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&估计是阵列信号处理的重要应用领域之一(
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*近年来!基于

电磁矢量传感器阵列的信号
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估计方法日益受到关注(
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*采用电磁矢量传感器阵列可以充分利用

信号源极化信息+提高
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估计精度!因而很多基于不同类型电磁矢量传感器阵列的信号
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)则提出了一种基于
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的方法*然而这两种方法均为子空间类方法!无法处理相
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*基于该理论框架的技术主要根据阵列协方差矩阵的结
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利用
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阵列的特点构造极化
'

空间域协方差矩阵!并对其第一列进行稀疏表示*由于
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与窄带信号相比!宽带信号有一段相对较宽的频带范围*然而!同一信号的波达方向并不会由于频
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矩阵*

0

'

和*

0

#

分别对应于偶极子阵和磁环阵

*

0

'

)

(

*

,

'

!

$

!-!

*

,

'

!

5

!-!

*

,

'

!

@

) %

$D

&

*

0

#

)

(

*

,

#

!

$

!-!

*

,

#

!

5

!-!

*

,

#

!

@

) %

$)

&

式中!

*

,

'

!

5

和*

,

#

!

5

为对应于第
5

%

5

]$

!-!

@

&个窄带频率集的
"=

维稀疏矢量*构造如下虚拟阵列模型

*

%

)

+

+

?

1

%

$&

&

式中

+

+

?

)

(

*

+

$

!-!

*

+

5

!-!

*

+

@

!

*

+

$

!-!

*

+

5

!-!

*

+

@

)

1

)

S@:

.(

*

0

'

!

*

0

#

)/

其中#

*

+

5

为对应于频率
&

5

的与*

+

具有相同构造的字典矩阵'

1

为
D"=@

维稀疏矢量'

S@:

.,/表示矩阵矢

量化*

为了联合恢复*

0

'

和*

0

#

!本文再定义如下矩阵和矢量

+

.

2

(

*

0

'

!

*

0

#

)

N

)

(

.

/

$

!-!

.

/

*

!-!

.

/

"=

)

.

/

)

(

-

.

/

$

-

D

!-!

-

.

/

*

-

D

!-!

-

.

/

"=

-

D

)

N

其中.

/

*

%

*]$

!-!

"=

&表示+

.

的第
*

列*同窄带情形!本文通过
+BU

工具来求解式%

$G

&获得宽带信号

的
-,9

*

M<4

(

-

.

/

-

$

=2J

I

@:881

-

*

%

;

+

+

?

1

-

D #

%

D

%

$G

&

式中
%

D

为可允许的边界误差*

A

!

仿真实验与性能分析

在本文仿真实验中!考虑一个
H

元线性均匀
+,R-

阵列!阵元间距为半波长%若入射信号为宽带信

号!则为信号最高频率所对应的半波长&*过完备字典
-,9

搜索网格范围为(

^(%b

!

(%b

)!网格步长为

$b

*可允许的误差边界
%

$

!

%

D

的最优值通过多次实验获得*

AB>

!

实验
>

!窄带入射信号情形下的信号
$"%

估计

实验
$

基于以下两个场景#%

$

&两个等功率的远场窄带信号从
#

$

])Gb

!

#

D

]&%b

入射!对应的极化参

数分别为%

&Gb

!

H%b

&和%

)%b

!

H%b

&!快拍数为
D%%

!信噪比%

"<

A

456

'

81

'

41<=@358<1

!

"#Z

&为
D%>T

!阈值
%

$

]

%C%%%E

'%

D

&两个等功率的远场窄带信号从
#

$

] )̂GA

!

#

D

]&Gb

入射!对应的极化参数分别为%

)%b

!

*Gb

&和

%

D%b

!

H%b

&!快拍数为
$%%

!

"#Z

为
G>T

!阈值
%

$

]%C%%%E

*在以下所有窄带入射信号情形的仿真中!本

文将所提的
#0"Z

方法与文献(

DD

)中的
N/

方法进行性能比较*图
D

为实验
$

条件下
#0"Z

方法和
N/

方法的空间谱结果*

EE

数据采集与处理
./0123!/

&

'3(34%

5

06+6(6/232$71/%8++62

9

B16C))

!

#1C$

!

D%$E



图
D

!

实验
$

条件下的空间谱

O<

A

CD

!

"

F

58<56=

F

@:832MS@3=2=-,9=17@P

F

@3<M@48$

!!

从图
D

可以看出!本文提出的
#0"Z

方法对两个不同间隔的信源具有较好的分辨能力!即使两个信

号
-,9

邻近!

#0"Z

也能得到精度较高的估计结果!而在同等条件下
N/

方法则无法准确分辨两个信

号*此外!在低信噪比+短快拍条件下!

#0"Z

方法同样显示出较好的分辨性能*

AC?

!

实验
?

!窄带入射信号情形下的估计精度

两个等功率的远场窄带信号入射到阵列!方位角分别为
#

$

])Gb

和
#

D

]G%b

!对应的极化参数分别为

%

&Gb

!

H%b

&和%

)%b

!

H%b

&*快拍数为
D%%

!将其
"#Z

在
G

$

D%>T

之间变化!变化间隔为
G>T

!不同
"#Z

下

分别进行
$%%

次独立试验!对每个
"#Z

下的
$%%

次独立试验结果求平均得到均方根误差%

Z118M@54

=

;

253@>@3313

!

Z[".

&随
"#Z

的变化曲线!如图
)

所示*

Z[".

定义为

Z[".

)

$

.

<)

$

$

"

*

)

$

%

B

#

*

!

<

;#

*

&

D

$槡 ".

%

$H

&

式中B

#

*

!

<

为第
<

次实验中第
*

个信号的
-,9

估计值*

从图
)

可以看出!估计精度随着
"#Z

的增加而提高!本文所提的
#0"Z

方法的性能明显优于
N/

方

法*原因在于随着
"#Z

的增加!信号功率逐渐变大!信号特性愈加显现!本文方法基于信号的稀疏特

性!联合利用
+,R-

阵列两个子阵的稀疏矢量找到充分稀疏的唯一解!稀疏信号重构更精确*

AC@

!

实验
@

!窄带入射信号情形下的分辨概率

两个等功率的远场窄带信号
-,9

分别为
#

$

])Gb

和
#

D

]H%b

!将其
"#Z

在
%

$

)G>T

之间变化!其余

实验条件同实验
D

!实验结果为分辨概率%

Z@=1628<14

F

31J5J<6<8

K

!

Z"?T

&随
"#Z

的变化曲线如图
&

所示*

在每个
"#Z

下!

Z"?T

定义为信号
-,9

分辨成功的次数与独立试验总次数的比值!并定义当信号
-,9

估计的均方根误差在
$b

以内!则认为信号成功分辨*

Z"?T

变化范围为(

%

!

$

)!

Z"?T

越大!分辨性能

越好*

从图
&

可以看出!本文的方法对信号的
-,9

有很高的分辨能力!在
"#Z

为
%>T

时!分辨概率接近

%C(

!在
"#Z

大于
DG>T

后!分辨概率保持为
$

*

(E!

殷冰洁 等&基于
+,R-

阵列的联合稀疏重构信号
-,9

估计方法



!!

图
)

!

Z[".

随输入
"#Z

变化曲线
!!!!!!! !

图
&

!

Z"?T

随输入
"#Z

变化曲线

O<

A

C)

!

+23S@17Z[".S@3=2=<4

F

28"#Z

!!!!!

O<

A

C&

!

+23S@17Z"?TS@3=2=<4

F

28"#Z

!

!

ABA

!

实验
A

!宽带入射信号情形下的
$"%

估计

假设入射的宽带信号带限于
D%

$

)%c_X

!采样频率为
$%%c_X

*阵列数据观测时间分为
$%%

段!每

段做
H&

点离散傅里叶变换%

-<=:3@8@O123<@38354=713M

!

-ON

&*考虑#%

$

&两个等功率的远场宽带信号入

射方位角分别为
#

$

] )̂%b

!

#

D

]H%b

!对应的极化参数分别为%

DHb

!

H%b

&和%

&Gb

!

)%b

&!

"#Z

为
D%>T

!阈值

%

D

]%C%%E

'%

D

&两个等功率的远场宽带信号入射方位角分别为
#

$

])%A

!

#

D

]&%b

!对应的极化参数分别为

%

&Gb

!

H%b

&和%

)%b

!

H%b

&!

"#Z

为
D%>T

!阈值
%

D

]%C%%E

*图
G

为实验
&

条件下
0̀"Z

方法对
-,9

的估计

结果*从图
G

可以看出!本文所提的
0̀"Z

方法对宽带信号的
-,9

估计能得到精度较高的估计结果!

估计值和真实值基本重合!能区分两个离得较近的信号*

图
G

!

实验
&

条件下的空间谱

O<

A

CG

!

"

F

58<56=

F

@:832MS@3=2=-,9=17@P

F

@3<M@48&

ABC

!

实验
C

!宽带入射信号情形下的分辨概率

考虑两个等功率的远场宽带信号入射到阵列!入射的方位角角度间隔在
D

$

$Hb

之间变化!变化步长

为
Db

!对应的极化参数分别为%

&Gb

!

H%b

&和%

)%b

!

H%b

&!

"#Z

为
DG>T

!阈值
%

D

]%C%%E

*本文将所提的

0̀"Z

方法与文献(

D)

)中的非相干子空间方法%

!4:1L@3@48=<

A

456=2J=

F
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!

!"[

&!文献(

D&

)中的
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数据采集与处理
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&
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!
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导向最小方差方法%

"8@@3@>M<4<M2MS53<54:@

!

"N[B

&进行性能比较*图
H

为
Z"?T

随
-,9

间隔的变

化曲线*从图
H

可以看出!本文提出的
0̀"Z

方法能分辨出距离很近的两个信号!在宽带信号入射

-,9

间隔大于
&b

时!

Z"?T

为
$

*

!!!

图
H

!

Z"?T

随
-,9

间隔变化曲线

!!!

O<

A

CH

!

Z"?TS@3=2=-,9<48@3S56

C

!

结束语

本文提出了一种基于
+,R-

阵列的极化
'

空间域联合稀

疏重构信号
-,9

估计方法*根据
+,R-

阵列的特点构造

极化
'

空间域协方差矩阵!并利用其两个子阵稀疏矢量的共

性构造联合稀疏矢量!进而利用
!

$

'

范数进行稀疏重构获得

信号
-,9

估计*构造的联合稀疏矢量充分利用了信号的空

域稀疏性!为寻求充分稀疏的唯一解提供了保证*仿真结果

表明!无论是窄带还是宽带入射信号情形!该方法对距离较

近的入射信号都保持着较好的分辨性能!能得到精度较高的

-,9

估计结果*
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