
基于特征向量的

多谱线自旋回波串信号参数估计

朱凯然，何学辉，靳 标，朱文涛，苏 涛
（西安电子科技大学雷达信号处理国防科技重点实验室，陕西西安 ７１００７１）

摘 要： 针对存在加性高斯白噪声多参数变量的多谱线自旋回波串（ＳｐｉｎＥｃｈｏＴｒａｉｎ，ＳＥＴ）信号参数估计问题，提
出基于特征向量的２Ｄ参数估计方法．将ＳＥＴ信号构造成２Ｄ数据矩阵，按照不同的方式构造 Ｈａｎｋｅｌ块矩阵束，利用
子空间转移不变结构解得特征向量，依据特征向量的结构规律获得衰减因子和频率，基于最小二乘方法进一步获得信

号幅度估计．该方法具有自动配对的能力，在相对高信噪比以及频率可分辨的情况下能够实现参数的有效估计，且计
算复杂度较低．仿真数据结果证明了算法的有效性．
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１ 引言

核四极矩共振 （ＮｕｃｌｅａｒＱｕａｄｒｕｐｏｌｅＲｅｓｏｎａｎｃｅ，
ＮＱＲ）［１～６］是一种固态射频谱分析技术．它是一种原子
核物理现象，原子核的非球对称部分在外加电磁场的作

用下产生能级跃迁的过程．产生 ＮＱＲ信号必须具备以
下３个条件：（１）原子核电四极矩不为零；（２）原子核周
围电场梯度不为零；（３）具有共振频率的外加电磁场．前
二者是物质本身的内在因素，后者是人为施加的外部条

件．不同的原子核或相同的原子核在不同的物质结构形

式中会有不同的 ＮＱＲ频率，这一波谱特性成为判别不
同物质的有效手段．所以，一旦检测到 ＮＱＲ信号，则不
但可以判明是哪种原子核，还可以判明是什么物质分

子．
ＮＱＲ技术可用于检测高危险爆炸物和毒品．大多

数的爆炸物中氮（１４Ｎ）的含量较高，例如黑索金（Ｒｏｙａｌ
ＤｅｍｏｌｉｔｉｏｎｅＸｐｌｏｓｉｖｅ，ＲＤＸ）和梯恩梯（ＴｒｉＮｉＴｒｏｔｏｌｕｅｎｅ，ＴＮＴ）
等，爆炸物中１４Ｎ的ＮＱＲ信号频率很低（０５～６ＭＨｚ），通
过分析爆炸物的 ＮＱＲ谱线特征，可以实现对爆炸物的
检测和识别．

收稿日期：２０１２０５２９；修回日期：２０１２０７３０；责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金青年科学基金（Ｎｏ．６１００１２０４）

第９期
２０１３年９月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１ Ｎｏ．９
Ｓｅｐ． ２０１３



ＮＱＲ信号依据激励脉冲序列形式的不同，通常可
以分为自由感应衰减（ＦｒｅｅＩｎｄｕｃｔｉｏｎＤｅｃａｙ，ＦＩＤ）信号和
自旋回波（ＳｐｉｎＥｃｈｏ，ＳＥ）信号［１，２］．在９０°脉冲激励之后，
核自旋开始自由进动和弛豫，此时产生的共振信号为

ＦＩＤ信号，它呈现指数衰减特性．对大多数爆炸物（具有
Ｔ１＞＞Ｔ２特性）而言，测量ＦＩＤ信号不是一个最佳方案，
因为在每一次激励过后，需要等待一段时间（一般≥
５Ｔ１）使得样品恢复到平衡状态后，才能再次激励，其中
Ｔ１表示自旋晶格弛豫时间，它表征了两次测量之间的
等待时间，Ｔ２表示自旋自旋弛豫时间，它表示一次测
量所得信号的持续时间．当在核系统上加９０射频（Ｒａ
ｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）脉冲，经时间τ再加１８０°脉冲，之后产
生的信号，称为 ＳＥ信号，该信号在时间τ之前是上升
的，在时间τ之后是下降的，在τ时刻产生 ＳＥ峰值．图
１为 ＳＥ信号示意图，τ是初始化脉冲与第二个脉冲之
间的间隔时间．对大多数待测样品而言，ＳＥＴ信号的衰
减常数 Ｔ２ｅ随脉冲间隔２τ的减少而增加，增加 Ｔ２ｅ是为
了获得更多个ＳＥ信号，以便提高信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）．然而，脉冲间隔２τ是有基本限制的（例如
探头恢复时间以及 ＳＥ信号持续时间）．利用特定复合
激励脉冲序列可产生自旋回波串（ＳｐｉｎＥｃｈｏＴｒａｉｎ，ＳＥＴ）
信号，与ＦＩＤ信号相比，它能够使 ＮＱＲ信号持续更长的
时间，从而，可以在短时间内使ＮＱＲ信号的ＳＮＲ得以改
善．

目前，常用的参数估计方法主要有以下几类：（１）
基于线性预测估计类；（２）基于最大似然估计类；（３）基
于系统辨识类；（４）基于子空间类，例如矩阵增强和矩
阵束（ＭａｔｒｉｘＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄＭａｔｒｉｘＰｅｎｃｉｌ，ＭＥＭＰ）方
法［７，８］，２Ｄ借助旋转不变技术估计信号参数（Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆＳｉｇｎａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａＲｏｔａｔｉｏｎａｌＩｎｖａｒｉａｎｃｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳ
ＰＲＩＴ）［９，１０］以及多重信号分类（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）［１１］等．针对非衰减信号模型，ＨＵＡ提出
ＭＥＭＰ方法将 ２Ｄ参数估计问题分解为对应各维的 ２
个１Ｄ问题，然后进行额外的参数配对过程．首先，利用
信号子空间的转移不变结构估计出每一维的频率参

数，该方法与 １ＤＥＳＰＲＩＴ类似；其次，采用最大化特定
标准进行２Ｄ频率参数配对［８］．然而，当两维中存在两
个或多个相同的值时，该配对准则会产生不正确的配

对结果．针对上述配对不正确的问题以及２Ｄ衰减信号
参数估计，Ｒｏｕｑｕｅｔｔｅ基于与各维信号参数有关的两矩
阵联合对角化理论，提出稳健的配对准则［９］，同时提出

２ＤＥＳＰＲＩＴ算法［９，１０］．针对多维核磁共振（ＮｕｃｌｅａｒＭａｇ
ｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）谱技术（多维衰减信号模型），文献
［１１］基于子空间方法提出高分辨多维衰减 ＭＵＳＩＣ算
法，它充分利用了预测矩阵的秩亏损和 Ｈａｎｋｅｌ矩阵特

性，虽在小样本条件下具有参数估计的能力，但面临高

阶多维搜索的问题，计算复杂度高．文献［１２］针对非衰
减多维信号模型频率估计问题，提出改进的多维折叠

（ＩｍｐｒｏｖｅｄＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｏｌｄｉｎｇ，ＩＭＤＦ）方法，该算法基
于多维平滑和数据折叠的思想，但对２Ｄ衰减信号模型
而言，很小的干扰就可致使其估计失效．Ｓａｈｎｏｕｎ等人针
对２ＤＮＭＲ信号参数估计问题［１３，１４］，分析比较了四种
子空间基方法参数估计性能的优劣，它们是 ２ＤＴＬＳ
ｐｒｏｎｙ方法，ＭＥＭＰ方法，２ＤＥＳＰＲＩＴ方法以及多维嵌入
方法（ＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＥｍｂｅｄｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＭＤＥ），并指出
２ＤＥＳＰＲＩＴ方法不但具有自动配对的能力，并且参数估
计性能优于其它三种方法．

针对多谱线自旋回波串信号模型，提出基于特征

向量结构的参数估计方法．首先，将多谱线自旋回波串
信号按照以自旋回波串串数为行，以自旋回波采样为

列的２Ｄ衰减信号模型；其次，在２Ｄ衰减信号模型的
基础上，分别构造１ＤＨａｎｋｅｌ块矩阵和２ＤＨａｎｋｅｌ块矩
阵，并将其按照不同的方式组合到一起构成矩阵束；最

后，对矩阵束进行奇异值分解［１５，１６］，利用信号子空间的

转移不变性［１７～１９］，以及特征向量的结构特点得到 ＳＥＴ
信号参数估计．该方法利用了特征向量的结构特性，因
此，无需额外的参数配对过程，具有自动配对的能力．

２ 自旋回波串信号模型

采用如图１所示的自旋锁定脉冲（ＰｕｌｓｅｄＳｐｉｎＬｏｃｋ
ｉｎｇ，ＰＳＬ）序列激励待测样品，在 １８０°脉冲后，便可对回
波数据进行采样．那么，第 ｍ个采样信号可表示为［１，６］

ｓｍ（ｎ）＝∑
ｄ

ｋ＝１
αｋｅ（－ηｋｍμ）ρ

ｎ
ｋｅ

－βｋ｜ｎ－ｎ０｜
ｆ( ){ }ｓ ＋ｗｍ（ｎ）

ｍ＝０，…，Ｍ－１
ｎ＝０，…，Ｎ－１

（１ａ）

ρｋ＝ｅｘｐ
ｊ２πｆｋ－ηｋ
ｆ( )
ｓ

（１ｂ）

其中，ｄ为 ＳＥ信号的谱线条数，下标 ｋ表示第ｋ条谱
线．αｋ为 ＳＥ信号的复值幅度值，αｋ＝ａｋｅｘｐ（ｊφｋ），ａｋ为
模值，φｋ为初始相位；ｍ表示回波串中第ｍ个ＳＥ信号，
共有 Ｍ，ｎ为采样点数，共有 Ｎ，一般地 Ｎ≥Ｍ，ｎ０为ＳＥ
信号达到峰值时的采样点；μ为回波间隔，且μ＝２τ；ηｋ
和βｋ分别表示 ＳＥＴ信号的衰减因子和 ＳＥ信号的衰减
因子，且ηｋ＞０，βｋ＞０；ｆｋ和ｆｓ分别表示 ＳＥ信号频率与
数据采样率．ｗｍ（ｎ）为第 ｍ个采样数据中的复高斯白
噪声．

实际上，式（１）所示的ＳＥＴ信号模型中ＳＥ信号是先
上升后下降的过程，如图１所示，为了数据处理方便，每
次选取 ＳＥ峰值后的信号部分．实测 ＳＥＴ信号可以按照
自旋回波数为行，ＳＥ采样点数为列的方式构造２Ｄ数
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据模型，可表示如下：

ｒ（ｍ，ｎ）＝ｓ（ｍ，ｎ）＋ｗ（ｍ，ｎ），
ｍ＝０，１，…，Ｍ－１；ｎ＝０，１，…，Ｎ－１

（２）

其中，

ｓ（ｍ，ｎ）＝∑
ｄ

ｋ＝１
αｋξ

ｍ
ｋζ
ｎ
ｋ （３ａ）

ξ
ｍ
ｋ＝ｅｘｐ －ηｋｍ( )μ （３ｂ）

ζ
ｎ
ｋ＝ｅｘｐ

ｊ２πｆｋ－βｋ－η( )ｋ ｎ
ｆ( )
ｓ

（３ｃ）

ｗ（ｍ，ｎ）为零均值复高斯白噪声，它的实虚部均为未知
方差σ

２／２的独立同分布的实高斯过程．式（３）内的参数
含义与式（１）中的相同．

３ 基于特征向量的２Ｄ参数估计方法

式（２）所示的２Ｄ数据模型可表示为矩阵形式
Ｒ＝Ｓ＋Ｗ （４）

其中，Ｒ∈ＣＣＭ×Ｎ，Ｓ∈ＣＣＭ×Ｎ，Ｗ∈ＣＣＭ×Ｎ，并且［Ｒ］ｍ，ｎ＝
ｒｍ，ｎ，［Ｓ］ｍ，ｎ＝ｓｍ，ｎ，［Ｗ］ｍ，ｎ＝ｗｍ，ｎ．
从 Ｓ有规律的结构可以得到

Ｓ＝Ξｄｉａｇ（α）ＺＴ （５ａ）

ξｋ＝［１ξ
１
ｋ … ξ

Ｍ－１
ｋ ］

Ｔ （５ｂ）

Ξ＝［ξ１ ξ２ … ξｄ］ （５ｃ）

α＝［α１ α２ … αｄ］ （５ｄ）

ζｋ＝［１ζ
１
ｋ … ζ

Ｎ－１
ｋ ］

Ｔ （５ｅ）
Ｚ＝［ξ１ ξ２ … ξｄ］ （５ｆ）

其中，（·）Ｔ表示矩阵转置，Ξ∈ＣＣＭ×ｄ，Ｚ∈ＣＣＮ×ｄ均为
Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ矩阵，ｄｉａｇ（·）为对角矩阵操作．式（５）为 Ｓ
的Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ分解，从式（５）可以看出，由 ＳＥＴ信号构
成的２Ｄ数据矩阵 Ｓ的结构规律为：ξｋ由ηｋ构成的实
值向量，表征了 ＳＥＴ信号的衰减特性；ζｋ由ｆｋ，βｋ和ηｋ
构成的复值向量，它表示 ＳＥ信号的衰减特性．

首先按照每一行（每个 ＳＥ信号）构造一个 Ｐ×（Ｍ
－Ｐ＋１）的 Ｈａｎｋｅｌ块矩阵 Ａ，

Ａ＝

Ａ（０） Ａ（１） … Ａ（Ｍ－Ｐ）
Ａ（１） Ａ（２） … Ａ（Ｍ－Ｐ＋１）
   

Ａ（Ｐ－１） Ａ（Ｐ） … Ａ（Ｍ－１













）

（６）

每个块矩阵 Ａ（ｍ）是一个 Ｑ×（Ｎ－Ｑ＋１）的 Ｈａｎｋｅｌ矩
阵，定义为

Ａ（ｍ）＝
ｒ（ｍ，０） … ｒ（ｍ，Ｎ－Ｑ）
  

ｒ（ｍ，Ｑ－１） … ｒ（ｍ，Ｎ－１







）
（７）

数据矩阵 Ａ∈ＣＣＰＱ×（Ｍ－Ｐ＋１）（Ｎ－Ｑ＋１）可以看作一个沿着
ＳＥＴ信号衰减维滑动的观测窗，其大小为 Ｐ×Ｑ．相应
的，按照每一列构造 Ｑ×（Ｎ－Ｑ＋１）的 Ｈａｎｋｅｌ块矩阵
Ｂ，即，

Ｂ＝

Ｂ（０） Ｂ（１） … Ｂ（Ｎ－Ｑ）
Ｂ（１） Ｂ（２） … Ｂ（Ｎ－Ｑ＋１）
   

Ｂ（Ｑ－１） Ｂ（Ｑ） … Ｂ（Ｎ－１













）

（８）

其中，每个块矩阵 Ｂ（ｎ）是一个 Ｐ×（Ｍ－Ｐ＋１）的 Ｈａｎ
ｋｅｌ矩阵，定义为

Ｂ（ｎ）＝
ｒ（０，ｎ） … ｒ（Ｍ－Ｐ，ｎ）
  

ｒ（Ｐ－１，ｎ） … ｒ（Ｍ－１，ｎ







）

（９）

数据矩阵 Ｂ∈ＣＣＱＰ×（Ｎ－Ｑ＋１）（Ｍ－Ｐ＋１）为沿着列滑动的 Ｑ
×Ｐ观测窗．值得注意的是参数 Ｐ和Ｑ的选取会直接
影响到参数估计精度［８］，一般地，构造 Ｈａｎｋｅｌ矩阵时，
分别选取 Ｐ∈［Ｍ／３，２Ｍ／３］和 Ｑ∈［Ｎ／３，２Ｎ／３］．

结合式（５），Ａ和Ｂ可以分别表示为
Ａ＝Ｅ１ｄｉａｇ（α）ＦＴ１＋Ｗ１ （１０ａ）

Ｅ１＝

Ζ
（Ｑ）

Ζ
（Ｑ）ｄｉａｇ（Ξ）


Ζ
（Ｑ）（ｄｉａｇ（Ξ））Ｐ











－１

（１０ｂ）

Ｆ１＝

Ζ
（Ｎ－Ｑ＋１）

Ζ
（Ｎ－Ｑ＋１）ｄｉａｇ（Ξ）



Ζ
（Ｎ－Ｑ＋１）（ｄｉａｇ（Ξ））Ｍ－











Ｐ

（１０ｃ）

Β＝Ｅ２ｄｉａｇ（α）ＦＴ２＋Ｗ２ （１１ａ）

Ｅ２＝

Ξ
（Ｐ）

Ξ
（Ｐ）ｄｉａｇ（Ζ）


Ξ
（Ｐ）（ｄｉａｇ（Ζ））Ｑ











－１

（１１ｂ）

Ｆ２＝

Ξ
（Ｍ－Ｐ＋１）

Ξ
（Ｍ－Ｐ＋１）ｄｉａｇ（Ζ）



Ξ
（Ｍ－Ｐ＋１）（ｄｉａｇ（Ζ））Ｎ－











Ｑ

（１１ｃ）

其中，Ξ
（Ｐ）∈ＣＣＰ×ｄ和Ζ（Ｑ）∈ＣＣＱ×ｄ分别表示Ξ的前Ｐ行

和Ζ的前Ｑ行，Ｗ１和 Ｗ２分别表示与 Ａ和Ｂ同结构的
噪声矩阵．矩阵 Ａ和Ｂ的组合方式，可分为左右结构和
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上下结构．下面分别介绍在不同组合方式下，基于特征
向量的２Ｄ指数衰减模型参数估计方法．
３１ 方式１：左右结构

将矩阵 Ａ和Ｂ按照左右结构组合到一起构造矩阵
Ｃ１∈ＣＣＰＱ×２（Ｍ－Ｐ＋１）（Ｎ－Ｑ＋１）

Ｃ１＝［Ａ Ｂ］＝［Ｅ１ Ｅ２］×
ｄｉａｇ（α） ０
０ ｄｉａｇ（α[ ]）

×［ＦＴ１ ＦＴ２］＋［Ｗ１ Ｗ２］ （１２）
矩阵 Ｃ１的奇异值分解为

Ｃ１＝ＵｓΣｓＶＨｓ＋ＵｗΣｗＶＨｗ （１３）
其中，（·）Ｈ表示矩阵的共轭转置操作，Ｕｓ∈ＣＣＰＱ×２ｄ，Σｓ
∈ＣＣ２ｄ×２ｄ以及 Ｖｓ∈ＣＣ２（Ｍ－Ｐ＋１）（Ｎ－Ｑ＋１）×２ｄ包含主分量，
即，主奇异值和主奇异向量对应信号子空间，Ｕｗ，Σｗ以
及Ｖｗ包含噪声分量．那么，Ｕｓ和［Ｅ１ Ｅ２］张成的子空
间相同［１７，１８］，由信号子空间的转移不变性可知［１７～１９］，

存在一个２ｄ×２ｄ的非奇异矩阵Ｔ－１，使得
Ｕ
－


ｓ珚Ｕｓ＝ＴＤＴ－１ （１４）

其中，（·）表示伪逆，珚Ｕｓ∈ＣＣ（Ｐ－１）Ｑ×２ｄ为Ｕｓ删除后面Ｐ
行后的剩余矩阵，珚Ｕｓ∈ＣＣ（Ｐ－１）Ｑ×２ｄ为Ｕｓ删除前面Ｐ行
后的剩余矩阵．在得到 Ｔ－１后，可以恢复 Ｆ［１２］，即

Ｆ′＝ Ｔ－１ΣｓＶＨ( )ｓ Ｔ （１５）
其中 Ｆ′∈ＣＣ２（Ｍ－Ｐ＋１）（Ｎ－Ｑ＋１）×２ｄ，由 Ｆ有规律的结构特
点和 ＳＶＤ分解的性质可知，Ｆ′可分为两个大小相同的
矩阵

Ｆ′＝
Ｆ′１
Ｆ′[ ]
２

（１６）

其中，Ｆ′１∈ＣＣ（Ｍ－Ｐ＋１）（Ｎ－Ｑ＋１）×２ｄ，Ｆ′２∈ＣＣ（Ｍ－Ｐ＋１）（Ｎ－Ｑ＋１）×２ｄ，Ｆ′１
和 Ｆ′２中分别只有 ｄ列对应１Ｄ信号分量和２Ｄ信号
分量，可通过构造筛选准则进行选择信号分量构成的

向量，

Ｆ″１＝ａｒｇ ｍａｘ
ｋ＝１，…，２ｄ

‖ｆ′１ｋ‖２２ （１７）

Ｆ″２＝ａｒｇ ｍａｘ
ｋ＝１，…，２ｄ

‖ｆ′２ｋ‖２２ （１８）

其中，‖·‖２表示２范数，ｆ′１ｋ和ｆ′２ｋ分别表示Ｆ′１和 Ｆ′２
的第 ｋ列，Ｆ″１和 Ｆ″２分别表示 Ｆ′１和 Ｆ′２的列向量中
２范数最大的ｄ列．此时，由式（１７）和式（１８）可将 ２Ｄ
信号分量完全分离开来，假设对应１Ｄ分量信号和２Ｄ
分量信号的列向量下标分别记为 Ｃ１Ｄ＝［ｃ１Ｄ１ …

ｃ１Ｄｄ］和 Ｃ２Ｄ＝［ｃ２Ｄ１ … ｃ１Ｄｄ］．同理也可由式（１９）将 Ｅ

恢复出来［１２］，

Ｅ′＝ＵｓＴ （１９）
其中，Ｅ′∈ＣＣＰＱ×２ｄ，它包含了所有信号分量的信息．Ｅ′

中对应Ｃ１Ｄ和 Ｃ２Ｄ的列向量分别与 Ｆ″１和 Ｆ″２中的分量
信号对应．

由 Ｆ和Ｅ构造规律可知，通过利用 Ｆ″１，Ｆ″２以及

Ｅ′的结构特征可以分别从它们的列向量中获得ξｋ和

ζｋ，这是因为ξｋ和ζｋ会出现在Ｆ
″
１，Ｆ″２以及 Ｅ′的同一

列中，显然是自动配对的；并且任意非零列缩放系数是

没有实际意义的，因为ξｋ和ζｋ是通过在同一列中按照

一定构造规律选择元素进行相除得到的．假设ξｋ和ζｋ
出现在Ｆ″１的同一列中，那么ξｋ可以依据式（２０）中任意
一个方程进行恢复

ξ^ｋ＝
ｆ″１（ｎ，ｋ）

ｆ″１（ｎ－（Ｎ－Ｑ＋１），ｋ）
，

ｍｏｄ（ｎ－１，Ｎ－Ｑ＋１）≥１，
ｎ＝Ｎ－Ｑ＋２，…，（Ｍ－Ｐ＋１）（Ｎ－Ｑ＋１）

（２０）
其中，ｆ″１（ｎ，ｋ）表示 Ｆ″１中第 ｎ行，第 ｋ列的元素．同理
可得，ζｋ也可依据式（２１）中任意一个方程进行恢复

ζ^ｋ＝
ｆ″１（ｎ，ｋ）
ｆ″１（ｎ－１，ｋ）

，

ｍｏｄ（ｎ－１，Ｎ－Ｑ＋１）≥１
ｎ＝２，…，（Ｍ－Ｐ＋１）（Ｎ－Ｑ＋１） （２１）

显然，由式（２０）和式（２１）分别得到的ξ^ｋ和ζ^ｋ是自
动配对的．基于式（２０）和式（２１），利用 Ｆ″１，Ｆ″２以及 Ｅ′

的结构特点，可以获得ξｋ和ζｋ的估计均值，从而可以

降低变量的估计误差．实际上，ξｋ的估计均值为

［^ξ１ … ξ^ｄ］＝
ω１＋ω２＋ψ１＋ψ２

γ１
（２２ａ）

ω１＝ ∑
Ｐ×Ｑ

ｎ＝Ｑ＋１
ｍｏｄ（ｎ－１，Ｑ）≥１
ｋ＝１，…ｄ

ｅ′（ｎ，ｃ１Ｄｋ）
ｅ′（ｎ－Ｑ，ｃ１Ｄｋ

[ ]） （２２ｂ）

ω２＝ ∑
Ｐ×Ｑ

ｎ＝２
ｍｏｄ（ｎ－１，Ｐ）≥１
ｋ＝１，…ｄ

ｅ′（ｎ，ｃ２Ｄｋ）
ｅ′（ｎ－１，ｃ２Ｄｋ

[ ]） （２２ｃ）

ψ１＝ ∑
（Ｍ－Ｐ＋１）（Ｎ－Ｑ＋１）

ｎ＝Ｎ－Ｑ＋２
ｍｏｄ（ｎ－１，Ｎ－Ｑ＋１）≥１

ｋ＝１，…，ｄ

ｆ″１（ｎ，ｋ）
ｆ″１（ｎ－（Ｎ－Ｑ＋１），ｋ[ ]）

（２２ｄ）

ψ２＝ ∑
（Ｍ－Ｐ＋１）（Ｎ－Ｑ＋１）

ｎ＝２
ｍｏｄ（ｎ－１，Ｍ－Ｐ＋１）≥１

ｋ＝１，…，ｄ

ｆ″２（ｎ，ｋ）
ｆ″２（ｎ－１，ｋ[ ]） （２２ｅ）

γ１＝（Ｐ－１）（２Ｑ－１）＋（Ｍ－Ｐ）（２（Ｎ－Ｑ）＋１）
（２２ｆ）

其中，^ξｋ和ζ^ｋ分别表示ξ^ｋ和ζ^ｋ的均值，ｅ′（ｎ，ｋ）为 Ｅ′的
第 ｎ行，第 ｋ列的元素．ｆ′１（ｎ，ｋ）和 ｆ″１（ｎ，ｋ）分别为 Ｆ″１
和 Ｆ″２中第 ｎ行，第 ｋ列的元素．同理，可获得ζｋ的估
计均值

［^ζ１ … ζ^ｄ］＝
ω３＋ω４＋ψ３＋ψ４

γ２
（２３ａ）
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ω３＝ ∑
Ｐ×Ｑ

ｎ＝２
ｍｏｄ（ｎ－１，Ｑ）≥１
ｋ＝１，…ｄ

ｅ′（ｎ，ｃ１Ｄｋ）
ｅ′（ｎ－１，ｃ１Ｄｋ

[ ]） （２３ｂ）

ω４＝ ∑
Ｐ×Ｑ

ｎ＝Ｐ＋１
ｍｏｄ（ｎ－１，Ｐ）≥１
ｋ＝１，…ｄ

ｅ′（ｎ，ｃ２Ｄｋ）
ｅ′（ｎ－Ｐ，ｃ２Ｄｋ

[ ]） （２３ｃ）

ψ３＝ ∑
（Ｍ－Ｐ＋１）（Ｎ－Ｑ＋１）

ｎ＝２
ｍｏｄ（ｎ－１，Ｎ－Ｑ＋１）≥１

ｋ＝１，…，ｄ

ｆ″１（ｎ，ｋ）
ｆ″１（ｎ－１，ｋ[ ]） （２３ｄ）

ψ４＝ ∑
（Ｍ－Ｐ＋１）（Ｎ－Ｑ＋１）

ｎ＝Ｍ－Ｐ＋２
ｍｏｄ（ｎ－１，Ｍ－Ｐ＋１）≥１

ｋ＝１，…，ｄ

ｆ″２（ｎ，ｋ）
ｆ″２（ｎ－（Ｍ－Ｐ＋１），ｋ[ ]）

（２３ｅ）

γ２＝（Ｑ－１）（２Ｐ－１）＋（Ｎ－Ｑ）（２（Ｍ－Ｐ）＋１）
（２３ｆ）

那么，可以获得ＳＥＴ信号的参数估计值

η^ｋ＝
－Ｒｅ（ｌｎ（^ξｋ））

μ

ｆ^ｋ＝
Ｉｍ（ｌｎ（^ζｋ））ｆｓ

２π

β^ｋ＝－Ｒｅ（ｌｎ（^ζｋ））ｆｓ－η^ｋ
ｋ＝１，２，…













ｄ

（２４）

其中，Ｒｅ（·）和 Ｉｍ（·）分别表示取实虚部操作．通过式
（２４）获得η^ｋ，^ｆｋ以及β^ｋ后，可以通过求解式（４）的最小
二乘解获得复值幅度值的估计值α^ｋ．Ｈａｎｋｅｌ块矩阵 Ａ
和Ｂ按照左右结构组合时，基于特征向量的 ２Ｄ信号
参数估计方法步骤归纳如下：

步骤１ 依照式（６）和式（８）分别构造 Ｈａｎｋｅｌ块矩
阵 Ａ和Ｂ，并将它们按照左右结构组合到一起形成矩
阵 Ｃ１．

步骤 ２ 对 Ｃ１进行奇异值分解，并确定出 Ｕｓ∈
ＣＣＰＱ×２ｄ．

步骤３ 依据子空间转移不变性，分别删除 Ｕｓ的
前Ｐ行和后Ｐ行构成剩余矩阵珚Ｕｓ∈ＣＣ（Ｐ－１）Ｑ×２ｄ和Ｕ

－
ｓ∈

ＣＣ（Ｐ－１）Ｑ×２ｄ，并得到 Ｕ
－


ｓＵ
－
ｓ．

步骤４ 依据式（１４）对 Ｕ
－


ｓ珚Ｕｓ进行特征值分解，得

到非奇异值矩阵 Ｔ－１．
步骤５ 依据式（１５）和式（１６）求得 Ｆ′１和 Ｆ′２，并依

据式（１７）和式（１８）的约束条件求得 Ｆ″１和 Ｆ″２，并确定
出分别对应于１Ｄ分量信号和２Ｄ分量信号的列向量
下标 Ｃ１Ｄ和 Ｃ２Ｄ．

步骤６ 由式（１９）可恢复 Ｅ′∈ＣＣＰＱ×２ｄ，并依据 Ｃ１Ｄ
和 Ｃ２Ｄ将２Ｄ分量信号分离开来．

步骤７ 由式（２２）和式（２３）求得ξｋ和ζｋ的估计均
值，将ξ^ｋ和ζ^ｋ代入式（２４）解得η^ｋ，^ｆｋ以及β^ｋ，最后，由式
（４）的最小二乘解获得复值幅度值的估计值α^ｋ．

３２ 方式２：上下结构
由方式１可知，也可将矩阵 Ａ和Ｂ按照上下结构

组合到一起构造矩阵Ｃ２

Ｃ２＝
Ａ[ ]Ｂ ＝

Ｅ１
Ｅ[ ]
２
ｄｉａｇ（α）

Ｆ１
Ｆ[ ]
２

Ｔ

＋
Ｗ１
Ｗ[ ]
２

（２５）

其中，Ｃ２∈ＣＣ２（ＰＱ）×（Ｍ－Ｐ＋１）（Ｎ－Ｑ＋１）．由矩阵 Ｃ１和 Ｃ２的
构造过程可知，基于矩阵 Ｃ２求解η^ｋ，^ｆｋ，^βｋ以及α^ｋ的基
本思想与方式 １一致，均是利用了特征向量的结构特
征，但处理过程稍有差异，基于组合方式２的２Ｄ参数
估计方法步骤可归纳如下：

步骤１ 依照式（６）和式（８）分别构造 Ｈａｎｋｅｌ块矩
阵 Ａ和Ｂ，并将它们按照上下结构组合到一起形成矩
阵 Ｃ２，如式（２５）所示．

步骤 ２ 对 Ｃ２进行奇异值分解，Ｃ２＝ＵｓΣｓＶＨｓ＋
ＵｗΣｗＶＨｗ，并确定出 Ｕｓ∈ＣＣ２ＰＱ×２ｄ．为了不易混淆，与方式
１内的符号表示一致．

步骤３ 依据子空间转移不变性，并由 Ｕｓ分别构
造 出 剩 余 矩 阵 珚Ｕｓ∈ ＣＣ（２ＰＱ－Ｐ－Ｑ）×２ｄ 和 Ｕ

－
ｓ∈

ＣＣ（２ＰＱ－Ｐ－Ｑ）×２ｄ，并得到 Ｕ
－


ｓ珚Ｕｓ．其中，

珚Ｕｓ＝

ｕＰ＋１，１ … ｕＰ＋１，２ｄ
  

ｕＰＱ，１ … ｕＰＱ，２ｄ
ｕＱ（Ｐ＋１）＋１，１ … ｕＱ（Ｐ＋１）＋１，２ｄ
  

ｕ２ＰＱ，１ … ｕ２ＰＱ，



















ｄ

（２６）

Ｕ
－
ｓ＝

ｕ１，１ … ｕ１，２ｄ
  

ｕＰ（Ｑ－１），１ … ｕＰ（Ｑ－１），２ｄ
ｕＱＰ＋１，１ … ｕＱＰ＋１，２ｄ
  

ｕＱ（２Ｐ－１），１ … ｕＱ（２Ｐ－１），


















ｄ

（２７）

ｕｉ，ｋ为Ｕｓ中第ｉ行，第 ｋ列的元素．
步骤４ 对 Ｕ

－


ｓ珚Ｕｓ进行特征值分解，得到非奇异值

矩阵 Ｔ－１．
步骤５ 由式（１９）可以将 Ｅ＝［Ｅ１ Ｅ２］Ｔ恢复，即

Ｅ′∈ＣＣ２ＰＱ×２ｄ，其中，Ｅ′１∈ＣＣＰＱ×２ｄ，Ｅ′２∈ＣＣＰＱ×２ｄ．依据筛选
准则确定出分量信号对应的向量以及所对应的下标

Ｃ１Ｄ和 Ｃ２Ｄ，即
Ｅ″１＝ａｒｇ ｍａｘ

ｋ＝１，…，２ｄ
‖ｅ′１ｋ‖２２ （２８）

Ｅ″２＝ａｒｇ ｍａｘ
ｋ＝１，…，２ｄ

‖ｅ′２ｋ‖２２ （２９）

其中，ｅ′１ｋ和ｅ′２ｋ分别表示Ｅ′１和 Ｅ′２的第 ｋ列，Ｅ″１和 Ｅ″２
分别表示 Ｅ′１和 Ｅ′２的列向量中２范数最大的ｄ列．
步骤６ 由式（１５）可以恢复出 Ｆ′∈ＣＣ（Ｍ－Ｐ＋１）（Ｎ－Ｑ＋１），
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并依据 Ｃ１Ｄ和 Ｃ２Ｄ将２Ｄ分量信号分离开来．
步骤７ 将式（２２）和式（２３）中的 Ｆ″１，Ｆ″２和 Ｅ′分别

置换成 Ｅ″１，Ｅ″２和 Ｆ′，并且其矩阵大小做相应的改变，由
式（２２）和式（２３）便可求得ξｋ和ζｋ的估计均值ξ^ｋ和ζ^ｋ，
将ξ^ｋ和ζ^ｋ代入式（２４）解得η^ｋ，^ｆｋ以及β^ｋ，最后，由式（４）
的最小二乘解获得复值幅度值的估计值α^ｋ．

综上所述，本文方法的方式１和方式２是基于矩阵
块不同的组合方式而划分的，它们均为基于特征向量

的２Ｄ信号参数估计方法．本文方法利用特征向量结
构的规律性有效地实现了２Ｄ信号的参数估计，而不是
利用常规的特征值方法；由参数的估计过程可知，具有

自动配对的优势．另外，两种方式的计算过程虽略有差
异，但其计算复杂度一致，主要体现在 Ｈａｎｋｅｌ块数据矩
阵的ＳＶＤ上．假设 Ｈａｎｋｅｌ块矩阵束 Ｈ∈ＣＣＭ×Ｎ，ＳＶＤ需
要 Ｏ（ＭＮ２＋Ｎ３）浮点运算．

４ 计算机仿真

产生仿真数据验证本文方法的有效性，并与文献

［９］中２ＤＥＳＰＲＩＴ方法（选取缩放系数β＝８）比较参数
估计性能．参数估计性能可由相对均方差根［１７］（Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｓＥｒｒｏｒ，ＲＲＭＳＥ）来衡量，ＲＲＭＳＥ定义为

ＲＲＭＳＥ（γ）＝
１
γ

１
Ｎｒｕｎ∑

Ｎｒｕｎ

ｉ＝１
（^γ
ｉ－γ）槡 ２ （３０）

其中，Ｎｒｕｎ为对应ＳＮＲ下蒙特卡洛实验次数，γ为真值，

γ^
ｉ表示第ｉ次实验的估计值．
实验１ 参照文献［６］并按式（２）给出 ＳＥＴ信号模

型参数，要注意的是：在给定待测样品的种类以及激励

脉冲序列，相应 ＳＥＴ信号的自旋回波个数和采样点数
是相对确定的（一般采样点数不小于自旋回波个

数）［１，２，６］．依据图 １和式（２）设置 ＳＥ信号的采样点数
２５６，ＳＥＴ信号的回波数为３２．为了保证本文算法和２Ｄ
ＥＳＰＲＩＴ方法计算的有效性，选取 ＳＥ信号前 ２０个采样
点，ＳＥＴ信号的前２０个回波，观察窗的大小为（Ｐ，Ｑ）＝
（１１，１１）．谱线条数 ｄ＝３，采样率 ｆｓ＝２００ｋＨｚ，其余参设

置如表１所示．信号能量定义为Ｐｓ＝
１
ＭＮ
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
｜ｓｍ，ｎ｜２，

加入相应 ＳＮＲ的复高斯白噪声．ＳＮＲ变化范围 ０ｄＢ～
３０ｄＢ，步长为１ｄＢ，每个ＳＮＲ下进行１０００次蒙特卡洛实
验．

表１ 参数设置

ｋ ｆｋ／ｋＨｚ ηｋ βｋ ａｋ φｋ／弧度
１ ４７．４６１ ２１．２６ ４８０ ０．３９ －０．７５
２ ３１．０５６ ２０．９６ ４９０ ０．８８ －２．９４
３ ２５．４５２ ２５．７６ ３８０ ０．６９ －１．０９

分析最弱小信号分量的参数估计结果．图２（ａ）为
ｆ１的ＲＲＭＳＥ随 ＳＮＲ的变化关系，从图中可以看出，在
ＳＮＲ小于１６ｄＢ时（１６ｄＢ是一个相对值），本文方法方式
１和方式２的参数估计性能优于２ＤＥＳＰＲＩＴ方法，此时，
本文方法方式１略优于方式２；当 ＳＮＲ不小于１６ｄＢ时，
本文方法方式１、方式２与２ＤＥＳＰＲＩＴ方法的参数估计
性能基本一致．图２（ｂ）为η１＋β１的 ＲＲＭＳＥ随 ＳＮＲ的
变化关系，在相对低 ＳＮＲ下，本文方法优于 ２ＤＥＳＰＲＩＴ
方法；在相对高 ＳＮＲ下，本文方法与２ＤＥＳＰＲＩＴ方法趋
于一致．图２（ｃ）为η１的ＲＲＭＳＥ随ＳＮＲ的变化关系，从
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图中可以看到，在相对低ＳＮＲ下，规律与图２（ａ）和图２
（ｂ）的类似；而在相对高信噪比下，本文方法优于 ２Ｄ
ＥＳＰＲＩＴ方法．

分析各个变量ＲＲＭＳＥ均值随 ＳＮＲ的变化情况．从
图２（ｄ）～（ｆ）中可以看出，所有频率的 ＲＲＭＳＥ、所有 ＳＥ
衰减因子的 ＲＲＭＳＥ以及所有 ＳＥＴ衰减因子的 ＲＲＭＳＥ
随ＳＮＲ的变化规律分别与图 ２（ａ）～（ｃ）中的一致，尤
其是图２（ｆ）中所呈现的规律比图２（ｃ）中的更为明显．

实验 ２ 考察本文方法和 ２ＤＥＳＰＲＩＴ方法的频率
分辨能力．假设有两条谱线的 ＳＥＴ信号，其中频率 ｆ１＝
０２３（归一化后的值），ｆ２从０２３５变化到０３１９，步长为
０００２．其余参数设置为 β ＝ ０００２５，[ ]０００３，η ＝
０２，[ ]０１５ ×１０－３，ａ＝ １，[ ]１，φ＝ －０７５，[ ]－０７５．
依据式（２）设置 ＳＥ信号的采样点数２００，ＳＥＴ信号的回
波数为３２．为了保证本文算法和２ＤＥＳＰＲＩＴ方法计算的
有效性，选取（Ｍ，Ｎ）＝（２０，２０），（Ｐ，Ｑ）＝（１１，１１）．ＳＮＲ
为３０ｄＢ（与实验 １定义相同）进行 １０００次蒙特卡洛实
验．

图３为 ｆ１和 ｆ２的ＲＲＭＳＥ随 ｆ２的变化关系，从图中
可以看出，本文方法和２ＤＥＳＰＲＩＴ方法的频率分辨能力
基本一致，随着 ｆ１和 ｆ２之间差值的增大，其估计精度随
之提高，图中拐点为可分辨频率的开始值．当两个分量
信号 ｆ１与 ｆ２很接近时，它们的特征向量之间不再线性
独立，故此无法分辨．

从计算复杂度上来看，本文方法和２ＤＥＳＰＲＩＴ方法
的计算量主要体现在增强矩阵束的 ＳＶＤ上．本文方法
方式１和方式２需要构造行列增强矩阵束，而２ＤＥＳ
ＰＲＩＴ方法需要构造行或列增强矩阵束．假设 Ｍ＝Ｎ，Ｐ
＝Ｑ＝Ｍ／２，那么，本文方法方式 ２中增强矩阵束的

ＳＶＤ需要 Ｏ Ｍ２
２
Ｍ
２( )＋１

４
＋ Ｍ
２( )＋１( )６ ∝Ｏ（Ｍ６）次浮

点运算，同理可得，本文方法方式 １和 ２ＤＥＳＰＲＩＴ方法
均需要 Ｏ（Ｍ６）级的运算量．

综上所述，本文方法与２ＤＥＳＰＲＩＴ方法的计算复杂
度与频率分辨能力一致．但在相对低 ＳＮＲ下，本文方法
优于２ＤＥＳＰＲＩＴ方法；在相对高ＳＮＲ下，２Ｄ参数估计性

能基本一致，而在１Ｄ参数估计性能上，本文方法优于
２ＤＥＳＰＲＩＴ方法．

５ 结论

针对加性复高斯白噪声中的多谱线 ＳＥＴ信号参数
估计问题，提出基于特征向量的２Ｄ参数估计方法．从
Ｈａｎｋｅｌ块矩阵组合方式来看，分为左右结构和上下结构
两种方式．从算法本质上来讲，本文方法充分利用了２
ＤＨａｎｋｅｌ块矩阵，并利用了特征向量的结构特征，而不
是特征值，特征向量的结构特征决定了本文方法具有

自动配对的能力以及较高的参数估计精度，且两种方

式的参数估计精度基本一致．本文方法计算复杂度主
要体现在块矩阵的 ＳＶＤ上，与２ＤＥＳＰＲＩＴ方法相比，在
具有同等计算复杂度以及频率可分辨的情况下，能够

有效地实现多谱线 ＳＥＴ信号参数估计．仿真数据结果
证明了该算法的有效性．
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