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摘 要 该文在深入研究共扼循环平稳算法内在联系的基础上
,

提出了一类基于信号共扼循环相关特性
的预处理算法

, ,

这些预处理算法充分利用了共扼循环相关数据矩阵是

矩阵的先验信息
,

通过 预处理来提高算法在低信噪比时的信号到达角估计性能 最后通过计算机仿

真实验证实算法的有效性

关键词 阵列信号处理
, ,

循环平稳

的上述特性 人们提出了很多的基于循环平稳的 估计算法 如循环

共扼循环
,“ 、

循环旋转不变子空间
一

川
、

谱相关子空间拟合
一

刘
、

广义谱相关子空间拟合
一

等
。

利用循环平稳特性的特征结构类算法

与常规的特征类算法相比
,

其主要优点在于算法具有较强的噪声抑制能力和较高的分辨率 特

别是不同循环频率的两个或几个空间角度很近的信号
,

可以实现信号的分选
。

当然
,

利用信号

的循环平稳存在一些缺点 算法的运算量相对比较大
,

对于同一循环频率的几个信号的估计性
一 一

收到
, 一 一

改回

国家自然科学基金
、

高等学校优秀青年教师教学科研奖励计划 资助课题



电 子 与 信 息 学 报 第 卷

能要 比常规特征类算法差
。

循环相关算法与共扼循环相关算法具有相同之处
,

即大多数循环相

关算法可以直接推广到共扼相关算法中去
。

本文则在深入研究信号共扼循环平稳特性的基础上
,

总结了各种共扼循环算法之间的 内在

关系
,

最后在分析共扼循环数据矩阵的基础上提出了 近似算法
、

修正的

近似算法 及迭代的 近似算法 等 种基于 矩阵的修正算法
。

算法充分利用共扼循环矩阵的 特性来改善低信噪比时的 估计性能
,

与 算法

相 比
,

本文的预处理算法有较低的估计方差
、

较高的成功估计概率和低信噪 比情况下较低的估

环平稳信号
,

且对应的 就是其循环频率
。

对于离散序列而言
,

我们通常采用下式来计算共扼

循环互相关函数

、,,了、、,月了

曰
八才‘

、

‘
、

,

丑荃, ·

又下 天

丑荃, · 下 万

一 一 丁

又
二 ‘ 二 。 一 “ ” 。 丁 七

几

一

又
二 。 。 一 , “ , 丁

二二 一 了

由文献 【 中的阵列模型可知
,

假设空间阵列为 个阵元
,

间距为 的等距均匀线阵
,

入

射的空间窄带信号有 个
,

方向为 口
,

口
,

、

一 。
口

,

则第 乞个阵元上的接收数据为

艺乞 又
, , ‘一 二二 乞 ‘

其中 爪 表示第 个信号入射到第 乞阵元上相对参考阵元的延迟
,

几
‘ 二 乞一 氏

, 。 ,

为

光速
。
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由共扼循环互相关的定义 并假设信号是循环独立的 及阵元接收数据可得第 个阵元和第

个阵元上接收数据的循环互相关函数为

梦
, 二 丁 七 艺 乳

、 二 一“开 。‘一
丁一 ’一 , ‘。

一 ⋯ ,

一 艺 头 二 一“ 十 。 ’ 一 ,一

上式的推导过程中利用了文献 定理 的性质
,

如果共扼循环互相关直接套用下式信号窄带

忿
下

芯犷司 梦 ⋯ 梦 川 魏 川 几 川 ⋯ 盆 川

⋯
,

群
二

川
,

裂
, 二

川
,

⋯
,

衅
, 二

川

则上式可以进一步简化为

了〔司 二 犷 了司

犷 犷夕
,

犷夕
,

⋯
,

犷夕、

了。
, 。一““ ‘ ’一 丁 ,

⋯
, 。一 , 对 对 一 下 。

。 ② 。

了二

筑
、 二 ,

乳
、 二 ,

⋯
,

氛
、 、 二

了夕
, , 已一“ ’ 了 。 , 一“ 下 ” ,

⋯
, 一 , “ “ 一 ‘ 一

其中
。‘

②
’,

表示 积
。

显然
,

当 二 时
,

式 就是
一 ‘ 算法的共扼循环形式

。

如果式 中

我们只取 尸 的项
,

则有

瑙川 群
二 ,

川
,

群
二

川
,

⋯
,

群。 、闭
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则在 时
,

上式可以进一步简化为

动 扩 了动

其中

了

【
,

“ ,

乡
,

·

一 万 丁二

扩 、

·
, 。一 , “ 。 一 ‘ 了锥

, 。畔

群
时

显然上式即是文献 中
一

算法的共扼循环表达形式
。

穿
戮濒钟任尽娜冬犷算埃

穿
共匀已钻环 算法

图 共辘循环算法之间的关系

类修正算法

由上一节的 算法可知
,

式 就是由 才
工

扒
丁 ,

按行变量 或 的 和列变量 或

川 组成的
,

即
、了
、

丁

一 ⋯
裂

, 二

汀
群

二

汀丁

⋯ 氛
⋯ 氛

淞

益

梦

梦

二 丸

二 知

二 君
。 , ·

丸一 ,

川 群
、 二

澎
丁

丁丁
产才笼、口、

‘

工

。 ,

。 , 二

尸
叹

一 ,

司
一 ,

均

一 ,

司
, 丁

一 ,

均
一 , 丁 一 ,

动

尸

⋯
一一
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上式充分说明
,

在理想情况下共辘循环算法形成的数据矩阵具有标准的 矩阵形式
,

而且上式对于 或 十 时均成立
。

但对于低信噪比及当阵元存在幅相误差时这

种 矩阵的形式往往会被破坏
,

从而造成算法的估计性能下降
。

正是基于理想情况下数据

矩阵具有 矩阵形式这个先验信息
,

我们提出利用通过 预处理使得矩阵接近真实

的数据协方差阵
,

即

。 任 。

一 司

这里 是 矩阵集
。

下面介绍几种 预处理方法

近似方法

方法的实质
,

就是对数据矩阵 的反对角线上的元素进行平均
。

可归结为如下两

式

式中的 盛 , 为数据矩阵 第 乞行 了 列元素相位
。

修正的 方法的思想
,

就是对数据矩阵 反对角线上的元素幅度进行平均
,

而

相位不变
。

迭代的 方法

迭代过程如下
充沪 ’一 川端 ,

,

端
‘’一 司究 ,

川 表示 化
,

而 立二 表示如下

日州 入。 。、

扶 入
二

艺
了、

认
爪 人少

弋
。

表示小特征值的平均
,

初始值为

算法中的一种
。

二
。

当然迭代过程中的某一步可以是 或

盯艺﹄式
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仿真分析

本节我们通过计算机仿真实验来验证
,

实验中只采用 算法 算

法的预处理性能
,

算法预处理之后
,

采用式 或式 所示的共扼循环平稳 算法
。

实验针对 阵元均匀线阵
,

阵元间距为半波长
,

数据快拍数
,

实验中有 个具有

相同循环频率的信号
,

信号入射方向为 和
,

每个数据进行 次的独立实验
。

实验分 个
,

实验 是考虑信号源间相互独立时的 预处理性能 图 为信噪比

成功概率 估计偏差 估计方差

图 预处理算法性能
,

信号源独立

一一

二二
一

廿 一

︵
。

︶彬袋

估计方差估计偏差

图 预处理算法性能 信号源相关系数
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