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　　摘　要 :　阵列入射信号时变参数的联合跟踪 ,是我军在现代电子战中进行有效电子防御和进攻时需要解决的首

要问题.本文针对非时变参数估计方法不能适应时变参数跟踪的问题 ,首先讨论了 ESPRIT类特征值问题的转化和子

空间递推更新的可行性 ,然后以平面旋转 ( Givens rotation)为基础推导了关键变量的直接更新关系 ,最后采用多维参数

方程并行计算的方式实现了信号二维时变参数的快速跟踪.计算机模拟结果证实了所述方法的有效性.
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Abstract :　Jointly tracking the time2varying parameters of array incident signals is the chief problem that our troops efficiently

carry out electronic defense and offense in modern electronic war ( EW) . Aiming at the problem that the methods to estimate time2in2
variant parameters don′t adapt themselves to the situation to track time2varying parameters ,this paper has probed into the method to

jointly track time2varying parameters of array signals based on the plane rotation ( Givens rotation) . The computer simulation results

proved the effectivity of proposed method.
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1　引言
　　基于子空间状况的高分辨阵列信号处理方法 ,近年来受

到了极大的关注并得到了迅速的发展.其原因是 ,这些方法针

对阵列采样数据矩阵所形成的协方差矩阵进行 EVD ( Eigen2
value decomposition)或 SVD(Singular value decomposition)后 ,可以

得到子空间的有关信息 ,由此获得的信号参数的高分辨估计

值 ,能为军事和民用装备提供高质量的目标引导数据.通常 ,

这种估计是假设入射信号的参数固定不变或在对其进行估计

的整个时间范围内是衡定的 ,通过对一段时间内采样得到的

数据进行“批处理”来得到信号参数的估计值.当入射信号的

参数在对其进行估计的时间范围内发生显著变化 ,即入射信

号参数时变时 ,所用方法的性能将明显下降或失效.有鉴于

此 ,能够对时变参数进行“跟踪”的方法被相继提出 ,并用于克

服“批处理”方法所面临的难题.其中 ,“自适应子空间跟踪”方

法以其跟踪效果较好和对于“批处理”方法优点的继承而取得

了较快的进展.在该研究领域里 ,DeGroat 与 Roberts[1 ]开发了

数值平稳的特征结构秩 1递推更新算法 ,Dowling等人 [2 ]提出

了一种基于 TQR(Transposed QR)的迭代框架并进行了信号瞬

时频率或方位的跟踪 ,Strobach[3 ]则利用传统 ESPRIT方法的

简洁性 ,结合平面旋转 ( Givens rotation)操作 ,提出了一种非迭

代的信号一维参数的快速递推跟踪方法.

针对大多数方法中只研究了对单个参数的跟踪问题 ,并

考虑到这些方法中的搜索过程的计算量问题 ,以及实际需要

的多参数联合跟踪方法国内外尚未见研究报道 ,本文以平面

旋转 ( Givens rotation)为基础 ,借助 QR分解进行子空间更新 ,

在 ESPRIT框架中将多维参数方程并行计算方式引入跟踪过

程 ,提出了一种基于平面旋转的入射信号时变频率和方位二

维参数联合快速跟踪方法.

2　ESPRIT特征值问题的转化

　　如图 1 ,在两个均匀线阵的阵列臂上 ,分别将 L + 1个阵

元划分成两个均由 L 个阵元构成的平移子阵 ,两阵列臂夹角

φ为已知 (0°<φ< 90°) .同一阵列臂上 ,令 t 时刻两个子阵接

收到的M个信号所形成的快拍矢量分别为 ,

x1 ( t) = A1 s ( t) + nx1 ( t) , y1 ( t) = A1Φ1 s ( t) + ny1 ( t) (1)

和

x2 ( t) = A2 s ( t) + nx2 ( t) , y2 ( t) = A2Φ2 s ( t) + ny2 ( t) (2)

其中 , A1和 A2 是阵列响应矩阵 , s ( t)是信号矢量 , nx1 ( t)和

收稿日期 :1999206221 ;修回日期 :2000204208

基金项目 :原电子工业部预研基金 (No. 28. 5. 3. 3)

　
第 9期

2000年 9月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 28　No. 9

Sep . 　2000
　



　图 1　采用的阵列结构

ny1 ( t) 、nx2 ( t)和 ny2

( t)分别是两阵列上

统计独立的噪声矢

量 ,它们与信号不相

关 ,Φ1 和 Φ2 是未知

的对角矩阵.

由式 ( 1) 、( 2) 形

成的 ESPRIT广义特征值问题可以转化成标准特征值问题 [3 ] .

令 W1 = QH
x1 Vy1 R - 1

x1 , W2 = QH
x2 Vy2 R - 1

x2 (3 a)

其中 , Qxi、Rxi为观测空间基矢量 Vxi ( Vyi与 Vxi同性)的 QR分

解 , i = 1 ,2.

于是有　J 1Φ1 = W1 J 1 , J 2Φ2 = W2 J 2 (3 b)

其中 , J 1 = Rx1 T1 , J 2 = Rx2 T2 , T1和 T2分别为子空间旋转子。

W1、W2的复特征值的相角即包含了所求信号的参数.

3　子空间的递推更新

　　按照递推更新的顺序 ,将“上次的”基矩阵[3 ] Vz1 ( t - 1) 、

Vz2 ( t - 1)的估计 V̂z1 ( t - 1) 、̂Vz2 ( t - 1)作为“数据压缩子”而

应用到“本次的”输入数据矢量 z1 ( t) 、z2 ( t)上 ,

h1 ( t) = V̂H
z1 ( t - 1) z1 ( t) , h2 ( t) = V̂H

z2 ( t - 1) z2 ( t) (4)

于是 , z1 ( t)和 z2 ( t)的补为 ,

z1⊥( t) = z1 ( t) - V̂z1 ( t - 1) h1 ( t) ,

z2⊥( t) = z2 ( t) - V̂z2 ( t - 1) h2 ( t)
(5)

实际基矩阵 Vz1 ( t) 、Vz2 ( t)的估计 V̂z1 ( t) 、̂Vz2 ( t)可经子

空间旋转更新 ,

õV̂z1 ( t) , q1 ( t)」= õV̂z1 ( t - 1) , �z1⊥( t)」GH ( t) ,

õV̂z2 ( t) , q2 ( t)」= õV̂z2 ( t - 1) , �z2⊥( t)」GH ( t)

(6)

其中 , �z1⊥ ( t ) = ‖z1⊥ ( t ) ‖- 1
2 z1⊥ ( t ) 、�z2⊥ ( t ) = ‖z2⊥ ( t )

‖- 1
2 z2⊥( t)是归一化矢量补 , G ( t)为子空间旋转子.于是有 ,

V̂z1 ( t) = V̂z1 ( t - 1)Ω1 ( t) + z1⊥( t)ρH
1 ( t) ,

V̂z2 ( t) = V̂z2 ( t - 1)Ω2 ( t) + z2⊥( t)ρH
2 ( t)

(7)

�R1 ( t) =
αR1 ( t - 1) + (1 -α) h1 ( t) hH

1 ( t)

(1 -α) ‖z1⊥( t) ‖2 hH
1 ( t)

,

�R2 ( t) =
αR2 ( t - 1) + (1 -α) h2 ( t) hH

2 ( t)

(1 -α) ‖z2⊥( t) ‖2 hH
2 ( t)

(8)

其中 ,数据协方差矩阵 �R1 ( t) 、�R2 ( t)有“三角加秩 1”类型的结

构 ,它还原到三角形式可以用多重酉平面旋转来实现.

4　关键变量的直接更新

　　令 V̂z1 ( t) =
Vx1 ( t)

Vy1 ( t)
, V̂z2 ( t) =

Vx2 ( t)

Vy2 ( t)
(9)

于是由 Vx1 ( t) , Vx2 ( t)的 QR分解和式 (3 a)得

W1 ( t) = QH
x1 ( t) Vy1 ( t) R - 1

x1 ( t) ,

W2 ( t) = QH
x2 ( t) Vy2 ( t) R - 1

x2 ( t) (10)

为了避免上述式子中的运算量 ,实现直接更新 ,现将矢量 �z1⊥

( t) 、�z2⊥( t)分割如下 ,

�z1⊥( t) =
zx1 ( t)

zy1 ( t)
,�z2⊥( t) =

zx2 ( t)

zy2 ( t)
(11)

结合式 (7)有 ,

Vx1 ( t) = Vx1 ( t - 1)Ω1 ( t) + zx1 ( t)ρH
1 ( t) ,

Vx2 ( t) = Vx2 ( t - 1)Ω2 ( t) + zx2 ( t)ρH
2 ( t)

(12 a)

Vy1 ( t) = Vy1 ( t - 1)Ω1 ( t) + zy1 ( t)ρH
1 ( t) ,

Vy2 ( t) = Vy2 ( t - 1)Ω2 ( t) + zy2 ( t)ρH
2 ( t)

(12 b)

其中式 (12 a)可被表为 ,

Qx1 ( t) Rx1 ( t) = Qx1 ( t - 1) Rx1 ( t - 1)Ω1 ( t) + zx1 ( t)ρH
1 ( t)

(13 a)

Qx2 ( t) Rx2 ( t) = Qx2 ( t - 1) Rx2 ( t - 1)Ω2 ( t) + zx2 ( t)ρH
2 ( t)

(13 b)

定义

hx1 ( t) = QH
x1 ( t - 1) zx1 ( t) , hx2 ( t) = QH

x2 ( t - 1) zx2 ( t) (14)

z⊥x1 ( t) = zx1 ( t) - Qx1 ( t - 1) hx1 ( t) ,

z⊥x2 ( t) = zx2 ( t) - Qx2 ( t - 1) hx2 ( t)

(15)

�z⊥x1 ( t) = ‖z⊥x1 ( t) ‖- 1
2 z⊥x1 ( t) ,

�z⊥x2 ( t) = ‖z⊥x2 ( t) ‖- 1
2 z⊥x2 ( t)

(16)

于是有 zx1 ( t) = ‖z⊥x1 ( t) ‖2�z⊥x1 ( t) + Qx1 ( t - 1) hx1 ( t) (17 a)

zx2 ( t) = ‖z⊥x2 ( t) ‖2�z ⊥x2 ( t) + Qx2 ( t - 1) hx2 ( t) (17 b)

将上式代入式 (13)有 ,

Qx1 ( t) Rx1 ( t) = [ Qx1 ( t - 1) , �z ⊥x1 ( t) ]

·
Rx1 ( t - 1)Ω1 ( t) + hx1 ( t)ρH

1 ( t)

‖z⊥x1 ( t) ‖2ρH
1 ( t)

(18 a)

Qx2 ( t) Rx2 ( t) = [ Qx2 ( t - 1) , �z ⊥x2 ( t) ]

·
Rx2 ( t - 1)Ω2 ( t) + hx2 ( t)ρH

2 ( t)

‖z⊥x2 ( t) ‖2ρH
2 ( t)

(18 b)

这样 ,可以得到关键变量的更新关系如下

Rx1 ( t) lx1 ( t)

0 T lx1 ( t)
= Gx ( t)

Rx1 ( t - 1) hx1 ( t)

0 T ‖z⊥x1 ( t) ‖2

GH ( t)

(19 a)

Rx2 ( t) lx2 ( t)

0 T lx2 ( t)
= Gx ( t)

Rx2 ( t - 1) hx2 ( t)

0 T ‖z⊥x2 ( t) ‖2

GH ( t)

(19 b)

[ Qx1 ( t) , qx1 ( t) ] = õQx1 ( t - 1) , �z ⊥x1 ( t)」GH
x ( t) (20 a)

[ Qx2 ( t) , qx2 ( t) ] = õQx2 ( t - 1) , �z ⊥x2 ( t)」GH
x ( t) (20 b)

Hw1 ( t) QH
x1 ( t) vy1 ( t)

qH
x1 ( t) Vy1 ( t) qH

x1 ( t) vy1 ( t)

= Gx ( t)
Hw1 ( t - 1) ζqy1 ( t)

ζH
vx1 ( t) ξxy1 ( t)

GH ( t) (21 a)

Hw2 ( t) QH
x2 ( t) vy2 ( t)

qH
x2 ( t) Vy2 ( t) qH

x2 ( t) vy2 ( t)

= Gx ( t)
Hw2 ( t - 1) ζqy2 ( t)

ζH
vx2 ( t) ξxy2 ( t)

GH ( t) (21 b)

由 W1 ( t) = Hw1 ( t) R - 1
x1 ( t) 、W2 ( t) = Hw2 ( t) R - 1

x2 ( t) ,即
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可得到快速更新后的 W1 ( t) 、W2 ( t) .

5　信号瞬时参数的获取

511　确定信号瞬时数目

设式 (1) (用式 (2)也可)定义的快拍矢量在时刻 t - 1和 t

之间有 N个样本矢量存在 ,则由它们可构成 t 时刻前相应的

数据协方差矩阵 ,

Rx1 x1 ( t′) =
1
N ∑

N

i =1

x1 ( t′i) xH
1 ( t′i) (22)

当 t - 1和 t之间的时间足够短时 ,包含在 Rx1 x1 ( t′)中的

信号数目值 ,可以作为 t时刻的信号数目近似值.在 t 时刻采

用 AIC方法[4 ] (Akaike′s information criterion) ,即可获得信号的

瞬时数目.

设　AIC( kt) = - 2lgf ( X1 ( kt′) / Q̂ ( kt) ) + 2 kt (2L - kt)

(23)

其中 , kt = 0 ,1 , ⋯, L - 1 ( kt′≈ kt)为信号可能的瞬时数目 , L 为

子阵阵元数目 , X1 ( kt′) = ( x1 ( t′1) , x1 ( t′2) , ⋯, x1 ( t′N ) )为观

测数据 , Q̂ ( kt)为参数空间 Q ( kt )的估值 , f ( X1 ( kt′) / Q̂ ( kt ) )

为概率密度函数.

则　AIC( M) = min ( AIC(0) , AIC(1) , ⋯, AIC( L - 1) ) (24)

其中 ,min (·)为求最小值操作 , AIC ( M)确定了 t 时刻下信号

的瞬时数目 M.

512　获得关键变量的特征结构

由式 (24)确定的信号瞬时数目 M ,可以从“本次的”关键

变量 W1 ( t) 、W2 ( t)中分离出阶数为 M×M的主变量.再分解

出它们的各个特征量 ,以便得到信号在“本次的”瞬时参数.

设 D1 ( t) 、D2 ( t)和 U1 ( t) 、U2 ( t)分别为主变量 W′1 ( t) 、

W′2 ( t)的特征值和特征矢矩阵 ,于是 ,

W′1 ( t) = U1 ( t) D1 ( t) U1 ( t) H ,

W′2 ( t) = U2 ( t) D2 ( t) U2 ( t) H

(25)

若 D1 m ( t) 、D2 m ( t) , m = 1 ,2 , ⋯, M ,分别为 D1 ( t) 、D2 ( t)

的主对角元 ,则有 ,

D1 ( t) = diag( D11 ( t) , D12 ( t) , ⋯, D1 M ( t) ) ,

D2 ( t) = diag( D21 ( t) , D22 ( t) , ⋯, D2 M ( t) )
(26)

其中 ,diag(·)表示形成对角矩阵操作.

513　计算瞬时频率和方位预估计值

将式 (26)中的两组主对角元俩俩对应组成二元一次方程

组 ,

　　
D1 m ( t) = exp ( i (2πfm ( t) d1sin (θm ( t) ) / c) )

D2 m ( t) = exp ( i ( - 2πfm ( t) d2sin (φ-θm ( t) ) / c) )
,

i = - 1 , m = 1 ,2 , ⋯, M　　(27)

其中 , c为信号传播速率 , d1、d2 分别为阵列下上两臂的阵元

间距 ,0°<φΦ90°.分别求解上式中各方程组 ,即可得到瞬时

频率和方位的预估计值为

f m ( t) =
c

2π
- angle ( D2 m ( t) ) + ( d2/ d1) cosφangle ( D1 m ( t) )

d2sinφ

2

+
angle ( D1 m ( t) )

d1

2

θm ( t) = sin - 1 cangle ( D1 m ( t) )

2πfm ( t) d1

(28)

其中 , m = 1 ,2 , ⋯, M , c 为信号传播速率 , d1、d2 分别为阵列

下上两臂的阵元间距 ,0°<φΦ90°,angle (·)表示求幅角运算.

514　提取瞬时频率和方位真实值

在实际情况中 ,因来自 W′j ( t)的特征值矩阵 Dj ( t)的主

对角元 Djm ( t) , j = 1 ,2 , m = 1 ,2 , ⋯, M是独立计算出来的 ,而

信号真实参数应通过正确对应的主对角元间的联立方程组求

解来获得 ,故必须从配对主对角元后的所有被计算出的信号

瞬时频率和方位预估计值中提取出真实值.

采用文献[6 ]中提出的方法.在获得信号瞬时数目的情况

下 ,可将式 (22)中的观测数据空间划分为信号子空间和噪声

子空间.它们所张的子空间应有如下关系 [5 ] ,

space[ Es ]⊥space[ En ] (29)

其中 , space[ Es ]为信号子空间 , space[ En ]为噪声子空间.

在时刻 t - 1和 t 之间时间足够短的条件下 ,由式 (1)所

确定的阵列响应矩阵 A1与 Es所张的空间是一致的 ,这样有

spaceõA1」⊥spaceõEn」 (30)

也就是说 , A1的列所张的子空间与噪声子空间正交.

由此 ,信号瞬时频率和方位真实值 �f m ( t) , �θm ( t) ,可通过

使下式左端的值为最大的检验过程获得 ,

P( �f m ( t) , �θm ( t) ) =
1

‖aH ( �f m ( t) , �θm ( t) ) En‖2 (31)

其中 , ‖·‖为求范数运算 , a ( �f m ( t) , �θm ( t) )为 A1 的一个列

矢量 , m = 1 ,2 , ⋯, M.

6　计算机仿真结果

611　仿真环境

如图 1 ,设两个均匀线阵上的各子阵阵元数为 6 ,阵列两

臂之间的夹角取已知值 83°(此为在 0°<φΦ90°中任取的φ

值) ,在阵列平面上入射的是 2个窄带非相干信号 ,信号频率

上限确定为 015GHz ,信噪比为 10dB.两阵列臂上的阵元间距

分别为 ,下臂处 1/ 3最小波长 ,上臂处 1/ 4最小波长.两信号

的频率和方位分 5段变化 ,包括了缓变和跃变的可能情况.所

得仿真结果如图 2、图 3和图 4.

612　结果讨论

由图 2、图 3可见 ,算法对于阵列入射信号时变频率和方

位联合跟踪是有效的.当信号频率和方位出现跃变时 ,算法能

在短暂的偏离之后重新紧跟上去 ,说明算法对于恶劣信号环

境有良好的适应性.从图 4可以看出 ,频率离差在 1MHz以内

(跃变时除外) ,方位离差在 0105度以内 (跃变时除外) ,算法

对于阵列入射信号瞬时频率和方位联合跟踪的精度较高.从

以上各图可以看出 ,当时间指标上升到 800以后 ,跟踪曲线变

得平滑起来并与理论曲线距离恒定 ,说明算法计算过程随着

时间的增长是趋于稳定的 ,没有误差量的持续累积存在.
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图 2　对信号 1的频率和方位跟踪结果

图 3　对信号 2的频率和方位跟踪结果

图 4　信号频率和方位跟踪离差

7　结束语

　　阵列入射信号时变多参数的联合跟踪 ,在军事和民用装

备上有着极其重要与广泛的应用前景.国内外研究者们在阵

列入射信号时变单参数跟踪方面 ,已作出了一系列卓有成效

的工作.但因多参数联合跟踪方法研究具有相当的困难度和

繁杂性 ,使得人们在这一领域中还有许多研究工作要做.有鉴

于此 ,我们以平面旋转 ( Givens rotation)为基础 ,借助 QR分解

进行子空间更新 ,将 ESPRIT框架引人信号多参数的跟踪过

程 ,进行了基于平面旋转的阵列入射信号时变频率和方位的

联合快速跟踪方法研究 ,并用计算机模拟结果证实了所述方

法的有效性.本文所做工作在阵列入射信号多参数联合跟踪

领域属于开拓性的 ,希望能以此对国内外这一领域的研究工

作起到抛砖引玉的推动作用.
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