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精密测向的自适应阵超分辨力技术

陆 仲 良

摘 要 应用 自适应阵信号处理技术可 获得大大超过主波来 宽度 的 分拼

力
,

这种方法称 为 自适应阵超分辫力技术
。

本文介绍三种角谱枯计矛法
:

最大

似然法
、

最大嫡法和特征夫量法
,

讨论 了空间格型滤波器算法
,

并对这三种方

法的性能作 了比较
。

一 己 . 侣旨
、 J . ` 口

对辐射源测 向是雷达的经典问题
,

惯用的方法是利用夭线方向图测向
,

其分辨力受

主波束宽度限制
。

主波束宽度」a0 与天线孔径尺寸 D的关系 为 J O
。 、 S in

一 ,

叼 D
,
汽为波

长
,

即角分辨力与天线孔径尺寸成反比
。

在孔径尺寸一定的情况下
,

应用 自适应阵处理

技术可获得大大超过主波束宽度的分辨力
,

这种技术称为 自适应阵超分辨力技术
。

它将

接收 孔 径 的 信号进行 自适应处理
,

使 目标角分辨问题变成对接收信号功率的角度分布

进行估计问题
。

应用非线性谱估计技术进行时间序列信号的谱估计
,

可获得极高的分辨

力
,

我们可以将非性线谱估计技术推广到空间序列信号
,

进行角度功率谱估计也可大大

提高角分辨力
。

图 1 的线阵天线接收的信号为空间序列信号
,

它可写成

S (x , ) = 习
a ` e x p ( j Z二 s i n B ` x 。 ) ( 1 )

其中
, a ` ,

0 ,

分别为第 f 个辐射源的幅度和到达角
,

八为阵元的空间坐标
。

时 l’lu 序列信号 S ( t 。 )可写成各谱分量之和

S ( t ` ) = 习
a : e x p ( j Z二 f

`
t * ) ( 2 )

其 中
, a ` ,

f
、

分别为第 ` 个谱分量的幅度和频率
。

比较式 ( 1) 和 (2 )
,

可见空间序列信号

和时间序列信号之间存在着对偶关系
:

空间座标 x 。对应于时间 t ; ,

到达角的正弦
s
in e `对

应于频率 f
。 。

即空间序列信号的角度功率谱对应于时间序列信号的频谱
。

利用这种对偶关系
,

可以把时间序列谱分析的最新成果推广应用到空 I’ia 序列的角谱

估计
,

获得极高的角度分辨力
。

但是
,

在角度功率谱估计中有些特殊问题要考虑
。

如空

间样本数较小 ; 阵元信号样本在空间域和时间域内可能都相关等等
。

本文介绍三种角谱估计方法
:

最大似然法
,

最大嫡法和特征矢量法
,
讨论用空间格

型滤波器算法的实现
,

并对这三种方法的性能作了比较
。

衷。8 .年元月 5日收到
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二
、

最大似然法 ( M LM )

设线阵如图 1所示
,

它由 N 个全向阵元组成
,

号为窄带随机过程
,

人射波为平面波
。

在某一采样时刻 儿
,

各阵元的空间数

各阵元的间距均为 d
。

设辐射源的信

刃匀

据集用矢量 X (旬表示

X (儿) = [
x ,

( k )
, x Z ( h )

,

… …
, x 二 ( k ) ]

`

( 3 )

这里 t 表示矩阵转置
, x 。

(句
, n 二 1

,

… ,

N 为在 k 时刻第
。
个单元上的信号

。

各阵

元上的信号经加权后求和
,

产生处理器输

出刀 ( k )
。

刀( k ) 二 研
`
尤 ( k ) ( 4 )

其中研为加权矢量

研 = l二
l , : 。 : ,

…
,

w 二
l
`

( 5 )

输出功率尸
;

等于

i

工 l

吃 l !叽

图 1 线阵天线

P , = E [{ y ( k ) j
“

〕= 牙
H R万 ( 6 )

式中H表示矩阵的复共扼转置
,

R 为相关矩阵

R = E 〔X
.

( k ) X ( k )
`

1 ( 7 )

当夕角方向的单个点源入射到阵面上时
,

阵列接收到的数据矢量为

X ( k ) = 夕 ( k ) 仁z
, e x p ( j Z汀d s i n s )

, … , e x p ( j Z二 ( 8 )〕` = g ( k ) D ( 0 ) ( 8 )

式中g (k )为与源强度成比例的振幅
,

对于不同的 k 时刻为窄带随机序列
。

D ( 0) 为源的

方向矢量

D ( 0 ) = [1
, e x p ( j Z万 d s i n o )

, …
, e x p ( j Z二 ( N 一 z ) d 、 i n o ) )

`
( 9 )

式中
,

d 为以波
一

长计的阵元间距
。

D ( 0 )也就是单位平面波入射时的阵列数据矢量
。

在 0 方向
,

处理器的增益班 0) 为

夕 ( 8 ) 二牙
`
D ( 8 ) ( 10 )

角度功率谱的最大似然法 ( M L M )是一种约束最优化解法
。

在约束 g( 0) 一 i条件下
,

改变权矢量平使输出功率凡最小
,

得出最优权矢量
。

最小化使得能量中来自非观察方向

的源或噪声的能量成分最小
。

相当于在非观察源方向形成方向图零值
,

观察方向的增益

保持为 g ( 0) 二 1 ,

输出功率凡 ( e )即代表源功率与角度 e 的关系
。

约束最优化的求解
,

常用拉格朗 日乘子法
。

设 目标函数 F 为

F = 牙
H R平 + a (砰

`
D ( 8 ) 一 1 ) ( 1 ] )

约束条件

夕 ( 0 ) = 附
`
D ( 6 ) = 1 ( 12 )

下改变附使 F 取极小值
,

求解出W
。

其解为
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牙
.

( 0 ) = R
一 ,

D ( 8 )八 D
H ( 8 ) R

一 ’
D ( 0 ) ) ( 13 )

将 ( 13 )式代入式 (6 )得最大似然角度功率谱尸 , : ( 0 )
:

P , :

( 8 ) = ( D
H

( 0 ) R
一 `

D ( 0 ) )
一 `

( 1 4 )

在空间白噪声条件下
,

当空间只有一个辐射源时
,

在辐射源方向 0
, ,

角度功率谱出现

一个峰值
。

根据此峰值的位置可确定辐射源的方向
。

峰值尸 , : ( 。
,

) 一 , 层+

缤
,

,

伪接收’

一
`
肠

“
`

,
八 ~ ~

一
十

` .结 曰 砂

黔一
切

训 ~
叮川 月 J

明
、 卜 , 沙

J/
’
r’J “ 一干 ’监

一 皿 山 \ 一 ’ 尸 一 。 ’

N
’ 一 J / 子

~
一

协

的源功率
, , 二为各阵元的噪声功率

,

N 为阵元总数
。

因此
,

由峰值的大小可直接测出源

的辐射功率
。

当空间存在多个 (少于 N 一 1个 ) 分离的非相干源时
,

角度功率谱几
: ( 6)

呈现多个峰值
,

根据峰值位置可确定源的方位
。

尸 , : (口 ) 是在接收的空间数据的相关分

析基础上得出的
,

它比惯用的富里叶变换法有更高的角分辩力 (约高一个数量级 )
,

是

一种超分辨力技术
。

三
、

最大嫡法 ( M E M )

B ur g的最大嫡法已广泛用于时间序列数据的谱分析
。

近年来有许多人 〔1
,

幻把它推

广用于空间线阵传感器信号的角度功率谱分析
。

最大嫡法对时间序列的谱分析表明
:

预

测滤波器输出的功率谱等于剩余误差功率除以预测滤波器系数谱平方
。

应用此结论可导

出最大嫡角度谱
。

设在 k 时刻传感器 1 上信号的估值为充
,

(k )
,

它等于 ( N 一 l) 个邻近

传感器上信号的线性和值
:

分 ,

(壳) =

( 15 )式称为 ( N 一 z )阶预测
,

式中 {
a
了下

’ ,

测误差或剩余
。 (动为

习
a
七

` x : + 1

(壳) ( 15 )

…
,

( N 一 1 )} 为 ( N 一 1) 个预测系数
。

预

。 ( k ) = x l

( k )
一 分卫 ( k ) ( 1 6 )

定义误差滤波器矢量月为

A = [ 1 , 一 。
侈丁

` , … , 一 a

振-1, ) l
`

( 1 7 )

则 ( 1 6 )式可改写成
: ( k ) 二 A

`
X (左) ( 18 )

预测误差功率尸
。

等于

P
。

= E {
。 〔左)

。 份 ( k ) ) ~ A
`
R A

爷

( 19 )

改变滤波器系数 刀
,

使预测误差功率尸
。

最小
,

从而解得预测滤波器系数矢量 A 为

A
苍 = R

一 ’
C / ( C

`
R

一 ,
C ) ( 2 0 )

C = 〔1
,

O
,

… , 0 !
`

( 2 1 )

所以在线阵情况
,

最大搞角度功率分布为

P , : , ( 0 ) = A
乡

R A
.

/ !A
`
D ( 0 ) }

“
( 2 2 )

式 ( 22 )中分子 A
`

R A
.

为预侧误差功率
,

当 e 等于源方 向00 时
,
尸 , : , ( e。 ) 出现峰值

。

文

〔幻证明其峰值正比于信号功率的平方
,

但最大似然法的角谱尸 , 。
( 0) 峰值正比于信号功

率
。

为了便于比较
,

提出了一种更改形式
,

为
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P, 一卫 ( 8 ) = 1

!姓
`

D ( 0 )!
( 2 3 )

R盯 g 〔3〕导出了最大似然法和最大嫡法谱公式间的关系为

1 1 蕊 1

一
=

户

头 》 1

一
( 2 4)

尸盆 : (口 ) N 粼 尸盆 , , ( 8 , n )

即最大似然谱的倒数等于由 l 点到 N 点预测误差滤波器得到的最大嫡谱的倒数的平均
。

这样一来
,

由于从最低分辩力到最高分辨力的最大嫡谱进行了这种平均
,

就使得最大似

然法的分辨力比较低
。

四
、

特征矢量法 ( EV M )

特征矢量法是近年来发展的 4[ 〕 5[ 1 ,

它建立在空间相关距阵 R 的特征 值 /特征矢量分

解的基础上
。

它适用于点源情况
,

在各点源间存在相千性时
,

其性能优于最大似然法和

最大嫡法
,

但其计算量比它们要大
。

讨论阵元总数为N 的线阵
。

设空间存在 尸个点辐射源时
,

线阵接收到的数据矢量为

侧

X ( k ) = 习 夕 . ( k ) D ( 8 . ) + 。 ( k ) ( 2 5 )

这里 { g ( k ) }和 { 0 ( k ) }分别为尸个源的振幅集合和方位集合
。 。 ( k) 为噪声矢量

,

包括接收

机噪声和背景场噪声
。

假设 。 (k )为空间白噪声
,

即各阵元之间的噪声是统计独立的
。

所以噪声协方差矩外

M是对角矩阵
:

M = E 仁
。 .

( k )。 ( k )
`

) 之 a 三I ( 2 6 )

数据 X ( k) 的相关矩阵 R 写为

R 二 E 〔X
.

( k ) X
’

( k )〕
尸 尸

= 习 习 E 〔g 贯( k ) g 。 ( k ) I D
.

( 0 : ) D
`

( 0 . ) + , 盖I
l = l m = O

垒 R
S 十 M

尸

尸
8 一 艺 万 E 〔g 了( k ) g 。

( k )〕D
.

( 0 。 ) D
`

( 0 。 )

( 2 7 )

( 2 8 )
了二 1 门二 1

R窟为源数据的相关矩阵
。

矩阵 R 是 H e r m iit
a 。 和正定的

。

因为 a 斧半 O,

由 ( 2 8) 式看出
,

R , 具有秩 尸 (若尸 < N )
,

所以它具有 尸个非零特征值
,

和 ( N 一 尸 )个零特征值
。

由

于M 的对角性质
,

R 的特征值简单地为 R。的特征值加噪声方差 a 二
,

相关距阵 R 有 ( N -

尸 )个最小特征值
,

其值等于 a 若
,

与其对应的特征矢量称为最小特征矢量
,

用 U 表示
。

D u r r a in 证明了最小特征矢量 U 与所有点源的方向矢量 D ( 0 . ) ( m 二 1
,

…
,

尸 )正交 〔别 ,

即

U
`

D ( 9 ) 二 0 夕二 夕. 优 = 1 , …
,

P ( 2 9 )

式 ( 2 9) 就是特征矢量法角谱分析的基础
。

如果相关矩阵 R 已知
,

即可计算出对应于其最小特征值的最小特征矢量 U
,

则函数

f ( B ) 二 U
`

D ( 8 ) ( 30 )

可作为源方向的指示
,

j( 0) 取零值 (极小值 ) 的 夕值
,

就是源的方位
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实际上
,

为了在测量噪声条件下较好地指示源方向
,

并便于与最大似然法和最大嫡

法 比较起见
,

定义特征矢量谱为

P , v , ( 8 ) = 1 / }D
`

(夕) U 1
2 二 1 / }U

`
D ( 0 ) } ( 3 1 )

当尸 , ; at ( 0 )出现峰值时
,

峰值对应的角度即为源的方位
。

这里峰值与信号功率不成比例

关系
。

当相关矩阵 R 已知时
,

最小特征矢量 U 可用迭代法计算
。

令初始值为

U ( 0 ) = t l , 0 , … , 0 }
`

珍( k + 1 ) = R
一 ’

U ( k )

U ( h + 一) = 亡( k + 1 ) / }口
`
( k + 1 )珍

.

(儿+ i ) }
` / 2

( 3 2 )

( 3 3 )

( 3 4 )

这里 U (句 为第 k 步迭代 中最小特征矢量的估计值
,

R
一 ` 为数据相关矩阵的逆

。

可以证

明
,

当k , co 时
,

U ( k) , U
,

实际上大约 10 ~ 20 次迭代就可以得到足够好的特征谱
。

五
、

空间格型滤波器

,l,心了产g

上面所述的三种角谱估计方法
,

都要计算数据相关矩阵 R 的逆 R
一 ’ 。

空间格型滤波器可有效地
、

自适应地

估计数据相关矩阵的逆
,

受到广泛的

重视比 3邝」。

空间格型滤波器是 建立在

左向和右向预测滤波器基础之上的
,

其结构形式如图 2 所 示
。

它由 N ( N

一 1 ) / 2个单元组成
,

N 为阵列单元总

数
。

每个单元包含二个乘法器和二个

加法器
。

每个单元为一格子
。

整个滤

波器为三角形结构
。

第一列各单元为

g :就 g二
+ ,

图 2 空间格型滤波器

一阶预测器
,

第二列各单元为二阶预测器
,

以此类推
。

关于格型滤波器的理论可参阅「61
。

本文只引述某些结论
,

和阐明自适应估计 R
一 `
的

算法
。

左
、

右预测器
:

阵元
n 上数据的 。 阶左预测器是由 。 个相邻阵元上的数据 {

x ` ( k)
,

l = (n + 1 )
, …

,

( 。 十 。 )} 的线性组合来估计的
。

类似地
,

阵元
。 上数据的 。 阶右预测器

是由 m 个数据 { X : ( k)
,

l = (n 一 。 )
,
一

,

( n 一 1 ) }的线性组合来估计的
。

在 k 时 刻
,

第
n 个阵元数据的 。 阶左

、

右预测值分别用钾
, ( k) 和鳄

,

( k) 表示
。

依定义写成下式

念君, (几) = 名 a份
一x . + 。

(几) ( 3 5 )

分份
,

( k ) = 习 6份
a x卜

.

(吞) ( 3 6 )
S = 1

式中 {心
, , : 二 1 , … , m }和 {岭

, , : 二 1
,

… , 。 }分别为左
、

右预测滤波器系数
。

左
、

右预

测误差分别用 j : ( k) 和衅 ( k) 表示
,

有
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f丁
, ( k ) = 九 ( k ) 一 金丁, ( k ) ( 3 7 )

夕份二( k ) = x 一
k 一 沦份

,

( k ) ( 3 8 )

预测误差功率最小为最佳
。

在最佳情况
,

存在下列阶次递归关系
:

f丁( k ) = f份
一 , ( k ) 一 K 份

一 , g :就 ( k ) ( 3 9 a )

夕: ( k ) = 夕份
一 ,

( k ) 一 L 份
一 `

f李孟( k ) ( 3 9 b )

式中K :
一 `
和 L份

一 `
为复标量

,

分别叫做左
、

右反射系数
,

由最小误差功率条件得出
:

K 份
一 `

= E [夕:不盖
.

(舟)角
一 `

( k )〕/ E [夕毋不二
.

( k )夕晋不盖( k ) ] ( 4o a )

L丁
一 ’ = E 【f炸盖

.

( k )夕:
一 ’

( k ) 1 / E [f丁二盖( k ) f : 二二
.

( k ) l ( 4 0 b )

以及初始条件

f已( k ) = 夕忿( k ) = x 一

( k ) ( 4 1 )

式 (3 9) 是空间格型滤波器的基础
,

每个格子都是由 ( 3 9) 式建立的
。

左
、

右预侧滤波器系数也服从下列阶次递归关系式
:

a公
:

= a :丁, 一 K 臂
一 ` b万盖

,

一
, s = 1 , … ,

( , 一 1 ) ( 4 2a )

a份, 二 K晋
一 `

( 42 b )

b份
,

= b丁丁
` 一 L :

一 , a份: 篇
,

一
, s = 1 , … ,

( 。 一 l ) ( 42 e )

b份. = L公
一 ,

( 4 2 d )

( 4 2 )式表明
,

可以由反射系数来计算预测滤波器系数
。

由预测滤波系数和误差功率可计算 R
一 ` 。

空间格型滤波器可有效地使数据相关矩阵

R 对角化
,

从而大大简化 R 的求逆运算
。

这种对角化关系为

D = A R A H ( 4 3 )

D为对角矩阵

D = D i a g [P
: , P Z , … , 夕 ,

] ( 4 4 )

p . = E [挥
一 ` ( k )厂

一 ` . ( k ) ] I二 一
, … ,

N ( 4 5 )

式中p .
为第 I 个阵元通道第 ( N 一 )I 阶预测误差功率

。

A 为预测滤波器系数构成的三角矩阵
:

.

l 一武几
1

0 l

O 0

一 a

粉 … ”
’

-

一 。
譬二

2
’ `

” ” -

1 一

衅认
: 、

. 2 .柑一 艺 1

a
召汾

一 3

: {
: {

( 46 )

/了l||
eeJl一

一一A

数据相关矩阵的逆 R
一 `
可用下式计算

.

R
一 ’ = A B

D
一 `

A ( 4 7 )

D
一 , = D i a g 「1 / p ; , 1 / p Z , … , 1 / p ,

] ( 4 8 )

反射系数的时间递归算法
:

反射系数是格型滤波器的基本参数
,

在新数据连续地收

到的情况下
,

要适时地刷新反射系数
,

实现阶次和时间递归刷新滤波器参量
。

标量反射

系数K 份和 L 公的时间递归的形式为

尤份
一 , ( k ) = 夕( k ) [声 ( k ) K :

一 ’
( k 一 z ) + 夕:不盖

.

( k ) f :
一 `

( k ) ] ( 4 9a )

L :
一 ’

( k ) = a ( k ) + 〔产
`

( k ) L份
一 ’

( k 一 1 ) + f育架
.

( k )夕份
一 `

( k )〕 ( 4 9 b )
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这里产 ( k )
, 声’

( k )为常数
,

夕( k )
,

a ( k )为与剩余功率有关的系数
。

角度功率谱的计算过徨
:

在同一瞬间对 N 个阵元取样得到的N 个离散数据点称为一

次快拍
。

时间迭代按每次快拍来进行
,

对每次快拍数据
,

按式 ( 4 9 )刷新反射系数
,

按式

( 3 9) 刷新预测误差几
,

g公
*

` 由算出的反射系数
,

可通过式 ( 4 2 ) 计算预测滤波器系

心
. ,

岭
. ; 由算出的预测误差

,

可通过式 ( 4 5) 计算预测误差功率 p : ; 通过式 ( 4 6) 一 ( 4 8)

计算出 R
一 ` ; 由 ( 14 ) 式可算出最大似然角度功率谱 ; 由式 (2 0) 一 ( 2 3 )可算出最大嫡角

度功率谱
。

由R
一 ’
的值

,

通过 (3 2) 一 (3 4) 用迭代求出最小特征矢量 U
,

再由 ( 3 1 )式算出

特征矢量谱尸。 , ( 0 )
。

利用空间格型滤波器算法可以快速提供 R
一 ’
的估值

,

其收敛速率比梯度法快
。

空间

格型滤波器具有模件结构
,

便于用 V L SI 硬件实现
。

因此
,

空间格式滤波器是极优越的

阵列处理结构
。

一 j一

I 、 , 性 能 比 较

图 3
、

4 是应用空间格型滤

波器算法得 出 的 结 果
。

在计算

中
,

天线阵为六单元线阵
,

间距

d 二 0
.

5几
。

四个源的方 位分 别为
一 6 0

0 ,

0
0 ,

3 5
0

和 45
0 ,

源功率

相对于阵元上白噪声功率的分贝

数示于图中
。

在计算M L M
、

M E M

和 E V M角谱 中
,

均采用 2 50 次快

拍数据
。

图 3 中所示为 非 相 干 源情 `

况
。

在高信号噪声比 (S N R )时
,

:
这三种角谱法都能清楚地指示源

方位
,

尤以 E V M 的谱峰最陡
,

分辨力好
。

M L M 谱峰 还可较精 `

确地指示相对的源功率电平
,

这
一

90

是它的主要优点
。

在低 S N R下
,

这三种方法的分 辨 力 都 有所下

皿6
。

2 3

1 9
。

6 7

13
。

1 1

1 o d B

6 d B丫、 , l
_ .

二 1 1’ `

一、 ` / }
s d日

1 }
一 4 5 0 令5

人射方位度

图 3 非相干源低 S N R悄况

降
,

M L M和 M E M法 已不能分辨 35
。

和巧
。

处的目标
,

对
一

60
。

处的目标有估计偏差
,

而

E V M谱受 S N R 变化的影响较小
,

在源方向仍清楚地有尖锐的谱 峰
。

对 S N R 不敏 感是

E V M法的优点
。

图 4 中所示为相干源情况
,

源间的互相关系数为 0
.

9 ,

高 S N R 下的计算结果
。

可以

看出这三种方法均不能清楚地识别 35
。

和 45
。

方向上的源
,

最大似然法完全不能分辨这二

个邻近源
,

特征矢量法和最大嫡法还可以约略指示存在二个源
。

对 于 一 60
。

的源
, 最大

似然法大约有 3
“

的估计偏差
,

而最大墒法和特征矢量法的谱对该源方向能精确地估计
。
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这三种角谱估计法都是与协方

差矩阵 R 有关的
,

R 的估计精度直

接影响分辨能力
。

源间的相干性和

信号噪声比是影响介估计精度的主

要因素
。

在非相干源情况
,

通过 时间

平均可提高相关矩阵的估计精度
,

信号噪声比是影响介估值精度的 主

要因素
。

在相干源情况
,

R 矩阵不为

T o e p l i t z ,

不能满足 M L M和 M E M

法的导出条件 ; 而且介估值误差加 星
大

,

所以这二种方法的性能更差
。

E V M法不必满足 T o e p l i t z
条件

,

其

性能下降略小
,

对 一
60

。

的源仍能

精确指示
。

因此
,

要研究更好的协

方差矩阵的估计方法
,

才能提高对
一

茹

相干源的分辩能力
。

2 5
。

3

19
。

0

若

1 2
。

7

M L

6
.

3

2 0 d B 2 5 d B

2 0 d B

一 4 5 0

入射方位度

4 5 9 0

图 4 相干源高 S N R 情况
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