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� � 摘 � 要: � 二维子阵级超分辨方法对于多功能相控阵雷达具有重要意义. 提出了应用于相干源的子阵级WSF 的

信号模型.应用简化阵列流形是降低大型相控阵校正成本与代价的十分有效的途径.为此引入子阵级加权网络并构造

出基于近似高斯方向图的简化阵列流形,使超分辨测向的灵活性大大提高.该方法克服了直接简化阵列流形方法测向

范围无法调整且旁瓣源不能够被完全抑制的缺陷, 与基于高斯方向图的简化阵列流形方法相比,运算代价得到显著降

低,而测向性能却基本保持不变. 仿真结果证实了所提出方法的有效性.
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in Planar Phased Array for Coherent Source
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Abstract: � 2�D super�resolution methods at subarray level possess important significance for multi�function phased array

radar. The WSF method at subarray level suitable for coherent source is presented. The application of simplified array manifo lds is a

quite effective approach to reduce calibration co st and expense of phased array . Therefore, weighting netw ork at subarray level is in�

troduced so that simplified array manifold based on approximate Gaussian patterns is constructed, thereby the flexibility of super�res�
olution direction finding is improved greatly . This method overcomes the disadvantage of the method based on direct simplified array

manifold whose available direction finding area can� t be changed and the sidelobe sources can� t be suppressed completely. Com�
pared with the simplified array manifold based on the Gaussian patterns, cost and complexity of calculation is reduced remarkably

and the direction finding performance is basically not degraded at the same time. Simulation results demonstrate the validity of the

propo sed method.
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1 � 引言

� � 相控阵雷达系统是超分辨测向技术的一个重要应

用领域.对于多功能相控阵雷达,阵列常常包含有成千

上万个阵元,因而通常采用子阵结构,此时必须应用子

阵级超分辨测向方法.在由很多不规则子阵构成的平面

阵中,阵列流形中可能存在较大的误差,特别是在旁瓣

区域.但是对整个阵列进行校正是一项十分复杂的任

务,而且成本非常高昂.因而,研究能够降低阵列校正代

价的子阵级超分辨测向方法具有重要意义.

目前国内外对子阵级超分辨测向的研究开展得极

少. U. Nickel在文献[ 1] 中提出了一种 聚焦!MUSIC方

法,但其主要研究简化的阵列流形问题,而未对子阵级

超分辨测向方法进行深入分析,且是针对非相干源进行

讨论的.

为此,本文对二维相干源子阵级超分辨测向方法进

行研究,该方法适用于任意的平面相控阵,并适用于重

叠和非重叠子阵的情况.

应用简化的阵列流形是降低相控阵校正成本与代

价的一种有效途径. 其中, 直接简化的阵列流形( Direct

Simplified Array Manifold,记为 DSAM)根据阵列结构直接

得到子阵的相位中心与增益.基于这种阵列流形的超分
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辨方法的有效测向范围是在以波束指向为中心的子阵

波束宽度内,当信号源位于波束宽度外时, 测向性能迅

速下降(原因之一是子阵方向图对波束宽度外的入射信

号的抑制和衰减作用) [ 2, 3] .为实现对任意方向的测向,

需将基于 DSAM的方法与波束扫描方法结合起来.

基于 DSAM的方法可滤除旁瓣中的不可靠信息,有

利于在多径反射情况下抑制旁瓣源,且运算简单.但其

缺陷是有效测向范围是固定的,无法根据实际需要进行

调整,而且旁瓣源不能够被完全抑制[ 2, 3] .为克服这些

局限性,需要改变子阵方向图.为此,可使子阵的数字输

出通过一个加权网络,将该网络的输出看作是一个新子

阵的输出,从而构造出所需要的方向图[ 1, 4] .

本文结构如下:首先建立信号模型,然后给出基于

近似高斯子阵方向图的简化阵列流形,接着分析子阵级

WSF( Weighting Subspace Fitting)方法,下面是模拟仿真,

最后进行总结.

2 � 信号模型

� � 设由 M 个全向阵元组成的平面阵位于xoy 平面

上,第 1个阵元位于坐标原点为参考阵元,第 m(m = 1,

∀, M)个阵元的坐标为 ( xm, ym) . 阵列共被划分为 L 个

子阵,各子阵间可以是重叠或非重叠的.阵元上的幅度

加权用以获得低旁瓣的和方向图,设第 m个阵元的加

权为 gm;通过移相器来实现波束指向. 子阵级上的加权

用来完成 ADBF(自适应数字波束形成)等任务[ 5, 6] ,设

第 l( l= 1, ∀, L )个子阵的加权为 cl .用( �, �)表示仰角

和方位角,阵列波束指向为( �0 , �0) .设有 D 个远场窄

带辐射源, 其中第 k ( k= 1, ∀, D )个源的入射方向为

( �k, �k) ,且假设源的个数小于子阵数.

设阵元级输出为 x ( t ) = [ x1( t ) , ∀, xm( t ) , ∀, xM

( t ) ] T.令  ( �, �) = sin�cos�, !( �, �) = sin�sin�,且

�m( �, �) = exp{ - j2∀[ xm ( �, �) + ym!( �, �) ] / #} ( 1)

令 a( �k , �k ) = [ �1( �k , �k ) , ∀, �m ( �k , �k ) , ∀, �M( �k,

�k ) ]
T,并设

A= [ a( �1, �1) , ∀, a ( �k, �k) , ∀, a ( �K , �K ) ] ( 2)

则

x( t ) = As( t ) + n( t ) ( 3)

其中 s( t ) = [ s1( t) , ∀, sk ( t ), ∀, sK ( t ) ]
T,且 sk ( t )为第

1个阵元接收到的第 k 个辐射源的信号; n ( t ) = [ n 1

( t ) , ∀, nm ( t) , ∀, nM ( t) ]
T,且 nm( t )为第 m个阵元中

与信号相互独立的高斯加性白噪声.

令 T0为 M # L 的子阵形成矩阵,在其第 l ( 1 ∃ l ∃
L)列的所有元素中,只有与第 l 个子阵的阵元序号相

对应的元素值为 1,其余均为 0 (在非重叠子阵的情况

下, T0的列向量相互正交) .设 G= diag( gm ) m= 1, 2, ∀, M ,

∃ 0= diag[ �*m ( �0, �0) ] m= 1, ∀, M , C= diag( cl) l= 1, ∀, L

其中 diag( )表示对角阵,则子阵转换矩阵可表示为

T= ∃ 0GT0C ( 4)

因此子阵级输出为

xsub( t) = TTx ( t) ( 5)

其协方差矩阵为

Rsub= E[ x sub( t ) x
H
sub( t ) ] = T

H
RT ( 6)

其中 R= E[ x ( t ) x( t )
H
] .

3 � 基于近似高斯子阵方向图的简化阵列流形

� � 首先考虑 DSAM.对于第 l 个子阵,沿 x 轴方向的中

心 %lx ,沿 y 轴方向的中心%ly和增益Gl 分别为
[ 1]

%lx= %
m & U

l

gmxm %
m & U

l

gm ( 7)

%ly= %
m & U

l

gmym %
m & U

l

gm ( 8)

Gl= %
m & U

l

gm ( 9)

式中, Ul 为第 l 个子阵中所有阵元的序号的集合.

为克服 DSAM 的局限性,以便灵活控制有效测向范

围并更好地抑制旁瓣源,我们对子阵的数字输出进行后

处理,使其通过一个加权网络.将加权网络用一个 L # L

维的矩阵 W表示,则新的子阵输出为

x sub∋ ( t ) = ( TW)Tx ( t ) ( 10)

令 u= sin�cos�, v = sin�sin�, u0 = sin�0cos�0, v 0=

sin�0sin�0,并设

f ( u, v ) = [ f 1( u , v ) , ∀, f m( u, v ) , ∀, fM( u, v ) ]
T

这里 fm ( u , v )= ej2∀( xmu+ y
m
v) / #,则新的子阵方向图为

Fnew( u, v ) = ( TW) Hf ( u , v ) ( 11)

这里,我们构造高斯方向图, 这是一种较理想的选

择,因为其方向图的波束宽度通过改变高斯函数的参数

可以很容易地进行调整,而且在波束外方向图的增益很

低,有利于抑制旁瓣源. 将高斯方向图用 FGau( u , v ) =

[ f Gau- 1( u , v ) , ∀, fGau- l ( u , v ) , ∀, fGau- L ( u, v ) ]
T 表示,

其中

f Gau
-

l ( u, v)=
1

∀&2
e
- [ ( u- u

0
)
2
+ ( v- v

0
)
2
] / &2

(e
j2∀[ %

lx
( u - u

0
) + %

ly
( v- v

0
)] / #

( 12)

W的选取应使

H = �V
Fnew( u , v ) - FGau( u , v )

2

2dudv ( 13)

为最小.令
∋H
∋W= 0,有[ 1]

W= ( THT) - 1THQ ( 14)

其中 Q= ( qm, l ) M# L且

qm, l= e- ∀
2
&
2
[ ( x

m
- %

lx
)
2
+ ( y

m
- %

ly
)
2
] / #

2
+ j2∀( x

m
u
0
+ y

m
v
0
) / # ( 15)
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我们将由上述方法得到的阵列流形称为基于高斯

子阵方向图的简化阵列流形 ( Simplified Array Manifold

based on Gauss Subarray Patterns) , 简记为 SAM- GSP. 然

而,式(14)中的 Q为M # L 维矩阵,由于 M 可以达到几

千甚至上万,因而运算量相当大.

为此,下面构造一个近似的高斯子阵方向图. 设此

时的加权网络为 W∋,则新的子阵方向图为
Fnew∋ ( u , v ) = W∋HF0( u, v ) ( 16)

式中

F0( u , v ) = THf ( u, v ) ( 17)

表示阵列的原始子阵方向图. 引入 F0∋ ( u , v )对 F0( u,

v )进行近似,并设

F0∋ ( u, v )= f 0
-
1∋ ( u , v ), ∀, f 0

-
l∋ ( u , v ) , ∀, f 0

-
L∋ ( u, v ) T

其中

f 0- l∋ ( u , v ) = Gle
j2∀[ %

lx
( u- u0 )+ %

ly
( v- v0) ] / #

则此时可将 Fnew∋ ( u, v )近似表示为

Fnew∋ ( u, v ) )W∋HF0∋ ( u , v ) ( 18)

为确定 W∋,考虑

H∋= �R
2
Fnew∋ ( u , v ) - FGau( u , v )

2
2dudv

此时,

H∋= �R
2 tr( W∋HTHf ( u , v ) f H( u, v ) TW∋) dudv

+ �R
2
FGau( u , v )

2
2dudv

- �R
2

tr( W∋HF0∋ ( u , v ) FH
Gau( u, v ) ) dudv

- �R
2

tr(FGau( u , v ) F∋0
H( u , v ) W∋) dudv

= tr{ W∋HTH�R
2
[ f ( u , v ) fH ( u , v ) ] dudv(TW∋}

+ const- tr{ W∋H�R
2 [ F0∋ ( u , v ) FH

Gau( u , v ) ] dudv }

- tr{�R
2
[ FGau( u , v ) F∋0

H( u, v ) ] dudv(W∋}

= tr{ W∋HTHTW∋- W∋H�R
2
[ F0∋ ( u , v ) FH

Gau( u , v ) ]

dudv- �R
2 [ FGau( u, v ) F∋0H ( u, v ) ] dudv ( W∋} +

const

式中, tr( )表示矩阵的迹.

令
∋H∋
∋W∋= 0,可得

W∋= ( THT)- 1Q∋ ( 19)

其中 Q∋= ( q i, j∋ ) L # L ,且

qi, j∋ = �R
2
[ f 0

-
i∋ ( u, v) f *

Gau
-
j ( u, v) ] dudv

=
Gi

∀&2�R
2

e
-

( u- u
0
)
2
+ ( v- v

0
)
2

&2
+ j2∀[ ( %

ix
- %

jx
) ( u- u

0
) + ( %

iy
- %

jy
) ( v- v

0
) ] / #

dudv

=
G i

∀&∗R
e
-

( u- u
0
)
2

&2
+ j2∀( u - u

0
) ( %

ix
- %

jx
) / #

du

� ( 1

∀&∗R
e-

( v- v
0
)
2

&2
+ j2∀( v- v

0
) ( %

iy
- %

jy
) / #dv

令 u- u0= &t1/ 2, v- v 0= &t2/ 2,则上式可写为

� � � q i, j∋ =
G i

2∀∗R
e-

t
2

1

2 + j2∀&t1(%ix- %
jx
) / ( 2#) d t1

� ( 1

2∀∗R
e-

t
2

2

2+ j2∀&t
2
(%

iy
- %

jy
) / ( 2#) dt 2

= Gte
- ∀

2
&
2
[ (%

ix
- %

jx
)
2
+ (%

iy
- %

jy

2
] / #

2

( 20)

这里,与 Q相比, Q∋由M # L 维降为L # L 维,运算量的

减少相当可观.

令 V= ∃H
0 TW∋,且 [ V] m, l表示 V 的第m 行第 l 列

个元素,则

%lx∋ = %
M

m= 1

[ V] m, lxm %
M

m= 1

[ V] m, l ( 21)

%ly∋ = %
M

m= 1

[ V] m, lym %
M

m= 1

[ V] m, l ( 22)

Gl∋ = %
M

m= 1

[ V] m, l ( 23)

令 P= diag Gl∋ e
- j2∀[ ( %lx∋ - %1x∋ )  ( �0, �0)+ ( %ly∋ - %1y∋ ) !( �0, �0) ] / #

l= 1, ∀, L
, B( �,

�) = [ b1( �, �) , ∀bl ( �, �), ∀bL ( �, �) ]
T且 b l( �, �) =

e- j2∀[ (%
lx
∋ - %1x∋ ) (�, �)+ ( %

ly
∋ - %1y∋ ) !( �, �) ] #,则在这种方法中, 阵

列流形 Asub( �, �)可表示为

Asub( �, �) = PHB( �, �) ( 24)

我们将其称为基于近似高斯子阵方向图的简化阵列流

形 ( Simplified Array Manifold based on Approximate Gauss

Subarray Patterns) ,简记为 SAM- AGSP.

4 � 子阵级WSF方法

� � 基于常规阵元级的 WSF 方法
[ 7]

,子阵级WSF 可表

示为

{ ( �^ 1, �
^

1) , ( �
^

2, �
^

2) , ∀, ( �^ D, �
^

D) , U
^
} sub

= arg min
�, ∃, U

[ ESW
1/ 2
opt - Asub( �, �) U

2
F ] � ( 25)

这里+ +F 表示 Frobenius 范数, U表示一个D # D 维矩

阵, ES 是由Rsub的主特征向量张成的信号子空间, Wopt

是最优加权矩阵,并可表示为

Wopt= M- 1 ( 26)

式中

M= diag( (1, ∀, (d , ∀, (D) ( 27)

并且
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(d= #d/ ( #d- &2n - sub
)2 ( 28)

这里 #d 是 Rsub的主特征值, &2n - sub
是子阵输出的噪声方

差.

由式( 25)可以得到子阵级WSF的方向估计表达式

为

{ ( �
^

1, �
^

1) , ( �
^

2, �
^

2) , ∀, ( �
^

D, �
^

D) } sub= arg max
) , ∃

[ Vsub( �, �) ]

( 29)

式中 Vsub( �, �)为代价函数,且

Vsub( �, �) = tr[ PAsub (�, �)
ESWoptE

H
S] ( 30)

这里 tr[ ] 表示求迹算子, 且 PA sub( �, �)
= Asub( �, �) [ A

H
sub

( �, �) Asub( �, �) ]
- 1AH

sub( �, �) .

5 � 模拟仿真

� � 设阵列中有 12 行 # 32列= 384个全向阵元,按 #/2

间距的矩形栅格放置. 水平向 (沿 x 轴方向 )为- 40dB

Taylor加权,垂直向(沿 y 轴方向)为- 30dB Taylor加权.

阵列被划分为 5行 # 6列= 30 个子阵,各子阵均为矩形

阵,但不同子阵包含的阵元数不同. 设各空间信号源为

等功率相干窄带信号源,快拍数取为 200.

实验 1 � 对旁瓣源的抑制.

设阵列波束指向为 ( 25,, 18,) , 有一个信号源, 信噪

比为 10dB,考虑其入射方向分别为( 25,, 20,) (位于波束

宽度内)和( 25,, 50,) (位于旁瓣区域 )的两种情况.利用

子阵级WSF,我们得到代价函数的幅度随 �和�变化的

3维图如图 1 所示. 为方便起见, 将信号源位于波束内

和旁瓣区域两种情况下所对应的两个代价函数表示在

同一个图中.图 1( a)是 DSAM 的处理结果,可见此时旁

瓣源没有被完全抑制,其代价函数中存在一个较高的峰

值;而图 1( b)是 SAM- AGSP( &
2= 0�02)的结果,此时旁

瓣源被完全抑制.

� � 实验 2 � 测向精度.

设阵列波束指向为( 5�0,, 45�0,), 两个信号源分别
从( 4�0,, 43�0,)和(6�5,, 43�0,)的方向入射 (均位于波束

宽度内) .图 2 给出了 SAM- GSP和 SAM- AGSP( &
2 均取

为 0�05)的方向估计偏差和标准差随 SNR的变化关系.

这里估计偏差和标准差取的是对两个信号源的平均值,

Monte�Carlo实验次数为 100.由图可见,不论是方位角还

是仰角, SAM- AGSP 的估计偏差和标准差均与 SAM-

GSP十分接近.

实验 3 � 子阵方向图.

设阵列波束指向为 ( 5�0,, 45�0,) ,图 3 给出了方位

面和俯仰面的子阵方向图. 其中图 3 ( a)为 DSAM 的情

况,由于不同子阵的大小和结构不同, 因而各方向图的

差别很大.图 3( b)给出了 SAM- GSP方法得到的方向图

( &2= 0�02) ,可见,各子阵的波束形状、波束宽度和波束

内增益都非常接近.图 3( c )为由 SAM- AGSP( &
2= 0�02)

方法得到的方向图,此时不同子阵的波束宽度和波束形
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状很接近,但波束内的幅度相差较大.

6 � 结论

� � ( 1)加权网络的引入为子阵级的阵列处理提供了一

种新途径并大大提高了灵活性,但增加了运算代价.

( 2)基于 SAM- AGSP 的子阵级 WSF 可有效控制测

向范围,并很好地抑制旁瓣源.

( 3)与 SAM- GSP相比, SAM- AGSP所得到的方向图

的性能有所下降,但运算成本得到很大的降低.

( 4)基于 SAM- AGSP的子阵级WSF 的测向精度与

基于 SAM- GSP的方法十分接近.
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