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摘要
:

基于特征分解理论的子空间类高分辨方位估计方法是 目前阵列信号处理领域的研究重点
。

与波束形成法相

比
,

子空间类法的特点为估计精度高和分辨能力强
。

但是这类高分辨方法对阵列模型失配十分敏感
,

存在阵列误

差时其估计性能明显下降
。

文章通过仿真和实验深人研究了 MU S IC
、

Jo hn so n
和 Mini

~

N 6rm 等子空间类高分辨方

位估计方法的稳健性问题
,

分析了一定信噪比条件下阵列误差对上述三种方法估计结果的影响程度
。

研究结果表

明
,

M LJSIC 法和 Jo hllso n 法的估计性能相当
,

而 Mi ni
一

Norn
l

法的稳健性明显高于 M刀SIC 法和 Joh ~ 法
,

分辨能力
和估计精度较好

,

具有良好的工程应用前景
。
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1 引 言

在声呐
、

雷达
、

通信
、

海洋开发等诸多应用领域

中
,

随着科学技术的突飞猛进
,

对目标方位的估计要

求日益提高
。

传统方法在许多方面已经不能满足实

际要求
,

迫切需要估计精度高
、

分辨能力强的新技

术
。

目标方位高分辨估计方法就是在实际应用需求

的背景下而发展起来的
,

并始终是阵列信号处理研

究的热点
。

经过二三十年的不断探索
,

提出了许多

新的理论和算法
,

而基于特征分解理论的子空间类

法则一直备受重视
,

其中包括了一些运算量小
、

性能
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工程师
,

博士研究生
,

主要研究方向
:

现

代信号处理理论及其应用
。

优越的估计方法
,

如咖
sle 法 [‘]

、

J山nson 法 [ 2〕
、

Mini
一

No rm 法〔”]等
。

这类方法将阵列输出的协方差

矩阵的特征向量划分为信号子空间和噪声子空间
,

并利用两者相互正交的性质实现高分辨方位估计
,

突破了传统波束形成法对多目标分辨能力的限制
,

使估计性能得到显著提高
。

在理想的数学理论模型基础上
,

上述子空间类

法对多目标具有分辨能力强
、

估计精度高等优点
。

然而在实际应用的过程中无疑会遇到模型失配或存

在系统误差的情况
。

许多系统误差都可以归结为阵

列幅相误差
,

如阵元位置误差
、

阵元幅相误差
、

通道

幅相误差等
,

这些因素对估计性能影响较大
,

此时高

分辨方法的稳健性会急剧下降
,

难以发挥其 自身的

优势
,

而且上述误差无法通过增加快拍数的方法来

加以抑制
。

有关文献针对不同误差条件下方位估计

2 2 卷 2 期(20 0 3 )



方法的分辨能力和估计精度进行广泛地理论分

析 E4 一”〕
。

为了分析阵列误差对高分辨方位估计方

法的影响程度
,

从而确定其工程应用前景
,

本文对

M工JSI C
、

Jo hnso
n 和 Min i

一

No rm 等子空 间类法的稳

健性问题进行了仿真和实验研究
。

2 阵列模型

假设传播介质为均匀
、

各向同性的
。

接收信号

为波长 几的窄带信号
。

噪声为零均值
、

方差 武 的

高斯白噪声
,

且阵元间互不相关
。

理想接收基阵输

出的表达式为
:

x (t ) = A (日)
,
(t ) + n (t ) (l )

式中

A (日) = 「
a
(8

1
)

, a
(夕2 )

,

⋯
,
a (九 ) ] (2 )

称为阵列流形或方向矩阵
, a

(乡
、
)(艺= 1

,

2
,

⋯
,

D )为

方向矢量
,

D 为目标源数 目
。

对于阵元数 M
、

等间

距 △ 的均匀线列阵而言
, a

(8
‘
)可表示为

:

a
(久) = 〔1

, e 一jZ山
认夕

,

从
,

⋯
, 。一j(M

一‘)2商
n

代以 I
T

(3 )

目标信号向量
:
(t) 和加性噪声向量 m (t) 分别为

:

E
: = 仁

e l ,
e Z ,

⋯
, e D 」和 E

, 二 [
eD 十 l ,

eD 十 2
,

⋯
,
eM ]分

别称为信号子空间与噪声子空间
,

根据特征分解理

论可知
,

E
;

与E
。

正交
,

即
e

ffej
二 o

,

i = 1
,

2
,

⋯
,

D
,

j 二 D 十 1
,

D 十 2
,

⋯
,

M

(1 1)

M U SI CJ oh
n so n 和 M in i

一

No rm 法就是利用上述正

交特性而提出的
,

其空间角谱表达式分别为
:

P

Musl
e (8 ) =

1

aH (a)E
刀

E知(0 )

1

万 ! a H (。)
。、 {2

1
a H (a) [ I 一 E 声梦」

a
(口)

p jol价以拍
(夕)

1

(1 2 )

(1 3 )
1一凡

艺 1 a H (口)
e ‘ 12

、J
声、.了

4
11�,工J.l

矛矛吸、Z‘、

尸珑ni
_

~ ( O) = 1

1 a H ( o ) 9 1 一2

式中 a( 0) 为方向搜索矢量
,

9 1
的构成如下

V 夕C
关

g ‘ = Ll
,

g
‘

」
‘ ,

g ==
万而

一

回曰同
一一

门|川州|耐eM�eM
�

eM
( t ) = [ 5 1

( t )
, 5 2 ( t )

,

⋯
,

sD ( t ) ] T

( t ) = [ n l
( t )

, n Z ( t )
,

⋯ n M ( t ) ] T

(4 )

(5 )
印

+ 2
,

l

工程应用中由于存在阵列误差
,

接收基阵的实际输

出将成为
:

x
。

( t ) = l飞 ( 8 ) s ( t ) + n ( t ) (6 )

其中 r 为误差矩阵
,

如果仅考虑阵列幅相误差
,

则

r = d ia g (产I J
, 1 ,

产2日甲
2 ,

⋯
,

召M日喻 ) (7 )
产* 和 沪*

(艺= 1
,

2
,

⋯
,

M )分别代表幅度与相位误差
。

3 方位估计方法原理

接收基阵实际输出的协方差矩阵表示为
:

R = E 〔戈 ( t )才 ( t ) ] =

以 (日) R 产H (。 )产
+ a

急J

(8 )

式中信号的协方差矩阵为 R
:

= E 〔
:
( t) 产 ( t )〕

。

经过特征分解
,

若 R 的特征值按照非升序排列

泞l
异氛) ⋯妻氛

,

对应的特征向量用
。1 ,

e2
,

⋯
,

eD
,

eD
+ 1 ,

⋯
,

鲡 表示
,

则

2 勺
+ 2

, 2

M 勺
+ 2

,

M

, ,,

eD+1
�

枷
...eD+l

广|

11we
llL

一一

丁f 一

一
||
�

刁
玉勺‘+十

. 口
以艺士

.

e
厂

l
‘

l
wel
�

对比式 ( 1 2 )
、

式 ( 1 3 )可 以看出
,

Joh
n so n

SI C 法基础上经过特征值加权而成的

估计性能应当相近
。

( 16 )

法是在 MU
-

,

两者的参数

R =
艺命广

{
之 > 嵘

氛 = 嵘

= 1
,

2
,

⋯
,

D )

= D + 1
,

D 十 2
,

⋯

( 9 )

,

M ) ( 10 )

4 仿真结果

鉴于许多误差都可归结为阵列幅相误差
,

因此

这里仅讨论不同信噪比条件下阵列幅相误差条件对

MU S IC 法
、

Jo h n so n
法和 M in i

一

N o

rm 法的影 响程

度
。

假设接收基阵采用 14 阵元的均匀线列阵
,

阵元

间距与信号波长之比为 1 /2
。

存在 3 个不相干
、

等

强度目标源
,

真实方位分别为 一 2
.

00
、

1
、

6o 和 6
、

4o
,

归一化夹角依次为 1忍 和 1 /3
。

快拍数选取 500
,

每

种情况均独立进行 2 00 次 M6 n t e 一

Ca rl 。
仿真

。

表 1

和表 2
、

表 3 和表 4
、

表 5 和表 6 所示分别为利用

M U S I C法
、

Jo h二
n
法及 M in i

一

No rm 法估计方位时

多目标的分辨概率以及相应 目标 3 的均方根误差
。
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表 I M[U SIC 法的分辨概率
、、

澎鹦鹦
一 IOdBBB 一 sdBBB OdBBB 5 dBBB IOdBBB 15eIBBB ZOdBBB

000 %%% 0 %%% 10 %%% 94 %%% 100 %%% 100 %%% 100 %%% 100 %%%

555 %%% 0 %%% 4
.

5 %%% 91 %%% 100 %%% 100 %%% 100 %%% 100 %%%

1110 %%% 0 %%% 1
.

5 %%% 6 7
.

5 %%% 80 %%% 8 3
.

5 %%% 84 %%% 8 4
.

5 %%%

1115 %%% 0 %%% 1 %%% 14
.

5 %%% 25
.

5 %%% 26
.

5 %%% 2 8 %%% 2 7
.

5 %%%

222 0 %%% 0 %%% 1 %%% 6 %%% 6
.

5 %%% 9
.

5 %%% 12 %%% 12 %%%

222 5 %%% O%%% 0 %%% 2 %%% 2 %%% 2 %%% 3
.

5 %%% 4 %%%

333 0 %%% 0 %%% 0 %%% 1 %%% 1 %%% 1
.

5 %%% 1
.

5 %%% 1
.

5 %%%

333 5 %%% O%%% 0 %%% 0 %%% 0 %%% 0
,

5 %%% 0
.

5 %%% 1 %%%

444 0 %%% 0 %%% 0 %%% 0 %%% 0 %%% O%%% 0
.

5 %%% 1 %%%

表 Z M旧SIC 法的均方根误差

履履铿生生
一 IOdI333 一 sdBBB 0 dBBB 5dBBB 10 dBBB 15 dBBB ZOdBBB

OOO%%%%%%% 0
.

147 555 0
.

0 82 444 0
.

0 4 1111 0
.

0 2 2444 0
.

0 13666

555 %%%%%%% 0
.

2 82 333 0
.

189000 0
.

148000 0
.

132 777 0
.

12 7666

1110 %%%%%%% 0
.

4 92 999 0
.

432 222 0
.

4 0 1333 0
.

4 02 888 0
.

39 8999

1115 %%%%%%%%% 0
.

5 1 1999 0
.

4 24 888 0
.

4 22 888 0
.

4 12444

222〔理
】】】】】】】】】

表 3 Jo hnS O ll法的分辨概率

履履夔黔黔
一 10 clBBB 一 sdBBB OdBBB 5dBBB 10(旧旧 15d」333 20 dI 333

OOO%%% 0 %%% 10
.

5 %%% 94 %%% 100 %%% 100 %%% 10 0 %%% 10 0 %%%

555 %%% O%%% 4
.

5 %%% 9 0
.

5 %%% 100 %%% 100 %%% 10 0 %%% 10 0 %%%

1110 %%% 0 %%% 2 %%% 67 %%% 8 2
.

5 %%% 8 4
.

5 %%% 8 4
.

5 %%% 85
.

5 %%%

111 5 %%% 0 %%% 1
.

5 %%% 14
.

5 %%% 2 9
.

5 %%% 28
.

5 %%% 29 %%% 29
.

5 %%%

2220 %%% 0 %%% 1 %%% 6
.

5 %%% 6
.

5 %%% 9 %%% 11
.

5 %%% 12 %%%

222 5 %%% O%%% 0 %%% 1
.

5 %%% 1
.

5 %%% 2 %%% 4
.

5 %%% 4
.

5 %%%

3330 %%% 0 %%% 0 %%% 1 %%% 1
.

5 %%% 1
.

5 %%% 1
.

5 %%% 1
.

5 %%%

333 5 %%% O%%% O%%% O%%% O%%% 0
.

5 %%% 0
.

5%%% 1 %%%

4440 %%% 0 %%% 0 %%% 0 %%% 0 %%% 0 %%% 0 %%% 1 %%%

表 4 Jo h理刃n 法的均方根误差

撬撬铿生生
一 IOdBBB 一 sdBBB 0dBBB 5dBBB 10 dBBB 15d BBB ZOdBBB

OOO%%%%%%% 0
.

147 333 0
.

0 82444 0
.

0 4 1222 0
.

0 22 444 0
.

0 13777

555 %%%%%%% 0
.

2 69 555 0
.

186 777 0
.

149444 0
.

134 555 0
.

12 9888

1110 %%%%%%% 0
.

4 87 444 0
.

3 9 1111 0
.

4 36 111 0
.

4 27 888 0
.

40 9777

111 5 %%%%%%%%% 0
.

5 19888 0
.

4 50888 0
.

4 48 555 0
.

43 5111

222 0 %%%%%%%%%%%%%%%%%

表 5 洲ni
.

N 0 n . 法的分辨概率

谚谚鹦
、、

一 10 dBBB 一 sdBBB 0 dBBB 5dBBB 10 dBBB 15 dBBB 2 0dBBB

OOO%%% 9
.

5 %%% 7 5 %%% 99
.

5 %%% 10 0 %%% 10 0 %%% 10 0 %%% 100 %%%

555 %%% 8
.

5 %%% 75 %%% 9 9
.

5 %%% 100 %%% 10 0 %%% 10 0 %%% 10 0 %%%

1110 %%% 8 %%% 66 %%% 9 9 %%% 10 0 %%% 10 0 %%% 10 0 %%% 100 %%%

1115 %%% 7 %%% 65
.

5 %%% 98 %%% 99 %%% 10 0 %%% 10 0 %%% 100 %%%

2220 %%% 6
.

5 %%% 60
.

5 %%% 9 3
.

5 %%% 97 %%% 98
.

5 %%% 99 %%% 99 %%%

222 5 %%% 6 %%% 56
.

5 %%% 88 %%% 9 1
.

5 %%% 92 %%% 9 3 %%% 93 %%%

3330 %%% 4
.

5 %%% 50
.

5 %%% 7 8
.

5 %%% 80
.

5 %%% 80
.

5 %%% 8 1 %%% 8 1
.

5 %%%

333 5%%% 4 %%% 40
.

5 %%% 6 5
.

5 %%% 65
.

5 %%% 67
.

5 %%% 7 1
.

5 %%% 7 1
.

5 %%%

4440 %%% 3 %%% 30 %%% 50 %%% 50
.

5 %%% 50
.

5 %%% 5 1
.

5 %%% 5 2
.

5 %%%

100 22 卷 2期(200 3 )



表 6 Min i- N 0 n . 法的均方根误差

诊诊巡巡
一 10 cl」333 一 sdBBB 0dBBB 5 dBBB IOdBBB 15 c1BBB 2 0dBBB

OOO%%%%% 0
.

4 44 444 0
.

2 25000 0
.

1 19777 0
.

06 1555 0
.

0 35 444 0
.

02 0 555

555 %%%%% 0
.

4 50 444 0
.

2 40222 0
.

13 1333 0
.

09 8333 0
.

0 80 000 0
.

06 6777

1110 %%%%% 0
.

47 5555 0
.

2 47 000 0
.

17 0333 0
.

14 9888 0
.

138 222 0
.

135 111

1115 %%%%% 0
.

4 90 666 0
.

3 05 111 0
.

25 9444 0
.

23 2666 0
.

2 29 555 0
.

22 8444

222 0 %%%%% 0
.

4 95 444 0
.

3 9 1888 0
.

37 5222 0
.

33 2333 0
.

3 24 666 0
.

30 4999

222 5 %%%%% 0
.

6 00 111 0
.

4 48333 0
.

40 4000 0
.

398 999 0
.

3 97 222 0
.

39 1999

333 0 %%%%% 0
.

6 54 888 0
.

5 13555 0
.

45 1 111 0
.

448 444 0
.

44 3 111 0
.

4 19 111

333 5 %%%%% 0
.

6 9 1888 0
.

54 9 111 0
.

53 3 111 0
.

505 666 0
.

49 3333 0
.

48 9444

444 0 %%%%% 0
.

7 42444 0
.

65 3000 0
.

580 666 0
.

533 222 0
.

5 18000 0
.

50 8555

5 实验结果

在实际工程应用中由于存在各种误差因素
,

需

要通过实验进一步研究 MU SI C
、

Joh
n、n 和 Mini

-

N
~ 法的方位估计性能

。

实验系统结构框图如图

1 所示
,

其中多功能消声水池 的尺寸为 20 x 8 x

7衬
,

六 面均装有消声材料
,

可实现全方位消声
,

能

够较好地模拟海洋水下声学环境 ;接收基阵为 14 阵

元的均匀线列阵
,

阵元间距 2
.

scm
。

水下存在 3 个

等强度
、

不相干目标源
,

真实方位分别为 一 10
.

15
。 、

一 2
.

630 和 0
.

430
,

归一化夹角依次约为 1 和 1 /2
,

信

噪比约为 2 5dB
,

估计时快拍数为 500
,

共进行 47 次

独立实验
,

实验数据分析结果见表 7
。

6 结 论

通过分析 MU S IC 法
、

Jo hn、n
法和 M in i

一

N o

rm
法的仿真和实验结果

,

可 以得出如下结论
: M U SI C

法和 Jo hn 、n
法的分辨率以及估计精度相当

,

同理

论分析相同 ;在阵列误差条件下 M ini
一

No rm 法的稳

健性明显强于 MU SI C 法和 Jo hnso
n 法

,

不仅多目标

的分辨概率比另两种方法高
,

而且方位估计精度较

好
,

可满足一般工程实际的要求
,

应用前景良好
。
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