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先考虑 比较简单的情况
,

在图 所示的阵列中
,

山三个子线性阵列组成
,

每个子阵列有 个

阵元
,

其中子阵 由阵元
, , ,

⋯
,

组成
,

子阵 由阵元 叔
, , ,

⋯
,

组成
,

子阵 由阵元
, , ,

⋯
,

组成 子阵列相互平行
,

且完全相同
,

子阵
,

对称于 轴
,

和 轴的距离为 , ,

其第一个阵元和 轴的距离为
二 ,

每个子阵

列中的第 艺个阵元到其第一个阵元的距离为 ‘ 显然
,

这个阵列和二维虚拟 所采用

的阵列完全相同 设信号源不相干
, 二 ⋯ 、 」代表整个阵列上的接

收信号
,

则有下列关系
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石

同样
,

由 式有 孙 了
‘ , 重

显然
,

垂
,

重 可以分别求出来
,

再进行特征分解即可求出 中 和 垂 由于变换矩阵 是

相同的
,

因此 中 和 垂 中的元素是配好对的 中 和 中 中包含有信号的方位和俯仰信息
,

可

以求出信号的两个方向 双重不变 算法的具体计算步骤如下
求出整个阵列的 自相关阵

二 二 二 」

对 自相关阵进行分解 入 全 入 全 ⋯全凡

凡
二 二 艺“、。。。犷

天

从而得到信号子空间 卜 御 ⋯ ”

基于
、

准则由下述关系求出 重 和 宙

几 宙 ,

几 认重

对 重 和 重 进行特征分解得到 小 和 如

孙 二 叭
,

孙 叭
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句 山 小 和 中 估计出信号的方向
。

为了得到唯一解
, ,

和 , 的选取有一定要求
,

否则会有相位模糊现象
,

与二维虚拟

一样
,

一般可选 , 入
, 二 入

。

应该注意到
,

在二维虚拟 中
,

即使满足这个条

件
,

为了得到唯一解
,

还需要限制俯仰角的取值范围
,

即只在第一象限内取值
,

而在本方法中
,

俯仰角的范围可以是从 至
。

比较二维虚拟 与本文方法
,

可以知道
,

这两种方法有许多相似之处 本文方法具

个阵元 子阵列在 方向上的平移量 分别为半波长和 四分之 波 长 子阵列 内第

乞个阵元到其第一个阵元的距离 乞
, ,

分别为
, ,

倍半波长
。

信号源有两个
,

功

率相同
,

入射角分别为
“ , “ , “ , ,

两信号互相独立
。

实验中用了两种方法
,

方法

为本文方法
,

方法 为二维
一

因为二维
一

不能利用本文的阵

列结构
,

因此仿真时用的是一个 的均匀矩形阵列
, ,

方向上的阵元间距均为半波长

除了阵列结构之外
,

两种方法所用的其余条件完全一样
,

实验结果见图 从图中可以看出
,

在实验条件下
,

本文方法具有更好的估
一

计精度 如果和二维虚拟 算法中的结果进行比

较
,

就会发现
,

为了获得比
一

更好的估计精度
,

二维虚拟 算法中子阵

列的孔径要比本文方法的孔径大很多
,

这也说明了本文方法能够更好地利用阵列的孔径

例 本实验和实验 基本相 同
,

只是信号源是两个相干源
,

子阵列 内第 艺个阵元到其第

一个阵元的距离 、 坛 , ,

分别为
, ,

倍半波长
,

实验结果见图 同样
,

从实验

结果可以看出
,

本文方法获得了很好的估计结果

例 本实验采用图 所示的阵列结构 每个子阵列有 个阵元
,

子阵列在
,

方向上的平

移量
二 , 。 仍然为半波长和 四分之一波

一

长
,

子阵列 的各个阵元的坐标分别为
, , ,

·

,

, , , ,

单位为半波长
。

信号源有 个
,

功率相同
,

入射角分别为
, , , ,
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全 方法 对信号

方法 对信号

甲 方法 对信号

方法 对信号

图 对相干源的估计结果

这 个信号在方位
、

俯仰方向都有兼并现象
,

但本文方法仍然可以精确地估计出各个信号源的

方向
。

结 论

从前面的理论分析和仿真实验结果可以看出
,

本文提出的双重不变 是一种具有较

好性能的二维波达方向估计方法
,

它具有二维虚拟 的所有优点
,

如计算量较小
、

子阵

列的结构任意
,

因此阵列校准 比较容易
,

配置灵活
,

可以通过改变子阵列结构获得 良好的估计

结果等
。

同时
,

由干本文方法充分利用了阵列的两个平移不变性
,

因此性能有很大提高
,

这一
点和

一

有相似之处 但
一

利用的是同一方向上的多个不变性
,

只是一个

一维方法
,

而本文方法利用的两个不变性是不同方向上的
,

因此可以估计两个方向
。

本文方法

的主要缺点和二维虚拟 是一样的
,

即可以估计的信号数较少
,

最多为 个 如何克

服该缺点
,

并对算法进行改进将是今后的一 个主要研究方向
。
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