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要!当利用传统平行线阵对高仰角进行波达方向的估计时会存在失效现象!针对该阵列的结构特点!分析此现象及其出

现的原因"然后在此基础上!设计了一种三线阵结构!根据三线阵结构的特点计算
"

个互相关矩阵"利用得到的互相关矩阵

构造一个大矩阵!对大矩阵进行特征分解得到信号子空间!最后通过
P(

4

,&8

算法对二维入射角进行估计"本文对俯仰角进行

独立估计!可以有效地避免失效现象的出现"仿真结果证实了本文结构的有效性"
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信号波达方向的估计是阵列信号处理领域中的关键

问题)

#TV

*

"它在雷达%声呐%射电天文等领域有着广泛的应

用"在实际通信过程中!信号的传播处于三维空间中!需要

二维方向角度才能精确地表示来波方向"针对二维波达方

向估计!已有很多研究成果!如二维
JN>)Q

算法)

AT"

*和
P>T

;X)@

算法)

!TZ

*

%二维传播算子算法)

?T##

*

"但二维
JN>)Q

算

法需要在二维参数空间进行谱峰搜索!计算量大&二维传播

算子算法所需阵元数较多&而二维
P>;X)@

算法存在参数

配对的问题"针对上述问题!文献)

W

*利用双平行线阵的特

性形成
?

个相关矩阵!然后利用二维
P>;X)@

空间平滑法

求解!无需谱峰搜索!参数自动配对&文献)

B

*在此基础上改

进!只需
A

个相关矩阵构造一大矩阵即可求解波达方向"

!!

对于上述文献中双平行线阵的各种测向算法!由于去

噪方面的不足!所获结果均存在相对明显的估计误差!特

别是在高仰角时会出现俯仰角无法有效估计的现象"本

文在深入分析此现象的基础上!设计一种三线阵模型!通

过避开噪声的影响!独立估计俯仰角!以减少估计误差和

避免高仰角估计失效等问题"
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传统双平行线阵存在的问题

传统双平行线阵的模型如图
#

所示!它由
D

#

%

D

V

两个

平行线阵!并将
D

#

线阵分为
Q

#
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Q

V

前后两个子阵!对
Q

#
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Q

V
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V

阵列的接收数据进行互相关运算!然后运用
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算法即可求得二维方向角为)

AT"

*

'

E

#

'

(&G

&

#

M'(

(

#

C

#

'

(&G

&

#

(&G

(

#

#

#

$

+

!#

+



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

图
#

!

双平行线阵
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在实际通信测向过程中!利用式#

A

$求解俯仰角"由

于无法完全去噪!

E

#

%

C

#

会有估计误差"当俯仰角
&

#

趋近

?$f

时!可能出现
E

V

#

1

C

V

#

8

#

!此时
5,M(&G

#0$无实数解!俯

仰角无法得到估计值!算法失效"

信噪比为
$3R

%

#$3R

%

V$3R

!方位角为
A$f

!俯仰角在

B$f

$

?$f

之间时采用文献)

W

*中的算法测向
!$$

次的估计

失效概率如图
V

所示"

图
V

!

双平行线阵估计失效概率

从图中可以看出!估计失效的概率随着俯仰角的增大

呈现增大的趋势!而且信噪比越低!开始出现估计失效的

俯仰角角度越小"当俯仰角为
?$f

时估计失效的概率已经

达到
!$g

左右"
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三线阵模型和公式

针对在高仰角时出现估计错误的问题!本文在传统双

平行线阵的
R

轴增加一个
$

个阵元的线阵
D

A

"同
D

#

线

阵一样!将
D

A

线阵分为上下两个子阵
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V

"以
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线阵

的第一个阵元为参考阵元!

D
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线阵阵元之间的间距

为
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V

线阵之间的间距为
3
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A

线阵阵元之间的

间距为
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%
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#

%

为入射信号中的最

小波长$!构建一个三线阵模型!如图
A

所示"

图
A
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三线阵模型
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基于三线阵的测向算法

对上述
!

个阵列的接收信号进行互相关处理!可得到

互协方差矩阵'
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*为
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S

的信号相关矩阵!由于

入射信号彼此之间独立!因此
6

3

为对角矩阵!式#
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$可改

写成'
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然后构造一个
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对矩阵
6

进行奇异值分解!获得
S

个大特征值对应

的特征矢量!并由此得到信号子空间
7

3

!由于信号子空间

7

3

和
6

的阵列流型张成的子空间是相等的!所以存在一

个非奇异矩阵
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进行特征分解!便可得到包含二维方向角信息的
A

个

对角矩阵
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"由于特征分解是各自独立进行

的!得到的特征向量顺序不一定相同!所以由
!

Q

%

!

V

%

!

R

特征分解得到的
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并不相等!将其各自命名为
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"

不过!由于同一信号的特征向量是强相关的!可以通过构

造排序矩阵
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!对特征值排序实现配对'
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对角元素的对应"于是!便

可以通过下式获得二维角信息'
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仿真实验与结果

为了验证本文提出的三线阵模型及其算法的有效性!

做了下面两个仿真实验"

实验
#

'取
$]Z

!两个独立窄带信号的入射二维角分

别为#

B$f

!

#$f

$%#

Z!f

!

"$f

$!载波频率为
#$$J/\

!信噪比

#$3R

!快拍数
#$$

次!进行
V$

次独立实验!如图
"

所示为

采用文献)

W

*的双平行线阵算法和本文算法得到的星

座图"

图
"

!

星座图

从图
"

#

5

$可以看出文献)

W

*中算法结果有明显偏

离!且在高仰角
Z!f

时出现估计失效!圆圈处即是"本

文的算法能得到正确的估计结果!而且结果分布比较

紧凑"

实验
V

'改变信噪比!进行
V$$

次独立实验!其他条件

同实验
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!得到如图
!

所示的估计方差随信噪比变化的曲

线图"

均方根误差定义为'

T

XJ>P

'

T

#

W

&2&

$1 2

V

1

T

#

W

(

2

(

$1 2槡
V

#

AB

$

从图
!

可以看出!采用本文算法得到的角度估计精度

要高于文献算法的估计精度!在小信噪比时这种精度差别

更加明显"

+

$#
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图
!

!

估计方差对比

B

!

结
!

论

本文针对传统平行线阵在高仰角时出现估计失效的原

因!通过在
-

轴上添加一个线阵!实现俯仰角的单独估计!

解决了估计失效的问题"相比传统平行线阵!新阵型的估

计精度更高!理论分析和仿真结果都证明了此结论"
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