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Abstract In this paper，the serial algorithm analysis and parallel implementation of multi-parameters joint estimation 

are reported．The numerical results under the PVM computer network environment are presented．Compared with 

the serial results，the advantages of the parallel algorithm are verified． 
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1 引言 

无线电波的二维到达角和极化参数的联合估计算法受到 

广泛重视 ，并取得了一定的成果 ，Li[】]利用 ESPRIT算法和交 

叉 偶极子 阵计算二 维到达 角和极 化参数 ，Hua[2 提 出一种 

pencil-MUSIC算法估计二维到达角和极化参数。近年来，在 

各信号频率不同，且频率未知的信号环境下 ，多信号多参量联 

合估计 已成为参量估计领域的重要课题 ，电子科技大学王建 

英[3 提 出了一种利用平面交叉偶极子阵列和 ESPRIT算法． 

实现频率、二维到达角和极化的联合估计算法．解决了在宽频 

段未知信号环境下对信号频率 、二维到达角和极化参量同时 

联合估计的问题 。 

由于频率 、二维到达角和极化的联合估计问题具有高度 

计算复杂性 ，高速并行计算是解决这一问题的有效方法。然 

而 ．关于频率、二维到达角和极化的联合估计问题的并行研究 

尚不多见 ，本文在分析频率、二维到达角和极化的联合估计问 

题的基础上，提出了一种适合于频率、二维到达角和极化的联 

合 估计 的并行算法 ，并在 PVM(parallel virtual machine，并 

行虚拟机)计算机网络环境下予以模拟计算 ，显示出较好的并 

行加速 比和计算效率 。 

2 问题描述 

X 

y 

图1 天线阵列结构 

考虑 图1所示的天线阵列，它 由 × 交叉偶极子对，即 

zL。个短儡极子构成。假设在工作频段内有 K个非相干窄带 
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平面波信号到达天线阵 ，其中心频率和到达角分别为( ， ， 

)(五一1，2，⋯ ， )。并假设每个信号有不同的极化状态 ，以 

(口̂， )表示 ，其中 为椭圆角， 为椭圆长轴相对 于水平轴 

的取向角。 

对于一个给 定的极化 ，a和 p与描述极化状态的两个角 

度 7和 ．Il之间的关系为 ： 

f cosZZ=cos2a cosZB I 
tan 一tan2口csc2p 

按 x和 Y方向行列的顺序将每对交叉偶极子输 出信号写成 

矢量形式，可得阵列输出信号模型可表示为 ： 

z(t)一 As(t)+，l(f) (2) 

其中 A是与上述参数有关的2L ×K 阶矩 阵．Z(f)、S(f)和 n 

(f)均为 K维信号矢量 ，Z(f)是输出矢量、S(f)是输入矢量和 n 

(f)是均值为零，方差为 的高斯白噪声矢量 。 

假设取 N次快拍 ，多信号多参量联合估计问题就是在 已 

知 Z( )(，l一1，2，⋯ ，Ⅳ)的情况下 ，估计 参量 ， ， ， ，玑， 

其中 五一1，2，⋯， 。 

用阵元输出 z(f)构造以下组合阵列信号 ： 

i(f)一『- ，̈]一五s(f)+矗(f) (3) L
Z(f+ 1)J 

-[ 一[ 0 ]， 
l_一 口g(ê ，e ，⋯ ，ê ) (4) 

于是可以得到如下两个 自协方差矩阵 ： 

R=E{z(t)z 0)}=AR，A + I (5) 

良一E{；(f)i (f)}一五R，五 +ozI (6) 

式中，“E”代表求均值 ，“H”代表复共轭转置 ，R，=E{S(f)S 

(f)}是空间信号协方差矩阵。 

设 ≥Az≥⋯≥ ≥ +。一 ·一 是协方差矩阵 R的特征 

值 ，et．e2．⋯ ， “+ ．．．e2Lz是与之对应的特征 向量 ，其中与 

K 个最 大的特征值对应 的特征 向量构成信 号子空 间，E 一 

[ ⋯，“]，其余的特征向量构成噪声子空间。信号子空间 

和噪声子空 间是正交的 ，且 E|与 A具 有相同 的列 空间。因 

此 ，必然存在唯一的非奇异变换矩阵 T满足 E，=AT。 

同理，设 ≥ ≥⋯≥疋≥疋+t一 ·一 是协方差矩阵 良 

的特征值，e ，e ，⋯， ，e + ”，e 是与之对应的特征向量， 
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同样有 定，= e 。e 。⋯， ]一五T。 

因此，信号频率 叫J可以这样计算 ：按照由 A构成 A的形 

式将 定，划分成两个分块矩阵 ： 

定。一[ ]_[ ] 
而 E 一E ，其中 。一T～cl,．T，可 见，只要能够求 出 

的特征值 ，就得到 了 的对 角元素，因此可 以得到各个 

的值。 

通过同样的方法可以得到其它各个参数的估计值 。最后 。 

可以归纳出频率、二维到达角和极化的联合估计方法的具体 

步骤如下： 

1)协方差矩阵估计： 

袁： ∑i( ) ( ) (8) 

2)计算囊的特征值分解和对应的特征向量； 

3)根据 MDL(Minimal Description Length)准则估计信 

号个数 ； 

4)用总体最小二乘(TLS)法计算各个特征值 ； 

5)根据特征值配对原则进行特征值之间的配对 ； 

6)计算最终的参数估计值。 

5 并行算法 

处理器 l 已知数据 

矩阵．构造 I 、 处理 

l I 陴碉遣． ． 1 ／ 
特征值隶．I’ I 矩阵构造 

1L 特征值求解 I 
MDL准则估计 I+ 特征值求解 

I ⋯ ． ⋯ ⋯ -， 

muL 舅 li5"IT 1L 

E El E，构 l ’’ MDL准则估计  ̂_ 
』 遣 E E，l EP2 

上 构 造 E E
，l 
E，2 

TLs法计算 l l’ 构造 

ll孔 法计算 J 
和 p配对 I TLS法计算 

，  

和 配对 

参数计算 J ．． ，和 配对 

Il 爹戳计鼻 上 
．

+。 
-．．． ． 

参数 ’ 参数计算 l l 

图2 粗粒度并行多参量联合估计算法 

针对频率、二维到达角和极化的联合估计方法的特点，本 

文设计了如图z所示的粗粒度并行算法 ，粗粒度并行算法是对 

参数估计所需计算进行粗粒度的划分 。并行机的每个处理器 

具有 自己的内存 ，处理器之间通过高速总线或交换机连接 ，因 

此 。存在通信性能与计算性能不平衡的问题 。若对每一个运算 

均进行并行处理 ，即细粒度的划分 ，则可能消耗大量的通讯时 

间，而抵消掉并行计算所节省的时间。因此只能扩大问题划分 

的粒度，采用图z的粗粒度划分方式 ，对联合估计的每一个步 

骤进行并行处理 。 

根据表 面一容积效应 ，我们提 高参量估计算法的划 分粒 

度 ，用粗粒度的划分方法来提高算法的效率。粗粒度并行参量 

估计算法按整个处理过程来划分任务 ，每个处理节 点分得相 

同的已知数据 。完成整个参量估计过程 ，因此所有的处理过程 

均可并行地完成。由于每个处理器独立地计算，因而避免了节 

点间的通信时间，提高了并行效率。 

分析多参量联合估计算法 ，主要包括矩阵乘法、特征值和 

特征向量的求解、矩阵求逆和矩阵转置等运算过程。其中矩阵 

乘法 、特征值和特征向量的求解占用了8O％的运算时间，因此 

特征值和特征向量的求解是并行化的主要任务。 

对于特征值和特征向量的求解 ，过去通常使用的雅可 比 

(Jacobi)迭代方法在并行计算时通信量大、效率 不高 ，本文给 

出的并行块消去迭代算法特别适合于并行计算，可 以充分发 

挥并行计算机 的潜力。 

对于矩阵特征值问题 

Ax= ,Ix (9) 

其中 A是 n×n的矩阵 。 是特征值，x是对应的特征向量 。并 

行块消去迭代算法表示如下 ： 

1)划分 A为块矩阵 ： 

A一 (A。 )，i， 一 1，2，⋯ ， (1O) 

假定 n可以被 s整除， 都是 n／s阶的方阵； 

z)按照一定次序进行消去迭代 ，例如 以分块数 s一8，处 

理器个数为4时，并行计算的7次并行变换为 ： 

1(1，2)(3．4)(5，6)(7，8) 

2(1，3)(2，4)(5，7)(6，8) 

3(1，4)(2，3)(5，8)(6，7) 

4(1，5)(2，6)(3，7)(4．8) (11) 

5(1，6)(2，5)(3，8)(4，7) 

6(1，7)(2，8)(3，5)(4，6) 

7(1，8)(Z，7)(3，6)(4，5) 

其中(i，j)表示采用常规的 QR方法解决子问题 ，子问题的矩 

阵由 A一 ，A，，A 组成。计算的结果是 ，，A 化 为零 ， 

A 化为对角矩 阵。 

． 3)计算误差 
-、 

off(A)一2_3IlA。川。 (12) 

其中范数定义为 ： 
-、 

IIAII。一厶 Ia I。 (13) 
I·J 

如果 (A)≤ 则停止迭代 ；否则，继续迭代直到满足给定 

的精度控制参数 艿。 

根据上述算法过程 ，每次变换的运算量如下 ：解子问题4O 

(n／s)’，矩 阵乘积4(j一2)(，l／s)’，特征向量累积2，l’／ 。一次扫 

描有 ( —1)／2次 ，因此一次扫描的运算量为2 ( —1)(16+2 

q- )，l’／s’(FLOP)。通常用 四次扫描可以使计算达到很高的 

精度，以 s=4，9，16为例 ，算法的工作量分别相当于 QR算法 

的9．6，9．8和10．6倍。可见，该算法不是一个好的串行算法 ，但 

是一个好的并行算法，特别适合于并行实现． 
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4 计算机模拟 

我们采用以太网连接的网络并行计算环境进行了多参量 

的并行联合估计，整个并行计算环境的系统参数 ： 
·机型 ：PC兼容机和 SUN SPARC2O工作站 

·网络 ：10Mbps以太网 

曼 

樊  
避 

警 

-  d- 

樊  
避  
窨  

辟  

·操作系统 ：LINUX和 SUN Solaris 
·并行环境 ：PVM3．3．11 

设单 个 信号为 (t)一 (1OO．30。，20。．45。．5。)，信噪 比 

SNR从0dB开始每增加2dB作200次 Monte Carlo实验 ．图3 

所示是快拍次数 N 为lOO时各参 量的标准差 和偏差随 SNR 

的变化曲线。 

墨l 

f  

二 

．  

色 
一  

墨l 

辟 

信噪比dB 信噪 比dB 

(“—— ”表示 1}．“一 ·一 ”表示 7，“一 I一”表示 0．“一×一 ”表示 争) 

图3 单信号模拟结果 

在计算过程中，处理机台数为4台和8台．程序执行结果如 

表1。 

表1 多参量联 合估 计并 行算 法的 数值测 试 结果 

l 处理器数量 l 计算时间(秒) l 加速比 I 效率 l 
l 1 I 25 I 1 I 100 l 

l 2 I 19 I 1．32 I 66 l 
l 4 l 11 I 2．27 l 57 l 
l 8 l 7 I 3．57 l 45 l 

从上表可以看出，采用4台处理机和8台处理机使运行时 

间减少1倍以上 ．可以达到联合估计 的实时性要求 。 

在粗粒度并行算法中，每个节点完成不同的参量估计 ．随 

着节点数 P的增加 ，即问题的规模增加．因此可用 Gustafson 

定律来分析加速 比和效率。由 Gustafson定律，加速 比为： 

s一 一( )／(1+ ) (14) 

其中 P为并行系统中处理器的个数．ws为算法中的串行计算 

分量 ，W，为可并行计算分 量(ws+wP—w)．W。为并行处理 

的额外开销；f为串行分量在总计算量中的比例 (f—ws／w)． 

卜f为并行分量的比例 。由于在该算法中串行计算分量为0，因 

此(14)式可改写为 

S=．p／(1+p ) (15) 

并行效率为 ： 

E一丢_1／(1+p ) (16) 
从 (15)式与(16)式可以看 出，虽然问题的出发点不同但 

影响结果的因素都是相同的 ，即并行开销 ，因此减小并行开销 

w。．是提高并行效率的关键所在。 

结语 经过以上并行模拟计算分析 ，可以看 出本文提出 

的频率 、二维到达角和极化的联合估计并行算法 ，不仅有较高 

的并行加速 比和并行效率 ．而且计算时间也远小于相应的串 

行估计方法 ，将是今后无线 电波联合估计 时的一种有效而可 

行的方法。 

参 考 文 献 

1 Li J．Two·dimensional Angle and polarization estimation using ES- 

PRIT Algorithm．IEEE Trans．on AP-1992-40(5)：550～ 555 

2 Hua Y． A pencil·M USIC algorithm for finding two·dimensional 

angles and polarizations using crossed·dipoles．IEEE Trans． on 

AP，1993．41(3)：370～ 375 

3 王建英 ．陈天麒．频率、二维到达角和极 化联合估计．电子学报． 

1999．27(11)：74～ 76 

4 林洪．PVM与网络并行计算．小型微型计算机系统 ．1995．16(z)： 

53～ 58 

5 王建英 ．陈天麒．用四阶累积量实现频率 、二维到达 角和极化的联 

合估计．中国科学(E辑)．2000．5：4z4～429 

(上接 第178页) 

的权力限制在一个最小的范围，同时又不影响系统使用 。这样 

大大降低 了系统被攻破后可能产生的危害 ，提高了系统的安 
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