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摘#要! 针对复杂电磁环境中信号功率对入射信号波达方向#EFA%估计的影响问题进行研究$ 发现用于EFA估

计算法性能分析的经典评价准则对不同功率入射信号存在局限性& 针对该问题$ 首先证明了强信号功率会影响弱

信号EFA估计性能$ 得到强信号功率增加会导致弱信号功率克拉美罗界上升$ 即弱信号EFA估计的均方根误差增

加& 然后分析了EFA估计算法的经典评价准则对分辨不同功率入射信号存在的局限性$ 通过蒙特卡洛实验验证了

经典评价准则对分辨不同功率入射信号存在较大误判率$ 当弱信号信噪比低于 : T?时$ 其误判率大于 :%

!

& 最后

本文提出了EFA估计算法新的评价准则$ 并仿真证明了新准则较经典准则更适用于分辨弱信号信噪比较低时的不

同功率入射信号& 所提出的评价准则可为基于空间谱估计的EFA估计算法性能分析提供参考依据&

关键词! 复杂电磁环境" 波达方向#EFA%估计" 信号功率" 评价准则" 分辨性能

中图分类号! @8="###文献标识码! A###!"#! &%7&>"=;BC7055+7&%%!D%:!%7$%$&7%"7%&=

引用格式! 方庆园$ 韩勇$ 金梦哲$ 等7EFA估计算法评价准则在不同功率入射信号下的修正''(7信号处理$

$%$&$ !"#"%! &$;:D&$=<7EFG! &%7&>"=;BC7055+7&%%!D%:!%7$%$&7%"7%&=7
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!

7̂ 0+,--V$ QS05R,R4*R*(R(545,+4Y4U,-),D
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EF引言

近年随着高功率微波技术的快速发展$高功率

微波武器已成为电子战中抢夺作战先机的有力武

器& 因其所辐射的高功率电磁波可掩盖真实目标

所发射信号$可干扰雷达对真实目标的探测'&D$(

&

尤其是现代电子战的战场环境中$强干扰信号与弱

真实信号交织在一起$导致战场的电磁环境异常复

杂'!D<(

& 研究不同功率的信号同时入射到雷达接收

天线阵列时$入射信号的功率对波达方向#EFA%估

计的影响$对雷达的辐射源定位具有重要意义&

复杂电磁环境中普遍存在强信号与弱信号同

时入射到天线接收阵列的情形$强信号会淹没弱信

号从而导致弱信号波达方向#EFA%估计性能下降&

当前针对不同功率入射信号 EFA估计问题的研究

大致可分为两类!一类集中于研究如何提高EFA估

计算法对弱信号的分辨率& 如文献 ':(提出了

//Ze/G\算法$该方法通过建立标准子空间与信号D

干扰模型下子空间的关系$利用信号空间的信息构

造基于Ze/G\方法的谱估计函数$可同时对入射的

强信号与弱信号进行 EFA估计& 文献'>(等研究

了基于特征空间干扰相消的方法$该方法利用阻塞

矩阵来剔除信号协方差矩阵中的强干扰& 文献

'"D;(利用噪声子空间对入射信号功率不变这一性

质$提出了有效的不同功率入射信号的 EFA算法&

此类算法利用噪声子空间的不变性$可对不同功率

的入射信号进行 EFA估计$与利用信号空间的

EFA算法相比具有较高的分辨率& 文献'=(提出将

强信号对应的特征向量纳入噪声空间$然后利用与

Ze/G\算法类似的谱估计对不同功率入射信号进

行EFA估计& 文献'&%(提出基于特征波束 W\,D

R(+方法$通过简单的门限比较和子空间处理$提高

了大功率差异下空间临近入射信号的参数估计性

能& 上述研究均不同程度的提高了 EFA估计算法

对弱信号的分辨性能"另外一类研究集中于分析强

信号对算法 EFA估计性能的影响& 通常此类研究

以Ze/G\算法作为研究对象$这是由于 Ze/G\算

法是十分具有代表性的空间谱估计算法$在通信-

雷达-声呐等领域获得广泛而深入的研究'&&D&!(

& 文

献'&<(采用渐进统计分析的方法对 Ze/G\算法的

估计性能进行了研究$得到强信号功率远远高于弱

信号功率时$弱信号零谱的数学期望谱表达式& 文

献'&:(提出了针对不同功率入射信号的平均信噪

比分辨门限$给出了Ze/G\算法平均信噪比分辨门

限表达式$并得到入射信号功率差异越大$平均信

噪比分辨门限越高的结论& 文献'&>(给出了 ZeD

/G\算法对相关信源的平均信噪比分辨门限表达

式$并讨论了信源功率差异对 Ze/G\算法分辨性能

的影响& 上述两类研究均针对具体的 EFA估计算

法进行研究$未注意到信号功率对入射信号EFA估

计算法评价准则的影响$未从更普遍的意义上证明

强信号功率对弱信号EFA估计的影响&

本文首先从克拉美罗界的角度证明了强信号

功率会影响弱信号EFA估计性能$由于克拉美罗界

是任何无偏估计算法均方根误差的最下界$因此分

析强信号对弱信号EFA估计\J?的影响更具有普

遍意义"然后分析了EFA估计算法经典评价准则在

分辨不同功率入射信号时存在的局限性$评价准则

是评价算法性能的依据$通过蒙特卡洛实验验证了

当弱信号信噪比低于 : T?时$经典评价准则对分辨

不同功率入射信号其误判率较大"最后提出了针对

不同功率入射信号的新评价准则$并证明了新准则

较经典准则更适用于评价 EFA估计算法对不同功

率入射信号的分辨性能&

GF接收信号阵列模型

假设自由空间中有 9个相互独立且波长为
#

%

的窄带信号$入射到如图 & 所示均匀直线接收天线

>;$&
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阵列中& 该均匀线阵各阵元间距为 L$阵元总数为

N$第一个阵元位于坐标原点处&

/

@

为第 @个入射

信号的EFA与/轴的夹角$则均匀线阵所接收到的

入射信号可表示为!

>#"% 8̀#

/

%=#"%aB#"% #&%

图 &#均匀直线接收天线阵列示意图

0̂17&#\(+.01)*,Q0(+ (.)+0.(*W-0+4,**4340U0+1,+Q4++,,**,V
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式中>#"% '̀!
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Nc&为

"时刻均匀直线阵列所接收到的入射信号的数据矢

量$=#"% '̀,
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Nc&分别为入射信号复

振幅矢量与加性高斯白噪声矢量$信号与噪声不相

关$各阵元所接收的噪声独立同分布$协方差为

"

$

4

/& 8#

/

%

&!

Nc9为阵列流形矩阵!
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为入射信号自由空间波数& 则接收信号 >#"%的协

方差矩阵为!

&

!

Ù'>#"%>#"%
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( 8̀&
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N
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"

$

4

/ #!%

其中&

,

为入射信号协方差矩阵& 接收信号>#"%的

样本协方差矩阵为!

&

l

!

`

&

&
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&
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>#B%>#B%

N
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其中&为采样的快拍数& 对 &

l

!

进行经特征值分

解得!

&
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!
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其中
#

l

@

为特征值$!

l

@

为特征向量&

HF强信号功率对弱信号!".估计克拉美罗

界的影响

##\J?为任何无偏估计子提供了估计均方误差

的最下界$因此研究信号功率对入射信号EFA估计

\J?的影响$对其他 EFA估计算法分析信号功率

对算法性能的影响具有重要借鉴意义& 本节将分

析入射信号中其中一个信号入射功率的提高$对其

他信号EFA估计 \J?的影响& 信号 EFA估计的

\J?$可利用 0̂5S4*信息矩阵求逆得到& 对于图 &

所示的直线阵列$9个入射信号的角度分别为
/
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$此时 0̂5S4*信息矩阵为!
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其中 0̂5S4*信息矩阵中的每个元素
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当入射信号相互独立时$&
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对角阵$其中
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代表第 @个入射信号的功率& 此时
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则阵列协方差矩阵对
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其中导向矢量 6#
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其中V#
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当阵元间距 L`

#

%

C$ 时$相移因子 V#

/
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%可简化为

V#

/
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/
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%& 将式#&&%-#&%%-#=%代入

"

式#"%$便可得到 0̂5S4*信息矩阵中的每个元素&

进而对式#>%求逆便可得入射信号
%
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/
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(估计的\J?为

%

\J?

T̀0,1#%
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% #&$%

假设有两个功率不相等的信号从正上方入射

到如图 & 所示的均匀线阵上$其中阵元数 N =̀$阵

元间距 L`

#

%

C$$噪声功率
"

$

4

&̀& 两入射信号夹角

为
#

&̀%]$其中信号 & 入射角为
/

&

9̀:]$信号 $ 入

射角
/

$

:̀]& 本节将重点考察当信号 & 与信号 $ 的

功率不同时$即信噪比# /8J%不同时$功率较大的

信号对功率较小的信号EFA估计 \J?的影响& 在

";$&
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此设信号 & 为强信号$信号 $ 为弱信号$强信号与弱

信号功率的比值为强弱信号比#/Q*(+1I4,[ J,Q0($

/IJ%&

当强信号功率提高时$弱信号EFA估计的\J?

如图 $ 所示& 由图 $ 可知$在不同强信号功率下随

着弱信号 /8J

$

的提高$弱信号EFA估计的\J?均

不断降低$即EFA估计的均方根误差不断减小& 当

/IJ̀ % T?时$两入射信号功率相等& 对比 /IJ̀

% T?与 /IJ̀ : T?可得$当强信号功率增加 : T?$

而弱信号功率不变时$弱信号 EFA估计的 \J?有

所上升$即估计的均方根误差增加& 同样可得当

/IJ̀ &% T?-&: T?- $% T?时$弱信号 EFA估计的

\J?均有所上升& 因此可知$对于均匀线阵当其中

一个入射信号功率增加时$会导致另外一个入射信

号EFA估计的最小均方根误差增加& 不同的弱信

号信噪比下$强信号功率提高导致弱信号EFA估计

\J?上升的百分比如图 ! 所示& 由图 ! 可知$强信

号功率提高均会导致弱信号 EFA估计 \J?上升&

随着强信号功率的进一步提高$弱信号EFA估计的

\J?上升幅度有所减小& 随着弱信号 /8J

$

的提

高$强信号功率的提高对弱信号 EFA估计 \J?的

影响降低$这说明当弱信号 /8J较高时$强信号功

率对其影响较小&

图 $#不同 /IJ下弱信号EFA估计的\J?随弱 /8J

$

的变化

0̂17$#@S4\J?(.EFA45Q0W,Q0(+ .(*Y4,[ 501+,-,1,0+5Q

T0..4*4+Q/8J

$

)+T4*T0..4*4+Q/IJ

#

通过本节分析可知$强信号功率增加会影响弱

信号EFA估计的\J?$强信号功率增加导致弱信号

\J?上升$即均方根误差增加& 这种影响在弱信号

信噪比较低时体现尤其明显$伴随着强功率信号进

一步增加$此影响最终趋于稳定&

图 !#不同 /IJ下弱信号EFA估计\J?上升

百分比随弱 /8J

$

的变化

0̂17!#@S4*050+1R4*34+Q,14(.\J?.(*Y4,[ 501+,-EFA

45Q0W,Q0(+ ,1,0+5QT0..4*4+Q/8J

$

)+T4*T0..4*4+Q/IJ

#

IF!".估计算法经典评价准则局限性分析

EFA估计算法对入射信号的理论分辨性能依

赖于评价准则$评价准则是计算算法理论分辨性能

的前提& 对利用空间谱进行EFA估计的算法而言$

经典的判定两入射信号分辨成功的准则为'&"(

!对于

两个相邻的入射信号
/

&

与
/

$

$其中
/

0

#̀

/

&

a

/

$

%C$$

若满足

Z

l

#

/

&

%aZ

l

#

/

$

%

$

dZ

l

#

/

0

% #&!%

则认为算法可以成功分辨两个入射信号$其中Z

l

#

/

&

%-

Z

l

#

/

$

%-Z

l

#

/

0

%为算法的零谱估计& 通常式#&!%被

用作评价算法对入射信号理论分辨率的准则& 然

而在复杂电磁环境中式#&!%的评价准则存在一定

局限性$当入射信号功率不同时$应用此准则会导

致部分误判& 下面以经典的空间谱估计算法Ze/G\

算法为例$说明式#&!%经典评价准则的局限性&

IOEF9>A#=算法期望谱

Ze/G\算法是基于空间谱进行入射信号 EFA

估计的经典方法$获得了广泛而深入的研究'&&D&!(

&

因此以Ze/G\算法为例说明式#&!%经典评价准则

存在局限性具有一定代表性& 本文通过分析Ze/G\

算法零谱的数学期望#期望谱%$来分析式#&!%经典

评价准则存在的局限性&

Ze/G\算法的零谱 Z

l

#

/

%在入射信号到达角
/

邻近区域内的统计特性$可通过分析 Z

l

#

/

%的统计

;;$&
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均值U'Z

l

#

/

%(与方差U,*'Z

l

#

/

%(获得$进而可获得

Ze/G\算法在入射角
/

处对入射信号的分辨性能&

当有两个入射信号同时入射到如图 & 所示的均匀线

阵上时$Ze/G\算法的期望谱为'&<(

!

U'Z

l

#

/

2

%(

7

"

$

4

N&

6

N

#

/

2






%

#

&

#N9$%

#

#

&

9

"

$

4

%

$

!

&

!

N

&

a

#

$

#N9$%

#

#

$

9

"

$

4

%

$

!

$

!

N






$

6#

/

2

%$ 2̀&$$ #&<%

其中
#

&

-

#

$

与!

&

-!

$

分别为&

!

特征值分解后所得特

征值与特征向量& 由于Ze/G\算法零谱的方差 U,*

'Z

l

#

/

%(与期望谱U'Z

l

#

/

%(的比值
8

&$因此通过分

析Ze/G\算法期望谱可获得 Ze/G\算法的分辨

性能&

若有两个不相关的信号入射到如图 & 所示的天

线阵列上$两入射信号波达方向分别为
/

&

$

/

$

$功率

分别为9

&

$9

$

& 则入射信号的协方差矩阵可记为!

&

,

`

9

&

%

% 9







$

#&:%

此时式#!%中第一项!

8&

,

8

N

9̀

&

'#

/

&

%'

N

#

/

&

%a9

$

'#

/

$

%'

N

#

/

$

% #&>%

由于
/

&

,/

$

$对方阵 8&

,

8

N进行特征值分解可得两

个非零特征值分别记为
#

&

-

#

$

$相应的特征向量记为

!

&

-!

$

& 则有'&;(

#

@

`

&

$

N#9

&

a9

$

%)

&| &9

<9

&

9

$

#&9

.

$

%

#9

&

a9

$

%槡[ ]$

a

"

$

4

#@̀&$$ #&"%

?

&$$

`

'

@

#

#

'#

/

&

%a

#

8

@

9N9

&

N9

.

'#

/

$









%

#@̀&$$ #&;%

其中

.

'̀

N

#

/

&

%'#

/

$

%`

&

N

4

C

N9&

$

#

/

$

9

/

&

%

50+

#

#

N#

/

$

9

/

&

%







$

50+

#

#

/

$

9

/

&







$

#&=%

'

@

` &a$

#

#

8

@

959

&

%

59

&

a

#

#

#

8

@

959

&

59

&







.









$ 9

&

$

#$%%

#

8

@

`

#

@

9

"

$

4

#$&%

将式#&"%-#&;%所求得的特征值与特征向量代入式

#&<%$便可得Ze/G\算法的期望谱&

为了验证式#&<%所得 Ze/G\算法期望谱的有

效性$下面将对比蒙特卡洛实验所得 Ze/G\算法零

谱的平均值与式#&<%所得Ze/G\算法的期望谱$其

中蒙特卡洛实验的次数为 &%%% 次& 假设两个相互

独立的信号入射到如图 & 所示的均匀阵列上$其中

阵元数N =̀$阵元间距 L`

#

%

C$$噪声功率
"

$

4

&̀&

两入射信号夹角为
#

>̀]$信号 & 入射角为
/

&

!̀]$

信号 $ 入射角
/

$

9̀!]$设信号 & 为强信号$信号 $

为弱信号$信噪比为 /8J

$

"̀ T?& 不同的入射信号

强弱信号比 /IJ下$计算式#&<%中 Ze/G\算法的

期望谱和蒙特卡洛实验所得 Ze/G\算法零谱的均

值& 为了方便对比$在此将Ze/G\的期望谱与蒙特

卡洛实验的零谱均值二者均取倒数$取倒数后分别

命名为极值期望谱与极值平均谱$如图 < 所示& 由

图 < 可知$强信号功率提高时$其极值期望谱与极值

平均谱均在增加& 两信号功率相等即 /IJ %̀ T?

#见图 < #,%%与两信号功率不同时#见图 < # X%-

#3%-#T%%$Ze/G\算法的极值期望谱与极值平均

谱基本相同& 因此可得$Ze/G\算法的期望谱与采

=;$&
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图 <#不同强弱信号比下极值期望谱与极值平均谱

0̂17<#@S44LQ*4W)W4LR43Q,Q0(+ 5R43Q*)W,+T 4LQ*4W)W

,U4*,145R43Q*)W)+T4*T0..4*4+Q/IJ

#

用蒙特卡洛实验所得零谱均值具有良好的一致性$

验证了式#&<%的正确性$并说明Ze/G\算法的期望

谱可作为分析 Ze/G\算法对入射信号理论分辨性

能的依据& 因此下文将借助 Ze/G\算法的期望谱$

分析经典评价准则对评价 Ze/G\算法对不同功率

入射信号分辨性能的局限性&

IOGF经典评价准则的局限性

根据 <7& 节中式#&<%$可计算不同入射信号功

率下Ze/G\算法的期望谱& 与 Ze/G\算法单次

EFA估计所得零谱相比$期望谱为零谱的数学期

望$更具代表性& 下面借助于 Ze/G\算法的期望谱

分析经典评价准则的局限性&

实验 E#设两个相互独立的信号入射到如图 &

所示的均匀阵列上$其中阵元数N =̀$阵元间距 L`

#

%

C$$噪声功率
"

$

4

&̀& 两入射信号夹角为 >]$入射

信号 & 的入射角度
/

&

!̀]$信噪比为 /8J

&

&̀% T?$

入射信号 $ 的入射角度
/

$

9̀!s$信噪比为 /8J

$

`

; T?& 由式#&<%所得到的 Ze/G\算法的极值期望

谱如图 : 所示&

图 :#入射信号的极值期望谱

0̂17:#@S44LQ*4W)W4LR43Q,Q0(+ 5R43Q*)W(.0+R)Q501+,-5

#

由图 : 可知$此时Ze/G\算法无法成功分辨两

入射信号& 然而此时极值期望谱满足#S

l

#

/

&

%aS

l

#

/

$

%%C$bS

l

#

/

0

%$其中 S

l

#

/

&

%-S

l

#

/

$

%-S

l

#

/

0

%为极

值期望谱在
/

&

-

/

$

-

/

0

处的谱值& 即对于期望谱而

言仍然满足式#&!%所示的准则#Z

l

#

/

&

%aZ

l

#

/

$

%%C$d

Z

l

#

/

0

%$也即依据式#&!%仍然判定两入射信号分辨

成功& 显然以式#&!%作为 EFA估计算法的评价准

则$来评价算法对两个不同功率入射信号的分辨率

有一定局限性&

下面将通过对 Ze/G\算法进行蒙特卡洛实验

进一步验证式#&!%经典评价准则存在的局限性&

首先根据式#&!%判断 Ze/G\算法每次蒙特卡洛实

验可否分辨两个不同功率的入射信号& 然后利用

每次蒙特卡洛实验所得Ze/G\算法空间谱$实际统

计该次实验下是否出现两个入射信号的谱峰$如果

出现则认为此次实验 Ze/G\算法实际能成功分辨

两入射信号$反之则认为不能分辨两入射信号& 最

后对比依据式#&!%得到的分辨成功次数与实际分

辨成功概率$其中分辨成功概率定义为!成功分辨

两入射信号的次数与蒙特卡洛实验总次数的比值&

%=$&
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实验 G#设有两个相互独立的信号入射到如图

& 所示的均匀阵列上$其中阵元数N =̀$阵元间距 L

`

#

%

C$$噪声功率
"

$

4

&̀& 设入射信号 & 为强信号$

入射信号 $ 为弱信号$两入射信号夹角为 >]$入射

信号 & 的入射角度
/

&

!̀]$入射信号 $ 的入射角度

/

$

9̀!]& 如上所述$不同强弱信号比 /IJ与弱信

号信噪比 /8J

$

条件下$进行 &%%% 次蒙特卡洛实

验& 由经典评价准则得到的分辨成功概率#简称经

典准则%与实际分辨成功概率#简称实际%如图 >

所示&

图 >#&%%% 次蒙特卡洛实验中经典准则与实际分辨成功概率

0̂17>#@S4,3Q),-R*(X,X0-0QV(.5)33455,+T QS,QX,54T (+ QS4

3-,5503,-3*0Q4*0(+ 0+ &%%% Z(+Q4\,*-(4LR4*0W4+Q5

#

由图 > 可知$随着弱信号信噪比的增加$基于经

典准则的分辨成功概率与实际分辨概率均增加&

在相同的弱信号信噪比 /8J

$

条件下$随着强信号

功率的提高$实际分辨成功概率逐步降低$而基于

经典准则的分辨成功概率却增加$显然经典准则发

生误判& 经典准则与实际分辨成功概率的差值即

为误判率$误判率如图 " 所示$在相同的弱信号信噪

比 /8J

$

条件下$当强信号功率提高时$经典准则的

误判率增加&

由图 >-图 " 可知$当实际分辨成功概率小于

:%

!

时$经典准则的误判率高于 !%

!

$并随强信号

功率的增加误判率增加$尤其当 /IJ̀ &% T?时$误

判率高于 :%

!

& 当 /8J

$

:̀ T?时$不同强弱信号

比下经典准则的误判率均高于 :%

!

& 这说明经典

准则不适用于评价算法对不同功率入射信号的分

辨性能$尤其当算法实际分辨成功率小于 :%

!

时$

经典准则误判率较高& 由图 " 可知$随着弱信号信

噪比的变化$不同的强弱信号比下多条误判率曲线

各不同$这进一步说明经典准则不适用于评价算法

图 "#经典准则的误判率

0̂17"#Z05C)T1W4+Q*,Q4(.3-,5503,-3*0Q4*0(+

#

对不同功率入射信号的分辨性能&

JF!".估计算法新的评价准则

复杂电磁环境中入射信号功率通常是不同的$

由第 < 节的分析可知$采用经典评价准则评价 EFA

估计算法对不同功率入射信号的分辨率存在局限

性& 因此本文针对不同功率入射信号提出新的算

法评价准则&

JOEF新的评价准则

对于两个相邻的入射信号
/

&

与
/

$

$其中
/

0

`

#

/

&

a

/

$

%C$& 若满足

Z

l

#

/

0

%bW,L#Z

l

#

/

&

%$Z

l

#

/

$

%% #$$%

则认为算法可以成功分辨两个入射信号$其中 Z

l

#

/

&

%-Z

l

#

/

$

%-Z

l

#

/

0

%为算法的零谱估计& 因此对于

极值谱$若满足

S

l

#

/

0

%dW0+#S

l

#

/

&

%$S

l

#

/

$

%% #$!%

则认为算法可以成功分辨两个入射信号$其中

S

l

#

/

&

%-S

l

#

/

$

%-S

l

#

/

0

%为算法的极值谱估计&

实验 H#此实验条件设置与实验 $ 相同$由新

的评价准则得到的分辨成功概率#简称新准则%与

实际分辨成功概率#简称实际%如图 ; 所示& 由图 ;

可知$随着弱信号信噪比的增加$新准则分辨成功

概率与实际分辨成功概率均增加& 在相同的弱信

号 /8J

$

条件下$强信号功率增加时$实际分辨成功

概率与新准则分辨成功概率均有所减少&

总体而言在不同的弱信号信噪比 /8J

$

条件

下$新准则分辨成功概率小于实际分辨成功概率&

这说明新准则较苛刻$即实际上 Ze/G\算法已经成

功分辨了两入射信号$而依据新准则依然判断

&=$&
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图 ;#&%%% 次蒙特卡洛实验中新准则与实际分辨成功概率

0̂17;#@S4,3Q),-R*(X,X0-0QV(.5)33455,+T QS,QX,54T

(+ QS4+4Y3*0Q4*0(+ 0+ &%%% Z(+Q4\,*-(4LR4*0W4+Q5

#

Ze/G\算法无法分辨两入射信号& 在此定义实际分

辨成功概率与新准则分辨成功概率的差值为漏判

率$则新准则的漏判率如图 = 所示&

图 =#新准则的漏判率

0̂17=#Z05C)T1W4+Q*,Q4(.+4Y3*0Q4*0(+

#

由图 = 可知$不同的强弱信号比下$新准则的漏

判率基本一致$这说明新准则对不同功率的入射信

号鲁棒性较强& 不同弱信号信噪比 /8J

$

条件下$

新准则的漏判率基本都在 !%

!

以下& 对比图 = 与

图 " 可知$新准则与经典准则相比$新准则判定结果

具有较高的可信性& 当算法实际分辨成功率小于

<%

!

时$对不同功率入射信号新准则漏判率小于

$:

!

$而经典准则对 /IJ &̀% T?不同功率入射信

号$误判率高于 >:

!

& 同时本文所提出的新评价准

则对不同功率入射信号的漏判率基本一致$具有较好

的鲁棒性& 因此本文所提的新准则与经典准则相比$

更适用于评价算法对不同功率入射信号的分辨性能&

为了评价经典准则与新准则的适用性$下面将

进一步对比分析经典准则与新准则的性能& 为此

需定义几个新的参量以更精细的区分不同准则对

两入射信号的分辨性能& 此处定义判断准确概率$

,

为!$

,

.̀

..

C.

0

a.

%%

C.

0

$其中.

..

为根据判定准则与空间

谱的谱峰均判断两入射信号分辨成功的次数$.

%%

为

通过判定准则与空间谱的谱峰均判断两入射信号

未分辨成功的次数$.

0

为蒙特卡洛实验的总次数"

定义虚警概率$

.%

为!$

.%

.̀

.%

C.

0

$其中 .

.%

为通过判定

准则判断两入射信号分辨成功$但根据空间谱的谱

峰判断两入射信号未分辨成功& 定义漏警概率 $

%.

为!$

%.

.̀

%.

C.

0

$其中 .

%.

为通过判定准则判断两入射

信号未分辨成功$但根据空间谱的谱峰判断两入射

信号分辨成功& 则由实验 $ 和实验 ! 可得经典准则

与新准则的虚警概率如图 &% 所示$漏警概率如图

&& 所示$判断准确概率如图 &$ 所示&

图 &%#经典准则与新准则的虚警概率

0̂17&%#@S4.,-54,-,*WR*(X,X0-0QV(.3-,5503,-

3*0Q4*0(+ ,+T +4Y3*0Q4*0(+

#

图 &&#经典准则与新准则的漏警概率

0̂17&&#@S4W0554T ,-,*WR*(X,X0-0QV(.

3-,5503,-3*0Q4*0(+ ,+T +4Y3*0Q4*0(+

#

$=$&
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图 &$#经典准则与新准则的判断准确概率

0̂17&$#@S4,33)*,Q4R*(X,X0-0QV(.3-,5503,-

3*0Q4*0(+ ,+T +4Y3*0Q4*0(+

#

由图 &% 可知$经典准则在不同强弱信号比下的

虚警概率均高于新准则& 当强弱信号比 /IJ`

&% T?时$相对于 /IJ̀ < T?时来说$经典准则的虚

警概率有明显的升高$尤其当 /8J

$

:̀ T?时$经典

准则的虚警概率升高了 >:

!

& 这说明针对于强弱

信号比较大的两入射信号$经典准则存在局限性$

新准则很好的改善了经典准则的虚警概率& 由图

&& 可知$新准则的漏警概率高于经典准则$当 /8J

$

;̀ T?时$新准则的漏警概率为 !!

!

& 不同强弱信

号比下新准则的漏警概率均低于 !!

!

$而不同强弱

信号比下经典准则的漏警概率均低于 &%

!

& 由图

&$ 可知$当 /8J

$

d; T?时$新准则具有较好的判断

准确概率$尤其当 /8J

$

:̀ T?-/IJ &̀% T?时$新

准则的判断准确概率较经典准则提高了 "<

!

& 当

/8J

$

b; T?时$经典准则具有较好的判断准确概率&

对比分析图 &% 与图 && 可得$当弱信号信噪比 /8J

$

b= T?时$经典准则的漏判概率与虚警概率均低于

&>

!

"当弱信号信噪比 /8J

$

d" T?时$新准则的虚

警概率为 %$漏判率低于 $=

!

$而经典准则的虚警概

率高于 ::

!

"当弱信号信噪比 /8J

$

为 " T?m= T?

之间时$经典准则的虚警概率为 &>

!

m::

!

高于新

准则$新准则的漏警概率为 $=

!

m!!

!

高于经典准

则& 因此可得$经典准则适用于弱信号信噪比 /8J

$

高于 = T?的情况$新准则适用于信噪比 /8J

$

低于

: T?的情况& 当信噪比处于 " T?m= T?之间时$两

种准则各有优缺点$但新准则的漏警概率要低于经

典准则的虚警概率$且新准则的鲁棒性较好&

KF结论

通过本文研究得到以下结论!

#&%复杂电磁环境中强信号功率会影响弱信号

EFA估计的克拉美罗界& 随着强信号功率的增加

弱信号EFA估计的 \J?不断恶化$即弱信号 EFA

估计的均方根误差增加$并随着强信号功率的进一

步增加此影响最终趋于稳定&

#$%经典评价准则对评价 EFA算法对不同功

率入射信号的分辨性能具有局限性& 经典评价准

则对分辨功率差别大的入射信号误判率较高$尤其

当弱信号信噪比低于 : T?时$其误判率大于 :%

!

$

且不同的强弱信号比#/IJ%下经典评价准则的误

判率不一致&

#!%本文提出的新评价准则很好的改善了经典

评价准则的虚警概率$当弱信号信噪比较低时更适于

分辨不同功率的入射信号$尤其 /8J

$

:̀ T?-/IJ̀

&% T?时新准则的判断准确概率较经典准则提高了

"<

!

$且新准则与经典准则相比的其鲁棒性较高&

本文的研究可为复杂电磁环境中评价不同

EFA估计算法的分辨性能提供参考依据&

参考文献

'&(#\NK8h$ /Ne@$ geP?$ 4Q,-7'(0+Q,T,RQ0U4X4,WD

.(*W0+1Q43S+0])45.(*T05Q*0X)Q4T ,**,V*,T,*50+ W)-Q0R-4

W,0+-(X4,+T 50T4-(X4C,WW0+15''(7GKKKA+Q4++,5,+T

I0*4-4552*(R,1,Q0(+ H4QQ4*5$ $%$%$ &=#$%! $<;D$:$7

'$(#刘尚合$刘卫东7电磁兼容与电磁防护相关研究进展

''(7高电压技术$$%&<$<%#>%!&>%:D&>&!7

HGe /S,+1S4$ HGe I40T(+172*(1*455(.*4-4U,+Q*4D

54,*3S (+ 4-43Q*(W,1+4Q033(WR,Q0X0-0QV,+T 4-43Q*(W,1D

+4Q03R*(Q43Q0(+''(7N01S 6(-Q,14K+10+44*0+1$ $%&<$ <%

#>%! &>%:D&>&!7#0+ \S0+454%

'!(#EAIFFEN /$ Ne//KG8AN$ OKZKAgK$ 4Q,-7

EFABZ(ZDX,54T A?̂ ,-1(*0QSW.(*/G8J4+S,+34W4+Q

''(7GK@\(WW)+03,Q0(+5$ $%&=$ &!#&&%! &:>:D&:"$7

'<(#/\NFK8K\PKJ /$ IGHHK@@2$ ?AJD/NAHFZ g7

J45(-)Q0(+ -0W0Q5.(*Q*,3[0+13-(54-V5R,34T Q,*14Q5''(7

GKKK@*,+5,3Q0(+5(+ A4*(5R,34,+T K-43Q*(+03/V5Q4W5$

$%&;$ :<#>%! $=%%D$=&%7
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