
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&'

年
(

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

)*+,-./*01.-

2

3-

4

5-367,839

:

*0;7,*-.+93<8= ;89,*-.+93<8

!!!!

>*/?!"1*?#

!

)+-?$%&'

@AB

!

&%?&(#'(

"

2

?&%%'C$(&'?$%&'?%#?%%$

双平行线阵中基于
!"#$%

变换传播算子的

二维
&'(

估计算法

张小飞&

!

$

!

张立岑$

!

孙华普$

!

蒋
!

驰$

!

陈学强$

#

&?

南京航空航天大学江苏省物联网与控制技术重点实验室$南京$

$&%%&(

%

$?

南京航空航天大学电子信息工程学院$南京$

$&%%&(

&

摘要!考虑双平行线阵中非圆信号二维波达方向 !

@3,7<93*-*0.,,36./

"

@A;

#估计问题"提出了一种基于
D+/7,

变换传播算子!

E,*

F

.

4

.9*,G79H*I

"

EJ

#的二维
@A;

估计算法$该算法利用非圆信号的特性"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$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$该算法的优越性均可在文中得到验证$

关键词!双平行线阵%波达方向估计%

D+/7,

变换%传播算子方法

中图分类号!

K1L$

!!!

文献标志码!

;

!!!

文章编号!

&%%'C$(&'

#

$%&'

&

%#C%#$!C%M

!

基金项目!国家自然科学基金#

(&#"&&(L

&资助项目%江苏高校优势学科建设工程资助项目'

!

收稿日期!

$%&'C%#C%$

%修订日期!

$%&'C%!C#%

!

作者简介!张小飞$男$教授$博士生导师$长期从事移动通信技术(通信信号处理等方向的研究$先后主持国家自然科

学基金等项目
$%

余项$获得省部级科技进步奖
$

项$

$%&%

年获青年教师奖(

$%&$

年青蓝工程中青年学术带头人%

$%

多

个国际会议的
KEN

成员(国内外
&%

余种学术刊物的编委%在
BDDD

(

BDK

等刊物上发表论文
&%%

多篇$其中
ONB

论文

(%

余篇$学术论文入选为
$%%L

年中国百篇最具影响国际学术论文$入选
DOB

数据库高被引论文%出版著作
(

部'

!

通信作者!张小飞$

DCG.3/

!

PH.-

4

Q3.*073

!

-+..?7I+?<-

'

)*+,&-.$/0-+/1#&'(!02-.12-+/(#

3

+%-24.5+%)*+61%1##$#

7-/$1%(%%1

8

09-1!"#$%)%1/05+%.12-+/1/:6%+

;

1

3

12+%<$24+:

!"#$

%

&'#(

)

*'

&

$

$

$

!"#$

%

+',*$

$

$

-.$/.#

0

.

$

$

1'#$

%

2"'

$

$

2"*$&.*

3

'#$

%

$

#

&?)3.-

4

8+R7

:

S.T*,.9*,

:

*0B-97,-79*0KH3-

4

8.-IN*-9,*/K7<H-*/*

4

378

$

1.-

2

3-

4

5-367,839

:

*0

;7,*-.+93<8= ;89,*-.+93<8

$

1.-

2

3-

4

$

$&%%&(

$

NH3-.

%

$?N*//7

4

7*0D/7<9,*-3<.-IB-0*,G.93*-

D-

4

3-77,3-

4

$

1.-

2

3-

4

5-367,839

:

*0;7,*-.+93<8= ;89,*-.+93<8

$

1.-

2

3-

4

$

$&%%&(

$

NH3-.

&

(=02%1>2

!

KH7

F

,*T/7G*09U*

C

I3G7-83*-./

#

$C@

&

I3,7<93*-*0.,,36./

#

@A;

&

7893G.93*-38I38.+887I0*,

9U*

F

.,.//7//3-7.,.,,.

:

8

$

.-I.-./

4

*,39HG+83-

4

D+/7,9,.-80*,G.93*-.-I

F

,*

F

.

4

.9*,G79H*I

#

EJ

&

38

F

,*

F

*87I?KH7./

4

*,39HG+8789H7<H.,.<97,3893<8*0-*-<3,<+/.,83

4

-./89*7Q

F

.-I9H7,7<7367II.9.G.

C

9,3Q

$

.-I39H.8T7997,@A;7893G.93*-

F

7,0*,G.-<79H.-9H7$C@

F

,*

F

.

4

.9*,G79H*I

#

EJ

&

?;99H78.G7

93G7

$

9H7./

4

*,39HG

$

UH3<H+8789H7D+/7,9,.-80*,G.93*-9*<*-67,9<*G

F

/7Q.,39HG793<*0-*-<3,<+/.,

C

EJ9*,7./.,39HG793<

$

,7I+<78<*G

F

+9.93*-./<*G

F

/7Q39

:

$

.-I3987893G.93*-

F

7,0*,G.-<738</*879*

-*-<3,<+/.,

C

EJ./

4

*,39HG

F

7,0*,G.-<7?KH7

F

,*

F

*87I./

4

*,39HG<.-*T9.3-.+9*G.93<.//

:

C

F

.3,7I$C@

@A;7893G.93*-?N*G

F

.,7IU39H<*-67-93*-./$C@EJ

$

39<.-7893G.97G*,78*+,<78?O3G+/.93*-,78+/98

67,30

:

9H7+870+/-788*09H7

F

,*

F

*87I./

4

*,39HG?

?$

8

*+%:0

!

9U*

F

.,.//7//3-7.,.,,.

:

8

%

I3,7<93*-*0.,,36./

#

@A;

&

7893G.93*-

%

D+/7,9,.-80*,G.93*-

%

F

,*

F

.

4

.9*,G79H*I

#

EJ

&



!!

随着阵列信号处理的飞速发展$波达方向#

@3

C

,7<93*-*0.,,36./

$

@A;

&估计作为其关键技术已经

被深入应用到通信(雷达(声纳和医学等军用和民

用领域)

&C'

*

'近来$随着二维参数估计的兴起$二维

@A;

估计的研究与应用在阵列信号处理中成为了

研究的热点)

(C&$

*

'二维
@A;

估计算法包括二维多

重信号分类#

J+/93

F

/783

4

-./</.88303<.93*-

$

J5

C

OBN

&算法)

(

*

(二维借助于旋转不变技术的信号参

数估计#

D893G.93*-*083

4

-./

F

.,.G797,863.,*9.

C

93*-./3-6.,3.-<797<H-3

V

+7

$

DOEWBK

&算法)

"

*

(最

大似然法)

M

*

(平行因子技术)

L

*

(高阶累积量法)

&%

*

(

传播算子#

E,*

F

.

4

.9*,G79H*I

$

EJ

&

)

&&

*等'

在阵列信号处理领域中$非圆信号已经获得了

极大的关注)

&$C&#

*

'非圆信号是指在星座图中振幅

只有同相分量而正交分量为零的信号$诸如二进制

相移键控#

X3-.,

:F

H.878H309Y7

:

3-

4

$

XEOR

&和调

幅#

;G

F

/39+I7G*I+/.93*-

$

;J

&信号等)

&!

*

'当信

源发出非圆信号时$通过利用非圆特性$可以有效

地将接收的数据矩阵维数加倍$从而在提高参数估

计性能的同时还能估计出更多的信号源'因此$非

圆信号的非圆特性已被广泛用于提高
@A;

估计

性能)

&'C$&

*

'文献)

&"

*提出一种非圆
J5OBN

算法

实现
@A;

估计'该算法利用信源的的非圆特性$

能估计出比传感器的数量更多的信源'文献)

&'

*

提出了一种用
DOEWBK

实现非圆信号的定位算

法$该算法无需谱峰搜索$复杂度较低'文献)

$%

*

则对非圆信号
@A;

估计提出了一种非圆
EJ

算

法$该算法比
EJ

算法)

&&

*有更好的性能'

由于上述诸多算法均是在复数域中进行运算$

计算较为复杂$文献)

$$

$

$#

*利用
5-39.,

:

变换将

复数运算转换为实数运算分别提出了实值
J5OBN

和实值
DOEWBK

算法'文献)

$!

*提出了一种非圆

信号的实值
DOEWBK

算法$该算法利用欧拉变换

将所有的复数运算转换到实数域$既扩展了数据维

数以便同时估计更多的信源$又可以大大减少算法

的运算量'

鉴此$本文结合非圆信号的二维
EJ

算法以及

欧拉变换$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
D+

C

/7,

变换把二维
EJ

算法中的复数运算转换为实数

运算$相比二维
EJ

算法$复杂度大大降低$角度估

计性能优于
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'

文中用到的符号和算子说明如下!)+*

K 表示

转置%)+*

Z 表示共轭转置%

I3.

4

#+&为对角化算子%

.-

4

/7

#+&表示取相角%

4

5

表示对精确值
5

的估计%

6

,+-表示取期望%

"

+

"

[

表示
[

范数%

#

$

$

和
%

分别表示
R,*-7<Y7,

积(

RH.9,3

C

W.*

积和
Z.I.G.,I

积%小写粗体表示向量$大写粗体表示矩阵'

@

!

数据模型

图
&

是一个有
$7

个阵元的双平行线阵$其中

相邻阵元间距为
8

'考虑到远场信号$信源足够

远$信号到达阵列时可以认为是平行波'假设噪声

与信号独立$且是加性独立同分布的高斯过程'假

设有
9

个非相干信源$第
:

个信源对应的仰角和

方位角分别表示为
!

:

和
"

:

'

图
&

!

双平行线阵的阵元结构

[3

4

?&

!

O9,+<9+,7*09H79U*

F

.,.//7//3-7.,.,,.

:

8

双平行线阵的两个子阵的输出为)

&

*

!

&

#&

;

<

"#

#&

;

=

$

&

#&

;

#

&

&

!

$

#&

;

<

"

!

>

#

#&

;

=

$

$

#&

;

#

$

&

式中!

"\

)

%

&

$.$

%

:

*

&'

7]9

%

%

:

\

)

&

$

7

^

2#

5:

$.$

7

^

2

?

# &

^&

#

5:

$.$

7

^

2

7

# &

^&

#

5:

*

K

%

#

5:

\$

"

8<*8

"

:

83-

!

:

"

$

%

?\&

$.$

7

%

$

&

#

;

&和
$

$

#

;

&分别为各子阵的噪

声%

!

>

为对角矩阵

!

>

<

7

@2#

A

&

%

(

% 7

@2#

A

)

*

+

,

9

#

#

&

式中!

#

A

:

\$

"

883-

"

:

83-

!

:

"

$

'

根据最大非圆率信号的定义)

&$

*

$有

#

#

;

&

<"

#

%

#

;

& #

!

&

式中!

#

%

#&

;

&

A

9]&

$

'$#

第
#

期 张小飞$等!双平行线阵中基于
D+/7,

变换传播算子的二维
@A;

估计算法



"<

7

@2

%

&

(

7

@2

%

)

*

+

,

:

#

'

&

式中!

%

:

为第
:

个信号的非圆相位'

B

!

!"#$%

变换

把复数运算转化为实数运算是
@A;

估计的

一种常用方法'传统的实值
J5OBN

算法)

$$

*

$实值

DOEWBK

算法)

$#

*都是根据
5-39.,

:

变化提出的'

本文将利用
D+/7,

公式)

$!

*

$使用一种把复数转化

为实数的方法'

构造

!

#&

;

<

!

&

#&

;

!

$

#&

)

*

+

,

;

<

"

"

!

)

*

+

,

>

#

#&

;

=

$

#&

;

#

(

&

式中!

$

#&

; \

$

&

#&

;

$

$

#&

)

*

+

,

;

'令

!

,

#&

; \ !

#&

; _!

-

#&) *

;

"

$\"

,

#

%

#&

; _$

,

#&

;

#

"

&

!

B

#&

; \ !

#&

; !̂

-

#&) *

;

"

$

2

\"

B

#

%

#&

; _$

B

#&

;

#

M

&

式中!

$

,

#&

; \,7./$

#&# &

;

%

$

B

#&

; \3G.

4

$

#&# &

;

%

"

,

&.

$7]9

%

"

B

&.

$7]9

'

"

,

<

<*8

%

# &

&

.

<*8

%

# &

9

<*8

#

5&

=

%

) *

&

.

<*8

#

59

=

%

) *

9

. . .

<*8 7

@

# &

&

#

5&

=

%

) *

&

.

<*8 7

@

# &

&

#

59

=

%

) *

9

<*8

#

A

&

=

%

) *

&

.

<*8

#

A

9

=

%

) *

9

<*8

#

5&

=#

A

&

=

%

) *

&

.

<*8

#

59

=#

A

9

=

%

) *

9

. . .

<*8 7

@

# &

&

#

5&

=#

A

# &

&

=

%

) *

&

.

<*8 7

@

# &

&

#

59

=#

A

# &

9

=

%

) *

)

*

+

,

9

"

B

<

83-

%

# &

&

.

83-

%

# &

9

83-

#

5&

=

%

) *

&

.

83-

#

59

=

%

) *

9

/ / /

83- 7

@

# &

&

#

5&

=

%

) *

&

.

83- 7

@

# &

&

#

59

=

%

) *

9

83-

#

A

&

=

%

) *

&

.

83-

#

A

9

=

%

) *

9

83-

#

5&

=#

A

&

=

%

) *

&

.

83-

#

59

=#

A

9

=

%

) *

9

/ / /

83- 7

@

# &

&

#

5&

=#

A

# &

&

=

%

) *

&

.

83- 7

@

# &

&

#

59

=#

A

# &

9

=

%

) *

)

*

+

,

9

当
'

&

&

$.$

) *

7

$有

5

,

$

'

#&

;

<

/

9

:

<

&

<*8 '

@

# &

&

#

5:

=

%

) *

:

B

:

#&

;

=

$

,

$

'

#&

;

#

L

&

5

B

$

'

#&

;

<

/

9

:

<

&

83- '

@

# &

&

#

5:

=

%

) *

:

B

:

#&

;

=

$

B

$

'

#&

;

#

&%

&

当
'

&

7_&

$.$

$

) *

7

$有

5

,

$

'

#

;

&

<

/

9

:

<

&

,

<*8

)#

'

@

&

&

#

5:

=#

A

:

=

%

:

*

B

:

#

;

&-

=

$

,

$

'

#

;

& #

&&

&

5

B

$

'

#

;

&

<

/

9

:

<

&

,

83-

)#

'

@

&

&

#

5:

=#

A

:

=

%

:

*

B

:

#

;

&-

=

$

B

$

'

#

;

& #

&$

&

定义

!

C

#&

;

<

!

,

#&

;

!

B

#&

)

*

+

,

;

<

"

C

#

%

#&

;

=

$

C

#&

;

#

&#

&

式中!

"

C

\

"

,

"

)

*

+

,

B

%

$

C

#&

; \

$

,

#&

;

$

B

#&

)

*

+

,

;

%

"

C

& .

!7]9

%

$

C

#&

;

&.

!7]&

'

C

!

基于
!"#$%

变换
6<

的二维
&'(

估计算法

!!

定义

&

&

<

'

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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&

!!

定义

,

&

<

#

&

&

,

,

&

=

&
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,

,

#

$$

&

可得

,

&

<

-

@

&

)-

#
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&

!!

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
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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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!

,
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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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#
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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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