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I摘要 ] 介绍 了一个由均匀线接收阵和米波雷达组成的外场实验系统
,

用于进行米波雷达的方位

角超分辫实验
。

用采集的实验数据对几种常用的超分辫算法进行 了实验
,

结果表明
,

F B L P 算法和 E S P租T

算法可清晰分辫出角间隔为 .0 2一 .0 3 波束宽度的两架飞机
。
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米波雷达的方位角超分辨具有广阔的应用前景
,

当信号源 (通常是两架飞机 )的 D o (A iD er ict o n 。 f

A币 va l)均位于米波雷达阵列天线的主瓣内时
,

由于受 R al e ihg 角分辨准则的限制
,

采用传统方法无

法将其分辨开
。

借助于近代谱估计及阵列信号处理算法可突破端利限
,

实现角度超分辨
。

目前
,

受到人们广泛关注的角度超分辨算法有
:

最大嫡麟性预测法 (包括 F B L P l)[]
、

基于信号

空间相关矩阵特征分解的子空间法 (包括 M u s 陀 法
,

最小范数法 )[圳
、

E sP IR T 算法 [’]
、

基于高阶累

积量 (通常是四阶 )特征分解的 M u sl c 法等 s[, 司
。

另外
,

M s cL 系统也具有角度超分辨的性能阴
。

为了研究算法在实际工程中的性能
,

除了必须的理论分析外
,

对一些无法用准确的数学模型进

行描述的实际非理想因素
,

用外场实验的方法最能客观反映处理算法的实际应用性能
。

5
.

H ay ik n

曾

在加拿大的 H ur on 湖
,

用 32 元线阵实验系统
,

研究低角跟踪雷达的角度超分辨性能
,

实验的目的

是实现信号源及其关于湖面镜像的角度超分辨 ls]
。

本文充分利用了以米波雷达为中心的实验系统对空观察的实验数据
,

研究超分辨算法对空中目

标 (通常是民航飞机 )的方位角超分辨性能
。

1 实验系统构成
方位角超分辨外场实验系统组成如图 1 所示

,

主要由两部分组成
:
一部完整的米波段雷达

,

一

套四阵元四通道线接收阵
。

将四阵元线接收阵置于距离雷达天线 Zoo m 处
,

两者同步旋转
。

并设置

一双应答式信标源
,

用于模拟空间目标
,

以便对实验系统进行调整
、

校准和设置参考方向
。

四阵元

中的每个阵元由上
、

下两排共 6 个半波振子并馈组成
,

其主要性能参数为
:

工 作 频 率 P 波段 阵 元 间 距 4
.

19 m

水平 口面尺寸 1 6 .7 5 m 阵 元 数 4

和 波束 宽度 8
’

天 线 转 速 (2
’
一 3

’

) s/

中 频 6 M H z
正交采样频率 S M H z

A心 8位

在进行实验时
,

首先录取无目标时的接收机通道噪声
,

用于计算有目标时采集数据的信噪比
。

在采集录存 目标数据时
,

由雷达进行对空观察
,

当发现空中两目标 (通常为民航飞机 )位于同一距离

单元
、

且在方位上接近时
,

便作好采集录存准备
。

一旦两目标在雷达的 P IP 上重迭
,

即在方位角上

不能分辨
,

便立刻对数据进行采集存贮
,

进而存盘
,

供事后脱机处理
。
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对图 1 所示的实验系统所录存的数据进行方位角超分辨处理前
,

首先应对数据进行旋转补偿
,

覃
一鳃粤

以消除天线阵元旋转的影响
,

然后对数据进行通道一致性

丰嗜
,

以消除各接收通道间的幅相不一致性
。

同 ;_ t二竺
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图 1 方位角超 分辨外场实验系统

2 方位角超分辨实验算法
对图 1 所示的实验系统所录存的实验数据

,

本文拟用

r B L P 算法
、

M u S Ie 算法
、

M N M 算法
、

E S P R I T 算法及基

于高阶累积量特征分解的 H C一M u SI c 算法进行研究
,

为

此
,

对信号模型和各种算法作简单描述
。

考虑一个 M 元均匀线阵
,

设有 从八丈切个互不相关的

窄带信号源平面波辐射到线阵上
,

在第 k 次快拍
,

得到的数据向量为

X ( k ) =
J

吃夕( k ) + n (k ) k = 1
,

2
,

…
,

k ( 1)

式中 x ( k) = x[
.

( k)
, x Z

( k)
,

…
,

玩 (k) 犷为 M 个阵元输出
,

A = a[ (0
1

)
,

a( 氏 )
,

…
,

a

低 )]
,

a( 民 ) =

1[
, e 一 j气…

, e 一

j(M
一 l

钧
了 ,

妈 = (2 呵幻 isn 叹
。

其中 T 为转置
,

提载波波长
,

d 为阵元间距 =1 1, 2,.
二

万
。

s (、 ) =
s[

, (、 )
, : 2 (、 )

,

…
, 、 二 (、 ) ]

T , 、式k) 为第 i 个平面波的复振幅
。

n (k卜卜
1 (、 )

, 。 2 (、 )
,

…
,

彻 (、 ) ]
T )

, 。

lk()
为零均值

、

方差为护 的白噪声
,

且与信号源不相关
。

k 为快拍次数
。

2
.

1 F B L P 算法

该方法是将 M 个阵元输出看成 M 阶对空域滤
卿横向滤波器

,

其权向量肚1[, 码
,

叽
二 、

嵘不
借助于对数据矩阵的奇异值分解

,

可得权向量 甲 的最小二乘解
,

因此 F B L P算法的空间扫描谱为111

鲡
( o ) =

lI/ 二
H a (o ) }

, (2 )

其中 a ( o )为方向向量
,

a (0)
=
[l

, e 一 j尹, …
,
e
一” ` , … , e 一`“ 一 , )̀ ]

T ,

且沪= (2
: J z兄) s i n 夕

。

搜索出尸阳试。

中的 N 个最大峰值
,

其对应角位置便是 N 个信号源的 D以 角
。

2
.

2 M U S I e 算法和 M N M 算法

根据式 l( )得到的 k 次快拍的接收数据
,

可以估计出阵输出的空间相关矩阵盛
,

对户进行特征

分解
,

可得户的信号子空间 E :
和噪声子空间 E 二 ,

利用信号方向向量 a( 0) 与噪声子空间正交的方

法来构造空间扫描谱
,

即 M u sl c 算法 2[]

鲡
:。 ( o ) =

ll/ l
a H (。 )二二

}}
, ( 3 )

M N M 算法则是利用信号方向向量与噪声子空间 E 二
中一个向量

。
来构造空间扫描谱

,

具体计算时

要求
。
的第一个元素为 1

,

且其范数最小3[]

、
(o ) 一 l/ l

e H a (。 )1
, (4 )

2
.

3 E S P R ff 算法

E s P IR T 算法是将接收阵列分成间距为刁的两个子阵
,

由于从不同方向的信号源到达两子阵间的

波程差不同
,

进而使得到达两子阵间的相位差厂
,

不同
,

求得相位差 /
,

后
,

便可容易解出信号 D o A

角度 。 , 。

利用基于总体最小二乘技术的特征分解方法可方便地求得相位差厂
, ,

且有 I’]

之
,
= ( 2

“ 乙/兄) s in 已 i = l
,

2
,

…
,

N ( 5 )

2
.

4 基于高阶累积量的 H c 一M u sI C 算法

输出信号 x ( k) 的四阶矩矩阵 M
,

和四阶累积量矩阵 c
:

均为 M
Z X M

Z
方阵

,

其形式可用矩阵的
K r o n e c k e r

积表示为

材
,

= 百 [(x ⑧ x
’

) (x ⑧ x
`

) H ] (6 )

e
:

= 材
, 一 百[ x ⑧ x

’

]百[( x ⑧ x
’

) H ]一 E [义义 H ]。 百 [(义万 H )
`

] (7 )
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对 C
了

进行特征分解
。

通常信号的相关性是未知的
,

保守的方法是假定信号相关
,

并取信号子空间

由 N Z

个最大特征值对应的特征向量生成
,

则噪声子空间 E cN 由 M --2 N 2

个特征向量生成
,

这样便可

得到基于四阶累积量的 M u SI c 算法的扫描谱s[]

瓜
一

娜
s l c (。 ) =

l/ }1
二品[a (。 ) 。 a

·

(。 ) ]}1
, ( 8 )

3 实验结果
用上述超分辨算法对实验系统所录存的数据进行处理

,

得到表 1 给出的实验结果
,

其中目标距

离和方位角由米波雷达现场观察提供
,

信噪比通过实测数据计算得到
。

从实验结果可以看出
,

对本

文给出的几种超分辨算法
,

仅有 FB L P 和 sE P IR T 算法能分辨出两架飞机
,

而其他算法不能正确分

辨
,

此时阵天线的和波束宽度约为 8
。 。

表 1 超分辨实验结果

算法名称
H C一

FB L P M I JS IC 州N[ M E S P班 T

M I JS IC

实验 l :

两架飞机
,

位于 sI o km 处
,

方位角 115
` ,

夙
巴一。

.

93
。

快拍数 分巧 4
,

信噪比￡N尺二 5 .8 5 d B 爪
二 L 5 8o

实验 2 :

两架飞机
,

位于 17 5 km 处
,

方位角 120
’ ,

成一 1
.

050

快拍数 “ 4
,

信噪比
.

, 吓卜 .8 12 d B 氏
一 L 7o5

实验 3 :

两架飞机
,

位于 16 5 km 处
,

方位角 12 70
,

病一 1
.

2 00

快拍数 奋巧 4
,

信噪比 ` N尺卜9
.

86 d B 瓦
一 L 6 0o

不能

分辨

不能

分辨

不能

分辨

不能 0 :
一。

.

9 30
0

分辨 氏 =0 .9 200

不能 乡
,
一 Q4刀

。

分辨 氏司 .9 80
。

不能 病
= - 。

.

7 00
。

分辨 乡
2

=0 .8 03
。

不能

分辨

不能

分辨

不能

分辨

4 讨 论
本文给出的米波雷达方位角超分辨外场实验能真实地反应雷达实际工作环境各种非理想因素的

影响
。

虽然实验并不充分
,

但也能得到一些有益的结果
。

理论分析认为
,

基于特征分解的 M u SI c

等算法具有 比 F B L P 法更优良的 D O A 估计性能 但本实验结果并非如此 这是一个有待进一步分

析的问题
,

可能是实际工作环境的诸如快拍次数有限等非理想因素使 M u sl C 算法的性能变差
,

以

致于不能正确地分辨出两目标 0[]
。

基于高阶累积量特征分解的 H c 一M u sl c 算法也存在相似的情况
。

另外
,

同样的实验数据
,

F B L P 算法处理的结果
,

两架飞机的角间隔约为 .2 5
’
一 3

’ ,

即大约 0
.

3 波束

宽度
。

而采用 E s P IR T 算法
,

两架飞机间的角间隔约为 1
.

5
。 ,

即大约 0
.

2
`

波束宽度
,

由于没有目标

角位置的先验知识
,

无法判断哪一个更准确
。

感谢南京电子技术研究所提供的实验条件
。
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科研成果介绍
·

接力通信抗干扰技术

主研人员
:

李仲令 龚跃寰 吕 明 葛造坤 张 洋 王晓蕾 等

接力通信抗干扰技术包括码分多路调制解调和自适应干扰抑制两部分
。

码分多路调制技术利用码分复用将高速

数字信号分解成多个低速信号
,

完成扩频
、

调制和多路复用
,

收端用多路解扩
、

解调
,

以解决接力通信中信息高速

率与主抗干扰性间的矛盾
。

自适应干扰抑制则是用横向滤波方法抑制信号带宽内的强千扰
,

增强接力通信系统的抗

干扰能力
。

该成果可应用于新的接力通信系统和其他点对点
、

点对多点高速信息抗干扰传输系统
,

可为传输高速信息提供

可靠的抗干扰技术
,

解决宽带信息抗干扰传输的难题
。

·

科 卞
·


