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向 而跟踪过程则是 个给定方向进行波束合成的过程 波束合成过程可采用最大输出信噪

比原则主动对准波束
,

抑制已知方向的干扰信号
,

而测向算法则是要保证在信号入射方向移

出上一步波束合成算法形成的主波束 宽度范围之前重新校准信号方位
,

使得信号可以

被稳定及时地接收 在这样的算法中
,

要求测向算法及时而有效
,

这样才能准确对信号进行

跟踪而不至于丢失信号 为此采用基于二维矩形平面阵的有限区间子空间搜索算法来进行

测向
,

在本文第 节描述

模型描述

假设接收阵列为 个阵元
,

每个阵元在平面中对应的坐标设为 二‘ 卜 列
,

艺二
, , ,

⋯
,

不失一般性可设 二 功 位置作为平面坐标原点
,

其坐标为 二 , 二
,

远场信号个

数为 尸
,

在面阵所处平面上建立平面直角坐标
,

信号入射方向以信号与该坐标的 二 轴

一 一

收到
, 一 一

定稿
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量 如果采用该矢量进行阵列加权合成 则信号接收的信噪比最大 在本问题中 从实际意义

上看
,

就是利用信号方向上的方向矢量的共扼矢量 川 来对接收信号进行相位补偿
,

使得信

号在接收方向上合成功率最大
,

而 一‘ 则为考虑扰动信号与噪声的干扰引入的变换矩阵
,

以主波束稍微偏离信号接收方向为代价将零点对准干扰信号方向
,

抑制从旁瓣泄漏进来的

干扰

考虑信号的测 向过程
,

信号测向过程的计算量主要体现在三个方面 相关矩阵

的估计
,

估计算子的计算
,

根据估计算子进行信号方向搜索
,

本文在后两个方面考

虑了计算量的节约问题
,

使得分段批量处理的算法具有实用性
。

首先考虑可以采用类似交替投影算法 的方法来缩减多信号子空间搜索的计算量
。

在一个由 尸 个信号和 白噪声构成的空间中
,

如果假设信号
,

二 , ,
,

一 , 一 ,

‘
,

⋯
,

尸

的空间方向已知
,

那么利用 变换对相关矩阵 进行变换

, 一 ,

犷
半 ,

那么
,

中则 只存在第 乞个信号分量和噪声分量的相关成分
,

此时利用传统波束形成搜索

谱
、 、,

口
‘ ,

口丑、 ,

口
,

口
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度空间中进行搜索
,

为了避免在搜索过程中计算三角函数
,

考虑直接在波径空间
,

刃

二维测向空间中选取上一步测向点的邻域上选取六个邻近搜索点 , 士 △
,

功
, 。 士

△
,

口士 △
,

与原信号方向组成一个 点搜索子集
,

附录中对波径空间增量与角度增

量的关系进行了说明
,

并得出了方向矢量的更新计算量
。

为了使信号跟踪能够不间断地进行
,

必须保证信号始终落在波束形成的 范围之 内
,

因此角度搜索步长 △应该不大于信号接收波束 宽度
。

在接收波束的 宽度范围内
,

可使其近似代表 目标信号下一步可能出现的新的方位
。

山此可以用 个点代表原信号方 向

二维搜索平面中的邻域
。

对于 尸 个空间信号
,

则搜索点数扩展为 尸 个
,

从其中得到下一个步进循环的 尸 个信

号方向的估计值
,

口
, ,

热
,

⋯
, 。尸 ,

口
。

此时算法的第一步完成
,

在下一步就可以

分别对这 尸 个信号按照 的原则进行波束形成

下面讨论信号处理速度对波束跟踪移动信号能力的限制
。

采样速率的设置必须使信号

接收机采样分段数据有足够的长度
,

以保证信号处理的精度
,

这可以通过设置信号采样
时间 来满足要求

△
,

其中 △ 的定义见附录
,

讥 为估计的信号最大方位移动速率
。

此外信号处理速度必须不

小于接收下一批数据的时间 二 △ 飞
。

根据 式
,

我们可以统计计算 尸 个估

计算子 ‘ 一 ￡, , , ,

夕 需要的乘法次数
,

急共为 尸 , ,

而又寸每个搜索谱值的计算还
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需要 “ 次乘法
,

加上相关矩阵 的计算量和阵列流形的更新
,

总共需要的乘法次数为

本文的实验中采用 的 元平面矩阵
,

相邻阵元间距均 为信号的半波长
,

波束

合成 宽度为
。

假设有两个空间入射信号
,

其中第一个为 信号
,

初始角度
, 。 ,

在 方向正向移动
,

最大速率
。 。 ,

口方向随机抖动 第二个为正弦信号
,

初始角度
“ 。 ,

在 方向反向移动
,

最大速率
“ ,

口方向随机抖动
,

搜索步长

△选取为
,

信噪比为 根据附录
,

对应的角度搜索范围不大于
。

模拟结

果如图 其中
,

图 为 。 方向的信号方位跟踪
,

图 为 月方向的信号方位跟踪
,

曲

线和实折线分别表示信号的真实方向和跟踪方向
,

图 为正弦波入射和接收信号的

表示
,

图 为 入射和接收信号的解调表示
。

试验结果表明
,

跟踪方法对两个信号

都进行了较为理想的跟踪 在搜索过程中
,

实际信号方向与估计方向不超过 玩兀
,

为接

收机输出采样时间
。

结 论

本文中描述了信号的测向与波束合成相结合的多信号跟踪和波束形成的方法
,

并对其

实现途径中遇到的实际问题进行了讨论 在复杂的信号空间内
,

针对信号进行连续跟踪可以

得到满意的效果 通过分批数据处理的方式将信号处理的工作集中起来
,

并利用交替投影的

邻域波束测 向方法改进了测向过程
,

使得整个算法的及时实现可以得到保证
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图 模拟试验结果

附 录

在测向搜索过程中
,

为了避免计算阵列流形中的三角函数
,

两个方向的波径
,

句 上完成的 令
我们的实际搜索是在对应的

二 △
,

信号角度实际增量为 △
,

则

△ 。 △ 一

沂不万一
。 , 。

七

叠
。 。。一 , ‘ 。了石不死万

在搜索步长 △ 足够小时
,

可近似有如下关系

△ 二 △
了

十 。 △影
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