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摘要 本文研究了一种改进的 ����� 法
，

可在
一

定阵列幅相误差条件下对多目标实现高分辨方位

估计
，

有效地改善了原算法的参数估计性能
，

具有稳健性高
、

适用范围广以及工程实现简单等特点
。

通过大量的计算机仿真和水池实验表明
，

该方法具有较好的多目标分辨能力和方位估计精度
，

工程

应用前景良好
。
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目标信号方位 ���� �估计在通信
、

声

纳
、

雷达
、

海洋开发
、

生物医学工程等应用领

域中占有十分重要的地位
。

经过二十多年的研

究
，

提出了许多稳健性高
、

运算量小的高分辨

方法
，

特别是基于协方差矩阵特征分解理论的

子空间类方法一直得到人们的广泛重视
。

这类

方法能提供信号参量的渐近无偏估计
，

使估计

均方差接近 ��界
，

物理意义明确
，

具有常规方

法�如波束形成 �无法比拟的参数估计性能 其

中典型代表就是 �
�

�
�

������� 提出的 �����

法 ���
。

通过大量的研究发现
，

子空间类方法的
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高分辨能力是建立在精确的数学理论模型基

础之上的
，

然而实际中无疑会遇到模型失配的

情况
。

许多系统误差都可以归结为阵列幅相误

差
，

如阵元位置误差
、

阵元幅相误差
、

通道幅

相误差等
，

这些因素对估计性能影响较大
，

使

高分辨方法本身的优势难以发挥出来
，

而且上

述误差并不能通过增加快拍数的方法来抑制
。

如何解决好这一方面的问题始终是阵列信号处

理关注的热点
，

国内外文献针对不同误差情况

下高分辨方法的估计精度和分辨能力进行了广

泛深入的研究 �“ 一��
，

并提出了一些解决方法

和措施
。

但是在实际中
，

这些方法普遍存在计

算过程繁琐
、

中间环节复杂
、

工程实现困难等

缺点
。

通常可以将阵列幅度误差和相位误差分别

看作为零均值高斯分布和零均值均匀分布的

随机扰动
，

这样就能够采取一些有效措施
，

使

随机扰动的影响得到大幅度地降低
，

从而提高

参数估计方法的性能
。

本文研究了一种改进的

����� 法
，

能有效地改善原算法在阵列幅相

误差条件下的多目标方位参数估计性能
，

具有

稳健性高的特点
，

可广泛适用于多数系统误差

和随机误差环境
，

工程实现简单
。
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� 阵列模型

假设接收基阵位于 目标信号源的远场
，

传

播介质认为是均匀
、

各向同性的
。

信号为窄带

信号
，

波长为 入
。

噪声为零均值
、

方差为 嵘

的高斯白噪声
，

且阵元间互不相关
。

接收基阵

输出的表达式为

����� ����
�

���� ���� ���

式中

� ��� 估计

��� 基本方法

接收基阵输出的协方差矩阵为

� � ������������� ��。 ��
。
���。 �� 。三�
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式中 �
。
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。
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，
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表示
。

�
。
� ��

�，��，… ，�
川称为信号子空间

，

�。 � �
�。 ��，�。 ��，… ，�、 」称为噪声子空间

。

根据特征分解理论可知
，
�

。

与 凡 正交
，

即

�

尹
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，
�

，… ，
�

�� � � �
，
� � �

，… ，

� ���

����� 法正是根据上述正交特性而得

的
，

其空间角谱表达式为 ���

子饭�二������
�
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称为阵列流形或方向矩阵
， �眯��乞� �

，
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，… ，

��为方向矢量
，
� 为目标信号源个数

。

对于

阵元数 �
、

等间距 △ 的均匀线列阵而言
，

���
�
�可表示为

���

在实际中
，
� 难以精确得到

，

而是由观测

数据来进行估计
，

即

艺
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��� 改进方法

理论上针对均匀线列阵而言
，

在无阵列幅

相误差的情况下协方差矩阵是 ��������� 矩

阵和 ��
�����

�
矩阵

。

但是在实际应用中由于

阵列存在各种类型误差
，

协方差矩阵不再满足

��叩���
�
矩阵的条件

，

直接影响 ��� 估计结

果
。

为了改善参数估计性能
，

可以首先对协方

差矩阵进行 �������
�
化预处理

，

减轻阵列幅相

误差的影响� 然后再特征分解
，

得到信号子空

间和噪声子空间� 最后利用 ����� 法估计出

目标信号的方位
。

具体实现步骤如下
�

��� 按式 ���
，

根据接收基阵输 出

����
，

计算其协方差矩阵的估计值 � �

�
�、、�

、 ，，一�，�，二
， ，、 �

���对 且进行 ��叩���
�
化预处理

，

计算出

各条平行于主对角线的直线上的元素的加权平

均值
，

再用加权平均值替代对应直线上的各元

���
。 ，

目标 �与 �
、
�与 �之间的方位间隔分

别约为主波束宽度的 ���和 ���
。

噪声为与信

号不相干的零均值高斯白噪声
。

利用 �����

法进行方位估计
，

快拍数为 ���
，

每种情况均

独立进行 ��� 次 �
����一����� 仿真

。

假设阵列幅度误差服从零均值的高斯分

布
，

相位误差服从零均值的均匀分布
。

原 ��
�

��� 法与改进的 ����� 法的 ��� 估计结果

对比如图 �所示
，

其中信噪比 ��� 为 ����
，

在两条利用改进的 ����� 法进行方位估计的

结果曲线中
，

实线表示均匀加权
，

虚线的加权

方法为听
一 ��一鉴终

。

当阵列幅相误差分

别达到 ��� 和 ��� 时
，

对应的目标分辨概率

随 ��� 变化情况的对比结果见图 �
。

可以看

出
，

原 ����� 法对阵列幅相误差比较敏感
，

而改进的 ����� 法则在一定阵列幅相误差条

件下明显地提高了多目标的分辨能力
。
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夕 改进的������法 ��

���

� � �即为主对角线
，

�兀 为加权系数
，

若采

用均匀加权
，

即 �场 三 �
，

人
，
则对应为一般

意义下的算术平均值
。

显然
，

经过 ��叩���
�
化

预处理以后
，

实际上就能够对阵列各个阵元所

接收的信号的幅度和相位具有一定程度的补偿

作用
，

从而减轻了阵列幅相误差对参数估计性

能的影响�

��� 将 且
二 特征分解

，

构造信号子空间和

噪声子空间�

���利用式 �� �估计 目标方位
。

一
��

一

� � � ��

方位�
”

图 � ��� 估计结果对比 ���������

�����

一
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厂
、 改进的���’�法“ 差���

�改进的�����法�误差���

原�����法�误差���

� 计算机仿真

假设接收基阵采用均匀线列阵
，

阵元数为

��
，

阵元间距与波长比为 ���
。

存在三个等强

度
、

不相干目标源
，

方位分别为
一

��
、

�
�

��
、

原���，�胃误差��� �
�

己兰 竺 二 立仁
一
��

一
� � � ��

������������
�

��加��

岁、瓣彭装尔
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图 � 分辨概率随 ��� 变化曲线对比
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存在 ��� 阵列幅相误差时 ��� 估计的均

方根误差 ���� 随 ��� 变化情况见图 �
，

图

中数字 �
、
�

、

�分别代表目标 �
、
�

、

�
。

图 �所示为在信噪比一定的条件下 ���� 随

阵列幅相误差变化情况
，

其中 ��������
。

显然
，
��� 越高

，

误差越低
，

则 ��� 估计结

果的 ���� 就越小
。

根据计算机仿真结果可见
，

当 ��� 大于

���
、

阵列幅相误差不超过 ��� 时
，

改进的

����� 法对多目标的分辨能力可以达到 ���

波束宽度
，

并具有良好的方位估计性能
。

� 水池实验结果分析

在工程实际中由于存在着各种系统误差和

随机误差
，

为了确定新方法的应用价值
，

需要

进一步利用 自行研制的水池实验系统进行多目

标方位估计的实验研究
。

系统中多功能消声水

池的尺寸为 ��
‘ � � ��” ，

六面均有消声材

料
，

可实现全方位消声
。

针对两目标源和三 目标源的情况分别进行

了实验研究
。

接收基阵同样采用 �� 阵元的均

匀线列阵
，

目标源信号等强度
、

不相干
，

信噪

比约为 ����
，

估计方位时快拍数为 ���
，

每

种情况均进行 �� 次独立实验
。

两 目标源 的真实方位分别为 ��� 和

����
，

夹角约为 ��� 波束宽度� 三 目标源的

真实方位分别为
一

�
�

��
、 一

���� 和 ���
。 ，

其中

目标 �
、

�之间的夹角约为一个波束宽度
，

目

标 �
、

�之间夹角约为 ���波束宽度
。

由于受误

差的影响
，

原 ����� 法难以分辨出多目标
，

因篇幅有限
，

这里仅给出利用改进的 �����

法进行方位估计的实验结果 �均匀加权 �
。

图

�
、

�所示分别为两 目标源和三目标源 �� 次实

验的空间角谱曲线
，

表 �为水池实验的 ���

估计和分析结果
。
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��
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水池实验的 ��� 估计和分析结果

��︵处 三目标源 �
”
�
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�
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�
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��
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一
�

�
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�
�

��

�
�

��

性能
。

通过对协方差矩阵进行 �������
�
化预处

理
，

能够大大地降低随机扰动的影响
，

从而有

效地提高算法的稳健性
。

研究结果表明
，

当阵

列幅相误差不超过 ���
、

信噪比大于 ���时
，

改进的 ����� 方法对多 目标具有较好的参数

估计性能
，

工程应用前景良好
。
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表 �
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序号

�

�
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�

�

�
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�
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由实验结果可以看出
，

在阵列幅相误差条

件下
，

改进的 ����� 法对多目标的分辨能力

和方位估计精度能够满足实际工程应用 的要

求
。

� 结论

本文系统研究了阵列幅相误差条件下利用

改进的 ����� 法实现多目标方位估计的统计
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�、 曰 产、 广、 剖 广、 刹 尸、 �产、 厂、 、 户 产、 产、 产与 产、 洲 产、 口 乃侧 尸、 口 乃口 产、 、 沪广、 创 尸、 创 广、 日 尸、 口 产、 口 产、 创 产、 、 沪尸、 日 产、 口 尸、 ‘ 产、 日 产、 曰 产叼 尸、 �产、侧 产
�、 洲产、 产叼 产训 产、 曰

中澳建筑声学设计技术交流会在沪举行

由上海巾建委科学技术委员会和上海市海外交流

协会主办的中国
一

澳大利亚建筑声学设计技术交流会

于 ����年 �� 月 �� 日在沪举行
。

参加交流会的中外

技术人员共 �� 余人
。

澳大利亚马歇尔
�

戴声学公 司

��
��������叮 �������� ��� ��������」波德

�

菲恩

赛德等 �位声学专家在会上介绍了澳大利亚建筑声学

和噪声控制的概况
，

特别是在室内声场模拟
、

交通噪

声模拟 与预测
、

大楼通风系统噪声治理
、

房屋振动控

制
、

隔声屏障
、

室内音响等方面的新进展
。

��� 是澳大利亚著名的声学公司
，

专门从事建

筑项 ��
、

工业项 目以及环境噪声与振动项目的评估
、

咨询
、

设计
、

治理等工作
，
己在新加坡

、

新西兰
、

马来

西亚等国家设众了办事处
、

承担过美国
、

香港等亚太

地区 ���� 多个项目
，

具有雄厚的实力
，

并拟在中国设

立办事处
。

�中国船舶工业第九设计研究院 吕玉恒�

��卷 �期 ������


