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-

$

(

&$

)

2

$

!

&

)

-

$

(

&$

)

2

$

/

2

$

$ &

/

!

&

/

2

$

$

(

&$

-

-

/

!

&

/

2

*+ ,

$

%

.

!

&

$

$(

&

!!

因为
!

(

和
!

&

对角线上相同位置得元素是相互配对的
-,9

和
-,-

!而.

!

(

$见式$

$%

&&和.

!

&

$见式

$

$(

&&分别由
!

(

和
!

&

经过相同的初等变换得到!因此.

!

(

和.

!

&

相同位置上的对角线元素一定是相互配

对的
-,9

和
-,-

)可见本算法能使得目标角度的估计值自动配对)

为了能获得矩阵
(

($

和
(

(D

!阵元个数
!

!

"

和互耦系数自由度
#

之间必须满足以下关系"

!

"GD

$ &

#

-

D!

!而为了获得
(

&$

和
(

&D

!则需满足
" !GD

$ &

#

-

D"

)由上述分析可知!本文所提算法能

正确估计出
-,9

和
-,-

的前提是互耦系数自由度
#

满足

#

.

M<4

"

D

2

$

!

!

D

2

* ,

$

$

D%

&

此外!

#

的取值将直接影响发射天线和接受天线阵列的有效孔径)

#

值越大!本算法所取得的目标角

度估计性能损失越大)

本文所提算法的计算复杂度主要由以下
)

个步骤所决定"$

$

&计算协方差矩阵
'

"

$ &

D !".

%$

D

&协

方差矩阵的特征分解"

$ &

D !"

$ &

)

%$

)

&矩阵
"

(

的特征分解"

D *

$ &

)

)因此!本文所提算法的计算复杂度

近似为
$ &

D !"

$ &

)

)文献'

$*

(算法的计算复杂度主要由以下
)

个步骤所决定"$

$

&计算协方差矩阵
'

"

$ &

D !".

%$

D

&协方差矩阵的特征分解"

$ &

D !"

$ &

)

%$

)

&谱峰搜索"

D 6 !

R

* !

D

G

$ &$ &

*

$ &

)

!其中
6

为搜

索次数)由此可见!本文所提算法相比于文献'

$*

(算法在计算复杂度上有巨大的优势)

本文所提算法的具体步骤总结如下"$

$

&计算接收数据的协方差矩阵
'

%$

D

&对协方差矩阵
'

特征分

解得到信号子空间
(

=

%$

)

&构造矩阵
(

(

!并提取子矩阵
(

($

和
(

(D

!通过式$

H

&求得
"

(

%$

&

&对
$

(

特征分解

求得.

!

(

和
-

%$

R

&构造矩阵
(

&

!并提取子矩阵
(

&$

和
(

&D

!通过式$

$(

&求得.

!

&

%$

E

&利用.

!

(

和.

!

&

估计出

-,9

和
-,-

)

D

!

仿真结果及实验分析

在第
$

个仿真实验中!假设有
*^)

个不相关的目标信号源!其二维方位角分别为"

"

$

!

#

$ &

$

^

DRa

!

$ &

G$%a

!

"

D

!

#

$ &

D

^ G$Ra

!

$ &

D%a

和
"

)

!

#

$ &

)

^ %a

!

$ &

&Ra

)双基地
S!S,

雷达发射阵元数
!^$%

!接

收阵元数
" Ĥ

!发射和接收阵列阵元之间非零互耦系数个数
#^D

!其中
%

&$

^%EED)*Q%E)H*R<

!

%

&D

^

%E)ERHQ%ED)$E<

!

%

($

%̂ER*($Q%E))%)<

和
%

($

^%EDREEQ%E$ER)<

)接收数据的快拍数
.^$%%

!

S148@

'

+5361

实验次数为
D%%

次)图
$

给出了在信噪比
"#T^%>b

时本算法取得的角度自动配对性

能)从图中可以看出!在没有使用额外配对算法的情况下!本算法即使在信噪比较低时也能完成
-,9

和
-,-

的自动配对)

在第
D

个
S148@

'

+5361

实验中!将进行算法运行时间和目标角度估计值的均方根误差$

TS".

&随

"#T

变化的仿真实验!其中
-,-

的
TS".

定义为"

$

#

D%%*

#

D%%

)

$

$

#

*

+$

$

$

"

+

G

F

"

+

)

&槡
D

!其中
"

+

表示第
+

个真实

-,-

角度!

F

"

+

)

为第
)

次
S148@

'

+5361

实验中第
+

个
-,-

的估计值%类似地!可定义
-,9

的
TS".

)除

了
"#T

从
G$%

到
$%>b

变化以外!其他实验条件与仿真实验
$

相同)表
$

列出了本算法和文献'

$*

(算

法运行
D%%

次
S148@

'

+5361

实验所需的总时间随
"#T

变化的结果)从表中结果可以看出"$

$

&各算法运

E$*
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!!

图
$

!

"#T

为
%

时
-,-

和
-,9

配对结果

O<

A

C$

!

-,-54>-,9

F

5<3@>3@=268=58"#T̂ %

行所需时间随
"#T

变化不显著%$

D

&本文算法在运行时间

上具有巨大的优势!这验证了本文算法在计算复杂度上远

远小于文献'

$*

(算法)

图
D

和图
)

分别给出了不同算法在
# D̂

时估计
-,9

和
-,-

所取得的
TS".

随
"#T

变化的曲线)从各曲线的

变化趋势可得以下结果"$

$

&在未知互耦条件下!原始
."'

?T!N

算法的估计性能受到了较大的影响%$

D

&文献'

$*

(算

法在
"#T

较低时!目标角度估计性能损失较为严重%$

)

&本

算法在
"#T

较低时!能取得较好的估计性能!但在
"#T

较

高时!其估计性能不如文献'

$*

(算法)主要原因在于本文

考虑的实验条件会使得谱峰搜索的自由度较高!从而导致

文献'

$*

(算法在
"#T

较低时性能损失较大!这也使得该仿

真结果与文献'

$*

(给出的结果有所差异)当
"#T

较高时!

谱峰搜索的自由度对算法的影响降低!因此文献'

$*

(算法

在角度估计性能上有了较大的提升)另一方面由于本算法

在消除互耦效应时丢失了部分接收数据!从而在角度估计性能上相比于使用全部接收数据的文献'

$*

(

算法略有不足)

表
A

!

B

种算法运行时间的对比结果

E&=CA

!

:.-

;

&0,*.'*./08'','

<

+,-?=?+4??'+4.-?+5.(*

方
!!

法
"#T

#

>b

G$% GE GD % D E $%

本文算法#'

=

-$

D%%

次&

G$

(

%C$((R %C$$D& %C$D%& %C$$)& %C$$DR %C$&%R %C$%E(

文献'

$*

(#'

=

-$

D%%

次&

G$

(

E&)C% RE$C( E$DC& RH(C) ED$C( EDDC( R*$C$

!

图
D

!

不同算法所取得
-,9

的
TS".

随
"#T

变化曲线
!

图
)

!

不同算法所取得
-,-

的
TS".

随
"#T

变化曲线

O<

A

CD

!

TS".17-,9

F

@3713M54:@Y@3=2="#T5M14

A!

O<

A

C)

!

TS".17-,-

F

@3713M54:@Y@3=2="#T5M14

A

=@Y@356M@8L1>= =@Y@356M@8L1>=

F

!

结束语

本文利用阵列流型矩阵的结构特点和均匀线阵互耦矩阵的带状
N1@

F

6<8U

特性!通过对接收信号的

变换和处理来恢复阵列流型矩阵的旋转不变性!以消除互耦效应对目标角度估计性能造成的不利影响!

实现在未知互耦条件下基于
."?T!N

算法的双基地
S!S,

雷达系统的
-,9

和
-,-

估计)本文算法

无需进行谱峰搜索!显著地减小了算法的计算复杂度%同时也实现了目标角度的自动配对!因无需附加

额外的角度配对算法!使得算法的计算复杂性进一步降低)仿真实验结果表明!即使在低信噪比情况

*$*!

戴继生 等%未知互耦下双基地
S!S,

雷达阵列
-,-

和
-,9

估计算法



下!本文算法也具有较好的目标角度估计性能)本文算法存在的一个弱点是"互耦系数自由度
#

的取

值将直接影响本文算法所利用的阵列有效孔径!特别是当
#

值越大时!本文算法所取得的目标角度估

计性能损失越大)
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