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&

&

<

'

7

'

7

(

7

(

) *

7

#

&!

&

&

$

<

(

7

(

7

@

'

7

'

) *

7

#

&'

&

式中!

'

7

为
7]7

的单位矩阵%

(

7

为
7]7

的零

矩阵%

&

&

&.

7]!7

%

&

$

&.

7]!7

'则

&

&

"

C

)

<

&

$

"

C

#

&(

&

其中
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<
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#
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$

%

(
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#
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%

&
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$

<*8

#
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$

.

$<*8

#

A9

_$

%

9

# &

$

<*8

#

A9

# &

$

$<*8

$

#

5&

_

#

A&

_$

%

&

# &

$

<*8

#

A&

# &

$

.

$<*8

$

#

59

_

#

A9

_$

%

9

# &

$

<*8

#

A9

# &

$

/ / /

$<*8

$7

# &

&̂

#

5&

_

#

A&

_$

%

&

# &

$

<*8

#

A&

# &

$

.

$<*8

$7

# &

&̂

#

59

_

#

A9

_$

%

9

# &

$

<*8

#

A9

# &

)

*

+

,

$

&

$

"

C

\

$<*8

#

A&
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%

&

# &

$

83-

#

A&

# &

$

.

$<*8

#

A9

_$

%

&

# &

$

83-

#

A9

# &

$

$<*8

$

#

5&

_

#

A&

_$

%

&

# &

$

83-

#

A&

# &

$

.

$<*8

$

#

59

_

#

A9

_$

%

9

# &

$

83-

#

A9

# &

$

/ / /

$<*8

$7

# &

&̂

#

5&

_

#

A&

_$

%

&

# &

$

83-

#

A&

# &

$

.

$<*8

$7

# &

&̂

#

59

_

#

A9

_$

%

9

# &

$

83-

#

A9

# &

)

*

+

,

$

! !

采 样 数 据 的 协 方 差 矩 阵 为 *

+

C

<

&

+

/

+

D

<

&

!

C

#

;

D

&

!

Z

C

#

;

D

&$其中
+

为快拍数'对其进行

分块$有

*

+

C

<

+

&

!

+

) *

$

#

&"

&

式中!

+

&

&.

!7]9

%

+

$

&.

!7]

#

!7^9

&

'在无噪声的

情况下$有
+

$

\+

&

,

$

,

&.

9] !7^

# &

9 为传播算子'

实际上$噪声是始终存在的$并且传播算子矩阵可

由
1

,B?

#

,

&

\

"

+

$

^+

&

,

"

$

[

的最小化问题得到'

通过式#

&M

&进行估计
,

$有

*

,

<

#

+

Z

&

+

&

&

@

&

+

Z

&

+

$

#

&M

&

!!

令

,

,

<

'

,

) *

Z

#

&L

&

!!

存在一个
9]9

的非奇异矩阵
-

$使得

"

C

-

.

,

,

#

$%

&

!!

由式#

&(

&可得

&

&

,

,

-

@

&
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<

&

$

,

,

#
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&

!!

定义

,

&

<

#

&

&

,

,

&

=

&
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,

,

#

$$

&

可得

,

&

<

-

@

&

)-

#

$#

&

!!

对
,

&

进行特征分解后$得到

&

:

<

9.-

#
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# &

$

#
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&

式中!
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:

为
)

的第
:

个对角元素'

类似地$定义

-
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%
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由上述过程可得

&
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-
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定义
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对
,

$

进行特征分解后$得到
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为
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因此可得仰角和方位角的估计为
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至此$将
D+/7,

变换
EJ

算法的主要步骤总结

如下'

步骤
@

!

构造
!

#&

; \

!

&

#&
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!

$

#&

) *

;
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;

$

!

B
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;

$

!

C

#&
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$计算*

+

C

%

E

#

7

$

+

&'

步骤
B

!

对*

+

C

进行分块得到传播算子
,

$进而

构造
,

,

$并且构造
&

&

$

&

$

$

&

#

$

&

!

%

E

#

!7

$

9 _

79

$

&'

步骤
C

!

计算矩阵
,

&

和
,

$

$并分别进行特征

分解%

E

#

!

#

7 &̂

&

9

$

_9

#

&'

步骤
D

!

估计仰角和方位角'

根据以上步骤分析$该算法的主要计算复杂度

为
E

#

!

#

7 &̂

&

9

$

_9

#

_7

$
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$

9_79

$
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EJ

算法复杂度为
E

#

&(

#
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&

9

$

_!9

#

_

!7

$

+_&(7

$
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$

&$二维
EJ

算法的复杂度为

E

#
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#

7^&

&

9

$

_!9

#

_!7

$

+_!7

$

9_$79

$

&'

因此$本文算法的计算复杂度低于非圆
EJ

算法'

该算法的
#

个优点!#

&

&可以实现自动配对的

二维角度估计%#

$

&采用实数运算$避免了复数运算

的巨大计算量%#

#

&角度估计性能优于二维
EJ

算

法$逼近非圆
EJ

算法'

推导了双平行线阵下角度估计的克拉美罗界
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为
"

C

的

第
:

列'

D

!

仿真结果

对欧拉变换
EJ

算法作仿真以便清晰地反映

出算法的性能'定义角度的求根均方误差#
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$
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&
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<
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槡
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#
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式中!

G

为仿真次数%

,

:?

为在第
?

次仿真中$第
:

个信源仰角#或方位角&的估计值%

9

为信源个数%

,

:

为仰角#或方位角&的精确值'

图
$

显示了该算法分别在
O1W\$%IX

情况

下的仿真结果$其中
7\&$

$仰角和方位角分别为

#

&%̀

$

$%̀

$

#%̀

&和#

&'̀

$

#%̀

$

'%̀

&'可以看出$该算法

可以有效地估计出仰角和方位角'

图
$

!

O1W

为
$%IX

情况下该算法估计二维
@A;

的

散布图#
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图
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到更加精确的协方差矩阵$因此得到的角度估计性

能越好'

!!

图
!

仿真出不同阵元数下的角度估计性能'

从图
!

可见$算法的性能随阵元数的增加而提高'

原因是阵元数的增加使得分集增益增加'

!!

图
'

$

(

分别在
$

个和
#

个信源条件下对比了

本文提出的
D+/7,

变换
EJ

算法(非圆
EJ

算法和

二维
EJ

算法估计二维
@A;

的性能'显然$本文

算法性能高于二维
EJ

算法$并且非常逼近非圆

EJ

算法'

图
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不同
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下的角度估计性能#
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E

!

结束语

本文提出了在双平行线阵中一种基于
D+/7,

变换
EJ

的二维
@A;

估计算法'该算法采用非

圆信号的特性$扩展了接收数据矩阵$使得角度估

计性能优于二维
EJ

算法'同时采用
D+/7,

变换

把非圆
EJ

算法中的复数运算转换为实数运算$降

低计算复杂度$角度估计性能逼近非圆
EJ

算法的

性能'该算法可以实现二维角度的自动配对$与传

统
EJ

算法相比$可同时估计出更多的信源'因

此$该算法更加高效$适用范围也更加广泛'
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