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要!针对现有的很多波达方向估计算法涉及到数据协方差矩阵的估计及其特征分解!甚至是求逆!

导致运算复杂度高的问题!提出了基于快速傅里叶变换的子孔径
ST"!+

波达方向估计算法"首先将

等距线阵的接收数据矢量均匀划分为
&

个子矢量!然后对各个子矢量分别求
PPO

"将
PPO

的结果相干

积累!并找到最大峰值点"最后!利用子矢量
PPO

的结果中与最大峰值点对应的数据构造新的降维矢

量!借助
ST"!+

算法进行波达方向估计"该方法避免了直接接收数据的协方差矩阵估计和特征分解!

有效地降低了运算量和计算复杂度!在阵元数和快拍数都较多的情况下优越性尤为明显"计算机仿真

验证了所提方法的有效性和优越性"
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空间谱估计作为阵列信号处理的主要研究内容之一!已被广泛地应用于雷达(声纳(地震等众多领

域)

$'G

*

'通常空间谱估计又称为波达方向$

-<3@:8<1417533<Y56

!

-,9

&估计'近几十年来!

-,9

估计受到

了国内外广大学者的高度重视和关注!并涌现出一系列的研究成果'传统的波束形成其空间分辨率受

阵列孔径的约束!分辨能力差!即所谓的+瑞利限,'

D%

世纪
*%

年代末!

ST"!+

)

$

*和
."?̀ !O

)

D

*等提出了

超分辨算法'与
+5

F

14

)

)

*功率谱不同的是!

ST"!+

利用的是信号子空间和噪声子空间的正交性!因此

具有更好的角度分辨性能!但是
ST"!+

涉及到支撑域的角度搜索问题!运算复杂度较高!且估计精度

受搜索步长的约束'求根类
ST"!+

算法)

&

!

E

*的提出正是为了缓解搜索带来的计算量'

."?̀ !O

是根据

子空间的旋转不变性来获取目标的
-,9

信息'但是!上述算法均涉及到直接接收数据协方差矩阵的

估计和特征分解!甚至是矩阵求逆等问题!运算复杂度较高!当阵元数和快拍数都较大的情况下计算量

的增加相当可观'

快速傅里叶变换$

P5=8P123<@38354=713N

!

PPO

&因其高效和快速而备受关注!尤其是超大规模集成

电路和计算机的飞速发展!使得
PPO

技术得以应用于工程中'正如前面所指出!基于
PPO

的谱分析也

同样受到瑞利限的限制'针对上述问题!本文提出了基于
PPO

的子孔径
ST"!+

波达方向估计方法'

首先将等距线阵$

T4<713N6<4@535335

L

!

TU9

&的接收数据矢量均匀划分为
&

个子矢量!然后对各个子矢

量分别求
PPO

'将
PPO

的结果相干积累!并找到最大峰值点'最后!利用子矢量
PPO

的结果中与最大

峰值点对应的数据构造新的降维矢量!借助
ST"!+

算法进行
-,9

估计$简称为子孔径
ST"!+

&'该

方法避免了直接接收数据的协方差矩阵估计和特征分解!可有效地降低运算量和计算复杂度!在阵元数

和快拍数都较多的情况下优越性尤为明显'

@

!

信号模型

简单起见!假设阵列是一个
!

元等距线阵!相邻的阵元间距为半波长!且只考虑平面内的角度'当

在感兴趣的距离单元存在
"

个目标时!信号模型可表示为
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式中"
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$&
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!
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表示阵列流形!
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!

@

J#

=<4

!
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J#

!

$ &

H$ =<4

!

) *

&

$ 为第
&

个目标

的导向矢量
$ &

!.

$ 表示转置%

#

$&

# a '

$

$&

#

!-!

'

&

$&) *

#

$ 表示接收信号的复包络%

!

&

和
'

&

$&

#

分别表示

第
&

个目标的
-,9

和复包络'

$

$&

#

为加性高斯白噪声矢量!且噪声协方差矩阵为
"

D

&

'

!

$&

#

的协方差矩阵可通过下式估计
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式中"

)

表示采样快拍数
$ &

%.

% 表示共轭转置'
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谱估计为

*
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式中
)

+

是由
!H

$ &

"

个小特征值对应的特征矢量张成的噪声子空间!相应的信号子空间可表示为
)

=

'

与
+5

F

14

谱不同的是!

ST"!+

谱表征的是信号子空间和噪声子空间的正交性'注意到式$

)

&涉及到最

小优化搜索!运算量较大!且角度估计精度与搜索步长有关'

定义旋转因子
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式中
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. 表示对角化操作符'根据
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算法!
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可以通过
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的对角元素得到!即
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式中
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表示
)

=$

的伪逆'

+

是信号子空间
)

=

与阵列流形
"

$&
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之间的变换

矩阵!从式$

E

&可以看出矩阵
+

的列就是
!

的特征矢量'
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=$

和
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=D

分别表示子空间
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的前
!

$ &

H$

行和

后
!

$ &

H$

行'

+

H$为非奇异矩阵
+

的逆矩阵'

由此可见!

."?̀ !O

虽然避免了角度搜索!但是涉及到协方差矩阵的特征分解和求逆等!运算复杂

度仍然较高'

A

!

子孔径
#$%&'

考虑到
+5

F

14

!

ST"!+

和
."?̀ !O

等方法都涉及到直接接收数据的协方差矩阵估计和特征分解

等!运算量较大!尤其是在阵元数和快拍数都较大的情况下!运算复杂度增加相当可观!为此提出了基于

PPO

的子孔径
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算法'不失一般性!假设
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和
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的第
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和
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作
PPO

后!并对其作相干积累!结果等同于

直接对
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作
PPO

'

为说明方便!这里假设只有两个目标!且都在主瓣宽度内!显然直接
PPO

无法分辨两个目标!这就

是所谓的瑞利限'对
/

3

$&
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进行谱峰搜索!找到最大峰值对应的下标!记为
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!相应的
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则降维后的子矢量可通过下式进行构造
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ST"!+

谱为

*

!$

53

A

N<4

!

3

%

$&

!

4

+

4

%

+

3

$&

!

$

$*

&

式中
3

$&

!

a $

!

@

J#

!

&

=<4

!

!

@

J#

!

D

=<4

!

!

@

J#

)!

&

=<4

) *

! $

'由于前面已经假设只存在两个目标!因此噪声子空间
4

+

可由'

(

2

最小的
D

个特征值对应的特征矢量构成'对于较大的
!

!由于
!

#

&=<4

! '

$

会导致导向矢量
3

$&

!

存

在模糊性'然而!在对
/

3

$&

#

进行谱峰搜索时!已经记录了估计的
-,9

!所以可以对*

!

@=8

附近一定的波束

宽度范围内进行角度搜索!从而避免了角度的模糊!故式$

$*

&可进一步修正为

*

!$

53

A

N<4

!

$

#

3

%

$&

!

4

+

4

%

+

3

$&

!

$

$G

&

其中
#

表示*
!

@=8

附近一定的波束宽度范围'

针对上述参数!通常计算协方差矩阵及其特征分解需要的运算量)

(

*约为
? !

D

)R!

$ &

)

'若考虑全

维求根
ST"!+

!其运算量大约为
? !

D

)R!

$ &

)

RG !

$ &

H$

)

%而本文方法中!协方差矩阵及其特征分解

的运算量约为
$I)RI&

!

PPO

的运算量约为
D!)61

A

D

!

!

#

内搜索的运算量为
!

#

#

'!

$

!

#

表示角度搜索的

波束宽度!

'!

表示搜索步长&!则总的运算量约为
$I)RI&RD!)61

A

D

!R

!

#

#

'!

'若
!a$D&

!

)aDEI

!

则全维求根
ST"!+

的运算量约为
D@%*b$%

*

!而本文方法的运算量约为
&@&*b$%

E

$其中
!

#

a$%c

!

'!

a%@%$c

&'显然!本文方法的运算量较低!随着阵元数和快拍数的增加!求根
ST"!+

运算量的增长速

度明显快于本文所提方法'

C

!

计算机仿真

本节给出了计算机仿真验证子孔径
ST"!+

算法的有效性和优越性'假设接收阵列为等距线阵!

阵元数
!a$DG

!阵元数为半波长!空间存在两个窄带远场目标!入射角分别为
!

$

a)%c

和
!

D

a)%@)c

'

图
$

给出了
$%

次蒙特卡洛实验下的子孔径
ST"!+

谱!其中信噪比
"#̀ aHE>\

'图
$

$

5

&和$

K

&

中快拍数分别为
)aE%

和
)aDEI

'图中的+

(

,表示的是对直接接收数据作
PPO

后估计的角度值$幅

度不代表任何意义!仅为直观性&'从图中可以看出!本文方法能有效地分辨两个主瓣内的目标'工程

上一般要求采样快拍数取
D

至
)

倍的系统自由度才能使性能损失不超过
)>\

)

$%

*

'因此!若直接对接收

数据作协方差矩阵估计!显然
)aE%

的快拍数远远不够!而本文方法由于降维矢量的维数仅为
&

! 所以

图
$

!

$%

次蒙特卡洛实验下的子孔径
ST"!+

谱

P<

A

C$

!

"

F

@:832N17=2K

'

5

F

@3823@ST"!+ <̂8M$%<4>@

F

@4>@4883<56=
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!
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E%

次的快拍就能较好地估计协方差矩阵'另外!对比图
$

$

5

&和$

K

&后发现!随着快拍数的增加!

-,9

估

计的性能也随之改善'

图
D

描述了
-,9

估计的均方根误差随快拍数变化的性能曲线!其中
"#̀ aHE>\

!蒙特卡洛独立

实验次数为
D%%

'为了比较!同时画出了全维
ST"!+

算法估计的性能曲线'从图中可以看出!在相同

快拍数的情况下!本文方法的性能略优于全维
ST"!+

!这主要是由于对各个子矢量作
PPO

时有一定的

能量累积!换句话说!本文方法在相对较少的快拍数时就能达到较好的性能'

图
)

给出了
D%%

次蒙特卡洛实验下
-,9

估计的均方根误差随信噪比变化的性能曲线!其中
)a

DEI

'从图中可以看出在信噪比比较低时本文方法性能优于全维
ST"!+

!而在高信噪比时性能略差!然

而考虑到本文方法的运算复杂度较低!因此较小的性能损失可以容忍'

!!!!!

图
D

!

-,9

估计性能随快拍数的变化曲线
!!!!!

图
)

!

-,9

估计性能随信噪比的变化曲线

!!!!!

P<

A

CD

!

`S".17-,9@=8<N58<14Y@3=2=8M@

!!!

P<

A

C)

!

`S".17-,9@=8<N58<14Y@3=2="#̀

42NK@317=45

F

=M18=

D

!

结束语

针对大阵元大快拍的情况!本文提出了一种基于
PPO

的子孔径
ST"!+

波达方向估计方法!该方法

有效地避免了直接接收数据的协方差矩阵估计及其特征分解!可在一定程度上降低运算量和计算复杂

度'理论分析和计算机仿真验证了所提方法的有效性'更直观地!本文方法可以推广到均匀面阵的情

况!对各个子块作二维
PPO

!然后构造新的数据矢量进行相应的两维角度估计'本文假设是对阵列进

行均匀非重叠划分!实际上可以对阵列进行类似滑窗的重叠划分!后续的角度估计类似!但会带来孔径

损失%本文假设只存在两个目标且两个目标均位于主瓣内!实际上本文方法也可以推广到大于两个目标

的情况'当然!对于非重叠划分和多目标的情况!分析和
-,9

估计会相对复杂!作者会在后续的工作

中进行更深入的研究'
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