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摘 要 本文研究了基于双圈圆阵的二维 估计系统中通道复增益的估计问题 通过将阵列分割成子阵的

办法
,

将问题转化为线阵系统中信号方向角和通道增益的联合估计问题 运用信号子空间对信号 和通道增益的

约束关系
,

在无校准源时
,

可以得到通道增益的估计
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引言

以 估计系统中的通道不一致性会引起算法的估计精

度下 降 在 工 程 中
,

通 道不 一致性 的 自校 正 方法较 为 有

效〔’
一 」众多自校正算法都是约束在一维 参数估计的范

围内 随着技术的发展
,

要求获得信号的多维 参数信息
,

因此在信号多维 参数的估计中如何对阵列进行校正受

到越来越多的关注

基于双圈圆阵的 估计能提供信号到达角的二维信

息
,

且在任何方位上都具有近似相同的精度和分辨率 但其算

法的估计精度仍受到通道不一致性的影响
,

目前还未见到有

效的自校正方法
,

本文针对该问题展开研究

阵列数据模型

本文采用的双圈圆阵如下 个全向阵元均匀分布

在同平面内的两个同心圆周上
,

两圆半径分别为 几
,

双久为工作频段中心频率的波长 阵列分布几何平面图如

图 所示 建立一球坐标系 考虑实际应用情况
,

俯仰角为 沪

任卜 二
, 二 ,

方位角为 任仁
,

司 任一阵元 的位置坐

标为
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儿
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设有一窄带平面波
,

波数为
,

沿方向
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拜。 为平面波波前到达第 阵元时相对原点的相位延迟
,

当各

接收通道参数完全相同
,

个窄带信号从方向【口, , 甲 ,

夕
,

沪
,

⋯
,

寿
,

鞠 〕人射到阵列时
,

时刻一次快拍数据的矩阵
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,
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分别为通道

相对通道 的增益幅度和相

位差 测量快拍数为 时
,

各

通道输出数据协方差矩阵的

最大似然估计为

“一
二

借客
“ ,“ ‘,

、产、少‘

且
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图 双圈圆阵几何图形

上角标 代表矩阵共扼转置
,

当 足够大时

短 凡 凡 〕 ‘ ‘

恻
口
炭

丑。 汀
。天线接收信号的互相关矩阵

,

武 加性 白噪声的方差
,

通道

不一致性校准主要是根据测量数据估计
一

出

通道增益幅度 ‘的估计方法

将数据协方差矩阵凡进行特征值分解

凡 石滩声夕 。 万

其中 是凡的 个较大特征值对应特征向量组成的矩阵
,

其列向量张成子空间与由矩阵 卫几今的列向量张成信号子空间

相同
,

是对角阵
,

其对角线上的元素是与之 相对应的特征

值 几
,

几 ,

⋯
,

几耐
。

是 的 一 个较小特征值对应的

特征向量组成的矩阵
,

其列 向量张成子空间即噪声子空间

礁 是 一 个较小特征值的近似平均值
,

嵘 的估计值为
邝

一维 算法对于该类扰动的鲁棒性要优于多维估计算
法囚

,

因此用一维 算法对通道增益校准可 以获得较好

效果 针对本文阵列的特殊性
,

先将通道复增益估计问题转化

为一维线阵的通道复增益的估计问题
,

即把双圈圆阵分成多

个子线阵 然后利用到达角和通道增益的联合估计方法对子

线阵进行校正 最后对模糊问题进行讨论

子线阵的形成方法

图 所示的双圈圆阵可以以每条直径为一线阵分成
二 个子线阵

,

每个子线阵独立进行通道增益估计须找出一

个参考通道 添加一位于阵列 中心 的通道为辅助通道 通

道
,

可以构成结构相同的子阵列
,

工程实现也比较方便
,

而且

各子阵通道增益的估计可以并行进行 不失一般性
,

考虑位于

角度为 上的子阵如图

所示
,

图 中 为仁
,
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的奇数

图 中子线阵在球面

坐标系中对于任意二维到

达角
,

甲 的信号
,
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通道增益幅度的估值可以从式 中得到
,

矩阵 二 的对

角线上的元素为接收通道输出功率的估计值
,
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表示 的阵列流形 的形式相同且参考点

相同
,

对比式 和式 可以得到以下影射关系

夕, 口一 了 甲

通过式 的影射关系
,

二维到达角估计中通道复增益

的估计问题可以转化为一维线阵到达角 夕, 和通道复增益的

联合估计问题

子线阵的到达角与通道增益的联合估计

设 个远场信号被该子线阵接收
,

并且存在通道增益幅

相不一性和加性污染噪声情况下阵列输出仍可以写为
二 冷

其中 仁 夕【
, ,
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,

夕
,

夕 表示如式
,

其

余各量的含义与式 相同 利用通道增益幅度估值对数据矩

阵进行修正后
,

可以假设 厂 中 二 ,

子线阵将
‘

,’
’

通道作为参

考通道即 庐。二 信号的协方差矩阵估计方法和其展开式仍

如式 和
,

特征值分解仍为

即 夕
。江 万

如诸多文献中所证明
, ,

是 的 个较大特征向量组成

的矩阵
,

其列向量张成子空间与矩阵 二 夕, , ,

⋯
,

夕 」的列向量张成的信号子空间相同
,

因此 夕‘ 在

一乙
灰

或艺
。号十 砚

其中艺嵘 为信号功率 ,
、 ,

由于 , 二
即 户

、 二 对

武
,

所以信号功率的估计可以由声
,

,

一
砚 得出 由式

可以得出通道增益幅度的估计式为

护只兀二决
乱 “不布燕

竺

又, ,

可以利用通道增益幅度估值对数据矩阵进行修正
,

因此

接下来只要估计代表通道增益相位不 一致性的量 。

,

尹
,

⋯
,

尹
、

的估计方法

在多维 《〕 估计中如果用通道增益与来波方向进行轮

换迭代的方法进行通道不一致性的自校正
,

需要进行与迭代

次数相同的多维谱峰搜索
,

其算法复杂度可想而知 通道增益

的不一致性属于与到达角无关的随机阵列扰动的一种
,

由于
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信号子空间的投影即是本身
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对式 中 求和
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线阵测向模糊性对联合估计算法的影响

根据 算法
,

在谱峰方向上有

另
二

由 的表达式 可见
,

可知 砂取得唯一值阁
,

即可 以求

得 个方向向量 砂
,

虽然 〕 ,

但在真值 对应的模

糊值 处有 氏
,

即相互独立的方向向量 氏
二 , ,

⋯
,

的解是唯一的 因此式 中 的列向量张

成子空间与矩阵卫诚 列向量张成信号子空间相同
,

式 的

关系仍可以满足
,

即线阵的测向模糊并不会对通道增益的估

计产生影响
,

上部分的第二个问题也解决了 由于线阵测向模

糊特性有利于通道增益估计算法的简化
,

现仍进行简要分析

砂取得唯一值
,

由指数函数的周期性
, 产 的解可为 产 士

二 当 从 时
,

均匀线阵中 砂的唯一解对应 一
’

如 兀 和 二 一 两值 通常将 一 氏作为镜象方向对待

线阵中除了镜象模糊
,

假如真实值 氏对应的模糊值为
,

那

么由于 酬取得唯一值
,

所以

目甲咖 气 日甲伽 气

图 中的 元线阵
,

由于是非均匀线阵
,

且 二 从
, , ,

,

〕
,

距离参考阵元有两种距离
,

即 又
,

几 当 尹耐
时

,

对于 , 几 ,

氏 和 有以下关系阁

、、产、户傀,‘,︸
‘、百、

其中 乙 艺 细
‘ ,

即通道增益组成向量是
址 二

最大特征值对应的特征向量 ” 〕

至此可以得到子线阵增益 自校正算法
,

总结如下

初始化
, 二 。 ,

若已有先验知识则通过先验知识确

定
,

否则可假设各通道增益完全一致
,

运用 方法估计

信号
,

然后由式 可得到

对 进行特征值分解
,

将最大特征值对应特征向量

作为通道向量估计 公
将 伞用云进行归一化

,

即以通道
“

’’为参考通道

用 俞修正 算法
,

更新信号
,

然后更新

重复 一 直到信号 值及 伞收敛于某一固定值

在算法第二步中
,

如果运用 算法
,

则修正的代价

函数为 尸 二

不不共一
石 子线阵通道增益估计算法的

一 一
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收敛性关系到整个圆阵通道增益估计算法的可靠性和可行

性
,

幸运的是已有文献证明过该类迭代算法不仅在蒙特卡罗

实验中是几乎绝对收敛的
,

在数学原理上也是如此 但仍存在

以下问题

给定
,

被式 加 约束产生的 是否唯一
给定通道的复增益

,

对应的 是否唯一

对于问题
,

给定
,

艺 扭 细
‘

妒 为
‘

矩阵
,

由 矩阵性质 对进行特征值分解有对应于完

全的特征向量系 】, ,

⋯
,

勒 的特征值补
,

两
,

⋯
,

彻
,

即 几

必为 的单重特征值 由此唯一

对于问题
,

由于通道不一致性仅仅影响了具体的 介的

个较大特征向量张成的子空间与噪声子空间的正交性
,

并不会影响 的唯一性 然而在上述算法第一
、

三步需用

方法进行一维搜索
,

由于阵元间距大于半波长且只有

个阵元
,

必定产生模糊谱峰 幻 下面的分析表明虽然线阵

测向模糊但仍可以得到的唯一估计

沙
一。 。 二 。

毕一
。 。 二

考虑到余弦函数的值域
,

上式中 的取值为 , 二 , 士 ,

士 , 士 , 士 , 一 又

式 一 化简得

氏

同理对于 二 又可以得到

, 乙 氏 乃
, 士 , 士 , 一 、 氏 。

当 乙 二 礁 时出现模糊值
,

即当 ,乃 二 乃
一 氏 , 氏 时有

一 氏 氏 一

由式
,

当 氏并 二 时
,

, 与 氏 的符号相反
,

且
,

同理当 兀 时
,

或 二
,

所以在子

线阵通道增益估计的迭代算法的第一
、

四步只需在【
,

〕内
进行谱峰搜索即可

,

然而由于高阶测 向模糊的存在川
,

当

时在 「声 」内存在 叽 个谱峰
,

所以在第二步求 二

乙 声细
‘时‘应在

,

〕的整数范围内求和
乙二

仿真验证

为了验证本文算法的有效性
,

进行计算机仿真实验
,

用计

算机产生 方法如下
朴 花

。 管‘ 。
一“
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其 中 翩

和 件 为【
,

〕
内服从均匀分布

并且相 互独立 的

随机数 两个频率

为频段 中心频 率

的窄带平 面 波沿

着方 向
, 甲

,

好 和 楷
,

宁 入射到图 所

示的双圈圆阵上
,

八 二 ,

快拍

数为 对 进

行估计
,

得出 与

户的均 方 误 差 为

仪又

同样 在 单 源

存在
,

加 ,

快拍数为 时
,

在平 面波 的方 向

闷
一

俯仰角 度

图 值随俯仰角 度 的变化曲线

减 ,百

才才砷砷
方位角 度

图 侧 值随方位角 度的变化曲线

角分量 时
,

户对 尸 估计的均方误差值 随俯仰角

分量 沪任〔一好
,

」的变化曲线如图 平面波方向角分量为

毋时
,

户对估计的均方误差值 随方向角分量
一

好
,

好 〕的变化曲线如图
,

可 以看出在两条曲线的整个

变化区间内
,

值非常小
,

因此证明了估计算法的有效性和

稳定性

〔 」 ”
,

叱
, ,
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〔 」 山 脱
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,

叮 田
·

坦石 。目 〕旧曰 盯 〔 诩 卯 , , 笼田找唱 ,

卯
,

盯 一

」 川朋 肠 腼
一

吐 韶 运以 笠犯幻

的 伽 仁 围 滋

, , 一

〔 」 。“ 川山 叨
,

喃 盛 罗 欧 啾标 甲
一
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口
别阴

吨
,
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【 」 拙 田 ,

肠 〕扭妇 山 伴 曰

山卿 , ‘ ,洲 , 犯 闭 司
,

犯 司 目即‘面 扭 〕 。 , 目 欲 曰犯止唱
,

,

邓 一 如

【 〕
一

沁 〕
一 ,

加 叨山 即
· 祀 〔 二 幼 , 目

似璐
,

卯
,

加 一

〔 」周希元 肖先赐 空间谱估计测 向关键技术专题研究报告【 」

成都 电子科技大学出版社
,

〔 」刘德树
,

罗景清
,

张剑云 空间谱估计及其应用〔 〕合肥 中国

科学技术大学出版社
,

【 」罗利春 通道失配无源校正算法的收敛性分析【 电子科技大

学学报 卯
, 一
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小结

本文给出了对在多维信号 估计中双圈圆阵的校正

算法
,

该校正算法在添加辅助通道后分割子阵时
,

由于各子阵

结构相同在实际工程运用时可 以进行并行处理
,

且该算法适

用于可以分割成子线阵的任意形状的平面阵 并且进行一维

搜索时
,

可以缩小搜索范围
,

简化算法的复杂度 但在本算法

中由于分割的子线阵阵元数 从
,

因此在信号源数 〕 时

算法的有效性还有待证明 最后进行了计算机仿真验证
,

证明

了算法在 时的有效性
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