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  摘  要:  本文有效地将一维中的前向/后向空间平滑技术扩展到二维中的时2空阵列数据矩阵, 提出了一种用于

相干信号联合波达角2频率估计的新型预处理方法. 本文详细地分析了如何构造前向/后向平滑时2空阵列数据矩阵,

导出了确保信号波达角2频率参数可分辨应满足的条件. 与仅利用前向空间平滑的现有预处理方法不同, 本文的预处

理方法同时利用前向和后向空间平滑,因而提高了阵元的利用率,使联合波达角2频率估计的性能明显提高.
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Abstract:  A new preprocessing method is proposed for joint direction2of2arrival and frequency estimation in the presence of co2

herent signals by effectively extending the forward/ backward spatial smoothing technique in the 12D case to the spatio2temporal array

data matrix in the 22D case.This paper analyzes in detail how to construct the forward/ backward smoothed spatio2temporal array data

matrix and the conditions under which the identifiability of signal parameters is guaranteed. Unlike the existing methods using only the

forward spatial smoothing technique, the performance of the proposed method is greatly improved due to utilizing both the forward and

backward spatial smoothing technique. It requires few sensors, exhibits high accuracy and resolution and performs well under low sig2

nal2to2noise ratio (SNR) .
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1  引言

  近些年来,波达角2频率的同时估计问题一直是阵列信号

处理领域的一个研究热点,它被广泛应用于雷达、电子对抗、

声纳以及移动通信系统等方面. 目前人们已经提出了大量的

波达角2频率同时估计方法[ 1~ 6] . 文献[ 1]提出了利用时2空阵

列中的多不变性进行波达角2频率的同时估计;文献 [ 2]提出

了波达角2频率同时估计的状态空间实现方法;文献 [ 3]提出

了利用多分辨率 ESPRIT 的联合角度2频率估计 ( JAFE)方法;

文献[ 4]则提出了利用时2空欠采样的频率和二维波达角的实

时估计方法.然而在部分相关或相干信号环境中, 上述方法的

性能都将下降或失效.为解决相干信号环境中信号波达角2频

率的同时估计问题,人们提出了许多改进方案. 其中较为典型

的是采用时2空平滑预处理方案, 如文献[ 5]中的时2空平滑数

据矩阵法和文献[ 6]中的平滑波达方向矩阵法. 然而 ,上述两

种方法在构造时2空平滑数据矩阵时,实质上只利用了前向空

间平滑,没有同时利用前向空间平滑和后向空间平滑, 因而所

需的阵元数较多, 估计性能较差.

为了提高阵元的利用率, 本文将文献 [ 8]中的前向/后向

空间平滑技术扩展到时2空阵列数据矩阵,分析如何构造前向

/后向平滑时2空阵列数据矩阵以及确保信号波达角2频率可

分辨应满足的条件. 由于本文的方法同时利用了前向和后向

空间平滑, 因而其性能明显优于现有的其他方法. 仿真结果表

明, 该方法不仅具有更高的分辨率和估计精度, 而且所需的阵

元数明显减少, 同时在低信噪比下同样具有优良的性能.

2  理论分析

211 数学模型

假定有 p 个远场窄带信号源入射到由M 阵元构成且相

邻阵元间距为d 的均匀线阵上, 其复包络和入射角分别为 si

( t )和 Hi, i = 1, 2, , , p .假设所考察频带的中心频率为 f 0, 第 i

个源的载频为 f 0+ f i, 则解调至中频后, 第 i 个信号的频率为

f i , i= 1, 2, , , p. 并假设各阵元的输出噪声为复高斯白噪声,

相互独立, 均值为零,方差为 R2, 且与信号不相关.于是, 阵列
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输出可写成  x( t)= E
p

i= 1

A( Hi) e
j2Pf

i
tsi ( t) + n( t) (1)

式中 A( Hi ) = [ 1  ej2Pdsin( Hi) / K0  ,  ej2P(M- 1) dsin(H
i
) / K

0 ] T 为阵

列流形矢量,其中 K0为对应于中心频率 f 0 的波长, 上标 T 表

示转置; n( t )为噪声矢量. 以采样率 Fs 对阵列输出采样, 则

阵列输出数据样本可表示为

x(
n
FS
) = A5 ns(

n
F S

) + n (
n
F S

) (2)

式中, A= [ A( H1) , A( H2 ) , , A( Hp ) ] , 5 = diag{<i )
p
i= 1 , <i=

ej2Pf i / FS , s( t )为信号矢量. 同文献[ 5]类似, 利用式( 2)中连续

的数据样本,并由窄带信号假设, 即 s( t) U s( t + 1/ FS ) U ,

U s( t+ ( m- 1) / F S) , 可构造以下时2空阵列数据矩阵:

X =

A

A5

,

A5 m- 1

s(0) 5 s(
1
FS
) , 5 N- 1s(

N- 1
FS

) + nx

= 8 mS+ nx (3)

式中, nx 为mM@N 维噪声矩阵, 8 m= [ AT  ( A5 ) T  ,  

( A5 m- 1) T] T 为 mM @p 维矩阵, 8m 称为时2空阵列流形矩

阵,起到时2空/信号子空间0的作用.

212  时2空阵列数据的前向/后向空间平滑预处理

上述数学模型包含文献[3]中 JAFE 算法所要求的双重移

不变特性,因此可利用 JAFE 算法估计信号的波达角2频率对.

然而,当存在信号相干时, 时2空/ 信号子空间0产生秩亏缺,其

秩不再为 p, 这意味着 JAFE 算法将失效.为利用 JAFE 算法估

计信号参数,本文将文献[8]提出的前向/后向空间平滑预处

理技术扩展到时2空阵列数据矩阵. 将 M阵元均匀线阵分成

L 个前向/后向重叠子阵, 且各子阵由 ML= M - L+ 1 个阵元

构成.为便于导出前向/后向空间平滑时2空阵列数据矩阵,将

时2空阵列数据模型式( 3)写成

X= [ XT1  XT
2  ,  XT

m]
T+ nx (4)

式中 X1= AS, X2= A5 1S, , , Xm= A5m- 1S .仿照文献[ 8]的

推导思路,对 X1 , X2, , , Xm分别进行前向/后向空间平滑,可

得:

Xf
i= A1 5 i- 1[ S, ( S, ( 2S, , , ( L - 1S]

Xb
i = A1 5

m- i[ ( 1- M5 1- mS* , ( 2- M5 1- mS* , , , ( L- M 5 1- mS* ]

i= 1, 2, , , m   (5)

式中 A1 由 A 的前 ML 行构成, ( = diag { Ui )
p
i = 1 , Ui =

ej2Pds in(Hi ) / K0, 上标* 表示共轭算子. 当不考虑噪声 nx 时, 前向

与后向平滑时2空阵列数据矩阵分别构造为

XfS= [ ( Xf
1)
T ( Xf2 )

T , ( Xf
m)

T] T= 8cm[ S , ( S, , , ( L- 1S] (6)

Xb
S = [ ( Xb

m)
T( Xb

m- 1)
T , ( Xb

1)
T] T

= 8cm[ (
1- M5 1- mS * , , , ( L- M5 1- mS * ] (7)

式中, 8cm= [ ( A1 )
T  ( A1 5 )

T  ,  ( A1 5
m- 1 ) T] T I CmM

L
, p .

无噪声前向/后向平滑时2空阵列数据矩阵定义为

Xf , bS = [ Xf
S  Xb

S]

= 8cm[ S , , , ( L- 1S , ( 1- M5 1- mS * , , , ( L- M5 1- mS * ]

= 8cmSc (8)

当考虑噪声 nx 时,可得前向/后向平滑时2空数据矩阵

Xf , b= Xf , bS + nf , bx = 8cmSc+ nf, bx (9)

式中 nf , bx 为噪声项, 其构成方式与 Xf , bS 的相同. 为有效地将

JAFE 算法用于 X
f , b
, 必需具有以下两个特性: 8cm 中的 p 个

时2空阵列流形矢量必需具有扩展线性独立特性, 以及修正信

号矩阵 Sc必需具有满秩p. 由此可确定为保证 p 个信号的可

分辨性, 子阵数 L、子阵阵元数ML 和 m 应满足的条件.令 df
和dH分别表示{f i}和{Hi}中不同的频率数和波达角数, mf 表

示{f i}中最大的相同频率数, mH表示 {Hi }中最大的相同波达

角数. 由文献[7]中的定理 1 可知, 为使矩阵 Sc非奇异, 所需

的最小子阵数 L 等于mf / 2,再由文献[9]中的结论可知, 为使

构成 8cm的p 个时2空阵列流形矢量具有扩展线性独立性, 其

充分条件为 MLE dH+ 1 和 m E mH+ 1(或 MLE mf+ 1 和 m E

df+ 1) .由上可知, 为保证 p 个信号的可分辨性, 其充分条件

为 LE mf / 2, MLE dH+ 1 和 mE mH+ 1(或 L E mf / 2, ML E mf

+ 1 和 m E df+ 1) .

显然, 当所有 p 个信号都相干(即 mf = p, df = 1)时, 为保

证 p 个信号的可分辨性, 本文方法要求M E 3p/ 2, 而文献[ 5]

中的时2空平滑数据矩阵法由于只利用了前向空间平滑, 故要

求 ME 2p. 因此,本文方法提高了阵元的利用率, 从而提高了

JAFE 算法的估计性能.

3  仿真实验
  为验证本文所提出方法的正确性和有效性, 我们进行了

大量的计算机仿真实验, 将本文提出的前向/后向平滑方法与

文献[5]的时2空平滑数据矩阵方法进行比较. 在仿真实验中,

采用阵元数 M= 6的均匀线阵, 相邻阵元的间距取为 K0 / 2, 数

据模型(3)中 N= 200, m= 2, 噪声为与信号独立的零均值高

斯白噪声.

图 1  两种方法下四个相干源的频率和波达角

估计结果, SNR= 15dB

图 1 给出了SNR= 15dB时两种方法对四个窄带相干信号

的估计结果. 其中四个信号的参数分别为: ( f 1 , H1 ) =

(100MHz, - 15b) , ( f 2, H2 ) = (100MHz, 0b) , ( f 3, H3) = (100MHz,

23b)和( f 4, H4)= ( 100MHz, 45b) ,本文前向/后向平滑方法的子

阵数为 L= 2, 而文献[5]中时2空平滑矩阵法的子阵数取为L

= 3, 独立实验次数均为 10 次.

图 2 和图 3给出了两种方法下两个窄带相干信号频率和

方向估计均方根误差随信噪比的变化曲线. 其中两个相干信

号的参数分别为: ( f 1, H1 )= (80MHz, 12b)和( f 2, H2 ) = (80MHz,
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25b) , 图 2中两种方法的子阵数均取为 L= 2,而图 3 中两种方

法的子阵数均取为 L= 3. 图 4 给出了 SNR= 10dB和 SNR=

20dB时两种方法的频率和方向估计均方根误差随两相干信

号之间夹角的变化曲线,其中 H1= 12b保持不变,通过改变 H2

来改变两信号之间的夹角, 且两种方法的子阵数均取为 L=

2.图 2、图 3和图 4 中各数据点均为 100 次独立实验的统计结

果(注:图 2、图 3 及图 4只给出了一个信号源的估计结果, 另

一个信号源的估计结果与此类似) .

图 2 本文方法与文献[ 5]中方法估计性能的比较( M= 6, L= 2)

图 3 本文方法与文献[ 5]中方法估计性能的比较( M= 6, L= 3)

图 4  本文方法与文献[5]方法分辨率的比较

由图 1可知, 本文方法能清晰地分辨四个相干信号, 而文

献[ 5]的方法却不能 , 从而说明本文方法提高了阵元的利用

率,增加了有效阵列口径.图 2 和图 3 说明, 本文方法的估计

性能明显优于文献[5]的方法, 不仅提高了估计精度 ,而且在

低信噪比时,文献[5]方法的性能迅速变差, 而本文方法仍具

有优良的性能,表明本文方法的鲁棒性. 图 4则说明分辨两个

相干信号时,本文方法的分辨率明显优于文献[ 5]中的方法.

4  结语
  本文有效地将一维的前向/后向空间平滑技术扩展到二

维的时2空阵列数据矩阵中,提出一种用于相干信号频率和波

达角同时估计的新型预处理方法 .在详细分析如何构成前向/

后向平滑时2空阵列数据矩阵以及确保信号波达角和频率参

数可分辨应满足条件的基础上, 进行了大量的仿真实验. 仿真

结果表明, 同现有的方法相比, 本文方法的估计性能明显提

高, 所需的阵元数明显减少,有效地增加了阵列的有效口径,

具有更高的分辨率和估计精度,并在低信噪比时同样具有优

良的性能.
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