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空间相干源信号频率和波达方向的同时估计方法

徐友根
,

刘志文
北京理工大学电子工程系

,

北京

摘 要 本文针对宽频段窄带相干信号源
,

充分利用多重信号分类和旋转不变两大技术
,

结合一定的时域信息
,

提出了一种高精度的信号频率和波达方向同时估计方法 该方法通过构造平滑波达方向矩阵进行参数估计
,

无需搜索

过程和配对处理 计算机仿真验证了本文所提出方法的有效性
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引言

基于子空间的高分辨空间谱估计技术主要分为两大类
,

即正交投影技术和子空间旋转技术
,

分别以多重信号分类法
川和子空间旋转不变法 凡汀 为代表 对于需

要进行频率估计的宽频段窄带信号波达方向估计则主要有二

维 和分维 汀 ’等方法 文献【 」将直接由数据协

方差矩阵构造投影算子的所谓投影矩阵技术引入二维估计
,

大大减小了计算量 除此之外
,

还有一类准二维方法
,

通过构

造所谓的空间特征矩阵
,

利用其特征分解直接获得参数估计
,

如波达方向矩阵法 ,
,

」和信号空间矩阵法 波达方向矩阵

方法最初由文献【 提出并用于二维空间谱估计以及频率和

人射角的二维估计
,

文献【 」中的方法和文献 」中的方法类

似
,

均是通过一级延迟
,

将信号子空间在时域作虚拟旋转
,

构

造含有频率信息的时延旋转因子
,

通过特征矩阵分解获得时

空二维估计 对于等距线阵
,

这类准二维方法的有效孔径仍由

阵元个数决定 文献 「 提出的虚拟阵列方法通过时域相干

采样
,

由采样数据直接构造相关矩阵
,

有效地扩展 了阵列孔

径
,

但对时域采样率有特定的要求
,

它不能解决相干源的估计

问题

研究表明
,

随着阵列物理孔径的增加
,

子空间方法的分辨

率会进一步提高
,

但实际应用中阵列孔径不可能很大 考虑到

实现较大的时间抽样长度要 比增加阵列物理孔径容易得多
,

本文首先利用人射信号中心频率互不相同这一时域信息
,

将

问题转化到时域处理
,

在低信噪比条件下
,

同时进行空间和时

间相关累加
,

结合旋转不变技术
,

利用相应的时
一

空波达方向

矩阵特征分解实现频率和波达方向的高分辨高精度直接联合

估计 对于频率兼并空间相干信号源
,

则采用时
一

空平滑数据

阵
,

同时
,

通过构造所谓的平滑波达方向矩阵
,

实现频率和方

向角的同时估计和 自动配对

信号模型和问题描述

假设有 个中心频率不同的远场窄带信号 ‘ , ,

⋯
,

证 入射到图 带 个延迟抽头的 元线性均匀阵
,

且

七 , 互 噪声为时间和空间白噪声
,

且与信号独立

个信号的频率分别为 。 , , 。 ,

⋯
, 。 ,

对应的信号波长记为 拍
,

几 ,

⋯
,

场
, , ,

⋯
,

断 为信号人射方位角 每个延迟抽头的

延迟时间均为
,

阵元间距为

万什酬
图 阵列结构图

首先构造时空数据阵 和
,

即
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凡
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式中

定义的矩阵 称为波达方向矩阵 当信号的时间频率

均不相同时
,

即 。 尹 尹 ⋯笋 。
,

可以证明囚

以 滩必

显然
,

由波达方向矩阵 的定义
,

其秩为
,

当信号的空间频

率 叭
, ,

⋯
,

均不相同时
,

波达方向矩阵 有

个互异的非零特征值
,

每个非零特征值对应的几何重复度均

为
,

于是可以通过对波达方向矩阵 进行特征分解获得频

率矢量矩阵 和含方向角信息的旋转矩阵毋
,

从而得到无需

配对的频率与波达方向二维参数的直接估计
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细
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频率兼并空间相干信号源的平滑波达方向矩阵

方法

当某些信号的时间频率相同
,

即发生兼并时
,

此时
,

频率

矢量矩阵 不再为列满秩矩阵
,

上述方法完全失败 为了解

决这一问题
,

作者提出下面的平滑波达方向矩阵方法

首先对时空数据阵进行空间平滑
,

平滑数据阵 无
、

至

构造为
称为频率矢量矩阵

, 二 称为广义信号相关矩

阵
,

且
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日场 称为旋转矩阵
,
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需要指出的是
,

在式 和 的推导中
,

已

利用 了阵列输人信号均为窄带信号这一假定 同时
,

利用前面

对信号和噪声的假定
,

不难证明 为 维列满秩矩阵
,

为 维满秩矩阵 由于噪声的影响
,

凡为 维满秩

矩阵
,

而 凡的秩为
·

现在的问题是
,

在上述模型下
,

如何由观测数据
,

有效地估计阵列输人信号的频率 叭 和入射角
‘ , , ,

’ ‘ ’ ,

独立信号源的波达方向矩阵方法

利用式 和 分别构造去噪相关矩阵 几和几
,

即

几 凡
一 刀 一 , 冷尹摊
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其中 轰为几的伪逆矩阵
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此时 自相关矩阵和互相关矩阵分别为
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和
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分别为几的非零特征值和对应的特征向量 式
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黔习田芝州国芝、山芝出

称为平滑频率矢量矩阵
,

其中 为空间平滑次数 广义信号

矩阵 保持不变 可以看出
,

当某些信号时间频率相等时
,

只要对应信号的空间频率不相同
,

压 的各个列向量由于隐含

着范德蒙结构而仍可 以保持列满秩特性
,

此时我们仍然可以

利用第 小节的方法对频率和波达方向进行同时估计

由上述平滑算法原理以及广义信号矩阵 的特点
,

我

们还可以发现当某些信号彼此相干时
,

只要空间频率不相同
,

信号协方差矩阵 仍能保持其非奇异特性 所以上述修正方

法还可以适用于存在相干信号的场合

分析上面两种算法不难得出
,

本文所构造的时空矩阵
、

中的抽头数等效于阵列的物理阵元数
,

延迟时间

一定时
,

随着抽头数的增加
,

算法的估计性能会进一步提高

在中等信噪比和阵元数大于等于 的情况下
,

文中方法可分

辨的信号数目不受阵元数限制 由于更加充分地利用 了信号

频域分离度不为零以及时间白噪声的特性
,

通过增加阵元数

可以增加空间相关累加次数
,

进一步抑制噪声
,

提高估计精

度 若增加快拍数
,

可以增加时域相关累加次数
,

去除噪声相

关性
,

也可大大提高估计性能

滑波达方向矩阵方法进行了仿真 仿真中使用的三个信号源

人射角分别为 一 伊
,

毋
,

于
,

信号的中心频率分别为 孙
,

七 , 压 阵元个数为
,

空间平滑次数为
,

信噪比分

别为 和
,

阵列延迟抽头数为
,

其中信号源 和信

号源 为相干信号源
,

其他条件同上 仿真结果如图 所示
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计算机仿真

本节将通过计算机仿真验证文中方法的有效性 仿真中

采用延迟抽头数为 的 元等距线阵
,

阵元间距 取为人射

信号最小波长的一半 三个信号源 的人射方向角分别为
,

毋
,

《沪
,

信号中心频率分别为 印
, , 匕 快

拍数为 田
,

独立实验次数均为 次 图 给出的是这种情况

下信噪比 ’分别为 和 时的仿真结果
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图 存在相干源时 刃八与频率的估计结果

为便于定量比较
,

表 给出了与图 对应的平滑波达方

向矩阵方法的统计平均特性

表 存在相干源时 和频率估计的统计特性

本文方法估计性能 本文方法估计性能

频率估计 角度估计
“

频率估计 角度估计
“

均值
方根

窝差

以月习

叨

均值
铆方根

误差
均值
均方根

误差

《粥旧

均值
均方根
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信号源

望汤
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缨
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图 非相干源 与频率的估计结果

为了说明本文方法能够利用时域特性改善估计性能
,

我

们还将本文方法与文献 方法作了比较
,

仿真中除了延时器

个数不同
,

其余参数一致 图 是相应的仿真结果

另外
,

还对文中所提出的针对频率兼并空间相干源的平

由图 一 的仿真结果可以看出
,

本文方法在低信噪比下

仍具有较好的估计精度
,

图 和表 表明文中提出的平滑方

法对频率兼并空间相干源是有效的

结论

本文针对宽频段范围内的多个窄带辐射源信号
,

提出了
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