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二阶分析的方法不同 本文利用的是四阶累积量信息 并且即使对于非均匀线阵 也可以避免

与非线性极小化问题有关的多维梯度搜索过程
。

本文第 节给出了这种新的利用信号四阶累积

量矩阵的结构信息和信号间相互独立的先验信息
、

基于子空间的 估计方法的信号模型

第 节给出了基于后验稀疏约束的迭代 估计方法和理论分析
。

第 节给出了计算机仿真

试验的数值结果
。

最后是结论
。

信号模型

假设阵元数为
,

相邻阵元间的间隔为 波长的均匀线阵
,

个窄带信号从方向 ‘ 乞

, ,

⋯
,

进入阵列
。

某 次快摄的阵列输出数据为
·

军 功 。 , ,

⋯
,

其中 万 劝 为

沪 【

阶观测矢量
,

司

司 是待估计参数
, 、 为由方向

」为 阶方向矩阵
,

, 到达的信号的方向矢量
,

一 一

收到
, 一 一

定稿
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尹

容易证明

树 二【取哟 。
,

哟〕 哟
。
哟

其中
。
为

一 。 矩阵乘积运算符
,

相当于按列进行的 矩阵乘积运算
,

于是

式简化为

、,厂了、,了,工
了口
‘

、了口、
、

几 二 哟 气动

其中
叻 ⑧ 口 ② ⋯ 口 ⑧

文献 又将 哟 视为一个虚构阵列的响应系数矩阵
,

这个虚构的阵列对方向 的响应流形为

夕 ⑧ 夕

我们可以利用文献 的特征分解结果
,

得到四阶累积量矩阵的降阶近似 几 为进一步利用
四阶累积量矩阵的结构信息

,

我们应用矢量化算子 的性质 了 ⑧
,

将 式改写为
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由估计的矢量 中的峰值可以得到信号的 估计 因为一般有
,

所以矢量 具有

稀疏特性
。

稀疏矢量 的估计问题是一个 完全问题
,

难以用穷举搜索 如吝音算法 或启发

式搜索 如遗传算法 来解决 阵剑
。

由于一般有
,

因此线性方程组 式是欠定的
,

解不唯一
,

必须在其它的约束条

件下才能得到唯一解
。

在极小范数约束下
,

通过直接计算方向矩阵的
一

广义逆矩阵

可以得到
全

其中 表示矩阵的
一

广义逆矩阵
。

但是
,

由于矩阵 的

相关性
,

求解矢量 的线性反问题是严重病态泊勺
。

定义集合

个列矢量间的强烈

一 云 , 。

即使 ‘ 取很小的值
,

集合 的元素间的差异也是很大的
,

即很小的噪声都将使求解 式线

性方程组得到的信号矢量 很不稳定 冈 正则化处理 可以缓解问题的病态程度
,

但得到的

矢量 一般不具有稀疏特性 阵
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获得高分辨的 估计 因此 我们又称加权矩阵 为稀疏约束加权矩阵
具体的迭代算法总结如下
选取初始值 由 式得

,

令

更新稀疏约束加权矩阵 二 ‘

迭代 二 讯 琳 严
一‘

哄 ￡
, ,

重复

可见
,

这种算法的最优化过程并不是将某个事先给定的目标函数极小化
,

每次需要极小化
的目标函数 见 式 在迭代过程中是变化的 利用非线性规划理论中的全局收敛定理

,

可以

证明这种算法的绝对收敛性 ,
。

数值结果

考虑间隔为 入 的 个阵元的均匀线阵
,

待估计的 区间定为 一
,

」
,

角度间隔

为一个波束宽度 约为
“

的 个窄带信号的波达方向分别为 一 刀
“ ,

口 二
,

噪声为零均值高斯噪声
,

最小信噪比为 相互独立的快摄数为
。

对于均匀线阵
,

利用四阶累积量矩阵结构的冗余信息
,

可以将 阶矩阵 简化
一 阶矩阵

,

降低计算量 图 给出了基于协方差矩阵的特征结构分解的
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万万 井
︼汽

了
,

厂
,﹄勺

一山忍一已

代就能获得稳定的高分辨率 估计 本文虽然只给出了均匀线阵的仿真实验例子
,

但对于

非均匀阵是同样适用的
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