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要!使用均匀线性天线阵列雷达#在
0R%LX

小波预处理方法的基础上对其进行改进#将小波预处理
0R%LX

算

法改进成小波包预处理
0R%LX

算法#并将其与旋转不变子空间算法!

'%IQLH

"算法%最大似然估计法!

0!'

"算法和

小波预处理
0R%LX

算法进行仿真比较#通过计算机仿真结果证明#改进后的小波包预处理
0R%LX

法比小波预处理

0R%LX

方法具有更高的精确度和更好的稳定性$
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在过去的几十年里#精确测量信号的波达方向在军

事通信领域#雷达系统和商业应用中已经获得极大的关

注$无线通信%射电天文学%声呐%雷达和目标跟踪中都

对此有所应用#在国防中更是用来确定威胁目标的方

位$但是由于/瑞利限0

&

)

'的限制#对于两个位于一个波

束宽度内的空间目标不可分辨$所以提高空域处理精

度的有效方法就是增大天线孔径#从而达到提高精度的

目的$但是对于许多实际应用环境而言#增大天线孔径

是不现实的#所以需要更好的算法来提高方位估计的精

度$因此如何突破瑞利限一度成为广大学者的重要研

究方向#从而促进了空间谱估计技术的兴起与发展$本

文对文献&

G&8

'中的小波预处理
0R%LX

&

,&F

'算法进行改

进#创新性的提出了小波包预处理
0R%LX

算法#实验结

果证明#小波包预处理
0R%LX

算法的精确度和稳定性

得到了极大的提高$

#

!

天线模型

阵列天线是通信系统的重要组成部分$它可以通过接

收到的信号的频谱特性来精确确定信号的位置信息$但是

完成这样测向定位之前#需要先进行一个模拟仿真来以优

化其效率$在本文中#使用的是
F

阵元均匀线性阵列天线$

图
,

展示了一个常规阵列天线#

H

个阵元排列在一条直线

上#各传感器之间的间距
4

$信号的入射角度
&

!

为信号入

射方向与天线孔径垂线的夹角$

!

!

小波包处理"

'KL**

#对
H+'I)

算法进行改进

文献 &

G&8

'中#使 用 了 小 波 分 析
0R%LX

算 法

!

%KcHI

"#

%KcHI

算法可以对信号进行有效的时频分

析#但是由于其尺度是二进制变换的#所以在高频频段其频

域分辨率较差#而在低频段其时域分辨率较差$所以本文

对小波分析!

%KcHI

"

&

+&G

'再进行改进#创新出小波包分析

算法!

%KcII

"

&
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'

#它能根据被分析信号的特征#自适应选
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阵元天线阵列#

!

个信号源

择相应频带#使之与信号频谱相一致#从而提高时频分辨

率$二阶小波包分解的频域分解如图
,

所示$

图
,

!

二阶小波包分解的频域分解框图

文献&

G&8

'中对空间频段只是分解成
9

个子空域#即

子空域
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这里我们对上述方法进行改进#利用小波包处理对空

间频段重新进行分解#小波包处理空间角频段和来波空域

的对应关系如图
9

所示$

图
9

!

小波包处理空间角频段和来波空域的对应关系

由图
9

可知小波包处理将空间角频段和来波空域分解

为
F

个子空域#每个子空域虚拟阵列单元的数目为
G

个#运

算量相对于小波预处理大大降低$图
F

位
%KcII

产生的

虚拟阵列示意图$

图
F

!

%KcII

产生的虚拟阵列示意图
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算法的计算量(
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可见当采用
9,

单元阵列时#

%KcII

算法的计算量仅

为
%KcHI

算法的
F*g

$

/

!

仿真结果与分析
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仿真实验
#
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表
)

"

表
D

是在
0NH!N"

环境下#分别用
%KcII&

0R%LX

%

'%IQLH

和
0!'

算法来进行
KSN

估计的仿真结

果$通过改变天线阵列的参数#例如阵元数
H

#阵元间距

4

#任意时间的快拍数#获得了列表中的测向结果#并对其

进行了分析$试验中#假设
!

个稳定信号入射到均匀线性

阵列上#阵元间距为
(

1

,

#并假设每个入射信号能量均匀#

并且噪声为加权的高斯白噪声$实验中#信号的波达方向

分别为
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#各算法的理论角度搜

所范围为
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表
Q
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估计"
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表
M
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KN1
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可以看出#

%KcII&0R%LX

%

'%IQLH

和

0!'9

种算法#在信号入射角度分别为
&

)

#%

9*I

#

&

,

#

9*I

#

&

9

#

D*I

时#随着阵元数从
F

增加到
),

#谱峰变得更加

尖锐,实验还可以看出#当快拍数从
),G

增加到
)*,F

时#

信号的波达估计方向更加精确,当阵元间距从
*J,+

(

增加

到
*JE+

(

时#频谱波峰的分辨率越高#但是由于栅瓣的原

因#在间距为
*JE+

(

的时候还是可以观察到一些波峰$

通过观察图表#发现
9

种方法还对测量波达方向还是

有一定的误差(本文
%KcII&0R%LX

算法相对于
'%IQLH

算法和
0!'

算法#误差更少,在改变阵元数#快拍数和阵

元间距的情况下#

%KcII&0R%LX

算法的误差率最大为

))g

#最小为
*O)Dg

#同样的条件下#

'%IQLH

算法的误差

率为
*O99g

"

99O9g

#

0!'

算法的误差率为
*O99g

"

,8ODDg

$
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!

仿真实验
R

对经 典
0R%LX

算 法%小 波 预 处 理
0R%LX

算 法

!

%KcHI&0R%LX

"%小波包预处理
0R%LX

算法!

%KcII&

0R%LX

"进行横向对比#其仿真实验结果如图
+

所示$

实验条件(信号来向
F*f

%

F,f

图
+

!

9

种方法仿真结果对比

从图
+

中可以看出#

%KcII

方法在处理空域
9

时谱峰

深度比常规方法深近
+<"

#比
%KcHI

方法深近
G<"

$因

此#

%KcII

方法比
%KcHI

方法有更好的降低噪声的性

能$此仿真实验说明了本文提出的
%KcII

方法在降噪性

能上优于
%KcHI

方法$如果进一步降低信噪比可以更清

楚的看到
%KcII

方法对
%KcHI

的改进效果$

/"/

!

仿真实验
P

低信噪比条件下
9

种方法横向比较#结果如图
D

所示$
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*<"

图
D

!

低信噪比时的仿真结果对比

从上图可以看出#当信噪比较低的时候#常规
0R%LX

算法和
%KcHI

方法产生的功率谱在信号方向上是模糊

的#一般只能够分辨出一个信号#而
%KcII

算法仍能分辨

出两个信号#而且谱峰深度达
9<"

左右的#两个信号非常

容易区分开来$从上面这个仿真的实验可以看出#本文提

出的
%KcII

方法在处理来自
9*f

"

8*f

空域的信号时比

%KcHI

方法更加有效$

0

!

结
!!

论

本文创新的改进了小波预处理算法#使用小波包处理

0R%LX

算法!

%KcII&0R%LX

"#通过仿真实验#验证了

%KcII&0R%LX

相对于
0R%LX

算法具有更佳的降噪性能#

频谱深度更深#而且在当信噪比较低的时候#常规
0R%LX

算

法产生的功率谱在信号方向上是模糊的#一般只能够分辨出

一个信号#而
%KcII

算法仍能分辨出两个信号#而且谱峰

深度达
9<"

左右的#两个信号非常容易区分开来$
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