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摘　 要：分布源信号可以看作点源信号在一定空间范围内的聚集。 研究二维非相干分布源的参数估

计问题，提出一种基于双 Ｌ 型阵列结构的分布源参数估计方法。 通过一阶泰勒展开推导出平行阵列

广义方向矢量关于中心方位角和中心俯仰角的旋转不变关系，在此基础上利用接收矢量协方差矩阵

的信号子空间得出旋转算子，依据参数配对方法解算出中心方位角和中心俯仰角，二维波达方向的估

计不需要谱峰搜索，适用于角功率函数未知和多个分布源的情景。 最后通过二维 Ｃａｐｏｎ 谱峰搜索确

定角度扩展参数。 通过仿真考察实验条件、扩展角度对估计结果的影响，实验表明所提算法具有良好

估计性能。
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中图分类号：ＴＮ９１１．７　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０１９）０４⁃０８３８⁃０８

　 　 在阵列信号处理中，传统的信源参数估计算法

以点目标模型为基础。 当目标的空间散射特性可以

忽略、目标与接收阵列之间为直线路径，点目标模型

可以简化计算，有效进行参数估计。 在无线通信领

域，目标与接收阵列周围存在较多障碍物，目标到达

阵列通过多条路径传播；在水下声呐工作环境中，信
号传播存在海底与海面的反射路径，随着目标与接

收阵列之间的距离缩短，目标反射信号的各个部位

都可以看作散射体，此时信源的参数估计就必须要

考虑目标的空间分布特征。 当信源的空间散射特性

不能被忽略时，点目标模型不能有效描述信号源特

征，基于点目标模型的信源参数估计也会存在较大

误差。
为了克服点目标模型的局限，学者们提出了分

布源模型［１］。 分布源信号可以看作点源信号在一

定空间分布内的聚集。 分布源依据其散射单元的时

间相关性主要分为非相干分布源和相干分布源。 非

相干分布源和相干分布源的空间分布特征分别用角

功率密度函数和角信号分布函数来描述。 根据分布

源的空间分布特点，角功率密度函数或者角信号分

布函数可以表示为多种分布函数，通常有高斯分布、

均匀分布和非对称分布［２］。 针对分布源模型，学者

们提出多种参数估计算法，主要有子空间类算法如

ＤＳＰＥ［１］和 ＤＳＰＡＲＥ［３］、协方差匹配算法［４⁃５］、极大似

然估计算法［６⁃７］和波束形成算法［８］。 以上参数估计

算法假设分布源与接收阵列处于同一平面即采用一

维分布源模型，分布源的角功率密度函数或者角信

号分布函数用波达方向或称为中心角以及角度扩展

２ 个参数来描述。 分布源与接收阵列处于不同平面

即二维分布源模型更具有一般性，此时分布源用波

达方向包括中心方位角和中心俯仰角、角度扩展包

括方位角扩展和俯仰角扩展来描述，复杂程度显著

增加。
对于二维相干分布源模型，代表性的成果为国

内学者利用广义方向矢量的泰勒近似得出信号子空

间的旋转不变关系，针对不同的阵列结构提出多种

参数估计算法［９⁃１２］。 对于二维非相干分布源模型国

内外研究较少。 文献［１３］提出二维协方差匹配算

法，该方法采用四维非线性优化求解二维中心角和

角度扩展，计算量巨大。 文献［１４］利用均匀平面阵

提出一种类 ＥＳＰＲＩＴ 算法，该算法针对二维非相干

分布源求解中心角而没有涉及角度扩展参数。 文献
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［１５］利用双平行线阵、三平行线阵和 Ｌ 型阵对分布

源的低复杂度参数估计做了系统的研究，并针对双

平行阵列提出一种非相干分布源中心角估计算法，
首先利用旋转不变关系计算出中心俯仰角，利用一

维 Ｃａｐｏｎ 谱峰搜索来计算中心方位角，再通过二维

Ｃａｐｏｎ 谱峰搜索来得到扩展参数，计算复杂度也

较高。
本文研究二维非相干分布源模型的参数估计。

首先针对双 Ｌ 型阵列结构特点推导出阵列广义方

向矢量关于中心方位角和中心俯仰角的旋转不变关

系，在此基础上利用接收矢量协方差矩阵的信号子

空间解算出旋转算子，依据 Ｃａｐｏｎ 估计准则提出一

种参数配对方法，从而得出中心俯仰角和中心方位

角。 本文二维波达方向的估计不需要谱峰搜索，适
用于角功率函数未知和多个分布源的情景。 在中心

角已知的基础上，通过 Ｃａｐｏｎ 谱峰搜索确定扩展

参数。

１　 二维非相干分布源模型

双 Ｌ 型阵列结构如图 １ 所示。 阵列由位于 ｘｏｚ
平面的两对平行线阵 Ｘ１ 和 Ｘ２、Ｚ１ 和 Ｚ２ 组成，其中

Ｘ１ 和 Ｚ１ 分别位于 ｘ 轴和 ｚ轴，共有位于原点的第一

个阵元。 每对平行线阵间的间隔为 δ，每条线阵有

间距为 ｄ 的 Ｍ 个阵元。

图 １　 双 Ｌ 型阵列结构

假设远场有 ｋ 个窄带二维分布源以中心角为

（θｉ， ϕｉ） （ ｉ ＝ １，２，…，ｋ） 入射到阵列。 其中 θｉ 为第 ｉ
个分布源的中心方位角，ϕｉ 为第 ｉ 个分布源中心俯

仰角，θｉ ∈ ［０， π］， ϕｉ ∈ ［０，π］。 则阵列的接收矢

量可以表示为

ｘｍ（ ｔ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
∬αｍ（θ，ϕ） ｓｉ（θ，ϕ，ｔ）ｄθｄϕ ＋ ｎｘｍ（ ｔ）

ｚｍ（ ｔ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
∬βｍ（θ，ϕ） ｓｉ（θ，ϕ，ｔ）ｄθｄϕ ＋ ｎｚｍ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）
式中， ｎｘｍ（ ｔ） 与 ｎｚｍ（ ｔ） 为与信号不相关的加性高斯

白噪声，噪声功率为σ ２
ｎ。 ｍ ＝ １，２。 ｘ１（ ｔ） 和 ｘ２（ ｔ） 分

别表示阵列 Ｘ１ 和 Ｘ２ 的接收矢量；ｚ１（ ｔ） 和 ｚ２（ ｔ） 分

别为阵列 Ｚ１ 和 Ｚ２ 的接收矢量；α１（θ，ϕ） 和 α２（θ，
ϕ） 分别表示点源信号在 Ｘ１ 和 Ｘ２ 的方向矢量；
β １（θ，ϕ） 和 β ２（θ，ϕ） 分别表示点源信号在 Ｚ１和 Ｚ２
的方向矢量。

α１（θ，ϕ） ＝ ［１，ｅｊ２πｄｃｏｓθｓｉｎϕ／ λ，…，ｅｊ２π（Ｍ－１）ｄｃｏｓθｓｉｎϕ／ λ］ Ｔ

α２（θ，ϕ） ＝ α１（θ，ϕ）ｅｊ２πδｃｏｓϕ／ λ{
（２）

β１（θ，ϕ） ＝ ［１，ｅｊ２πｄｃｏｓϕ／ λ，…，ｅｊ２π（Ｍ－１）ｄｃｏｓϕ／ λ］ Ｔ

β２（θ，ϕ） ＝ β１（θ，ϕ）ｅｊ２πδｃｏｓθｓｉｎϕ／ λ{ （３）

　 　 ｓｉ（θ，ϕ， ｔ） 是第 ｉ个分布源的角信号密度函数，
ｓｉ（θ，ϕ， ｔ） 为一随机过程，反应第 ｉ 个分布源在 ｔ 时
刻不同角度上散射分量的贡献。 非相干分布源模型

假设同一分布源不同角度的散射完全不相关，则存

在以下关系

Ｅ［ ｓｉ（θ，ϕ，ｔ） ｓｉ（θ′，ϕ′，ｔ）］ ＝

　 　 σ２
ｉ ｐｉ（θ，ϕ，ｔ）δ（θ － θ′）δ（ϕ － ϕ′） （４）

式中， σ ２
ｉ 是第 ｉ 个分布源的功率，ｐｉ（θ，ϕ，ｔ） 是归一

化的角功率密度函数满足以下关系

∬ｐｉ（θ，ϕ，ｔ）ｄθｄϕ ＝ １ （５）

２　 算法原理

２．１　 广义方向矢量的旋转不变关系

将阵列 Ｘ１ 和 Ｘ２ 的方向矢量在（θ ｉ， ϕｉ） 处做一

阶泰勒级数展开如下

α１（θ，ϕ） ≈ α１（θｉ，ϕｉ） ＋ ［α１（θｉ，ϕｉ）］ ′θ（θ － θｉ） ＋
　 ［α１（θｉ，ϕｉ）］ ′ϕ（ϕ － ϕｉ） （６）
α２（θ，ϕ） ≈ α２（θｉ，ϕｉ） ＋ ［α２（θｉ，ϕｉ）］ ′θ（θ － θｉ） ＋
　 ［α２（θｉ，ϕｉ）］ ′ϕ（ϕ － ϕｉ） （７）

式中， ［·］ ′θ 和［·］ ′ϕ 分别表示函数在（θ ｉ，ϕｉ） 处关于

θ 和 ϕ 的一阶偏导数。

·９３８·
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α２（θｉ，ϕｉ） ＝ α１（θｉ，ϕｉ）ｅｊ２πδｃｏｓϕｉ ／ λ

［α２（θｉ，ϕｉ］ ′θ ＝ ［α１（θｉ，ϕｉ）］ ′θｅｊ２πδｃｏｓϕｉ ／ λ

［α２（θｉ，ϕｉ］ ′ϕ ＝ ［α１（θｉ，ϕｉ）］ ′ϕｅｊ２πδｃｏｓϕｉ ／ λ －

　 （ ｊ２πδｓｉｎϕｉ ／ λ）α１（θｉ，ϕｉ）ｅｊ２πδｃｏｓϕｉ ／ λ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（８）

　 　 如果 δ ／ λ ≪１，［α２（θ ｉ，ϕｉ］ ′ϕ 的第二项可以忽略

不计则存在以下近似关系

［α２（θｉ，ϕｉ］ ′ϕ ≈ ［α１（θｉ，ϕｉ）］ ′ϕｅｊ２πδｃｏｓϕｉ ／ λ （９）
　 　 定义广义信源矢量 􀭰ｓ ＝ ［􀭰ｓ１，􀭰ｓ２，􀭰ｓ３］Ｈ

􀭰ｓ１ ＝ ［ρ１０，ρ２０，…，ρｋ０］
􀭰ｓ２ ＝ ［ρ１θ，ρ２θ，…，ρｋθ］
􀭰ｓ３ ＝ ［ρ１ϕ，ρ２ϕ，…，ρｋϕ］

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

式中

ρｉ０ ＝ ∬ｓｉ（θ，ϕ，ｔ）ｄθｄϕ
ρｉθ ＝ ∬（θ － θｉ） ｓｉ（θ，ϕ，ｔ）ｄθｄϕ

ρｉϕ ＝ ∬（ϕ － ϕｉ） ｓｉ（θ，ϕ，ｔ）ｄθｄϕ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１１）

　 　 可以证明，存在以下关系［１５］

Ｅ［ρｉｌρｉｎ］ ＝

σ２
ｓｉ 　 　 　 ｌ ＝ ｎ ＝ ０

σ２
ｓｉ Ｍθｉ 　 ｌ ＝ ｎ ＝ θ

σ２
ｓｉ Ｍϕｉ 　 ｌ ＝ ｎ ＝ ϕ

０　 　 　 ｌ ≠ ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

式中

Ｍθｉ ＝ ∬（θ － θｉ） ２ｐｉ（θ，ϕ，ｔ）ｄθｄϕ （１３）

Ｍϕｉ ＝ ∬（ϕ － ϕｉ） ２ｐｉ（θ，ϕ，ｔ）ｄθｄϕ （１４）

由于不同的分布源是不相关的，则
Ｅ［􀭰ｓ􀭰ｓＨ］ ＝ ｄｉａｇ（Λ，ＭθΛ，ＭϕΛ） （１５）
Λ ＝ ｄｉａｇ（σ２

ｓ１，σ２
ｓ２，…，σ２

ｓｑ）
Ｍθ ＝ ｄｉａｇ（Ｍθ１，Ｍθ２，…，Ｍθｑ）
Ｍϕ ＝ ｄｉａｇ（Ｍϕ１，Ｍϕ２，…，Ｍϕｑ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１６）

　 　 定义 Ｘ１ 阵列的广义方向矢量［Ａ１１，Ａ１２，Ａ１３］ 为

Ａ１１（θ，ϕ） ＝ ［α１（θ１，ϕ１），α１（θ２，ϕ２），…，
　 α１（θｋ，ϕｋ）］
Ａ１２（θ，ϕ） ＝ ［［α１（θ１，ϕ１）］ ′θ，［α１（θ２，ϕ２）］ ′θ，…，
　 ［α１（θｋ，ϕｋ）］ ′θ］
Ａ１３（θ，ϕ） ＝ ［［α１（θ１，ϕ１）］ ′ϕ，［α１（θ２，ϕ２）］ ′ϕ，…，
　 ［α１（θｋ，ϕｋ）］ ′ϕ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１７）
则 Ｘ１ 阵列的接收矢量可以表示为

ｘ１（ ｔ） ＝ ［Ａ１１，Ａ１２，Ａ１３］􀭰ｓ ＋ ｎｘ１（ ｔ） （１８）
　 　 定义 Ｘ２ 阵列的广义方向矢量［Ａ２１，Ａ２２，Ａ２３］ 为

Ａ２１ ＝ ［α２（θ１，ϕ１），α２（θ２，ϕ２），…，α２（θｋ，ϕｋ）］
Ａ２２ ＝ ［［α２（θ１，ϕ１）］ ′θ，［α２（θ２，ϕ２）］ ′θ，…，
　 ［α２（θｋ，ϕｋ）］ ′θ］
Ａ２３ ＝ ［［α２（θ１，ϕ１）］ ′ϕ，［α２（θ２，ϕ２）］ ′ϕ，…，
　 ［α２（θｋ，ϕｋ）］ ′ϕ］

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１９）
　 　 则 Ｘ２ 阵列的接收矢量可以表示为

ｘ２（ ｔ） ＝ ［Ａ２１，Ａ２２，Ａ２３］􀭰ｓ ＋ ｎｘ２（ ｔ） （２０）
　 　 根据（８） ～ （９）式可以得到如下关系

［Ａ２１，Ａ２２，Ａ２３］ ≈ ［Ａ１１Φ，Ａ１２Φ，Ａ１３Φ］ （２１）
式中

Φ ＝ ｄｉａｇ（ｅｊ２πδｃｏｓϕ１ ／ λ，ｅｊ２πδｃｏｓϕ２ ／ λ，…，ｅｊ２πδｃｏｓϕｋ ／ λ）
（２２）

　 　 将阵列 Ｚ１ 和 Ｚ２ 的方向矢量在（θ ｉ，ϕｉ） 做一阶

泰勒级数展开如下

β１（θ，ϕ） ≈ β１（θｉ，ϕｉ） ＋ ［β１（θｉ，ϕｉ）］ ′ϕ（ϕ － ϕｉ）
（２３）

β２（θ，ϕ） ≈ β２（θｉ，ϕｉ） ＋ ［β２（θｉ，ϕｉ）］ ′θ（θ － θｉ） ＋
［β２（θｉ，ϕｉ）］ ′ϕ（ϕ － ϕｉ） （２４）

式中

［β２（θｉ，ϕｉ）］ ′θ ＝

　 β１（θｉ，ϕｉ）（ － ｊ２πδｓｉｎθｉｓｉｎϕｉ ／ λ）ｅｊ２πδｃｏｓθｉｓｉｎϕｉ ／ λ 　
（２５）

［β２（θｉ，ϕｉ）］ ′ϕ ＝ ［β１（θｉ，ϕｉ）］ ′ϕｅｊ２πδｃｏｓθｉｓｉｎϕｉ ／ λ ＋

　 （ ｊ２πδｃｏｓθｉｃｏｓϕｉ ／ λ）ｅｊ２πδｃｏｓθｉｓｉｎϕｉ ／ λβ１（θｉ，ϕｉ） （２６）
　 　 如果 ｄ ／ λ ≪１，则（２５） 式右端及（２６） 式第二项

可以忽略不计则有以下关系

β２（θｉ，ϕｉ） ≈ β１（θｉ，ϕｉ）ｅｊ２πδｃｏｓθｉｓｉｎϕｉ ／ λ

［β２（θｉ，ϕｉ）］ ′ϕ ≈ ［β１（θｉ，ϕｉ）］ ′ϕｅｊ２πδｃｏｓθｉｓｉｎϕｉ ／ λ{
（２７）

　 　 定义 Ｚ１ 阵列方向矢量［Ｂ１１，Ｂ１２］
Ｂ１１ ＝ ［β１（θ１，ϕ１），β１（θ２，ϕ２），…，β１（θｋ，ϕｋ）］
Ｂ１２ ＝ ［［β１（θ１，ϕ１）］ ′ϕ，［β１（θ２，ϕ２）］ ′ϕ，…，
　 ［β１（θｋ，ϕｋ）］ ′ϕ］

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２８）
　 　 则 Ｚ１ 阵列的接收矢量可以表示为

ｚ１（ ｔ） ＝ ［Ｂ１１，Ｂ１２］􀭰ｓ ＋ ｎｚ１（ ｔ） （２９）
　 　 定义 Ｚ２ 阵列方向矢量［Ｂ１１，Ｂ１２］ 为

·０４８·
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Ｂ２１ ＝ ［β２（θ１，ϕ１），β２（θ２，ϕ２），…，β２（θｋ，ϕｋ）］
Ｂ２２ ＝ ［［β２（θ１，ϕ１）］ ′ϕ，［β２（θ２，ϕ２）］ ′ϕ，…，
　 ［β２（θｋ，ϕｋ）］ ′ϕ］

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３０）
　 　 Ｚ２ 阵列的接收矢量可以表示为

ｚ２（ ｔ） ＝ ［Ｂ２１，Ｂ２２］􀭰ｓ ＋ ｎｚ２（ ｔ） （３１）
　 　 根据 （２７） 式得出以下关系

　 ［Ｂ２１，Ｂ２２］ ≈ ［Ｂ１１Ψ，Ｂ１２Ψ］ （３２）
　 Ψ ＝ ｄｉａｇ（ｅｊ２πδｃｏｓθ１ｓｉｎϕ１ ／ λ，ｅｊ２πδｃｏｓθ２ｓｉｎϕ２ ／ λ，…，
　 　 　 ｅｊ２πδｃｏｓθｋｓｉｎϕｋ ／ λ） （３３）
２．２　 中心角参数估计

将 Ｘ１ 和 Ｘ２ 阵列的接收矢量合并如下

ｘ１２（ ｔ） ＝
ｘ１（ ｔ）
ｘ２（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ［Ａｘ１，Ａｘ２，Ａｘ３］􀭰ｓ ＋ ｎｘ（ ｔ）

（３４）
式中

［Ａｘ１，Ａｘ２，Ａｘ３］ ＝
Ａ１１，Ａ１２，Ａ１３

Ａ２１，Ａ２２，Ａ２３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３５）

ｎｘ（ ｔ） ＝
ｎｘ１（ ｔ）
ｎｘ２（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３６）

　 　 Ｘ１ 和 Ｘ２ 阵列的接收矢量协方差矩阵可以表

示为

Ｒ１２
ｘ ＝ Ｅ［ｘ１２（ ｔ）ｘＨ

１２（ ｔ）］ （３７）
　 　 在小角度扩展的条件下， Ｍθｉ 和 Ｍϕｉ 都是小于 １
的数，对协方差矩阵 Ｒ１２

ｘ 进行特征分解，得到协方差

矩阵最大的 ｋ 个特征值对应的特征向量构成的子空

间 Ｅｘ。 Ｅｘ 子空间与 Ａｘ１ 张成的子空间相同，则存在

一个 ｋ × ｋ 非奇异矩阵 Ｔ 满足以下关系

Ｅｘ ＝
Ａ１１

Ａ１１Φ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｔ （３８）

　 　 令 Ｅｘ１ 和 Ｅｘ２ 分别为 Ｅｘ 的上 ｋ 行和下 ｋ 行则有

Ｅｘ１ ＝ Ａ１１Ｔ （３９）
Ｅｘ２ ＝ Ａ２１Ｔ （４０）

　 　 可以得到以下关系

Ｅｘ２ ＝ Ｅｘ１Ｔ
－１ΦＴ （４１）

　 　 定义 Ωｘ ＝ Ｔ －１ΦＴ 则

Ωｘ ＝ Ｅ ＋
ｘ１Ｅｘ２ （４２）

　 　 其中（·） ＋ 表示伪逆算子，从而可以求解出分

布源的中心俯仰角

ϕｉ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ａｎｇｌｅ（ηｉ）
２πδ ／ λ

　 ｉ ＝ １，２，…，ｋ （４３）

式中， η ｉ 为Ωｘ 第 ｉ个特征值。 ａｎｇｌｅ（·） 表示取复变

量的辐角。
将 Ｚ１ 和 Ｚ２ 阵列的接收矢量合并如下

ｚ１２（ ｔ） ＝
ｚ１（ ｔ）
ｚ２（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ［Ｂｚ１，Ｂｚ２］􀭰ｓ ＋ ｎｚ（ ｔ） （４４）

式中

［Ｂｚ１，Ｂｚ２］ ＝
Ｂ１１，Ｂ１２

Ｂ２１，Ｂ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（４５）

ｎｚ（ ｔ） ＝
ｎｚ１（ ｔ）
ｎｚ２（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（４６）

　 　 Ｚ１ 和 Ｚ２ 阵列的接收矢量协方差矩阵可以表

示为

Ｒ１２
ｚ ＝ Ｅ［ｚ１２（ ｔ）ｚＨ１２（ ｔ）］ （４７）

　 　 对协方差矩阵 Ｒ１２
ｚ 进行特征分解，得到与协方

差矩阵最大的 ｋ 个特征值对应的特征向量构成的子

空间 Ｅｚ。 Ｅｚ 子空间与 Ｂｚ１ 张成的子空间相同，则存

在一个 ｋ × ｋ 个的非奇异矩阵 Ｑ 满足以下关系

Ｅｚ ＝
Ｂ１１

Ｂ１１Ψ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｑ （４８）

　 　 令 Ｅｚ１ 和Ｅｚ２ 分别为Ｅｚ 的上 ｋ行和下 ｋ行则有以

下关系

Ｅｚ１ ＝ Ｂ１１Ｑ （４９）
Ｅｚ２ ＝ Ｂ２１Ｑ （５０）

　 　 进一步可以得到

Ｅｚ２ ＝ Ｅｚ１Ｑ
－１ΨＱ （５１）

　 　 定义 Ωｚ ＝ Ｑ －１ΨＱ 则

Ωｚ ＝ Ｅ ＋
ｚ１Ｅｚ２ （５２）

　 　 进而得出

θｉ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ａｎｇｌｅ（μｉ）
２πδ ／ λｓｉｎϕｉ

　 ｉ ＝ １，２，…，ｋ （５３）

式中， μ ｉ 为 Ωｚ 第 ｉ 个特征值。
２．３　 角度配对

考虑平行阵列 Ｘ１ 和 Ｘ２ 的广义方向矢量［Ａｘ１，
Ａｘ２，Ａｘ３］ ，Ｃａｐｏｎ 估计准则可以表示为

ｍｉｎｗＨＲ１２
ｘ ｗ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｗＨ［Ａｘ１，Ａｘ２，Ａｘ３］ ＝ １

（５４）
　 　 （５４）式可以通过拉格朗日函数进行求解，得出

Ｃａｐｏｎ 代价函数为

Ｌ（θ，ϕ） ＝ １
‖［Ａｘ１，Ａｘ２，Ａｘ３］Ｈ（ Ｒ^１２

ｘ ） －１［Ａｘ１，Ａｘ２，Ａｘ３］‖Ｆ

（５５）
式中， Ｒ^１２

ｘ 为平行阵列Ｘ１和Ｘ２ 的协方差矩阵估计值

·１４８·
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Ｒ^１２
ｘ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｔ ＝ １
ｘ１２（ ｔ）ｘＨ

１２（ ｔ） （５６）

　 　 角度配对的步骤可以归纳如下

１） 从集合 ｛ϕ１，ϕ２，…，ϕｋ｝ 任选一 ϕ^ｉ，遍历集合

｛ａｎｇｌｅ（μ １），ａｎｇｌｅ（μ ２），…，ａｎｇｌｅ（μ ｋ）｝ 依 据 （５３）

式求解出 ｋ 个与 ϕ^ｉ 的角度配对（θ ｊ，ϕ^ｉ）（ ｊ ＝ １，２，
…，ｋ）。

２） 将（θ ｊ，ϕ^ｉ）（ ｊ ＝ １，２，…，ｋ） 带入（５５） 式选择

使 Ｌ（θ，ϕ） 最大的 θ ｊ 为 ϕ^ｉ 的配对，记为 θ^ｉ。

３） 将 ϕ^ｉ 从集合｛ϕ１，ϕ２，…，ϕｋ｝ 剔除，同时将

２πδ ／ λｃｏｓθ^ｉｓｉｎϕ^ｉ 从 集 合 ｛ａｎｇｌｅ（μ １），ａｎｇｌｅ（μ ２），
…，ａｎｇｌｅ（μ ｋ）｝ 剔除，重复步骤 １ ～ 步骤 ２。

经过（ｋ ＋ ２）（ｋ － １） ／ ２ 次计算就可以配对出所

有的中心方位角和中心俯仰角。
２．４　 扩展参数估计

考虑阵列 Ｘ１，信号协方差矩阵可以表示为

Ｒ（θ，ϕ；ｕｉ） ＝ ∬ｐ（θ，ϕ；ｕｉ）α１（θ，ϕ）αＨ
１（θ，ϕ）ｄθｄϕ

（５７）
　 　 对于高斯分布

ｐ（θ，ϕ；ｕｉ） ＝

１
２πσθｉσϕｉ

ｅｘｐ － ０．５
θ － θｉ

σθｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ϕ － ϕｉ

σϕｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }
（５８）

式中， ｕｉ ＝ ［θ ｉ，ϕｉ，σ θｉ，σϕｉ］，假设 ｄ ／ λ ＝ ０．５ 且在小

角度扩展的前提下有

［Ｒ（θ，ϕ；ｕｉ）］ ｌｈ ＝ ｅｊπ（ ｌ －ｈ）ｃｏｓθｉｓｉｎϕｉ·Ｃ （５９）
式中， ［·］ ｌｈ 表示矩阵第 ｌ 行 ｈ 列的元素。

Ｃ ＝ ｅ －０．５｛［πσθｉ（ ｌ －ｈ）ｓｉｎθｋｓｉｎϕｉ］ ２＋［πσϕｉ（ ｌ －ｈ）ｃｏｓθｉｃｏｓϕｉ］ ２｝ （６０）
　 　 对于均匀分布

ｐ（θ，ϕ；ｕｉ） ＝
１

４σθｉσϕｉ
　 ｜ θ － θｉ ｜ ≤ σθｉ 且 ｜ ϕ － ϕｉ ｜ ≤ σϕｉ

０　 ｜ θ － θｉ ｜ ≥ σθｉ ｏｒ ｜ ϕ － ϕｉ ｜ ≥ σϕｉ

ì

î

í

ïï

ïï

（６１）
［Ｒ（θ，ϕ；ｕｉ）］ ｌｈ ＝ ｅｊπ（ ｌ －ｈ）ｃｏｓθｉｓｉｎϕｉ·Ｄ （６２）

Ｄ ＝
ｓｉｎ［πσϕｉ（ ｌ － ｈ）ｃｏｓθｉｃｏｓϕｉ］·ｓｉｎ［πσθｉ（ ｌ － ｈ）ｓｉｎθｉｓｉｎϕｉ］

πσϕｉ（ ｌ － ｈ）ｃｏｓθｉｃｏｓϕｉ·πσθｉ（ ｌ － ｈ）ｓｉｎθｉｓｉｎϕｉ

（６３）
　 　 方位角扩展和俯仰角扩展可以采用 Ｃａｐｏｎ 估计

准则通过二维谱峰搜索得出

（ σ^θ，σ^ϕ） ＝ ａｒｇｍａｘ １
σｍａｘ｛（ Ｒ^１

ｘ）
－１Ｒ（θ，ϕ；ｕｉ）｝

（６４）

式中， Ｒ^１
ｘ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ ＝ １
ｘ１（ ｔ）ｘＨ

１（ ｔ），σｍａｘ｛·｝ 表示矩阵的最

大特征值。
２．５　 算法步骤和复杂度分析

根据上述分析，本文算法步骤归纳如下

１） 计算协方差矩阵的估计值 Ｒ^１２
ｘ ，Ｒ^１２

ｚ 。

２） 对 Ｒ^１２
ｘ ，Ｒ^１２

ｚ 进行特征分解得出子空间 Ｅｘ 和

Ｅｚ，根据（４２）、（５２） 式计算得出 Ωｘ 和 Ωｚ。
３） 对 Ωｘ 和 Ωｚ 进行特征分解得出特征值 η ｉ

和 μ ｉ。

４） 依据参数配对方法确定中心角度 θ^ｉ 和 ϕ^ｉ。
５） 依据（５９） 式、（６０） 式或者（６２） 式、（６３） 式

确定 Ｒ（θ，ϕ；ｕｉ）， 根据 （６４） 式得出扩展参数 σ^θｉ

和 σ^ϕｉ。
本文算法求解中心角复杂度主要包括三部分：

① 计算协方差矩阵 Ｒ^１２
ｘ 和 Ｒ^１２

ｚ ，复杂度为 Ｏ（ＮＭ２）；

② 特征分解 Ｒ^１２
ｘ 和 Ｒ^１２

ｚ ，复杂度为 Ｏ（Ｍ３）；③ 求解及

特征分解Ωｘ 和Ωｚ，复杂度为Ｏ（ｋ３）；文献［１５］ 提出

的双平行线的估计方法复杂度包括三部分：① 计算

协方差矩阵 Ｒ^１２
ｘ 复杂度为 Ｏ（ＮＭ２）；② 特征分解 Ｒ^１２

ｘ

复 杂 度 为 Ｏ（Ｍ３）。 ③ 一 维 搜 索 复 杂 度 为

Ｏ（ｋＬθＭ２），其中 Ｌθ 为方位角的搜索点数。 显然，本
文提出的算法复杂度低于文献［１５］。 在得出中心

角的基础上求解扩展参数的计算复杂度主要包括两

部分：①协方差矩阵 Ｒ^１
ｘ求逆，复杂度为 ｏ（Ｍ３）；②通

过 二 维 搜 索 得 出 扩 展 参 数， 复 杂 度 为

ｏ（ｋＭ３Ｌσθ
Ｌσϕ

），Ｌσθ
和 Ｌσϕ

为方位角扩展和俯仰角扩

展搜索的点数。

３　 仿真实验与分析

本文通过 ３ 个仿真实验来验证算法的有效性，
考虑阵列结构如图 １ 所示，每条线阵阵元数 Ｍ ＝ ８，
阵元间距 ｄ ＝ λ ／ ２，平行阵列间隔 δ ＝ λ ／ １０。

中心角的均方根误差的 Ｇａ 定义为

Ｇａ ＝ １
Ｍｃ
∑
Ｍｃ

ζ
（ θ^ζ － θ） ２ ＋ １

Ｍｃ
∑
Ｍｃ

ζ
（ ϕ^ζ － ϕ） ２

（６５）

·２４８·
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　 　 Ｍｃ 为蒙特卡罗仿真次数，θ^ζ 和 ϕ^ζ 表示第 ζ 次

蒙特卡罗仿真实验估计的中心方位角和中心俯仰

角。 角度扩展的均方根误差 Ｇｓ 定义为

Ｇｓ ＝
１
Ｍｃ
∑
Ｍｃ

ζ
（ σ^ζ

θ － σθ） ２ ＋ １
Ｍｃ
∑
Ｍｃ

ζ
（ σ^ζ

ϕ － σϕ） ２

（６６）
　 　 σ^ζ

θ 和 σ^ζ
ϕ 表示第 ζ 次蒙特卡罗仿真实验估计的

方位角扩展和俯仰角扩展。
实验 １　 考察信噪比和快拍数对实验的影响。

假设目标参数为［３０°，４５°，２°，３°］的二维非相干高

斯分布源信号。 实验采用 １００ 次独立的蒙特卡罗仿

真验证完成。 图 ２ 反应快拍数等于 ２００ 时中心角均

方根误差和角度扩展均方根误差随信噪比从 ０ ～ ３０
ｄＢ 的变化情况。 图 ３ 反应信噪比等于 ２０ ｄＢ 时中

心角均方根误差和角度扩展均方根误差随快拍数从

２０～２００ 的变化情况。 为了验证算法的性能，图中还

给出采用文献［１５］的方法利用双平行线 Ｘ１ 和 Ｘ２
得出的结果。 可以看到随着快拍数和信噪比的提高

算法估计精度不断提高，本文算法在相同实验条件

下的估计精度优于文献［１５］提出的算法。
实验 ２　 考察角度扩展的变化对中心角估计的

影响。 针对中心角度为（６０°，３５°）一个非相干二维

分布源，分别考虑 ２ 种角功率密度函数：高斯分布和

均匀分布。 考察方位角扩展和俯仰角扩展同时从

０°变化到 １０°时中心角均方根误差的变化。 实验采

用 １００ 次独立的蒙特卡罗仿真验证完成，信噪比为

２０ ｄＢ，快拍数为 ２００。 图 ４ 表明对于角功率密度函

数为高斯分布的分布源，随着角度扩展的增加估计

精度会降低，角度扩展为 ５°时，中心角均方根误差

为 ０．０３；角度扩展达为 １０°时误差为 ０．４。 对于均匀

分布的分布源，随着角度扩展的增加估计精度同样

降低，角度扩展为 ５°时，中心角均方误差为 ０． ０４，
１０°时误差为 ０．７。 实验表明随着角度扩展的增加估

计性能会下降，但是在 １０°以内仍具有满意的估计

效果。 本文提出的算法中心角度的估计在小角度扩

展的情况下具有鲁棒性。

　 　 　 　 图 ２　 分布源参数均方根误差　 　 　 　 图 ３　 分布源参数均方根误差 图 ４　 中心角均方根误差随着

随着信噪比的变化 随着快拍数的变化 角度扩展的变化

　 　 实验 ３ 　 考察算法对多个分布源的估计能力。
考虑参数为［２５°，７０°，２°，３°］，［３５°，４０°，３．５°，４．５°］
和［５５°，８０°，１．５°，２°］的 ３ 个均匀非相干二维分布

源，信噪比为 ２０ ｄＢ，快拍数为 ２００。 实验采用 １００
次独立的蒙特卡罗仿真完成。 图 ５ 和图 ６ 分别给出

３ 个均匀分布源中心角和角度扩展估的结果。 实验

结果表明本文算法可以有效估计多个分布源的

参数。

图 ５　 ３ 个分布源中心角估计的结果

·３４８·
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图 ６　 ３ 个分布源扩展参数估计的结果

需要说明的是本文旋转不变关系的得出是建立

在假设平行线阵间隔很小，与信号波长之比远小于

１ 即 δ ／ λ≪１ 的条件之上。 在工程实际中如果阵元

间距很小，一方面阵元间的互耦效应将不能被忽略；
另一方面，阵元的安装误差也会影响估计效果，所以

在一些高频信号领域如移动通信很难适用。 但是在

低频水下探测领域，声纳的探测频率可以降到

１００ Ｈｚ，这意味着信号波长可以达到 １４．５ ｍ；在这种

情况下，δ ／ λ 实际上可以达到很小的值，完全可以满

足假设条件。

４　 结　 论

本文利用双 Ｌ 型阵列，提出一种二维非相干分

布源参数估计方法。 首先推导出广义方向矢量关于

中心角的在双 Ｌ 型阵列下的旋转不变关系，在协方

差矩阵特征分解的基础上计算得出旋转算子，参数

配对后解出中心角。 在中心角已知的基础上通过二

维搜索得出角度扩展参数。 仿真结果表明，在平行

线阵间隔很小的条件下，本文提出的参数估计方法

具有良好的估计性能。
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