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基于MR-MWC系统的载频与DOA联合估计
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摘　要：　针对传统奈奎斯特采样会产生庞大的数据量以及现有的阵列压缩采样系统存在结构复杂、重构运算量

大等问题，本文提出了一种基于均匀线型阵列的改进型调制宽带转换器（Modulated Wideband Converter，MWC）的阵列

接收系统，无需重构即可直接对接收信号的压缩采样数据进行载频与波达方向（Direction Of Arrival，DOA）估计 . 所提

系统在MWC测频支路中采用周期性循环移位伪随机序列作为混频函数以求得子带索引估计，采用基于快速傅里叶变

换（Fast Fourier Transform，FFT）谱线插值法进行基带频率估计，且将MWC测向分支中混频函数设置为相同的伪随机

序列，便可直接利用高分辨率的多重信号分类（MUltiple SIgnal Classification，MUSIC）算法对组合压缩采样数据完成

DOA估计 . 实验仿真结果证明了所提系统能较好地从压缩采样数据中完成对目标的载频与DOA参数估计 .
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Abstract：　In view of the problems that the traditional Nyquist sampling generates huge data volume and the existing 
array compressed sampling systems have complex structures and large reconstruction operations, this paper proposes an ar⁃
ray reception system based on an improved modulated wideband converter (MWC) of uniform linear array, which can direct⁃
ly perform carrier frequency and direction of arrival (DOA) estimation on the compressive sampling (CS) data of the re⁃
ceived signal without reconstruction. The proposed system sets multiple MWC branches after the first antenna, and selects 
the periodic cyclic shift pseudo-random sequence as the mixing function, so that there is a fixed phase difference between the 
compressed sampled values of adjacent branches, and the subband index estimation can be obtained from the phase differ⁃
ence. The baseband frequency is estimated by FFT (Fast Fourier Transform) spectral line interpolation method, and the carri⁃
er frequency estimation of the received signal can be obtained when the two estimated values are combined. The rest of the 
array antennas are set as a single channel MWC structure, and the mixing function of each channel is the same as that in the 
first MWC branch of the first array antenna, which avoids the need for phase compensation and the resulting error in DOA es⁃
timation. The high-resolution multiple signal classification (MUSIC) algorithm can be directly used to complete DOA esti⁃
mation on the CS data obtained from the first branch and other array antennas. The experimental simulation results show that 
the proposed system can estimate the carrier frequency and DOA parameters of the target from the compressed sampling data.
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1　引言

随着现代信息技术的快速发展，若仍遵循 Nyquist
采样定理进行采样，会造成前端模数转换设备的采样

速率过高，后端设备存储和处理压力大等问题，这对硬

件采样速率及存储空间提出了极高要求，阵列天线接

收系统将在采样、存储及数据处理等方面面临挑战，而

且也不利于其后续信号处理如进行参数估计等［1］.
近年新兴的压缩感知理论可在少量采样数据下实

现稀疏信号重构，将压缩和采样同时进行，为解决上述

问题提供了新的思路［2］. 基于压缩采样（Compressive 
Sampling，CS）的模拟信息转换技术的提出，如随机采

样［3］、随机解调器［4］、多陪集采样［5］以及调制宽带转换

器（Modulated Wideband Converter， MWC）等结构［6~8］均
缓解了信号的采样压力，其中 2010年提出的MWC结构

实现了对稀疏多带信号的欠奈奎斯特采样，受到了学

者们的广泛关注 . 为了降低阵列信号处理中多通道产

生的巨大的采样数据量，许多学者们提出了基于欠采

样的参数估计，并基于无源雷达和电子侦察环境中的

发射信号的稀疏性，将一维信号采样研究扩展到了空

域基于阵列式欠采样的系统参数估计研究 .
Kumar A A［9］等将均匀线型阵列（Uniform Linear 

Array，ULA）结构与延时网络相结合，提出了可以在欠

奈奎斯特采样下完成载频（Carrier Frequency，CF）和波

达方向（Direction Of Arrival，DOA）自动匹配的基于旋转

不变子空间的参数估计算法 . 赵曼［10］等将多个通道的

压缩采样数据与其所构造的二维无模糊阵列结构结

合，实现了 CF 和 DOA 的无模糊估计，完成了时空欠采

样下的参数估计 . Ioushua S.  S.［11］等提出了新的阵列

MWC 结构，并提供基于该结构的参数估计方法，但结

构复杂，不易实现 . Cui［12］等改进了基于均匀线阵的

MWC 结构，实现了系统结构简化，并提出了由两阶段

估计和参数配对组成的CF和DOA联合估计方法，算法

较为复杂且性能有限 . Chen Tao［13，14］等提出了基于

MWC 压缩采样结构的宽带数字接收机及非重构信号

检测方法，并简化了基于 ULA 的 MWC 系统，实现了离

散域的 CF 与 DOA 联合估计，但其通道数多，硬件实现

困难 . 姜思仪［15］等提出了L型延迟阵列MWC结构以及

CF与 DOA的参数估计算法，但基于 L型阵列的系统及

其提出的估计算法较为复杂，不便于工程实现 .
总之，目前现有系统与算法中存在结构冗余、性能

不足以及不利于硬件实现等问题，而将MWC与阵列信

号处理相结合具有重大意义，其不仅可应用于电子侦

察系统的接收机中，亦可被应用在无线电检测、导弹制

导、被动雷达接收机等系统中以保障国家安全和促进

国防事业的发展 . 因此研究既可实现压缩采样又可在

非重构的情况下进行后续信号处理，并且结构便于工

程实现，性能又足够优秀的系统和算法极具价值 . 于是

本文提出了一种改进型的MWC压缩采样结构，并将其

与阵列结合以实现参数估计，通过实验仿真验证了所

提系统的估计效果，并仿真分析了信噪比、阵元数以及

快拍数对估计性能的影响 .
2　基于ULA的改进MWC系统

2. 1　信号模型

本文所提接收机系统可用于获取电子侦察系统中

的非合作信号，由于在电子侦察环境中，非合作信号在

时频域内呈稀疏分布，一微秒内一个信号出现的概率

约是 9.05%，多个脉冲同时出现的概率仅仅约为

0.45%［16］. 所以极大概率下，电子侦察接收机在一微秒

内是对单个到达信号进行处理 .
因此，本文假设某单个远场窄带信号入射到基于

M元阵列的MWC压缩采样结构上，其入射角为 θ，阵列

接收信号可表示为

x =As(n)+ η n = 12N （1）
式中，A =[1  e

-j
2πd
λ

sinθ
  e

-j
2π(M - 1)d

λ
sinθ

]T  为 M ´ 1 维阵列流

型矩阵，其中d为阵列间距，λ为入射信号波长，s(n)为入

射信号，η =[η1 (n)  η2 (n)  ηM (n)]T 为 M ´ 1 维加性高斯

白 噪 声 矢 量 ，其 均 值 为 0，方 差 为 σ 2，x =
[x1 (n)  x2 (n) xM (n)]T 为 M ´ 1 维接收信号矢量，N 为原

始采样信号快拍数 .
假设 s(n) 为离散复数信号，其 Nyquist 采样率为

fNYQ，并且带限于 FNYQ [0fNYQ ]，设带宽为 B，s(n)可以

表示为

s(n)=
1

fNYQ
∫

0

fNYQ

S(ej2πfTNYQ )ej2πfnTNYQdf （2）

其中，S(ej2πfTNYQ )= ∑
n = 0

N - 1

s(n)e-j2πfnTNYQ 是 s(n)的离散时间傅里

叶变换（Discrete Time Fourier Transform，DTFT），TNYQ 为

Nyquist采样间隔 .
2. 2　系统结构

本文所提基于 ULA 的 MR-MWC 系统如图 1 所示，

以 M 个阵元为例，在第一根阵列天线后设置 R路 MWC
分支，每一 MWC 分支由混频器、低通滤波器及低速采

样器三部分构成［6］，这R路分支中的混频信号采用的是

周期性循环移位伪随机序列 p͂ i，所得 R 路 CS 数据将用

以实现载频估计 . 其余M - 1根阵列天线均设置为单路

MWC分支结构，本文提出将这M - 1支路中的混频信号
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设置为 p͂1，与第一根阵列天线中第一路MWC分支中的

混频函数相同，之后将利用第一根阵列天线中第一路

MWC 分支的 CS 数据 y11 (n)和其余 M - 1 路的 CS 数据

ym (n)，1 <m £M组合进行DOA估计 .

第一个阵列天线后的R路分支将用于测频，第 i分

支的混频函数表示为 p͂i (n)，(1 £ i £ R)，设 p͂i (n)的周期为

T，则其每一周期中含 G = T fNYQ 个序列，所以 p͂ i 的主值

序列表示为p i，其中

pi (n)=
ì
í
î

p͂i (n) 0 £ n £G - 1

0       其他             
（3）

由于 pi (n)是通过 p1 (n)向右进行循环移位所得，因

此可进一步表示为 pi (n)= p1 (n - i + 1)，p͂i (n)的离散傅里

叶级数可表示为

p͂i (n)=
1
G ∑

l = 0

G - 1

Pi (l)e
j(2π G )nl

=
1
G ∑

l = 0

G - 1

P1 (l)ej(2π G )(n - i + 1)l

（4）

式（4）中，0 £ l £G - 1，Pi (l)是 pi (n)的离散傅里叶变换系

数 . f1 = 1 T = fNYQ G表示混频速率，并且在设计时确保

f1 大于入射信号的带宽 B，根据 p͂i (n)的频谱，可以将其

频带划分为很多个带宽是 f1 = fNYQ G 的子带，则 l表示

的是子带索引 .
接收信号经过混频器后，第 i路分支中混频后的信

号 x͂1i (n) x1 (n) p͂i (n)的DTFT可表示为

X͂1i (e
j2πfTNYQ )= ∑

n = 0

N - 1

x1 (n) p͂i (n)e-j2πfnTNYQ

=
1
G ∑

l = 0

G - 1

Pi (l)X(ej2πTNYQ ( f - lf1 ) )

（5）

由式（5）可知，x͂1i (n)是以 f1 为间隔进行G次频谱搬

移的线性组合，每次搬移所乘系数不同，但没有遗失接

收信号的频谱信息 .
为获得基带内混频后信号的频谱，设计理想低通

滤波器 h(n)的截止频率为 f1 2，则 x͂1i (n)经过低通滤波作

用后，得到基带信号 w1i (n)带限于 F1 [- f1 2 f1 2 ]，其

DTFT可表示为

W1i (e
j2πfTNYQ )= ∑

n = 0

Ν - 1

x͂1i (n)*h(n)e-j2πfnTNYQ

= X͂1i (e
j2πfTNYQ )H (ej2πfTNYQ )

=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
G ∑

l = 0

G - 1

Pi (l)X (ej2πTNYQ ( f - lf1 ) ) fÎ F1

0                                fÏ F1

（6）

式（6）中，*表示卷积 .
为了便捷，使降采样速率 fs = f1，w1i (n)经过降采样

处理得到的压缩采样信号记作 y1i (k) {x͂1i (n)*h(n)}
¯G
=

{w1i (n)}̄
G
，其可表示为

y1i (k)= { }(x1 (n)× p͂i (n))*h(n)
¯G

= { }(s(n)× p͂i (n))*h(n))
¯G

 

+  { }(η1 (n)× p͂i (n))*h(n)
¯G

=
ì
í
î

ü
ý
þ

(
1
G ∑

l = 0

G - 1

P1 (l)e
j

2π
G

(n - i)l
)s(n)

¯G

+η̄1i (k) 

（7）

式（7）中，k = 12N'，η̄1i (k)是第 i 支路中原始高斯白

噪声 η1 (n)的压缩采样值，该均值仍为 0，而方差变为

σ 2 G. y1i (k)的DTFT可表示为

Y1i (e
j2πfTs )= ∑

k = 0

N' - 1

y1i (k)e-j2πfkTs

= ∑
l = 0

G - 1

Pi'(l)X(ej2πTNYQ ( f - lf1 ) )

，fÎ Fs （8）

式（8）中 Pi' = Pi /G，N' =N/G是压缩采样信号的快拍数，

Fs [0fs ].
类似的，其余M - 1路阵列天线上得到的压缩采样

信号可表示为

ym (k)= {(xm (n)× p͂1 (n))*h(n)}
¯G

 

= {(e-j2πdsin(θ) λ )m - 1 ((s(n)× p͂1 (n))*h(n))}
¯G

   +  {(ηm (n)× p͂1 (n))*h(n)}
¯G

=
ì
í
î
(e-j2πdsin(θ) λ )m - 1 (

1
G ∑

l = 0

G - 1

P1 (l)e
j

2π
G

nl
)s(n)

ü
ý
þ¯G

 

    +η̄m (k)                     (2 £m £M )

（9）

式（9）中，η̄m (k) 是第 m 路阵列天线中 ηm (n) 的压缩采

样值 .

G

G

G

G

G

图1　基于ULA的MR-MWC系统
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3　基于所提系统的CF与DOA估计

3. 1　CF估计

3. 1. 1　子带索引估计

假设远场窄带入射信号 s(n)的载频 fc 出现在未知

的第 l'子带中，即这第 l'子带中几乎包含了信号的全部

频谱能量，而极少信息分布在其他子带上，因此可以近

似忽略，则式（7）可近似写为

y1i (k)»
ì
í
î
(

1
G

P1 (l')e
j

2π
G

(n - i + 1)l'
)s(n)

ü
ý
þ¯G

 +η̄1i (k) （10）
式（8）可写为

ym (k) »
ì
í
î
(e-j2πdsin(θ) λ )m - 1 1

G
P1 (l′ )e

j
2π
G

nl′
s(n)

ü
ý
þ¯G

+η̄m (k)

（11）

由式（7）可知，接收信号经过 MWC 结构处理后得

到的压缩采样信号已经丢失了真实的载频信息，所以

无法直接从 y1i (k)中获得真正载频估计，只能得到基带

载频估计，因此还需求出子带索引值 l'，再将基带载频 fb

与 l'组合求得真实载频 .
接下来先进行子带索引估计，第 i分支和 i + 1分支

的压缩采样信号 y1i (k)和 y1i + 1 (k)的DTFT可分别表示为

Y1i (e
j2πfTs )=

1
G

P1 (l′ )X (ej2πTNYQ ( f - l′ f1 ) )e
-j

2π
G

(i - 1)l′
 fÎ Fs  （12）

Y1i+1 (ej2πfTs )=
1
G

P1 (l′ )X (ej2πTNYQ ( f- l′ f1 ) )e
-j

2π
G

il′
fÎFs   （13）

观察式（12）和式（13）可知，相邻的两个支路之间

存在相位差 e
-j

2π
G

l'
，并且相位差中包含子带索引 l'，所以

将Y1i + 1 (ej2πfTs )和Y1i (e
j2πfTs )相比可得

Y1i + 1 (ej2πfTs )

Y1i (e
j2πfTs )

=

1
G

P1 (l′ )X (ej2πTNYQ ( f - l′ f1 ) )e
-j

2π
G

il′

1
G

P1 (l′ )X (ej2πTNYQ ( f - l′ f1 ) )e
-j

2π
G

(i - 1)l′

= e
-j

2π
G

l′
 fÎ Fs

  （14）

由式（14）便可求得子带索引 l'为

l′=
G
2π

|

|

|
||
|
|
|
ln(

Y1i + 1 (ej2πfTs )

Y1i (e
j2πfTs )

)
|

|

|
||
|
|
|

（15）
为提高载频估计精度，将第一路阵列天线设置成R

个MWC分支，则可利用两两相邻分支获得R - 1个 l'的

估计值，并取其众数，因此，l'估计表示为

l̂ =mode[l′1 l′2 l′R - 1 ] （16）
3. 1. 2　基带频率估计

本文采用基于快速傅里叶变换（Fast Fourier Trans⁃
form，FFT）谱线插值法［17］直接对压缩采样数据 y1i (k)估

计基带频率 fb，设其由两部分组成，第 i分支的基带估计

记作 fbi = (q + δ)Df，Df = fs N' 表示频率分辨率，q 表示 Y1i

幅值最大值对应的频率索引值，将 Q = Dfq称为粗估计

值，δ表示实际频率的索引值与q间的误差 .
先利用FFT求得索引值q，得到粗估计值Q.
然后根据文献［18］对谱线距离与 δ估计精度关系

的分析，为了最大限度提高估计精度，本文选用左右距

离最大谱线 0.1 处的谱线 Y1i-0. 1
和 Y1i0. 1

对 δ进行估计，

得到

δ̂ =
N'
2π

Re

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
ln

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê Y1i0.1
- Y1i-0.1

Y1i0.1
e

j2π(-
1
N'

)
- Y1i-0.1

e
j2π(

1
N'

)

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

ú

úü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
（17）

可进一步得到

fb i = (q + δ̂)Df （18）
取R个基带频率估计的均值得到

f ̂b =
1
R∑

i = 1

R

fb i （19）
最终，入射信号 x[n]的载频估计值为

f ̂c = l̂ ´ f1 + f ̂b （20）
式（20）中，f1 表示子带带宽，基带载频 f ̂b 加上 l̂个子带频

谱搬移量便获得了真实载频估计值 f ̂c.
3. 2　DOA估计

将CS数据 y11 (k)和 ym (k)组合后进行DOA估计，令

y1 (k)= y11 (k). 由于第一路阵列天线中的第一分支和其

余 M - 1 路阵列天线使用相同的伪随机序列作为混频

函数，这M路压缩采样信号可以表示为

ym (k)={(e-j2πdsin(θ) λ )m - 1 (
1
G ∑

l = 0

G - 1

P1 (l)

              ×e
j

2π
G

nl
) }s(n)

¯G
+ η̄m (k)  1 £m £M

（21）

将这M路压缩采样信号写成如下形式：

y =As̄(k)+ η̄，k = 12N' （22）
其中，y =[y1 (k)  y2 (k)yM (k)]T 是 M ´ 1 维的压缩采样信

号 的 数 据 向 量 ， 阵 列 流 型 矩 阵 A =

[1  e
-j

2πd
λ

sinθ
   e

-j
2π(M - 1)d

λ
sinθ

]T，入射信号的CS数据表示为

s̄(k)={
1
G

P1 (l')e
j

2π
G

nl′
s(n)}

¯G

噪声的CS数据表示为

η̄ =[η̄1 (k)  η̄2 (k)  η̄M (k)]T.
由于压缩采样数据 y的相位差与阵列接收数据 x =

As(n)+ η相比，其相位差信息保持不变，因此与文献

［13］中提出的基于 ULA原型 MWC系统的 DOA估计相

比，本文所提系统无需再进行相位校正，可直接进行

DOA估计 .
选用高分辨率的多重信号分类（MUltiple SIgnal 

Classification， MUSIC）算法［19~21］完成DOA估计，算法步
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骤如下：

先求 y协方差矩阵，可表示为

Ry = E{yyH }=AR s̄ A +
σ 2

G
IM （23）

式（23）中，E{ × }表示求期望值，( × )H
表示进行共轭转

置，R s̄ 是 s̄(k)的自相关矩阵，M ´M 维的单位矩阵用 IM

表示 .
由于实际快拍数有限，并且经压缩采样后进一步

减少，所以采样数据的协方差矩阵可表示为

Ry =
1
N' ∑k = 0

N' - 1

yyH （24）
通过对 Ry 做特征值分解，便可得到 MUSIC的空间

谱为

PMUSIC (θ)=
1

aH (θ)UN (θ)U H
N (θ)a(θ)

（25）
式（25）中，UN表示经压缩采样后的噪声子空间，该子空

间由相应个数小特征值对应的特征矢量所张成 .
最后，对 PMUSIC (θ)进行谱峰搜索以获取 DOA 估计

值，表示为

θ̂ = argθ min aH (θ)UNUN
Ha(θ) （26）

3. 3　总体方法实现

本文所提基于 ULA 的 MR-MWC 系统的载频与

DOA联合估计实现流程图如图2所示，可知将系统的相

关参数如阵列天线数 M、分支路数 R、混频函数周期 G

设置完成后，阵列接收信号 x(n)经过系统处理，最终可

得到CF和DOA的联合估计，表示为

ì
í
î

ïï

ïï

f ̂c = l̂ ´ f1 + f ̂b

θ̂ = argθ min aH (θ)UNUN
Ha(θ)

（27）

3. 4　运算复杂度

接下来进行复杂度分析，主要以乘法次数衡量运

算量 . 阵列天线数为 M，第 1 根天线的 MWC 支路数为

R，混频函数的单周期序列数为 G，假设接收信号长度

为N，N点FFT需要N log2 N 2次乘法，每一MWC支路的

运算量主要体现在混频和低通滤波处，可约表示为
O1 =N +N log2 N +K

其中，K = N G 为快拍数，载频估计的运算量集中在基

带载频估计和子带索引估计中，可约表示为
O2 = 3 K log2 K 2 + 2K + (R - 1)K + K log2 K 2

则实现载频估计的运算量可表示为
OCF = RO1 +O2 = (1 + 2K log2 K + 2R)K + (1 + log2 N )RN

进行 DOA 估计时，求协方差矩阵以及特征值分解

的运算量约为
O3 =KM 2 + 3M 2 - 2M = (K + 3)M 2 - 2M

空间谱搜索的运算量约为
O4 =M 2 (M - 1)+ I(M 2 +M )=M 3 + (I - 1)M 2 + IM

其中，I = 180 θ' 是搜索栅格数，θ' 表示角度搜索步长，

则基于所提系统的 DOA 估计运算量可表示为 MO1 +
O 3 +O4. 后续进行仿真对比时，文献［13］基于原型

MWC系统的MUSIC算法的运算量约为MO1 +O 3 +O4 +
MK，文献［22］基于ULA的传统MUSIC算法的运算量约

为GO3 +O4，总结如表1所示 .

由表 1可知，本文所提算法的运算量与文献［13］所

提算法的运算量相比约减小了MK. 由于MO1和O4远小

于 (G - 1)O3，所以在本文所提系统中进行 DOA 估计时，

MUSIC算法所需要处理的数据量约为文献［22］算法所

需要处理数据量的 1 G，以上分析证明了本文基于MR-

MWC的MUSIC算法在减小运算量上具有一定优势 .
4　仿真结果与性能分析

在本节中，将基于所提系统进行CF和DOA估计的

实验仿真和性能分析，参数估计的均方根误差（Root 
Mean Square Error，RMSE）表示为

RMSE =
1
J ∑

j = 1

J

(Ẑj - Zj )2 （28）
式（28）中，J表示 Monte Carlo 模拟实验次数，Ẑj、Zj 分别

表示第 j次模拟实验中参数的估计值和真实值 .
4. 1　单一入射信号情况

设置某单个远场窄带信号入射到阵列天线数 M=
10 的系统，阵元间距为半波长，第 1 根天线所含 MWC
分支路数 R=8，混频函数 p͂1 (n)的主值序列 p1 是伯努利
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图2　载频与DOA联合估计实现流程图

表1　不同算法运算量对比

算法

本文基于MR-MWC的MUSIC算法

文献[13]基于原型MWC的MUSIC算法

文献[22]基于ULA的传统MUSIC算法

运算量

MO1 +O 3 +O4

MO1 +O 3 +O4 +MK

GO3 +O4
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伪随机生成值为±1的二元随机序列，周期G=100. 入射

信号的 Nyquist 采样率设置为 fNYQ = 2 GHz，载频 fc 从

［900 MHz，1 000 MHz］范围中随机选取，入射角 θ的选

取范围为 [-9090 ]，f1 = fNYQ G = 20 MHz 为子频带的

带宽，理想低通的截止频率设置为 f1 2，并将降采样速

率设置为 fs = f1.
首先仿真分析系统信噪比（Signal to Noise Ratio，

SNR）对参数估计的影响，设置 SNR 取值区间为［−10：
5：20］ dB，快拍数为 200，每一 SNR 取值下令 J=500. 图

3为本文所提基于ULA的MR-MWC系统下和基于ULA
的原型 MWC 系统［13］下载频估计的均方根误差随信噪

比变化的仿真结果，由图 3可知，在信噪比递增的情况

下，这两种系统下载频估计的RMSE都在降低 . 当载频

固定时，这两种系统的载频估计性能要比载频随机选

取时的性能更优，并且本文所提系统下载频估计的

RMSE 要小于基于 ULA 的原型 MWC 系统下的值，证明

了本系统载频估计方法的有效性，同时也证明了其载

频估计性能要优于基于ULA的原型MWC系统，这主要

是由于该系统在进行基带频率估计时，采用的基于FFT
谱线插值法的性能要优于文献［13］中的 FFT 测频法，

这两种测频法的性能对比如图 4 所示，由仿真结果可

知，基于FFT谱线插值法的RMSE要小于FFT测频法的

RMSE，证明了该方法性能的优越性 .

图5为本文所提系统与其他三种系统在不同信噪比

下的DOA估计效果，具体参数设计同上，由仿真结果可

知，本文所提系统下的DOA估计效果随信噪比的增加而

变好，其RMSE曲线与基于ULA的传统MUSIC算法［22］的
RMSE曲线大致相同，且 RMSE < 1，进一步证明了所提

系统DOA估计在SNR ³-10 dB时的有效性，并且由于所

提系统实现了对接收数据的压缩采样，使得每一支路获

取的数据量与基于ULA的传统MUSIC算法中每根天线

获取的数据量相比减少了G倍，即100倍，所以后续在利

用 MUSIC 算法进行 DOA 估计时数据处理量减小了约

100倍，如表1所示 . 因此所提系统不仅有效缓解了采样

及存储压力，还减少了参数估计时运算量 .
同时，可以发现在 SNR ³-10 dB 时，所提系统的

DOA 估计性能要优于基于原型 MWC 的系统的估计性

能，这是由于在基于原型 MWC 的系统中，所得的压缩

采样值与入射信号相比相位信息发生了变化，所以在

进行DOA估计之前，需要对压缩采样值进行相位补偿，

由于相位补偿中含有子带索引估计值，便引入了误差 .
而所提系统进行了改进，在用于测角的MWC支路中采

用了相同的混频函数进行混频，无需进行相位补偿就

可以直接采用 MUSIC算法进行 DOA估计，避免引入子

带索引估计的误差，因此所提系统不仅性能更优，而且

由表 1可知运算量减小了MK. 所提系统与M-ULA系统

中的 DOA估计［14］性能相近，但是本系统的分支总数为

M + R - 1（当 R<M 时），少于 M-ULA 系统的分支数 2M，

因此本系统可以减少硬件实现的复杂度，节约硬件

资源 .
接下来分析阵列天线个数对DOA估计性能的影响，

设置信噪比为15 dB，阵列天线数从4到12递增，其他的

实验参数不变，仿真结果如图6所示，随着阵元天线个数

M的增加，所提系统估计效果变得更好，在阵元数大于4
时，所提系统的DOA估计的RMSE <1，与传统MUSIC算

 
图3　不同信噪比下的载频估计效果

 

 
图4　基带频率估计方法对比

 

 
图5　不同信噪比下的DOA估计效果
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法估计性能相近，验证了所提系统DOA估计方法的有效

性 . 不过阵元个数大于10后，DOA估计效果提升的不够

明显，并且系统的复杂度会伴随着阵元个数的增大而增

加，不利用硬件实现，因此在实际应用中，要根据需求合

理设置阵元个数 . 同时，所提系统DOA估计的RMSE值

在任一阵元个数处均小于基于原型MWC系统的RMSE
值，验证了所提系统的DOA估计性能更优 .

最后仿真分析了快拍数对 DOA 估计的影响，设置

快拍数以步进为 20从 20到 160递增，信噪比为 15 dB，

其他参数同上 . 仿真结果如图 7所示，在快拍数大于 20
时，所提系统 DOA 估计的 RMSE < 1，与传统 MUSIC 算

法估计性能相近，验证了所提系统DOA估计的有效性 .
所提系统的 DOA 性能随着快拍数的增加有所提高，但

是效果不明显，因为该系统在低快拍数下已经具备了

良好的性能 . 并且，进一步验证了所提系统的 DOA 性

能要优于基于原型MWC系统的性能 .
4. 2　同载频多信源情况

虽然同时接收多个信源的概率极低，但也存在可能

性 . 由于所提系统的载频估计方法存在局限性，对于不

同载频的多源信号，可以考虑先根据载频进行分离，再

分别用以上方法进行参数估计 . 目前，关于分离技术的

研究成果已有众多［23］，且本文篇幅有限，便不再对其展

开深入研究 . 同时，由于同载频多信源在雷达等领域中

应用广泛，众多阵列信号的DOA估计算法都是基于具有

相同载频的多个信源进行研究的，并且同载频多信源也

将会被继续广泛应用在未来的参数估计算法研究中［24］.
所提系统能够实现对同载频多个信源的压缩采样以及

参数估计，所以接下来将主要对同载频的多个信源进行

仿真分析，假设系统接收的信源数为2，两个同载频信源

的方向角分别为-30、10，其他参数设置同上 .
图 8为同载频多信源的载频估计效果，仿真结果证

明了所提系统对同载频多信源进行载频估计的有效

性，同时也进一步证明了所提系统的载频估计性能要

优于原型MWC系统的载频估计性能，并且其随着信噪

比的增加而提高 .

在信噪比为 15 dB时，接收信号经过所提系统的压

缩采样后，其压缩采样数据的空间谱分布如图 9所示 .
由空间谱分布可知，能够准确获得这两个信源的 DOA
估计值 .

图 10 为不同系统中多信源在不同信噪比下 DOA
估计的RMSE，结果表明，随着信噪比增加，所提系统对

多个信源的 DOA 估计性能仍有所提高，并且在信噪比

大于-10 dB时，RMSE < 1，证明了所提系统对同载频多

 

 
图7　不同快拍数下的DOA估计效果

 

 
图6　不同阵列天线个数下的DOA估计效果

 
图8　同载频多信源的载频估计效果

 

图9　多信源的CS数据空间谱分布

1288



第 5 期 国 强:基于MR-MWC系统的载频与DOA联合估计

个信源的DOA估计的有效性 . 同时，仿真结果也表明，

对于多个信源，所提系统的 DOA 估计性能仍优于原型

MWC系统的估计性能，与基于ULA的传统MUSIC算法

的估计性能相似，但其需要处理的数据量仍只是基于

ULA的传统MUSIC算法的1/G.

5　结论

本文提出了一种基于ULA的MR-MWC压缩采样系

统，可实现在电子侦察环境中对单一入射信号以及同载

频多信源的压缩采样，并且可在无需重构的情况下直接

对压缩采样信号进行处理完成载频与DOA估计 . 利用

实验仿真说明了在信噪比大于-10 dB、阵元个数大于 4
以及快拍数大于20时，所提系统的CF和DOA估计性能

要优于基于原型MWC系统的估计性能，与基于ULA的

传统MUSIC算法的估计性能相似，但数据处理量小于基

于ULA的传统MUSIC算法，证明了所提系统在参数估计

方面具有一定优势，并且具有可实现欠奈奎斯特采样、

数据处理量小、以及工程实现复杂度低等优点 .
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