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宽带方位估计的波束域
一

算法
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儿

式中 为阵方向矩阵
,

为信号向量
,

几 为噪声向量
。

对宽带信号
,

采用频域模型
,

有阵列输出向量 尤 和空间互谱密度矩阵 分别为

九 九

九 九 ’丑
、 “ 九 二

其中 丑
。

儿 九
。

如果对每一个频率
,

有转换矩阵 九 汀 维
,

’ 的每一列形成一个波束
,

并且

假设 九 九 二
,

则有波束输出向量

别 ,
,

一 一

收到
, 一 一

定稿
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波束域互谱密度矩阵为

别方 侧 别九 别九勺 到 州方到

到九 州九 寿 到九 尹

宽带波束域
一

算法

法方

‘

宽带波束域
一

算法
对于均匀线列阵

,

谱估计的 方法可以由多项式求根 即
一

完成
,

已证明 七一 具有更好的估计和分辨性能 令

万 口

二 二 一‘

则宽带波束域 空间谱为

、

尸〔日 二

一
, 代 , 六二 , 钾二 二

日万 月 , 日 月‘
‘ 日“

其对应多项式为

粼︸黔洲洲黔︸洲洲洲黔洲抓习 二 ‘ ⋯ 一

严
一‘ 二 可尸 一 ” 端 一“

该多项式的根表示为 州 砂华喻
,

其中在单位圆上的根对应于源真实方位
,

即

下厂下下厂下丁沪无
,

‘万气〔习

,

⋯
,
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波束域降阶
一

算法
波束域

一

可以在分解出噪声子空间后
,

由噪声子空间形成 盯 一 阶多项

式
,

多项式系数具有共扼对称性
,

导致 汀 一 个根成对出现
,

有 一 个根在

图 子阵分解示意图

, 内的元素 是在频率点 上
,

由恒定束宽准则 ‘ 计算出的第 、个阵元的权系数
。

为 了不影响噪声的统计特性
,

进行正交化处理
,

令 , 二 , 一‘ 汀 维
,

巨

砰
一 ‘ 、 维

,

则有

川关
, ,

哟 。 日

其可以表示为

斌习 几 户 “ ⋯ 助
一

产
一 ‘ ⋯ 斌岁万

一 可尸
丫一“

式为对应于波束内的 一 阶多项式
,

其在单位圆上的根对应源真实方位
。

仿真实验与分析

有 个阵元组成的均匀线列阵
,

波束宽度
。 ,

假设有两个相干的舰船辐射噪声仿真信
号

,

分别来自 与
。 ,

角度间距小于波束宽度的一半
。

信号相对带宽为
,

每次实验用

次独立的快拍完成
,

分析 个等间隔的频率点
。

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 智婉君等 宽带方位估计的波束域
一

算法

为了讨论不同的阵元加权对估计结果的影响
,

分别使用矩形
、

切比雪夫 ,
、

三

角形
、

哈明 及汉宁 加权形成波束
,

波束对准两源中心
“ ,

波束域降

阶 以
一

估计的结果如图 、 图 所示

一
小 子阵波束 成矩阵可见 所使用的 个波束对准同 方向 相 间有 定时 所
以选择较宽波束覆盖源真实方位

,

波束旁瓣较低
,

会得到较好的估计结果
我们采用汉宁加权

、

在信噪比 时
,

取波束数目 二
。

图 是 式
一

的估计结果
,

图 是 式降阶
一

的估计结果
,

图中的 方向对应于波束主轴方

向
“ ,

可见降阶处理剔除了信号源方向邻域外的根
。

、味

莽
进

了 ⋯
一一 “

⋯
。 实部

图 阶的
一

估计结果

,

匕
一 一

夕
一⋯

’

一

实部

图 阶的
一

估计结果

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



电 子 与 信 息 学 报 卷

结 论

一 、

,

一 一 ,

一 一 一

一 , , 一 ￡ , ℃

年生
,

博士
,

主要研究方向为阵列信号处理
、

高分辨参量估计等

年生
,

副教授
,

主要从事信号与信息处理理论及 系统设计的研究

年生
,

教授
,

博士生导师
,

主要从事水下信号与信息处理的理论与应用研究

女男男智婉君

严胜刚

李志舜
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