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摘 要： 本文提出了一种基于子空间和投影分离的三维正弦信号的频率参数估计算法．算法核心思想在于将三
维采样数据阵理解为散布在某一维上的二维切片矩阵列，以此来实现对三维采样数据阵列的降维处理，并通过构造投

影矩阵来实现信号中各分量的分离，算法可实现信号各分量三维参数自动配对．在整个估计过程中，算法所用矩阵都
维持原采样数据阵规模，因而算法整体运算量较小．计算机仿真结果表明所提算法在性能及运算复杂度上均要优于三
维情况下的ＩＭＤＦ算法及ＨＯＳＶＤ算法．
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１ 引言

多维指数正弦信号广泛应用于 ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉ
ｐｌｅＯｕｔｐｕｔ（ＭＩＭＯ）信道估计［１］、无线通信［２］、雷达、声纳、
地震、核磁共振［３］等领域，其信号参数估计问题受到了

越来越多的重视．近年来，研究提出了许多高分辨率或
基于子空间类的参数估计算法用于解决这一问题，如

ＲＤＵｎｉｔａｒｙＥＳＰＲＩＴ算法［４］、ＲＤＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｏｌｄｉｎｇ
（ＭＤＦ）算法［１］和 ＩｍｐｒｏｖｅｄＭＤＦ（ＩＭＤＦ）算法［６］、ＲＤＭＵ
ＳＩＣ算法［７］、ＤｅｃｏｕｐｌｅｄＲｏｏｔＭＵＳＩＣ算法［８］，ＲＤＲａｎｋＲｅ

ｄｕｃｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｏｒ（ＲＡＲＥ）算 法［９］和 ＨｉｇｈｅｒＯｒｄｅｒＳＶＤ
（ＨＯＳＶＤ）算法［１０］．

ＲＤＵｎｉｔａｒｙＥＳＰＲＩＴ算法、ＭＤＦ算法和 ＩＭＤＦ算法
均是基于传统 ＥＳＰＲＩＴ思想的方法．由于多维采样数据
阵列（ａｒｒａｙ）不同于一维及二维的采样数据，它不能直接
进行协方差处理或 ＥＶＤ、ＳＶＤ分解，这就为多维参数估
计算法的研究带来了许多困难．为了避免多维数据处理
的困难，通常的作法是直接将多维采样阵列向量化，再

把向量化后的数据重排为一个二维矩阵并构造一个

ＥＳＰＲＩＴ算法所需要的结构，以便于直接运用 ＥＳＰＲＩＴ方
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法．这样处理的优点是不用再处理多维采样阵列并能
实现多维参数的自动配对，但缺点也同样明显，一是多

维采样阵列中蕴含的结构信息被破坏了，二是重排后

的数据阵规模往往很大，增加了后续处理的运算量．
基于多维采样阵列的特点，使用张量分解的方法

对其进行处理是一个很好的方法，关于张量分解的方

法可参考文献［１３］、［１４］，解耦的 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ及 ＨＯＳＶＤ
算法就是这类算法．利用张量分解方法，ＤｅｃｏｕｐｌｅｄＲｏｏｔ
ＭＵＳＩＣ算法将一个 Ｒ维的参数估计问题分解为Ｒ个一
维的参数估计问题，这大大降低了运算量，不足之处是

分解后的 Ｒ个一维问题之间失去了参数关联，这就需
要将估计出的各维参数配成一个一个的 Ｒ维参数对，
而这是一个很复杂的处理过程．ＨＯＳＶＤ算法运用张量
分解方法直接处理平滑后的多维采样阵列，并利用了

采样阵列的原有的结构信息，但算法后续联合对角化

过程仍然耗时较多．
本文提出了一种基于子空间和投影分离的多维指

数正弦信号的频率参数估计方法．算法的核心思想是
将多维采样数据阵列重排为一个二维切片矩阵列，以

此来实现对多维采样阵列的降维处理，并通过构造投

影矩阵的方法来实现信号中各分量的分离．由于在整
个估计过程中，算法所用的矩阵都维持原采样阵列的

规模而无需数据重排，因此算法的整体运算量较小．另
外，第二维及第三维中各频率分量的估计都与各自的

投影矩阵相关联，这使得算法自然实现各维频率参数

对的自动配对．最后需要指出的是，实际上所提算法也
完全可以从任意一维的频率参数开始估计，并不一定

要以第一维的频率估计作为起点．

２ 算法的提出

首先给出三维正弦信号的模型为

ｘｍ１，ｍ２，ｍ３＝ｓｍ１，ｍ２，ｍ３＋ｑｍ１，ｍ２，ｍ３
ｍｎ＝１，２，…，Ｍｎ；ｎ＝１，２，３ （１）

其中

ｓｍ１，ｍ２，ｍ３＝∑
Ｆ

ｆ＝１
αｆ∏

３

ｎ＝１
ｅｊωｎ，ｆｍｎ （２）

是不含噪声的信号．Ｆ是信号中所含分量的个数，这里
假设 Ｆ是先验已知的．αｋ是信号的复振幅，ωｎ，ｆ∈（－
π，π］是信号第 ｎ维的第ｆ个分量的频率，它们都是未知
常数．这里假定当 ｆ≠ ｌ，ｎ＝１，２，３．时ωｎ，ｆ≠ωｎ，ｌ．
ｑｍ１，ｍ２，ｍ３是３Ｄ零均值白高斯复噪声，噪声功率未知，设

为σ
２
ｎ．不失一般性，这里假设 Ｍｎ≥Ｆ，ｎ＝１，２，３．我们的

目的就是在给定 Ｍ＝Ｍ１Ｍ２Ｍ３个采样 ｘｍ１，ｍ２，ｍ３的情况

下，估计出信号的频率参数｛ωｎ，ｆ｝
Ｆ
ｆ＝１，ｎ＝１，２，３．

２１ 第一维频率参数估计

首先将式（１）、（２）写成三维流形的形式
Ｘ＝Ｓ＋Ｑ （３）

其中 Ｘ，Ｓ，Ｑ∈ＣＣＭ１×Ｍ２×Ｍ３，［Ｘ］ｍ１，ｍ２，ｍ３＝ｘｍ１，ｍ２，ｍ３，
［Ｓ］ｍ１，ｍ２，ｍ３＝ｓｍ１，ｍ２，ｍ３，［Ｑ］ｍ１，ｍ２，ｍ３＝ｑｍ１，ｍ２，ｍ３．
这里我们将三维采样阵列理解成分布在某一维上

的二维切片矩阵的集合，即可以将不含噪声的三维流

形 Ｓ写成如下形式
Ｓ＝［Ｓ（：，：，１），Ｓ（：，：，２），…，Ｓ（：，：，Ｍ３）］（４）
其中，Ｓ（：，：，ｋ）∈ＣＣＭ１×Ｍ２且有
［Ｓ（：，：，ｋ）］ｍ１，ｍ２＝ｓｍ１，ｍ２，ｋ，ｋ＝１，２，…，Ｍ３．

或者

Ｓ＝［Ｓ（：，１，：），Ｓ（：，２，：），…，Ｓ（：，Ｍ２，：）］（５）
其中，Ｓ（：，ｋ，：）∈ＣＣＭ１×Ｍ３且有

［Ｓ（：，ｋ，：）］ｍ１，ｍ３＝ｓｍ１，ｋ，ｍ３，ｋ＝１，２，…，Ｍ２．

容易验证对 Ｓ（：，：，ｋ）及 Ｓ（：，ｋ，：）有下式成立
Ｓ（：，：，ｋ）＝Ｇ１Γ３（ｋ）ＧＨ２，ｋ＝１，２，…，Ｍ３ （６）

或

Ｓ（：，ｋ，：）＝Ｇ１Γ２（ｋ）ＧＨ３，ｋ＝１，２，…，Ｍ２ （７）
其中

Ｇｎ＝［ｇｎ，１，ｇｎ，２，…，ｇｎ，Ｆ］，ｎ＝１，２，３

Γ２（ｋ）＝ｄｉａｇα１ｂ
－ｋ
１ ，α２ｂ－ｋ２ ，…，αＦｂ－ｋ( )Ｆ

Γ３（ｋ）＝ｄｉａｇα１ｃ
－ｋ
１ ，α２ｃ－ｋ２ ，…，αＦｃ－ｋ( )Ｆ

ｇ１，ｆ＝［ａｆ，ａ２ｆ，…，ａＭ１ｆ］Ｔ

ｇ２，ｆ＝［ｂｆ，ｂ２ｆ，…，ｂＭ２ｆ］Ｔ

ｇ３，ｆ＝［ｃｆ，ｃ２ｆ，…，ｃＭ３ｆ］Ｔ

ａｆ＝ｅｊω１，ｆ，ｂｆ＝ｅ－ｊω２，ｆ，ｃｆ＝ｅ－ｊω３，ｆ

（８）

为了估计第一维的频率参数，定义协方差矩阵 Ｒ１

Ｒ１＝
１
Ｍ３∑

Ｍ３

ｋ＝１
Ｘ（：，：，ｋ）ＸＨ（：，：，ｋ） （９）

由式（３）、（４）、（６）、（８），Ｒ１的期望可表示为

Ｅ｛Ｒ１｝＝
１
Ｍ３∑

Ｍ３

ｋ＝１
Ｇ１Γ３（ｋ）ＧＨ２Ｇ２ΓＨ３（ｋ）ＧＨ１＋σ２ｎＩＭ１

＝１Ｍ３
Ｇ１∑

Ｍ３

ｋ＝１
Γ３（ｋ）ＧＨ２Ｇ２ΓＨ３（ｋ( )）ＧＨ１＋σ２ｎＩＭ１

＝Ｇ１Ｂ１ＧＨ１＋σ２ｎＩＭ１ （１０）

其中 Ｂ１＝
１
Ｍ３∑

Ｍ３

ｋ＝１
Γ３（ｋ）ＧＨ２Ｇ２ΓＨ３（ｋ）是 Ｆ×Ｆ的矩阵，

ＩＭ１是 Ｍ１×Ｍ１的单位矩阵．

另一方面，对 Ｒ１进行ＥＶＤ分解有
Ｒ１＝Ｖ１ｓΛ１ｓＶＨ１ｓ＋Ｖ１ｎΛ１ｎＶＨ１ｎ （１１）

其中 Ｖ１ｓ∈ＣＣＭ１×Ｆ的列向量为张成Ｒ１的信号子空间的
特征向量，Ｖ１ｎ∈ＣＣＭ１×（Ｍ１－Ｆ）的列向量为张成 Ｒ１的噪声
子空间的特征向量，而Λ１ｓ和Λ１ｎ的对角线元素分别是
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对应的特征值．定义矩阵 Ｅ１，
Ｅ１＝ＩＭ１－Ｖ１ｓＶ

Ｈ
１ｓ （１２）

接下来有两种方法可以得到第一维频率的估计值

｛^ω１，ｆ｝：

（ａ）基于ＭＵＳＩＣ的方法：｛^ω１，ｆ｝通过搜索关于ω的谱函
数ｐ１（ω）的谱峰得到

ｐ１（ω）＝
１

β
Ｈ
１（ω）Ｅ１β１（ω）

（１３）

其中β（ω）＝［ｅｊω，ｅｊ２ω，…，ｅｊＭ１ω］Ｔ．
（ｂ）基于ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ的方法：通过矩阵 Ｅ１构造函数
ｆ１（ω）＝βＨ１（ω）Ｅ１β１（ω）＝βＴ１（１／ｚ）Ｅ１β１（ｚ）ｆ１（ｚ）（１４）
其中 ｚ＝ｅ－ｊω，而多项式 ｆ１（ｚ）有２（Ｍ１－１）个根，取其中
模最大的 Ｆ个作为｛ω１，ｆ｝的估计值．
２２ 第二维频率参数估计

为了估计第二维的频率参数，我们首先用第一维

的频率估计值｛^ω１，ｆ｝构造出相应的投影矩阵 Ｐ⊥ｆ，ｆ＝１，
２，…，Ｆ，之后利用投影矩阵对三维采样阵列分布在第
三维上的二维切片矩阵进行投影，以此将第二维中的

各个频率分量｛^ω２，ｆ｝分离，并通过 ＭＵＳＩＣ或 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ
方法最终将它们估计出来．显然｛^ω１，ｆ｝与｛^ω２，ｆ｝在此过
程中可自动配对．
Ｐ⊥ｆ定义为

Ｐ⊥ｆ＝ＩＭ１－Ｈｆ（Ｈ
Ｈ
ｆＨｆ）－１ＨＨｆ （１５）

其中 Ｈｆ＝［ｈ（^ω１，１），…，ｈ（^ω１，ｆ－１），ｈ（^ω１，ｆ＋１），…，
ｈ（^ω１，Ｆ）］

ｈ（^ω１，ｋ）＝［ｅｊ^ω１，ｋ，ｅｊ２^ω１，ｋ，…，ｅｊＭ１^ω１，ｋ］Ｔ．
将投影矩阵 Ｐ⊥ｆ，ｆ＝１，２，…，Ｆ作用于分布在第三

维上的二维切片矩阵Ｘ（：，：，ｋ），我们可以得到分量分
离后的信号矩阵 Ｘ２，ｆ（ｋ），它只含有与ω^１，ｆ相对应的

ω^２，ｆ的相关频率信息．Ｘ２，ｆ（ｋ）定义为

Ｘ２，ｆ（ｋ）＝Ｐ⊥ｆＸ（：，：，ｋ）＝Ｐ⊥ｆＧ１Γ３（ｋ）ＧＨ２＋Ｐ⊥ｆＱ（：，：，

ｋ） （１６）
其中 ｋ＝１，２，…，Ｍ３，ｆ＝１，２，…，Ｆ．

与式（９）类似，定义协方差矩阵 Ｒ２，ｆ

Ｒ２，ｆ＝
１
Ｍ３∑

Ｍ３

ｋ＝１
ＸＨ２，ｆ（ｋ）Ｘ２，ｆ（ｋ），ｆ＝１，２，…，Ｆ （１７）

Ｒ２，ｆ的期望可表示为

Ｅ｛Ｒ２，ｆ｝＝
１
Ｍ３∑

Ｍ３

ｋ＝１
Ｇ２ΓＨ３（ｋ）ＧＨ１Ｐ⊥ＨｆＰｆ⊥Ｇ１Γ３（ｋ）ＧＨ２＋σ２ｎＩＭ２

＝１Ｍ３
Ｇ２∑

Ｍ３

ｋ＝１
Γ
Ｈ
３（ｋ）ＧＨ１Ｐ⊥ＨｆＰ⊥ｆＧ１Γ３（ｋ( )）ＧＨ２＋σ２ｎＩＭ２

＝Ｇ２Ｂ２，ｆＧＨ２＋σ２ｎＩＭ２ （１８）

其中 Ｂ２，ｆ＝
１
Ｍ３∑

Ｍ３

ｋ＝１
Γ
Ｈ
３（ｋ）ＧＨ１Ｐ⊥Ｈｆ Ｐ⊥ｆＧ１Γ３（ｋ）是 Ｆ×Ｆ

的矩阵，ＩＭ２是 Ｍ２×Ｍ２的单位矩阵．
另一方面，对 Ｒ２，ｆ进行 ＥＶＤ分解有

Ｒ２，ｆ＝Ｖ２ｓ，ｆΛ２ｓ，ｆＶＨ２ｓ，ｆ＋Ｖ２ｎ，ｆΛ２ｎ，ｆＶＨ２ｎ，ｆ （１９）
其中 Ｖ２ｓ，ｆ∈ＣＣＭ２×１的列向量为张成 Ｒ２，ｆ的信号子空间
的特征向量，Ｖ２ｎ，ｆ∈ＣＣＭ２×（Ｍ２－１）的列向量为张成 Ｒ２，ｆ的
噪声子空间的特征向量，而Λ２ｓ，ｆ和Λ２ｎ，ｆ的对角线元素

分别是对应的特征值．定义矩阵 Ｅ２，ｆ
Ｅ２，ｆ＝ＩＭ２－Ｖ２ｓ，ｆＶ

Ｈ
２ｓ，ｆ． （２０）

接下来有两种方法可以得到第二维频率的估计值

｛^ω２，ｆ｝

（ａ）基于ＭＵＳＩＣ的方法：｛^ω２，ｆ｝通过搜索关于ω的谱函
数ｐ２，ｆ（ω）的谱峰得到

ｐ２，ｆ（ω）＝
１

β
Ｈ
２（ω）Ｅ２，ｆβ２（ω）

（２１）

其中β２（ω）＝［ｅｊω，ｅｊ２ω，…，ｅｊＭ２ω］Ｔ．
（ｂ）基于ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ的方法：通过矩阵 Ｅ２，ｆ构造函数

ｆ２，ｆ（ω）＝βＨ２（ω）Ｅ２，ｆβ２（ω）
＝βＴ２（１／ｚ）Ｅ２，ｆβ２（ｚ）ｆ２，ｆ（ｚ） （２２）

其中 ｚ＝ｅｊω，而多项式 ｆ２，ｆ（ｚ）有２（Ｍ２－１）个根，取其中
模最大的一个作为ω２，ｆ（ｆ＝１，２，…，Ｆ）的估值．
２３ 第三维频率参数估计

与第二维的频率估计方法类似，将投影矩阵 Ｐ⊥ｆ，ｆ
＝１，２，…，Ｆ作用于分布在第二维上的二维切片矩阵
Ｘ（：，ｋ，：），我们可以得到分量分离后的信号矩阵 Ｘ３，ｆ
（ｋ），它只含有与ω^１，ｆ相对应的ω^３，ｆ的相关频率信息．
Ｘ３，ｆ（ｋ）定义为

Ｘ３，ｆ（ｋ）＝Ｐ⊥ｆＸ（：，ｋ，：）
＝Ｐ⊥ｆＧ１Γ２（ｋ）ＧＨ３＋Ｐ⊥ｆＱ（：，ｋ，：） （２３）

其中 ｋ＝１，２，…，Ｍ２，ｆ＝１，２，…，Ｆ．
定义协方差矩阵 Ｒ３，ｆ

Ｒ３，ｆ＝
１
Ｍ２∑

Ｍ２

ｋ＝１
ＸＨ３，ｆ（ｋ）Ｘ３，ｆ（ｋ），ｆ＝１，２，…，Ｆ （２４）

Ｒ３，ｆ的期望可表示为

Ｅ｛Ｒ３，ｆ｝＝
１
Ｍ２∑

Ｍ２

ｋ＝１
Ｇ３ΓＨ２（ｋ）ＧＨ１Ｐ⊥ＨｆＰ⊥ｆＧ１Γ２（ｋ）ＧＨ３＋σ２ｎＩＭ３

＝１Ｍ２
Ｇ３∑

Ｍ２

ｋ＝１
Γ
Ｈ
２（ｋ）ＧＨ１Ｐ⊥ＨｆＰ⊥ｆＧ１Γ２（ｋ( )）ＧＨ３＋σ２ｎＩＭ３

＝Ｇ３Ｂ３，ｆＧＨ３＋σ２ｎＩＭ３ （２５）

其中 Ｂ３，ｆ＝
１
Ｍ２∑

Ｍ２

ｋ＝１
Γ
Ｈ
２（ｋ）ＧＨ１Ｐ⊥Ｈｆ Ｐ⊥ｆＧ１Γ２（ｋ）是 Ｆ×Ｆ

的矩阵，ＩＭ３是 Ｍ３×Ｍ３的单位矩阵．
另一方面，对 Ｒ３，ｆ进行 ＥＶＤ分解有

Ｒ３，ｆ＝Ｖ３ｓ，ｆΛ３ｓ，ｆＶＨ３ｓ，ｆ＋Ｖ３ｎ，ｆΛ３ｎ，ｆＶＨ３ｎ，ｆ （２６）
其中Ｖ３ｓ，ｆ∈ＣＣＭ３×１的列向量为张成Ｒ３，ｆ的信号子空间
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的特征向量，Ｖ３ｎ，ｆ∈ＣＣＭ３×（Ｍ３－１）的列向量为张成 Ｒ３，ｆ的
噪声子空间的特征向量，而Λ３ｓ，ｆ和Λ３ｎ，ｆ的对角线元素

分别是对应的特征值．定义矩阵 Ｅ３，ｆ
Ｅ３，ｆ＝ＩＭ３－Ｖ３ｓ，ｆＶ

Ｈ
３ｓ，ｆ （２７）

仍然利用以下两种方法得到第三维频率的估计值

｛^ω３，ｆ｝：

（ａ）基于ＭＵＳＩＣ的方法：｛^ω３，ｆ｝通过搜索关于ω的谱函
数ｐ３，ｆ（ω）的谱峰得到

ｐ３，ｆ（ω）＝
１

β
Ｈ
３（ω）Ｅ３，ｆβ３（ω）

（２８）

其中β３（ω）＝［ｅｊω，ｅｊ２ω，…，ｅｊＭ３ω］Ｔ．
（ｂ）基于ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ的方法：通过矩阵 Ｅ３，ｆ构造函数

ｆ３，ｆ（ω）＝βＨ３（ω）Ｅ３，ｆβ３（ω）
＝βＴ３（１／ｚ）Ｅ３，ｆβ３（ｚ）ｆ３，ｆ（ｚ） （２９）

其中 ｚ＝ｅｊω，而多项式 ｆ３，ｆ（ｚ）有２（Ｍ３－１）个根，取其中
模最大的一个作为ω３，ｆ（ｆ＝１，２，…，Ｆ）的估计值．很明
显，在整个算法过程中三维频率参数可以自动进行参

数配对．
本节最后对所提算法流程归纳如下：

（１）利用式（９）计算 Ｒ１，并对其进行ＥＶＤ分解；
（２）由式（１２）计算 Ｅ１，并用式（１３）或（１４）直接得到所有
的｛^ω１，ｆ｝，ｆ＝１，２，…，Ｆ；
（３）对信号各分量（ｆ＝１，２，…，Ｆ），由式（１５）构造投影
矩阵 Ｐ⊥ｆ，用式（１６）、（１７）计算 Ｒ２，ｆ；
（４）对 Ｒ２，ｆ进行 ＥＶＤ分解，由式（２０）计算 Ｅ２，ｆ，并用式
（２１）或（２２）得到｛^ω２，ｆ｝；
（５）用式（２３）、（２４）计算 Ｒ３，ｆ，对 Ｒ３，ｆ进行 ＥＶＤ分解，由
式（２７）计算 Ｅ３，ｆ，最后用式（２８）或（２９）得到｛^ω３，ｆ｝．

３ 复杂度分析

本 文 所 提 算 法 的 运 算 复 杂 度 为

Ｏ Ｍ（Ｍ１＋Ｆ∑
３

ｎ＝２
（Ｍ１＋Ｍｎ( )）） ，细节部分见表 １．

而对 ＩＭＤＦ算法，由于将三维采样阵列向量化后进行重
排，最终需要对一个维数很大的矩阵进行 ＳＶＤ分解，其
算法的运算复杂度为Ｏ（Ｍ３）．对于ＨＯＳＶＤ算法，除去

对三维采样阵列进行平滑处理所需的运算量外，其算

法的运算复杂度为 Ｏ（∏
３

ｎ＝１
（Ｍｎ－Ｌｎ＋１）Ｌ３ｎ），其中

Ｌｎ（ｎ＝１，２，３）为进行平滑处理时各维中的子流形的个
数．显然，本文所提算法 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ的运算复杂度要优
于 ＩＭＤＦ算法及ＨＯＳＶＤ算法．

表１ 所提ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ算法的运算复杂度分析

运算 规模 复数乘法运算次数

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＲ１ Ｍ１×Ｍ１ Ｍ２１Ｍ２Ｍ３

ＥＶＤｏｆＲ１ Ｍ１×Ｍ１ ２５Ｍ３１

ＣｏｍｐｕｔｅＥ１ Ｍ１×Ｍ１ Ｍ２１Ｆ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＲ２，ｆ Ｍ２×Ｍ２ ＦＭ（Ｍ１＋Ｍ２）

ＥＶＤｏｆＲ２，ｆ Ｍ２×Ｍ２ Ｆ（２５Ｍ３２）

ＣｏｍｐｕｔｅＥ２，ｆ Ｍ２×Ｍ２ ＦＭ２２

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＲ３，ｆ Ｍ３×Ｍ３ ＦＭ（Ｍ１＋Ｍ３）

ＥＶＤｏｆＲ３，ｆ Ｍ３×Ｍ３ Ｆ（２５Ｍ３３）

ＣｏｍｐｕｔｅＥ３，ｆ Ｍ３×Ｍ３ ＦＭ２３

Ｔｏｔａｌ Ｏ Ｍ（Ｍ１＋Ｆ∑
３
ｎ＝２
（Ｍ１＋Ｍｎ( )））

４ 仿真结果

本节中给出所提算法在白高斯噪声情况下的性能

仿真分析．其中，各维平均均方误差ＡＭＳＥ－ｎ定义为：

ＡＭＳＥ－ｎ＝Ｅ｛
１
Ｆ（ωｎ，ｆ－ω^ｎ，ｆ）

２｝，ｎ＝１，２，３

其中ω^ｎ，ｆ为ωｎ，ｆ的估计值．信号功率定义为

σ
２
ｓ＝（∑

Ｍ１

ｍ１＝１
∑
Ｍ２

ｍ２＝１
∑
Ｍ３

ｍ３＝１

ｓｍ１，ｍ２，ｍ３
２
）／（Ｍ１Ｍ２Ｍ３）．

信噪比定义为：ＳＮＲ＝σ２ｓ／σ２ｎ．首先给出了各算法的性能
仿真实验．实验中信号仿真参数设定为 Ｆ＝３，（α１，α２，

α３）＝（２，３ｅｊ０．１５，３），Ｍ１＝Ｍ２＝Ｍ３＝１５，
（ω１，１，ω１，２，ω１，３）＝（０１π，０２４π，０３８π），
（ω２，１，ω２，２，ω２，３）＝（０２４π，０３４π，０４４π），
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（ω３，１，ω３，２，ω３，３）＝（０１π，０１５π，０２π），最终仿真
数据为２００次运行的平均结果，ＩＭＤＦ方法、ＨＯＳＶＤ方法
及ＣＲＬＢ共同参与了比较．从仿真结果（图１～３）来看，
所提ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ算法性能较好，在 －５ｄＢ时即可达到
ＣＲＬＢ，而 ＩＭＤＦ与 ＨＯＳＶＤ算法在－５ｄＢ时与 ＣＲＬＢ还有
较大距离；所提 ＭＵＳＩＣ算法性能略差于 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ算
法，但在相同信噪比条件下要优于 ＩＭＤＦ与 ＨＯＳＶＤ算
法．

从运算复杂度比较图（图４）中可以明显看出，随着
采样数的增加 ＩＭＤＦ运算复杂度的增长要远快于其它
算法，ＨＯＳＶＤ运算复杂度的增长次之，ＭＵＳＩＣ算法的运
算复杂度基本没有变化，其原因在于 ＭＵＳＩＣ算法的运
算复杂度主要受搜索区间长度及搜索步长的制约，在

搜索区间长度及搜索步长没有变化的情况下其运算复

杂度基本上也不变，而 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ算法运算复杂度的
增长最慢，这与前面复杂度分析的结果是一致的．同
时，ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ算法的运算复杂度要较其它算法的复杂
度要低几个数量级．因此，从仿真结果来看，所提算法
无论是性能还是运算复杂度都要优于在三维情况下的

ＩＭＤＦ算法及ＨＯＳＶＤ算法．

５ 结论

本文提出了一种基于子空间和投影分离的三维正

弦信号的频率参数估计算法．算法的核心思想在于将
三维采样阵列理解为散布在某一维上的二维切片矩阵

列，以此来实现对三维采样阵列的降维处理，并通过投

影分离方法来实现信号中各分量的分离，算法可保证

各三维频率参数对自动配对．由于在整个估计过程中，
算法所用的矩阵都维持原采样阵列的规模，算法的整

体运算量较小．仿真结果表明所提算法在性能及运算
复杂度上都要优于三维情况下的 ＩＭＤＦ算法及 ＨＯＳＶＤ
算法．
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