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要!为了准确的进行相邻的相干信号源定位!提出了一种基于多重信号分类群延迟$
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R-GF

S

%的改进算法#首

先!将空间平滑技术引入到波达方向$

LI!

%估计当中去除部分相干信号#由于在信号源相邻的情况下子空间算法的性能降

低!就结合了
#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法来区分相邻的信号源!这种方法因为自身的加和性通过
#1P2@

相位谱来计算群延迟

函数!从而能估计出相邻的信号源#理论分析和仿真结果表明提出的方法估计相邻的相干信号源比子空间算法更精确!分辨

率更高#

关键词!

LI!

估计+相干信号源+空间平滑技术+

#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法

中图分类号!

/T;33

!!

文献标识码!

!

!!

国家标准学科分类代码!

<37487;;

&/*2./

1

2

,

03.43*5.).67'2*+)3./*30/89078*6:02.4*6

"#$%&'

;

)*+

,

4./0

1

0/

;

*)875<

*H-'

+

5&FKH&

$

@IGG-

+

-IU@IE

B

(V-QW2'UIQEFV&I'D'

+

&'--Q&'

+

!

XIHF&1'&Y-QO&V

S

!

TF'

N

&'

+

633377

!

@H&'F

%

=:27)037

(

2'VH&O

B

F

B

-Q

!

VH-JGIO-G

S

O

B

FJ-RJIH-Q-'V$OI(QJ-GIJFG&KFV&I'&OJI'O&R-Q-R

!

F'RF'&E

B

QIY-RE-VHIRZFO-RI'

VH-

+

QI(

B

R-GF

S

IU#(GV&

B

G-P&

+

'FG@GFOO&U&JFV&I'

$

#1P2@

%

&O

B

Q-O-'V-R4[&QOVG

S

!

M-&'VQIR(J-VH-O

B

FV&FGOEIIVH&'

+

V-JH'&

\

(-&'VIR&Q-JV&I'IUFQQ&YFG

$

LI!

%

-OV&EFV&I'VI

+

-VQ&RIUVH-JIH-Q-'V

B

FQVIUO&

+

'FGO4L(-VIVH-R-

+

QFR-R

B

-Q$

UIQEF'J-IUO(Z$O

B

FJ-ZFO-RE-VHIROI'VH-JI'R&V&I'IU'-FQZ

S

OI(QJ-O

!

M-VH-'(V&G&K-VH-#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

FG

+

I$

Q&VHEVIR&OV&'

+

(&OHVH-JGIO-G

S

O

B

FJ-ROI(QJ-O

!

MH&JHJF'Q-OIGY-O

B

FV&FGG

S

JGIO-OI(QJ-OZ

S

VH-(O-IUVH-

+

QI(

B

R-GF

S

U('JV&I'JIE

B

(V-RUQIEVH-#1P2@

B

HFO-O

B

-JVQ(EUIQ-UU&J&-'VLI!-OV&EFV&I'IM&'

+

VI&VOO

B

FV&FGFRR&V&Y-

B

QI

B

-QV

S

4

/H-IQ-V&JFGF'FG

S

O&OF'RO&E(GFV&I'Q-O(GVOR-EI'OVQFV-VHFVVH-

B

QI

B

IO-RF

BB

QIFJHJF'-OV&EFV-VH-LI!IUVH-JIH-Q-'V

JGIO-O&

+

'FGOI(QJ-OEIQ-

B

Q-J&O-G

S

F'RHFY-H&

+

H-QQ-OIG(V&I'JIE

B

FQ-RM&VHO(Z$O

B

FJ-ZFO-RE-VHIRO4

>.

1

?*)42

(

LA!-OV&EFV&I'

+

JIH-Q-'V$OI(QJ-

+

O

B

FV&FGOEIIVH&'

+

+

#1P2@$

+

QI(

B

R-GF

S

FG

+

IQ&VHE

!

收稿日期!
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引
!

言

几十年来!源定位是一个非常活跃的研究方向!被广

泛的应用在各个领域#

LI!

估计技术可以解决空间连续

的源定位问题#基于子空间的方法像多重信号分类算法

$

#1P2@

%和它的类似算法!

QIIV$#1P2@

!

DP?"2/

和一些

改进的
#1P2@

算法&

3$:

'都能有效的进行
LI!

估计#由于

子空间分解&

8

'

!这些方法是有效的!高分辨率的!但是在有

限的阵元下它们的性能会降低#在文献&

<$9

'中!群延迟

函数因为它的加和性被广泛应用于时间频率处理和空间

频谱分析#

#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法&

=$;

'将
#1P2@

算法

和群延迟函数相结合来进行
LI!

估计&

37$3:

'

#

#1P2@$

0QI(

B

L-GF

S

算法在均匀线阵上源定位在文献&

38

'中被提

出#这个方法在有限阵元下可以通过计算未打开相位谱

的导数估计相邻的信号源#

然而!绝大多数传统的算法都不能处理相干信号源!

包括
#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法#空间平滑算法&

3<$3>

'通过

恢复信号子空间的秩!一般被用来估计相干信号源#这个

算法充分利用了阵元输出的相干性!提供一种稳定的协方

差矩阵的估计#所以!在这篇文章中!提出了一种高效的

相干信号源定位方法!将空间平滑技术引入到
#1P2@$

0QI(

B

L-GF

S

算法当中来估计相邻的相干信号源#
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A

!

问题表述

AB@

!

相邻信号源导致性能下降

#1P2@

算法已经成为
LI!

估计技术中标志性算法!

具有高分辨率等优点#但是这种算法需要大量的阵元来

处理相邻信号源的问题#在信号源相邻的情况下!使用少

量阵元会让
#1P2@

算法的性能大大下降!为了克服这个

问题!使用
#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法来估计相邻的信号

源#当入射信号是相干信号&

3>$39

'时!
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S

算法不能准确地估计相邻信号源#本文主要是估计相邻

的信号源定位和处理信号源之间的相干性#

图
3

!

均匀线阵的信号模型

图
3

为均匀线阵的信号模型#根据图
3

所示的均匀

线阵信号模型!假设有
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%个入射窄带信号!

#

个
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式中(
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%表示方位角!

#

(

表示在
(

个阵元上的时

间延迟$第一个阵元为参考阵元%!

$

7

表示窄带信号频率#

在均匀阵列上!时间延迟跟方位角有关(
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式中(

,

表示阵元间距!

!

为发射信号波长!通常阵元间距

为半波长!

-

表示光速#
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#

表示噪声子空间!
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$

"

%表示
LI!

角度为
"

的信源

导引矢量#当
"

是真实信号的方向!

#1P2@

算法的功率

谱的分母为零!此时
#1P2@

谱上就会出现一个对应的峰

值!这个最大的谱峰对应的角度就是所估计的方位角度#

在非相干信号条件下!信号源入射角度为
8>a

和
<7a

!

阵元数为
=

!快拍数为
337

!两个角度的信噪比分别为

364<R,

和
3<R,

!在图
6

中可以明显看到只有一个峰值!

#1P2@

算法将不能清楚地分辨相邻的方位角#

图
6

!

#1P2@

算法在
8>a

和
<7a

的
LI!

估计

为了克服
#1P2@

算法性能下降的问题!

#1P2@$

0QI(

B

L-GF

S

算法被用来估计在有限阵元的情况下的相邻

信号源定位#这个方法在均匀线阵上的谱估计公式为(

.
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角度为
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的信源导引矢量!

(
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是

第
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个噪声特征向量!

.
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$
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%表示
#1P2@

算法的谱估

计公式#通过计算相位谱$

&

X

$

#

%,

(
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%的导数来得到群延

迟函数的值
#1P2@$0QI(
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L-GF

S

中$

&

X

$

"
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%相位谱的

导数图如图
:

所示#

本文研究发现相位谱的导数图在
8>a

和
<7a

出形成两

个向上的尖峰#从图
8

中可以看出!相位谱的导数和

#1P2@

谱相结合就可以区分开在
8>a

和
<7a

的入射信号#

从
#1P2@

相位谱中计算出群延迟函数的值能够得到更

精确的
LI!

估计!所以本研究发现当信号源不相干时!

#1P2@$0QI(

B

L-GF
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技术比
#1P2@

算法更加精确的估

计方位角#

图
:

!

相位谱的导数

ABA

!

相干信号源导致性能下降

在实际工程应用中!由于受多径传播"瞄准式干扰等

因素的影响!信号往往会变成相干信号源&

3=

'

!使得信号子

空间的维数小于信号源数!造成了相干信号源的导向矢量

*

$"
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图
8

!

基于
#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法的非相干信号
LI!

估计

与噪声子空间不完全相交!从而使
#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法也无法正确的估计出信号源
LI!

!性能将会降低#

如图
<

所示为
#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法在相干情况

的
LI!

估计!信号源入射角度为
8>a

和
<7a

!阵元数为
=

!

快拍数为
337

!两个角度的信噪比分别为
364<R,

和

3<R,

!从图
<

中可以看出
#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法不能

准确估计相邻的相干信号源!相干信号源导致
#1P2@$

0QI(

B

L-GF

S

算法的性能下降#下面将
#1P2@$0QI(

B

L-GF
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算法结合空间平滑技术来解决相干信号源的问题#

图
<

!

基于
#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法的相干信号
LI!

估计

C

!

一种改进的相邻相干信号源的
-*=

估计方法

由于在信号源相干情况下!

#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法

由于子空间秩的降低导致了性能下降!空间平滑技术能够

通过解相干来恢复协方差矩阵的秩#所以通过空间平滑

技术和
#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法相结合来进行相邻相干

信号源的
LI!

估计#

从
643

节可以得到
LI!

估计的接收数据表达式如

式$

3

%!通过这个信号模型和相关系数的定义!相干信号接

收表达式如下(
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其中!
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表示
"

个窄带信号源的空域导引矢量矩阵!且
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其
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角度为
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!其中
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为阵元

间距!

!

为阵列工作波长!上标
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表示转置运算符!式中
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%表示
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个窄带信号源的复振幅矢量!且
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个信号源的复振幅!
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示阵列接收的噪声!
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%表示生成信源!
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/ 是由一系列复常数组成的
"

&

3

维矢量#

空间平滑技术是一个很常见的处理相干信号源的方

法!作为一种预处理!在相干信号源的情况下!空间平滑技

术能够保证平滑过后的信号协方差矩阵是满秩的#

图
>

!

前向空间平滑技术的原理

如图
>

所示为前向空间平滑技术的原理#前向平滑

时!首先将
#

个阵元分成
8

个重叠子阵!每个重叠的子阵

有
/

个阵元!则共有
8

+

#

6

/

9

3

个子阵#其中!阵元
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3

!

6

!-!
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1为第一个子阵!阵元0
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:
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/
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1为第二

个阵元!以此类推!第
:

个子阵接收信号为(
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个子阵估计的协方差矩阵
,

<

:

!表达式如下(
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式中(

=

表示前向空间平滑时估计子阵协方差矩阵的快拍

数!上标
X

表示共轭转置运算符#前向空间平滑技术是

通过求各个子阵协方差矩阵的均值来实现的!即取前向平

滑修正的协方差矩阵为
,

<

!表达式如下(
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%

与前向平滑技术相似!后向平滑技术将从最后一个阵

元开始划分子阵!接收第
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个子阵信号为(
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则第
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个子阵估计的协方差矩阵
,

?

:

!表达式如下(

,

?

:

+

3

=

%

=

$

+

3

!

?

:

$

$

%$

!

?

:

$

$

%%

X

$

36

%

经过后向空间平滑之后!得到协方差矩阵
,

?
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%

为提高前后向空间平滑后协方差矩阵的估计精度!将

*
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前向空间平滑获得协方差矩阵
,

< 与后向空间平滑获得的

协方差矩阵
,

? 进行平均!记前后向空间平滑后估计的协

方差矩阵为
,
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将前后向空间平滑后的协方差矩阵
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,

<

?

+

'

1

"

1

'

X

1

9

'

#

"

#

'

X

#

$

3<

%

式中(

'

1

表示选取
-

个大特征值对应的特征矢量构成的

信号子空间!

'

#

表示选取剩余
/

6

"

个小特征值对应的

特征矢量构成的噪声子空间!

%

1

表示
-

个大特征值构

成的对角阵!

%

#

表示由剩余
/

6

"

个小特征值构成的

对角阵#实际上求
LI!

是以最小优化搜索实现的!即(

"

/0123

+

FQ

+

"

E&'&

X

$

"

%

'

#

'

#

&

$

"

% $

3>

%

#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

方法采用空域搜索获得各相邻

相干源的
LI!

角度!其谱估计公式为(

.

/45

$

"

%

+

%

/

6

"

(

+

3

R

$

&

X

$

"

%

,

(

(

%

R

"

6

,

.

/0123

$

"

% $

39

%

式中(

'

$

"

%表示
LI!

角度为
"

的信源导引矢量!

(

(

$

'

#

是

第
(

个噪声特征向量!

.

/0123

$

"

%表示
#1P2@

算法的谱估

计公式#

最后!采用
#1P2@_0QI(

B

L-GF

S

算法!按照式$

39

%!

搜索空间谱峰!各谱峰对应的角度就是所估计的各相干信

源
LI!

角度#相邻的相干信号源
LI!

估计的流程如图
9

所示#

图
9

!

相邻相干信号源
LI!

估计的流程

#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法和前后向空间平滑技术在

有限的阵元下能够正确的估计相邻的相干信号源#下一

章将详细的描述这种改进算法的有效性#

D

!

仿真结果与分析

在相干信号源的情况下!系统的仿真参数如下(信号

源入射角度为
8>a

和
<7a

!阵元数为
36

!快拍数为
337

!两

个相干信号源的信噪比分别为
364<R,

和
3<R,

#图
=

和图
;

分别给出了未进行前后向空间平滑时!

#1P2@

和

#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

这两种算法的
LI!

估计#在图中可

以看出这两种算法在未进行空间平滑时!入射角为
8>a

和

<7a

的时候都只出现一个峰!并不能正确的估计出方

位角#

将
36

个阵元划分成
=

个子阵!每个子阵包含
<

个

阵元!然后进行前后向空间平滑处理#从图
37

和图
33

中可以明显看出!

#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法在
8>a

和

<7a

时分别能出现一个峰!而
#1P2@

算法只能出现一

个峰#

图
=

!

基于
#1P2@

算法的相干信号
LI!

估计

图
;

!

基于
#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法的相干信号
LI!

估计

图
37

!

基于
#1P2@

算法的相干信号
LI!

估计

在相干信号源的情况下!采用空间平滑技术后!

#1$

P2@

算法不能正确估计出两个相邻的方位角!而
#1P2@$

0QI(

B

L-GF

S

算法能够正确估计出在
8>a

和
<7a

处的方位

角#在空间平滑技术中!少量阵元的使用使得
#1P2@

算

法的性能降低!导致相邻的信号源难以分辨#采用
#1$

P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法与前后向空间平滑技术相结合的方

式进行相邻的相干信号源
LI!

估计!可以正确的进行源

定位#最后我们发现改进的算法比
#1P2@

算法分辨

率高#

*

&"

*
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图
33

!

基于
#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法的相干信号
LI!

估计

E

!

结
!

论

本文研究相邻的相干信号源定位!并提出了一种改进

的方法!将
#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法和空间平滑技术相

结合#

#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

算法通过群延迟函数能够很

好的区分相邻的信号源!同时采用了前后向空间平滑技术

作为
#1P2@$0QI(

B

L-GF

S

的预处理!通过平滑阵元去除

均匀线阵上相干信号源的相关性!正确估计出相干信号源

的方位角#仿真结果和分析可以验证改进的算法是一种

高效的
LI!

估计技术#
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