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摘要 利用菲涅尔区相位修正聚焦结构和馈源阵列构成一种新型的多波束 自适应天线．本文深入分析了基于该天 

线的阵列输 出特性，与基于均匀线形阵的空间谱估计技术比较的基础上，揭示了其良好的去相关性能．最后应用极 

大似然估计算法实现 了相干信号源在大角度入射的情形下，菲涅尔平板天线对来波方向的有效估计，从而避免了 

应用MUSIC算法进行来波方向估计时所遇到的观察 区域的限制问题．仿真计算的结果表明菲涅尔平板天线良好 

的空间谱估计性能． 

关键词 菲涅尔相位修正平板 ，空间谱估计，极大似然估计，克拉美一罗界． 
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Abstract A novel multi·-beam adaptive antenna is constructed by means of Fresnel zone phasecorrecting focusing configu·- 

ration and feeding—array．The statistical characteristic of feeding—array output an d the ability for resolving coherent signals of 

this new adaptive antenna are analyzed by comparison with that of the uniform spaced linear array using spatial smoothing 

techniques for coherent sign al identification．Then，the maximum likelihood function approach is exploited to perform the 

efficient eatimation in the direction—of-arrival(DOA)under wide—angle multiple coherent signals incident，and to avoid the 

problems of the inherent field of view coming form  MUSIC algorithm for bearing estimations．Th e result of simulation shown 

the good spatial speeLrum estimation perform ance of the FZP antenna． 
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引言 

近年来，自适应阵列天线及其在雷达、遥感和无 

线通信等领域中的应用研究已得到了长足的发展． 

其中，基于对空间来波信号方向(DOA)的估计及其 

应用研究  ̈ ，因其重要的理论意义和工程实际意 

义，在全球范围内得到了广泛的重视．然而，从现有 

的研究结果来看，传统的研究兴趣主要集中在对阵 

列输出的信号处理算法上，并突出地表现为以均匀 

直线阵列模型为基础，基于信号时域特征结构的应 
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用，进而极大限度地寻求估计性能的最优化．有关 

结果表明，它们难以在算法稳健性及其复杂度方面 

求得平衡．事实上，作为对自适应阵列天线的研究， 

其内容本身应包括对阵列构型及其自适应算法研究 

这两个既相互联系而各自具有其自身特性的两个方 

面，并进一步考虑与其特定应用环境的融合． 

文献[6]中提出了一种基于菲涅尔区相位修正 

聚焦结构的多波束 自适应天线，并在接收和发射两 

种工作状态下对其性能进行了计算机模拟．文献 

[4，5]对 FZP天线的阵列输出特性进行了较为深入 
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的分析，并利用空间谱估计的多重信号分类法(MU- 

SIC)研究了基于FZP结构的波达方向估计问题．通 

过与相同阵元数 目的均匀直线阵列(ULA)的比较 

表明：一方面，当空间来波信号不相关时，可以灵活 

地利用 FZP的部分子阵来获得在相同的阵元结构 

下，uLA的估计效果；另一方面，当空间来波信号为 

部分相关或相干信号时，传统的 MUSIC算法对 uLA 

失效．相反，对于 FZP聚焦结构而言，即使在这样的 

情况下，只要来波信号具有一定的空间隔离度，通过 

利用在各个馈源子阵分别估计的方法，仍能够实现 

对相关来波的方向估计．换言之，对 MUSIC算法而 

言，FZP模型较 ULA模型有更宽的适应性(feasibili- 

ty)．尽管如此，随着应用环境的不同，如存在大角 

度来波信号(室内电波传播常见的情形)时，由于 

FZP聚焦结构 固有的观察区域(FOV)限制，使得 

MUSIC算法对其 DOA估计亦失去效力．这一问题 

虽可利用 FZP阵列的办法得到一定程度的解决，但 

阵列结构的复杂性以及由此造成的各个通道的不一 

致，最终势必增加信号处理的复杂度．此外，当空间 

来波信号为部分相关或相干信号时，文献[4]中用 

各个馈源子阵分别对应来波区域进行预聚焦的估计 

方法，在实际应用中更是难以实现．基于此，本文在 

分析了菲涅尔区聚焦结构特点的基础上，进一步揭 

示了其去相关的机理．建立了其基于极大似然方法 

的波达方向估计模型，并进行了其空间谱估计性能 

分析．仿真计算和有关文献数值分析结果比较表明 

了该自适应天线良好的空间谱估计性能． 

1 FZP天线聚焦场分布的特点 

基于不同的菲涅尔区相位修正结构设计，可以 

实现各种形式的 FZP天线．以图 1中所示的半波修 

正二维 FZP反射面天线为例，设垂直极化的入射平 

面波以角度(0， )入射．由于该结构具有旋转对称 

性，故不失一般性，可以只考虑 平面内的来波情 

形．利用图示几何关系，磁场强度矢量为 日=(一 

excosO+ezsin0)Hoexp(jk0xsinO)，H0为幅度因子，k0 

为波数．应用物理光学法，经过一系列的推算可得 

到其焦平面上任意场点处的聚焦场分布为 

E( ，)，，F)：ey HoZocosO∑exp(如 ) 

A+BC 枷 )’ (1) 
式(1)中A=2R (1+ 0尺)，B=( —pcos~p) +z ，C 

= (1+ 。尺)(3+ 。尺)+ 。R；F为观察点到 z=0 

图 1 基于 FZP反射面结构的多波束天线模型 
Fig．1 MBA model with FZP reflector configuration 

平面的距离，当观察点处于焦平面上时，该距离即为 

焦距．厂；zn为自由空间中的波阻抗，为计算方便，取 

———了 一  

日0Zo=1．±0 _̂／警 +( ) ， =( 一1)koA／P( 
V J J 

=1，2⋯，，为菲涅 尔区序号)分别表示各菲涅尔区 

域的边界及相位修正量，P为相位修正因子，对半波 

修正，P=2．A为电磁波的工作波长，．厂对 FZP聚焦 

结构的设计焦距．式(1)表明，来波信号的空间谱经 

FZP聚焦结构的作用后，压缩映射为 FZP天线聚焦 

场分布这一变换域的形式．因此，基于聚焦场分布 

这一变换域中的空间谱分析，就有可能恢复来波信 

号的方向信息．进一步的数值分析表明文献[6]， 

FZP聚焦结构有着 良好的偏轴扫描特性，即当平面 

波偏离设计聚焦方向斜入射时，散射场在关于入射 

方向对称的另一侧能形成一个新的焦点，且新焦点 

处聚焦场幅度变化不大．同时，当入射角度在一定 

范围内变化时，聚焦场波束的主瓣位置与入射角度 

间呈准线性关系，主瓣电平略有下降．FZP天线对 

来波空间谱的这一物理聚焦变换，与人们处理时域 

相干的宽带来波信号时常用的频域数字聚焦技术文 

献[7]相似．因而可以预期，FZP聚焦结构对于处理 

时域相干的空间弥散来波信号具有潜在的优越性． 

2 FZP天线的信号处理模型 

设 FZP系统位于信号源的辐射远区．在焦平面 

上以均匀间隔 d沿 轴方向排列关于z轴对称的P 

元均匀直线阵列作为馈源阵列．在无噪声情形下， 

若一个单位振幅窄带平面波以入射角(与FZP反射 

面法线的夹角)0入射时，经 FZP反射面产生的沿馈 

源阵列( 轴)合成聚焦场分布为 

，0)=a(x，0) ‘ ， (2) 

式(2)中0( ， )和 ( ， )分别为合成聚焦场的幅 
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度分布和相位分布，由FZP反射面的相位修正量 P、 

口径直径 D及设计焦距，等参数所确定．式(2)表 

明，FZP聚焦结构将 0方向来波信息(幅度、方位等) 

映射为焦平面上特定的聚焦场分布，( ，0)，而这种 

映射关系则唯一地由 FZP聚焦结构的几何特性所 

确定． 

利用P元均匀直线馈源阵列对这一合成聚焦场 

分布进行采样，可以产生在各馈源位置( 一， ) 

处的输出信号，即数据矢量 

F(0)=[ (0)一-f．(0)r 

=  (0) · ’⋯口 (0) ’]， (3) 

式(3)中，各分量的下标(1，2，⋯，P)对应于馈源阵 

列中各馈源序号，按馈源位置顺序排列． 

设中心频率为 。的 后(假设 k<p)个窄带平面 

波s(t)从方向{0 一，0 }入射到 FZP反射面，则第z 

个馈源输出 (r)由入射平面波来波方向{0 一， 

0 }及其在该馈源所在位置处形成的合成聚焦场 

( )所决定 ，且有 
k 

Xl(￡)=∑ ( ) s (￡)+nf(￡)， (4) 
l l 

式(4)中 (t)为第z个通道内均值为零、方差为 ： 

的平稳高斯白噪声．对各馈源输出下变频滤波后， 

整个馈源阵列的输出可以表示为矢量形式 

(￡)=G( )．s(￡)+Ⅳ(￡)， (5) 

式(5)中．s(￡)=(s (￡)⋯s (￡)) ， (t)=( (￡)⋯ 

(t)) ，G(0)为P×k阶的阵列信号响应矩阵．从 

式(5)出发，我们可看到 FZP聚焦结构的去相关作 

用．为此，对 (0 )作傅里叶级数展开 

( )=∑ (z) 姗 ， (6) 

式(6)中，a=2~rd／A．馈源阵列输出的协方差距阵 

为 

R=E{XXn}=ws(o)nsB ( ) + 2，Ⅳ，(7) 

式(7)中R =E{SS }是信号协方差距阵， 为P× 

M(M为级数项数 )展开系数矩阵， 为由矩阵元 

删‘构成的M×K信号响应矩阵．当0较小时，如一 

15。≤0≤15。的情形，此时利用近似关系 0一sin0，并 

由矩阵的分块乘积性质得到 
口 

= ∑[c。 c +c： c ]， (8) 

式(8)中 C。 = A(0)(D )’，C2 =WqA(0)D ，Q 

为块矩阵数， 为由傅里叶展开系数构成的p×P 

阶系数矩阵， 

A(0)=[口(0。)，口(0：)，⋯，口(0 )]， 

a(O )=[1，ee ，⋯， ‘ ]， 

= sin0 ， 

D=diag[ee，，ee·，⋯， ]．式(8)与文献[7]基于 

uLA的相干源信号处理中，使用的前后向平滑技术 

相似，这就是 FZP聚焦结构的去相关原理． 

3 基于 ML算法的波达方向估计 

通过以上分析表明，当来波信号入射角度较小 

时，FZP结构表现出良好的去相关作用，从而使得传 

统的 MUSIC算法较之 uLA有更好的适应性 J．但 

随着 0的逐渐增大，馈源阵列输入 SNR降低，其去 

相关能力已不明显．因此，为了处理大角度相干及 

非相干来波的情形，我们需要寻求更加有效的一致 

性处理算法． 

我们知道，在统计信号处理系统中，极大似然估 

计是有效的一致性估计．虽然极大似然估计需要处 

理多变量的非线性优化问题，但其性能优于 MUSIC 

及ESPRIT等基于子空间的高分辨处理技术．基于 

此，本文将用 ML算法来实现 FZP天线的 DOA估 

计．在高斯白噪声的假设下，这一问题可以表示为 

在 0∈[一zr／2，zr／2]的约束范围内，求下列代价函 

数的极小值 
 ̂  ̂

0arg min tr[P 们 ]， (9) 
tI 

 ̂

式中R是协方差矩阵 的极大似然估计， 

P 口)=，一PG(口) 

=，一G( )(G ( )G( ))一 G ( )，(10) 

从式 (9)出发，我们利用 MatLab内建的基于 

Nelder—Mead单纯形算法的优化工具包 fmins进行了 

相关的仿真计算．为了避免人为确定初始猜测值时 

图 2 角度估计标准差与快拍数的关系 

Fig．2 STD(Standard deviation)of beating angle 

estimates as a function of N(Number of snapshots) 

f0r SNR=10 dB and d=0．45A 
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k 

x/(t) = L.ft«()Jt/wO\(t) + n/(t), (4) 
i=l 

:rt( 4) 9=t n/(t):19~ l-i'$.:i1!pg~m:19~\jJ£:19 u! 

~3f-~.~~~~.M*i1tI{~ttlr~~~lltg, 

m1'i1tm~~~~ttlPI~*-ffi:19*:i:~:rt 
X(t) =G«())S(t) +N(t), (5) 

:rt(5)9=tS(t) =(SI(t)···Sk(t))T, X(t) =(xl(t)··· 

X k (t)) T, G( ()):19 p x k ID'l"~~~IH~-,%nrPJm~~. lA 
:rt(5) ttl1t ,~mPItfJlJ FZP .~~f'iJ~~;f§~f1: 
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22~ 
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1I;f, FZP ~f'iJ*-JIlttl ~M-~~;f§~f1:m ,lArmM!~'-W 
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(9) 
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Pt(8) =1-PG(8) 

= I - G ( ())( GH ( ()) G ( ()) ) -I GH ( ()), (10 ) 

lA:rt ( 9) ttl 1t , ~ ff] ;fIJ m MatLab pg}t ~ £ T 
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Fig. 2 STD (Standard deviation) of bearing angle 
estimates as a function of N ( Number of snapshots) 
for SNR = 10 dB and d =0. 45..\ 
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图3 角度估计标准差与信躁比的关系 

Fig．3 STD(Standard deviation)of bearing angle 

estimates versus SNR(Signal to Noise Ratio)for d 
= 0．45A and N=100 

可能遇到的困难，同时也为了进一步提高估计性能， 

在实际搜索过程中，我们应用基于一维搜索的交替 

投影技术 ，即以经过若干次交替投影的迭代运算 

后得到的结果，作为多维并行搜索的初值．这样一 

方面解决了单纯的交替投影技术可能形成局部化极 

值的问题，另一方面也可减少多维并行搜索的计算 

开销．图2一图4为对0=[一35。，5。，35。]的3个来 

波的一组计算机模拟结果，其中来波信号 1与3相 

干，来波信号2与1及3的相关系数为exp(J0．8)． 

FZP天线参数为：FZP反射面直径 D=16A，焦距 F 

= 8A，相位修正因子 P=4，馈源阵元数P=6．图2 

中，各信号的 SNR=10dB，阵元间距 d=0．45A．从 

中可 以看出，随快拍次数 的增加，估计的标准差 

(Standard Deviation，STD)渐进减小，这与 ML估计 

的一般特性是一致的．同时与文献[6]的相关研究 

比较发现，与 uLA相比，FZP聚焦结构有两个显著 

图4 标准差与阵元间距之间的关系 

Fig．4 STD(Standard deviation)of bearing angle 

estimates versus d／A(Space of sensors)for SNR= 

lO dB and N=100 

的特点：其一是只需较少的快拍数据就能获得 uLA 

需对较多的快拍数据的处理才能达到的估计效果； 

其二表现为对来波信号空间隔离度的要求远低于 

uLA时的情况从而使我们可以应用其这一特点来 

有效的处理由于局部散射而形成的多径相干来波信 

号的辨识问题．图3说明了随着 SNR的增加，估计 

的标准差一致性减小，其中取快拍数为N=50，阵元 

间距 d=0．45A．图中5。来波信号的 STD明显小于 

其余两个相干来波信号的情形，该点可看作是信号 

自身的特点和 FZP聚焦结构共同作用的结果．图4 

为 STD与阵元间距之间的关系，其中取快拍数 N= 

50，各信号的SNR=lOdB．当阵元间距d<0．5A时， 

STD较大，对大角度来说尤其如此．这是由于大角 

度对聚焦设计区域的极度偏离造成了其相应阵列输 

入SNR的急剧下降而形成的．另一方面，从R的特 

征结构来看，此时已具有近奇异性，因而对来波信号 

的扰动较为敏感．随着阵元间距 d的增加，各来波 

信号DOA估计的STD得到改善．但当d>0．65A 

时，随着 d的增加，STD呈增加的趋势，这一特点一 

方面可看成是馈源阵列模糊性的表现，另一方面，随 

着阵元间距的增加，各阵元逐渐偏离设计聚焦区域． 

因此，即使在小角度来波的情形下，亦造成了阵列输 

入 SNR的降低，因而必然使 STD增大．由此说明， 

将馈源阵列和FZP聚焦结构相结合，对 FZP天线进 

行进一步的优化设计以促进其工程实际应用，是非 

常必要的． 

4 性能分析 

由于空间谱估计是基于有限次观察得到的样本 

数据中对多个变量的估计，且这些观察数据通常已 

图5 角度估计均方根差与SNR(dB)的关系 

Fig．5 Root—mean—square ear(RMSE)as a func— 

tion ofSNRwitllN=100andd=0．5A．the Cramer- 

Rao bound(CRB)is also depicted 
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图6 均方根差与 SNR(dB)的关系 

Fig．6 Root·mean·square error(RMSE)as a func· 

tion ofSNR witlIN=100 and d=0．5A．the Cramer— 

Rao bound(CRB)is also depicted 

被噪声所污染，因此保证估计的有效性和一致性是 

非常重要的．估计误差主要来源于有限次取样数引 

起的，此外还有各种算法本身的影响，以及由于算法 

自身要求的一些假设在实际应用中不能得到满足， 

如天线阵元的位置误差、各通道传输特性(幅相特 

性及传输时延等)的不一致性与不稳定性等． 

根据统计信号处理理论，在各次观察数据间为 

相互独立的高斯平稳随机变量的条件下有 

[CRB{O}]： { 净-l} ，(11) 
式(11)中 为取样样本数．当 较大时，式(1O) 

可进一步表示为_8 
—

2 

C凹 = U n{R [日o ]}～， (12) 

式(12)中 Rex表示 的实部，Ao 表示矩阵 A、 

的哈达码 (Hadamard)乘积，H=D P击-， D，D= 

[d(0。)⋯d(0 )]，d(0 )=dG(O)／d(0)I ： 在渐 

进近似的条件下(M>>0)，ML估计误差为具有零 

均值的联合高斯分布，其协方差距阵为 
r r

2 

C = {Re[H~Rrs]} 

· Re[ (R + ：(G (0)G(0)) ) ] 
· {Re[H~Rrs]}～． (13) 

下面我们主要考察在有限次采样的条件下， 

FZP天线应用ML算法得到的估计参量的统计均方 

误差及CRB随输入信号SNR的变化规律．设馈源 

阵列为P=3的均匀直线阵，陈源间距 d= A，其它 

参数同前，样本数 N=100，来波信号入射角度为0。 

和3O。．图5和图6分别表示0。和3O。来波信号相 

关(相关系数为 exp(j 0．8))和独立的情况下，3O。来 

波的角度均方根误差和信噪比的关系．从图中可以 

看到，c舭≥CCR，这是由极大似然估计自身的性质所 

确定的． 

虽然如此，与基于 uLA的情况相比 ，随着 

SNR的增加，其渐近 CRB的速度更快．此外，对于 

相干信号源的情形，基于 uLA的估计性能下降较 

快，而 FZP结构对此并不敏感，即是说基于 FZP结 

构的 ML算法具有较强的稳健性． 

5 结语 

从 FZP聚焦结构的特性出发，利用 ML算法实 

现了 FZP天线波达方向的有效估计，相关模拟计算 

结果表明了所设计理论分析模型的正确性． 
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Fig.6 Root-mean-square error ( RMSE) as a func

tion of SNR with N = 100 and d = O. 5A, the Cramer

Rao bound ( CRB) is also depicted 
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