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用 千 自 适 应 阵 超 角 分辨 的

习卜均匀线阵设计问题

粟 毅

(电子技术系 )

摘 要 文 中讨论 了非均匀线阵自适应超角分辫 问题
,

证明 了在入射场条

件一定的情况下
,

特征夫量 角谱性能完全 由阵列因子决定
。

通过分析与仿真
,

说 明最小冗余阵 ( L M R ) 是一种性能优 良的超角分辫阵
。

并讨论 了非均匀线阵

存在的橱辫问题
,

给出迸免橱辫 的单位间距的上限公式
。

关链词 自适应阵
,

非均匀阵
,

超角分辫

分类号 T N 95

自适应超角分辨技术在提高米波雷达角分辨力
、

对抗多径干扰等应用中
,

越来越受

到重视
,

其 中阵列设计问题有着重 要 的 地 位
。

在以前的工作中
,

对均匀线阵 ( L E s)

— 即阵元间距都相等的线阵研究的比较多
,

但对非均匀阵的分析还很不够
。

在超角分

辨应用中的非均匀阵与均匀阵相比有以下主要优点
:

( l) 在同样大小的阵列孔径条件下
,

非均匀线阵的阵元个数可大大减少
。

(2 ) 当阵元数给定时
,

在避免栅瓣条件下
,
非均匀阵可以得到更大的孔径长度

,

从而

有更高的分辨能力
。

当然
,

非均匀阵超角分辨问题的理论分析比较困难
,

设计方法还不成熟
,

难于得到解

析解
,

另外从本文的后面也可以看出
,

角谱的旁峰有所增加等等
。

但应用计算机可以使

得在没有解析解的时候
,

给 出较为精确的数值解
。

只要设计合理
,

非均匀阵的旁峰完全

可以控制在允许的范围内
。

1 理论分析

N 元线阵的空间协方差矩阵 R ( N x N )具有 q 个最大特征值和 N
一 q 个最小特征值

,

即

又
:

》 久
:

> … ) 几。
> 几

。 十 1… > 又N ,

相应的特征矢量具有性质
:

交扩
` ·

即 一 了
( l )

定义 C : ;

为 N 一 q 个最小特征值对应的特征矢量之外积和

c
: ; 一

交 犷
` .

犷了
玄= q + 1

( 2 )
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据根式 (1 ) C ; ;

也可以写成

c: ;一 , 一

全犷
`
犷,

( 3 )

S c h m i d t提 出的 M U S I C角谱表达式 [1〕

p M u s l e (夕 ) = l / [。
H (口 ) C

: ; d ( 0 )」

将式 ( 3) 代入式 (4 )得

( 4 )

p

一
` “ , 一

!
N 一

名
:

}“ · (“ )“ `
!

2

1
一 ’

( 5 )

假设空间只有一个源存在
,

即 q 二 1 ,

其空间方向矢量为己( `
,

)
,

由特征矢量的性质知

并 1 _
,

,
、

「 ` 一万贡
a ` “ ` )

故此时

尸 M U。 : 。 ( 。 )一 {二
一

粤}。 H (。 ) 。 ( 。
:

) r2 1
一 `

L I v J
( 6 )

当阵元数
、

信噪比和阵列信号采样个数一定时
, 尸 M us : c( 0) 角谱的峰值 P M us : C ( o

:

)就一

定了
。

这时如能设计阵元位置使 当夕今 e
:

时 体气夕)创夕
:

) {
2
都尽可能小

,

M U sI C 谱就能

得到较窄的谱峰宽度
,

提高了角分辨力
。

定义
a ( 0

,

8 ,

)叠 !在H ( 8 )己( 0 : ) }2 ( 了)

容易推出

。 ( 。
,

。 :

) 一 l笼
` e x p [ J g “ ( s , n o

: 一 s i n e ) ]
三或= 0 !

刃 一 1 万 一 l

= 艺 艺 e x p [j夕 ( d` : 一 d` 2 ) (吕 i n s : 一 s i n口 ) ]
落 l 二 0 云 2二 0

式中 夕二 2二 /又
.

不失一般性
,

可令 0 :
= 0 ,

这时角谱峰 位于 0 二 o 处
。

为保证 0 “ o 处

士口。 内有一窄的谱峰
,
口。为一较小的角度值

,

定义面积

r e o

B 垒 !
二
a ( 夕

,

o ) ` 0

. 一 口。

遏:犷
。

一 : ( “
! 一 “ 2 ,“ 5,· “ ,` “

, · , -

一口
。

经近似

万 一 l

= 艺
` 1二 0

万 一 1

B 、 万
` t = 0

万一 1

习 Z s i n 〔g ( “ : 一 d ` : ) 0 。 l / g (己
` : 一 “ 2 )

` 2 = 0

刃 一 !

艺 :2s i n [ g }己
` : 一 d ` :

}口。
] /夕 !感` : 一 “ 2

}
` 2 = 0

( 8 )
卜艺卜万
,`

一一

定义共阵集合 {d ` : 一 “ 2 : `: , ￡2 = o
,

1
,

…
,

N 一 1 }
,

可见 B是共阵集合的函数
,

适当选择共

阵集合
,

可使 B为 B 。 , 。 ,

达到高的分辨力
。

为此在下节中讨论几种从共阵集合的角度提

出的非均匀阵
。
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2几种非均匀阵

这里讨论的非均匀阵
,

、

阵元间距为单位长度的整数倍
,

单位长度定义为最小间距的

阵元距离
,

这类阵称之为整数阵
。

当阵元数 N 一定后
,

任何一个非均匀整数阵均可以用

缺 口和冗余来表征 〔幻
,

3[]
,

4j[
。

缺 口即为共阵集合中不存在的元素
,

反映 在 阵 列 协方

差矩阵中就是相应距差空间互相关函数的空缺
; 冗余定义为共阵集合中重复的元素

,

反

映在协方差矩阵中相应距差的空间互相关函数的重 复
。

所以研究缺 口和冗余对角谱估计

的影响是 自然的
。

设 H 是共阵内的缺 口数
,

并且 {h
、 : ￡二 o

,

1
,

…
,

H
一 1干为缺 口集合

,

R
e

是共阵内的冗

余数
,

{ , 。 ` : ￡= o
,

几…
,

R
。 一 l} 是除去 N 个零值以外冗余集合

。

如设 L 为以 单位长度声

计的实际阵长
,

则 L 二M 十 H
一 R

。 ,

M = N ( N 一 1 ) / 2是阵列的理想孔径长度
。

当令功= 二 s i n o , 口: = o时
,

式 ( 7 )可改写为
:

a (夕
,

0 ) = N + 1 +

s i n [ ( Z L + 1、劝/ 2 ]
s i n 〔功/ 2〕

刀 e 一 i

一 2 艺
e o s ( h `

劝) + 2 艺 e o s ( , 。 `
叻)

宕宝 0

( 9 )

a ( 0
,

0) 的旁瓣上限为

a ( 8
,

0 ) 《 ( N Z + 7 N 一 7 + 18 H + 1 4 R
e

) / ( 8 N 2 ) ( 1 0 )

由式 ( 6) 和 ( 1 0)
,

当 N 一定时
,

缺口和冗余对 p M us l 。 ( 0) 的旁峰电平具有近 似 相同的约

束
,

这意味着最小冗余和缺 口 L M R H阵具有最小旁峰
。

虽然 L M R H阵具有较为优 良的性能
,

但除了 N < 5的阵
,

设计 L M R H 阵的较为简洁

的方法还没有
。

为此在下面讨论两种阵
。

第一种是最小冗余阵
,

即在令 H 二 0的条件下
,

冗余最小的阵
;
第二 种 是最小缺 口

阵
,

即在令 R
。 二 O的条件下

,

使缺 口最小的阵
。

在已知的 L M R阵和 L M H中
,

通 常 L M H

阵中的缺 口数大于 L M R阵中的冗余数
,

另外式 ( 10) 也说明了缺 口较之冗余对 旁 峰 更有

害
,

所以采用 L M R阵所得的角谱旁峰的结果比 L M H阵要好一些
。

但如从角分辨 力 的角

度考虑
,

则 L M H阵比 L M R阵要好一些
。

所以采用哪一种阵还需结合实际情况
。

3 整数阵的栅瓣问题

以往人们认为非均匀阵不存在栅瓣问题 51[
,

故在许多文献中
.

在讨论 L M R
,

L M H 阵

时
,

对实际阵元间距考虑不足
,

而仅重视间距之 间的比例
。

后面将证明非均匀整数阵也

存在栅瓣现象
。

已知
:

阵列的方向图函数或阵列因子为

N 一 I N 一 1

a ( “
,

“ ,

) 一
`

奚
。 `

其
。 e x p 「j g “ ( d`

! 一 ` :
:

)
·

( s `n o
: 一 s` n o ) J

式中心 = d
`

/声
, 声 为前面定义的单位长度

。

显然 a (0
: ,

外) = N Z ,

即阵列因子出现主峰
。
若 a (0

,

e ; )中 复指 数 的相 位在 礼
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、: 一 。
,

三 …
,

万 一 l时为 2 二 的整数倍
,

则在相应角度 0 上就出现最大使
。

因 ,。 j n {d
、 : 一 d

, 2

} = z 艺,等落: 艺:
,

落2 = 0
,

z
,

…
,

N 一 2

故当 夕对 ( s i n o , 一 s i n o ) = 2 , 二 m = o
,

士 z
,

士 2
,

… ( 1 2)

时
,

有
: g 那 (岔

, : 一 d ` 2

) ( s i n 口, 一 s i n 口 ) = 2。 ( d`
, 一 d 、 2

)二

又因 ` : , 一 盛
2

艺, ,

` : = 。
,

1
,

…
,

N
一 1是 整数

故 2二 ( d ` , 一 战办布为 2汀的整数倍

所以在所有保证式 ( 1 1 )成立的角度 卜均出现最大值
。

式 ( 1 1) 中对应 m = 士 1 的 0 是 主瓣

邻近的两个最大谧
,

即栅瓣
。

这两个栅瓣的位置假定为 0 ;
, 0了

.

因 为 g 一 2二 /久
,

由式

( 1 1 )有

李
、 ( s i n 。 , 一 。 i n o ;

` · ,
) 一 士。 l

人

.

, , , , , 、 . 。 _ 又
s l n 亡, l

、 ` ’ 少

二 S l n 以 i ( 卜 ) 一
拜

最后得
“ “

’` ’

一
`·

(
S`· “ 1 ( ; )

去) ( 1 2 )

当口
, = O时

。 ; ( · 。一 、 ; ) a r e s i n

(立、
、 声 /

由式 ( 12) 可以确定 产 的取值以避免在我们研究的空间内出现栅瓣
,

或者说使栅瓣出现在

不可见区域内
。

卜丈一十口8nn竺久竺六r
.

..之...̀

解此联立不等式得
:

1

1 + {s i n 8
1

!
( 1 3 )丈

产一久

根据式 ( 6) 可以证明角谱存在与阵列方向图相同的现象
,

即在式 ( 1 2 ) 确定的角上出现栅

峰
。

按式 ( 13 )选拼 可保证在可见区 [
一 2`

,

2二 1内不出现栅瓣
。

4 计算与角谱仿真比较

4
.

1 阵列因子

下面计算 了几种阵的阵列因
`

子随角度变化的情况
,

以备与空间角谱做比较
。

示例中

均假定 O
; = 0

.

当N 一 5 时
,

对于 L M R 阵选 取 阵 列 结 构为
.

1
.

3
.

3
.

2
1

户 = 下
.

人

乙

,

L E S阵的
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阵元间距为` 一

合
“ ,

这时算得的阵歹“因子的变化女口图 `
·

图中①代表 L M “ 阵的阵 列因

子
,

②为 L E S阵的阵列因子
,

很明显
,

L M R阵有比 L E S更好 的分辨性能
,

但旁瓣较 L E S

阵增大了约 sd B
.

假定阵长同为 9机 对 L M R阵
,

当声 一 丸 共需 N 一 5个阵 元 ; 对 L E S阵
,

当 ` 一 凡时

共需 10 个阵元
。

L M R阵的结构同图 1 ,

图 2 示出了阵列因子随角度变化情况
,

曲 线①
、

②代表的意义同图 1
.

比较两曲线可以看出
, L M R阵的旁瓣较 L E S阵增加了 7d B

,

但阵

元数减少一半
。

硬刀

刃刃刃{{{版版
~ 9 0

编编编)))认认
人洲心乙石(D 功孙 八N 公乙犯 (D日伪

图 2

随机阵也是一种常用的阵
。

图 3比较 了

随机阵与 L M R 阵的性能
,

阵长
、

阵 元数

相等
,

①代表随机阵
,

②代 表 L M R 阵
,

两阵分辨能力相同
,

然而随机阵的旁瓣比

L M R阵的大
。

4
.

2 阵列结构的角谱仿真

根据上面分析结果
,

进行了计算机仿

真
,

分为两种情况
:

( 1) 阵元数一定
,

比较 L E S阵与 L M R

阵的性能
。

这种情况对应的实际背景是阵列孔径

鲡鲡鲡饥饥
A N G L E `D E口

图 3

尺寸不受限
,

但阵元数一定
,

如单脉冲跟踪雷达加装一定的辅助元来提高角跟踪能力
。

作者在角谱分析中
,

除了考虑阵的分辨力以外
,

还考虑旁峰的影响
,

因为旁峰会影响正

确判决
,

而这两个指标有时是矛盾的
,

故在实际中须加以权衡
。

这也正是本文在阵列因

子计算中讨论旁瓣及在后面仿真中讨论旁峰的原因
。

对这种情况
,

仿真条件如下
:

入射场存在二个弱相关信号源
,

方位 分 别 为
一 2

“

与

十 2
’ ,

信噪比分别为 2 0d B
、

1 5 d B
,

采用 20 个独立采样
,

其它条件均同图 1
.

图 4 示出了

利用 M U S I C算法计算的空间角谱
。

显然 L M R阵 ( a) 的性能优于 L E s 阵 ( b)
,

但旁峰有所

增加
,

这与图 1 是一致的
。



国 防 冉 技 大 举 李 推 给 1 1合

阔ō间
鑫

叫叫司
件耐

4 0一加 0 2 0 40
幻铂儿对 ( n E O》

· 4 0一 2 0 0 2 0

办 N O比 (。厄 O》

侧叮叫河碱劝撤

(
a ) ( b )

图 4

( 2 )阵列孔径一定
,

L E s 阵与 L M R 阵性能比较
。

实际背景为
:

在相控阵雷达中阵列孔径不能超过主阵孔径
,

只能考虑如何抽取较少

的阵元用于角谱估计
,

在大大减少计算量的条件下
,

又不至干使性能明显下降
。

假设两种阵的孔径都是 6几
。

这样
,

若用 L E S阵
,

且` = 几2/ 就需 13 个阵元
; 若用 L M R

阵
,

产二 久2/ 阵元数仅需 6 个
。

图 5 示出了角谱的模拟结果
,

入射场信号源方位同图 4
,

但信噪比分别为 15 d B
、

10 d B
.

可以看 出
,

两阵性能相差不大
。

(
a 、代表 L M R 阵

,

b( )

代表 L E S阵
。

{{{{{

( O B )

0 r

~ 幼

, 口O

” 召0

~ ! 00

盛翻目乙甘 ( O石G l

. 诩O · 2 0 0 留O 通O

崔灿口`日 移姗口》

( b )

前面证明了整数阵存在栅瓣
,

这反应在角谱中即会 出现栅峰
。

图 6 给出了这一现象

的M U S cI 算法角谱仿真
,

仿真条件伺图 4 ,

只是为了验证前面证明
,

取产二 2几
.

图中示

出士 3 0
。

附近有 一 10 d B的栅峰
,

这与由式 ( 1 2 )计算的结果相符
。

5 结 论

理论分析与仿真
,

都说明了采用非均匀阵
,

具体地说 L M R 阵
,

在某些性能上优于

均匀阵
。

这主要表现在计算量的减少和分辨力的提高
。

通过对阵列因子分析及角谱仿真

的结果与阵列因子的计算结果统一的事实
,

认为用干超角分辨的阵列设计可以简化
,

即
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届届床床
图 6

不必在得到空间角谱后再做比较
,

以判断阵列性能的优劣
,

而仅需计算阵列因子和以此

做比较
。

另外还证明了非均匀阵在一定条件下存在栅瓣问题
。
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T h e ` t r u e t u r e P r o b l e m s o f n o n一un i f o mr l y s P a e e d a r r a y u s e d i n a d a P t i v e

s u P e r一 a n g le一 r e s o l u t i o n ( S U A R ) a r e d i s e
us s e d i n t h i s P a P e r

。

I t 15 曲 o w n t h a t

the P e r f o r m a n e e s o f t h e a n g l e s P e e t r u m o f e i g e n v e e t o r a l g o r i t hm s , u n d e r s o m e

e o n d i t i o n s , a r e d改er m i n e d e o m P l e t e l y b y a r r a y f a e t o r
.

A n a ly s es
a n d s如 u l a t i o n s

h a v e i l l u st r a r e d t h a t t全l e I ien
a r m i n i m u m r e dun d a n e y ( L M R ) a r r a y 15 a k i n d o f

S U A R a r r a y w i t h g o o d P e r f o r m a n e e s
.

I t 15 a is o s h o w n t h a t s o
me k i n d s o f n o n -

u n i f o r m l y s P a e e d a rr a y , w h i e h 15 th e s a m e a s u n i fo r m l y s P a e e d a r r a y ,

h a v e

t h e P r o b l e 刃。 o f g r a t i n g l o b e s .

I n t h i g Pa P e r , a fo m u l a o f t h e u n i t l e n g t h

o f t h e a r r a y t o a v o i d g r a t i n g l o b e s 15 P r e s e n t e d
.

K e y w o r d昌 .
A d a P t i ve a r r a y , n o n 一 u n i f o r m l y a r r a y , s u P e r A n g l e r e s o l u t i o n


