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阵元间互祸条件下信号模型

假设 个阵元的均匀线阵
,

相邻阵元的间隔 不大于 波长
。

叮个窄带信号源从不同的

方向 乡, , ,

⋯
, 。到达阵列

,

时刻的 阶阵列观测矢量 , 为 二 , 二 艺扛
, 、、 、 乡、 。
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其中 归 一 , “ 邝
“ , “ ⋯ 一 , 一 ’ ” “ 久 , ,‘“ 为方向矢量

,

夕为波达方向
, 丁

表示转置
,

约为 艺时刻第 乞个窄带信号的复振幅
,

为相互独立的随机变量
,

。 , 是加性随机

噪声
, 、为与波达方向 有关的阵元间互藕矩阵

,

可以表示为如下的 矩阵
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其中 夕
,

为间隔 的阵元间的互祸系数
, , ,

⋯
又可写成 ,

又犯 , , , 二艺 ,

其中 对 阶矢量 ,

一 , ‘ 二 观测数据 为
, 。 ⋯ 。、 一 」

’ ,

, 召
, , ,

定义为信号的
“

广义方向矢量
” ,

可以表示为

乡, , 、 ,

祸条件 搜索 计方

由 式可知
,

在互锅条件下
,

” 估计为极小化问题的解 氏酬 一 攫犷
”帷“队

衅 归
, 。

由 式知 归‘
,

归, ,

其中 汀 阶方阵 归, 为
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乡
,

为方向矢量 的第 个元素
。

若非零的互祸系数 夕、 。 二
, , ,

⋯
,

八丁 一

的个数为 小于阵元数
,

则
,

为由上述方阵的前 列组成的 阶矩阵
。

所以
“, ,

。,

缪孩 。
,

其中 万 阶矩阵 。 为 。 。 衅 。
,

是一个非
扫 ,

· , 、 · 、 , , 。 、 , ,

一

负定的共扼对称矩阵 所有特征值都为非负数
。

可见
,

对应信号源
,

矩阵 印 的最小特征

值取极小值 无噪声时为零
, ‘为相应的特征向量

。

由于 阶矩阵 酥
,

衅 的秩为
一 。,

因此
,

阶矩阵 的秩不大于 一 和
。

可辨识性要求矩阵 哟 在非信
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号 处的最小特征值远离极小值 为某个较大正数
,

即矩阵 句 满秩
,

即秩为
。

所以

可辨识性要求 一 全
,

这是一个比 更强的必要条件 文献【 通过比较复杂
的一 阶扰动分析

,

得到的参数可辨识性的局部条件与这个结果相同
。

注意
, , 二 ,

所以 估计对应如下约束极小化问题的解

在互祸的阵元个数 未知时
,

需要在 为
, ,

⋯
,

的假设下
,

计算由 式给出空间谱
,

并选择谱峰数等于信号源个数的谱估计结果
,

但仍不能排除出现 估计模糊性的可能
。

下
面的计算机仿真实验假设 已知

,

这是比较容易获得的先验知识
。

数值结果

考虑 个阵元组成的相邻间隔为 波长的均匀线阵
,

相邻 个阵元间存在互锅
。

在加性

白噪声条件下
,

个相互独立的远场窄带信号源分别从波达方向 夕 二 一 和 二 一 〔

到达阵列
,

信噪比为
,

快摄数为 互祸系数分别为 一 , ,

〕 一 , 一 夕
, 一

。

图 给出了在阵元

间无互藕和相邻 个阵元间存在互祸的假设下
,

由 式得到的一个典型的空间谱估计结果

阵元间无互祸 时的空间谱估计相当于通常的 空间谱
,

如图 虚线所示
。

阵元

间无互藕和相邻 个阵元间存在互藕的假设与真实情况不符
,

由图 无法得到正确的 估
一 一

卜
。

图 和图 分别给出了在相邻 个阵元间存在互锅和相邻 个阵元间存在互祸的假设下
,

由 式得到的一个典型的空间谱估计结果
。

在相邻 个阵元间存在互祸的假设下
,

由 式

得到的空间谱估计结果与图 所示的差别不大 在其间存在互祸的阵元个数 二 已知的条件
下

,

由图 可以得到正确的 估计 在相邻 个阵元间存在互藕的假设下
,

由于广义方向
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矢量间可能线性相关
,

导致 估计的模糊性
,

如图 中的伪峰所示
。

图 给出了快摄数为
, 相邻 个阵元间存在互祸时 勿, 一 , 夕 一 一

·

,

个不同信噪比条件下 估计的均方根误差
,

各信噪比条件下做了 次仿真实验
。

虚线对
应 日标

,

实线对应 目标 可见
,

阵元间互祸较强的 目标 比目标 具有较大的均方根误差
。

、、

一

‘

图 相邻的 个阵元间存在互藕时
,

假设

相邻 个阵元间存在互藕得到的空间谱估计

、。
一

占

图 不同信噪比条件下 估计的均方根误差
,

快摄数为
,

相邻 个阵元间存在互藕

结 论

在阵元间互祸条件下
,

为以更准确的模型描述阵列观测数据
,

有必要引入互祸参数 自校
准算法可以在估计互锅参数的同时

,

得到信号 估计
,

但一般需要求解多维参数优化问题
,

运算量要求较高
,

并存在多维参数估计的模糊性问题
。

本文在与波达方向有关的阵元间互藕条
件下

,

提出了一种新的自校准 估计方法
,

并给出了参数可辨识性的一个必要条件
。

该方
法在其间存在互耙的阵元个数已知的条件下

,

通过一维搜索
,

可以得到无模糊的 估计结
果

,

无需估计 以外的模型参数
,

避免了多维参数搜索
、

迭代过程
。

这种互藕条件下一维搜
索的 估计方法在每个 搜索点都需要计算 阶矩阵 因 的逆矩阵

,

为其
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间存在互祸的阵元个数
,

一般取值较小
。

仿真实验结果表明
,

其间存在互根的阵元个数 的假
设若与实际情况不符

,

则不能得到准确的 估计或可能出现 估计的模糊性
,

阵元间互
摧较强情况下 估计的均方根误差比阵元间互藕较弱情况下的大

。
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