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一 , , 一 ,

引言

近年来
,

为了克服现有系统诸如同信道干扰
、

系统容量有限等问题
,

人们引入了智能天线

技术应用于基站
,

通过区分不同信号的波达方向
一 ,

在蜂窝通信中实

现空分多址
, ‘ , 。

目前许多 估计算法都是基于同一平面进行一维窄带 估计
,

而在将来
,

宽带信号

将会被越来越多地用到 以满足高数据速率的要求
,

因此宽带信号的 估计也越来越受到人
们的重视 【”一“ ,

其中相干信号子空间方法 被广泛应用
,

其基本思想就是利用聚焦矩阵

把不同频域空间的方向矩阵变换到同一参考子空间中
。

而实际通信中用户常处于三维空间中
,

因此他们的 需要用二维矢量角来表示 文献

中利用双平行线阵提出了 矩阵法
,

比较有效地解决了二维 估计的问题
。

在此基

础上
,

文献
,

提出了一种基于信号时空特征结构的时空 矩阵方法
。

这些方法都是基于

阵列接收信号的二阶统计量而提出的
。

所有二阶统计量的方法都有一个接收信号为高斯信号的
基本前提假设

,

而在实际应用中阵列接收的信号往往是非高斯的
,

于是有人提出用高阶累积

量来研究窄带非高斯信号的二维波达方向估计问题 ’ ,

但没有考虑宽带信号的情况
。

本文对

宽带非高斯信号的二维波达方向估计进行了研究
,

利用高阶累积量抑制高斯噪声的 良好性质
,

提出了一个解决的方法 该方法利用 把宽带的阵列频域数据四阶累积量聚焦到同一个参
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考窄带子空间中
,

然后利用基于信号空时特征结构的时空 矩阵方法来进行二维 估

计
。

粉 阵

图 虚双线性平行阵
图 虚双线性平行阵几何关系

理
,

子阵 上实阵元输出为

, ‘ 艺 。 二 , ‘

其中 、 二 , 、 。表示两子阵之间的相对时延
, 。 , 为子阵

阵列输出向量经过 可分解为 个互不重叠的窄带部分
,

九

万 九

方 九 九

实阵元上的加性高斯噪声

即由式
,

可以得到

一 艺
、 九 。 , , 九了 “ 。 九

式中 九 和 寿 分别为频率 九处的 维信源信号矢量和 维高斯噪声矢量
,

方 为

频率 九处的方向矩阵
,

它的表达形式为

九 方
, ,

九
, ,

⋯
, , 、

其中
, 、 是第 个信号源的方向矢量

,

它有如下形式

九
, 、 , 几 ‘“ ,

⋯
, 。, 九 一‘ 了“
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假设源信号与噪声间互不相关
,

九 之间四 阶累积量统计独立
,

即

儿 , , , 飞

一 艺伪
, 、 , 。 , 丈。

仇
,

几 尹 ,
, 九

,

犷方
, , 九

,

方

艺
、 方 。, , 汀 , 了 · ,

又 寿
,

又
〕,

九
, , 、 ,

,

又 二九 九。

儿

兀 兀

了少
、、

一一

兀

艺艺 艺 艺
了

, 轰。 。, ‘, ‘ ’“ 飞 、 几
,

方
,

“
, 了去

九
,

“只九
儿 , 飞 ,乞

一 艺伪
, ,

, 、 , 之。 。, ·‘, 一

由式 和 可以写出它们的矩阵形式如下

,

了,

,

几

侧九 梦
。到 侧 梦

其中 奋 九 和 刀 九 都为对角矩阵
,

其表达式为

九 必
, , , ,

伪
, , ,

⋯
,

氏
, ,。 , , 少 , 了 ‘ , , , 万 ,

⋯
, 。 , ”几了 , ‘若
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将所有累积量进行平滑处理
,

即有

、刃
口

、尹﹄口﹃匕
沪‘夕八

“ 二 歹乙 侧乃对 刀蛤
二

例九 九 梦 苦
一」

分别为 的 个大特征值和相应的特征向量
,

即

。 。毋

证明见文献
。

因此对 特征值分解后可以得到 。 和 毋
,

然后利用 。 的第
, ,

⋯
,

个信号的导向矢量求得相应的 、 ,

再由 中 对角线上的元素即可求出对应的 口。
。

聚焦矩阵 到九 可以把宽带信号转化为窄带信号
,

因此它的选择显得非常关键
。

聚焦矩阵

一般都依赖于方向角的初始粗略预估计
,

在文献 中提出了不需要初始预估计的一致聚焦矩

阵
。

本文中
,

由下式给出

叮 矶岭

其中 环
,

巧 是 九 的左
、

右奇异向量
,

是信号在中心频率处的方向矩阵
。

数值仿真

子阵 取 个阵元
,

子阵 只有一个实阵元
。

假设有两个载频都为
,

带宽

几 的宽带确定性非高斯信源入射到阵列上
,

其入射角矢量分别为
,

和
, 。

设

入
, ,

快拍次数为
。

设确定性宽带信号为

二 , 二 , ‘ , 。一 ‘。

其中
。

通过 把频宽分成 个窄带频率分量
,

进行 次
一

实验
。

图 给出了宽带非高斯信号在高斯噪声下的实验结果
,

可见该方法可以有效地抑制高斯噪声
,

提取 目标用户的
,

其估计结果 比较理想
,

最大偏移角度误差为
。

图 是利用文献【 」

的虚拟 循环矩阵方法对宽带非高斯信号进行估计的结果
,

从图中可以看出
,

对于宽带信

号
,

利用虚拟 循环矩阵方法进行估计会产生较大的失真
,

该方法对宽带信号 已经失效
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””
‘

” ”
‘ ’ ‘ ’ ‘

么夕夕
」

心 卜。
· 、 · · · · ·

一
· · ·

⋯ 于
· ·

升
· · · · · ·

一一气

了算法的鲁棒性 对空间信号源的方向可以进行比较准确的估计 仿真实验证实了上述结论
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