
一种水下多目标方位、频率、距离联合估计新方法

张群飞1 ,保　铮1 ,黄建国2

(11西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室 ,陕西西安 710071

21西北工业大学航海学院 ,陕西西安 710072)

　　摘　要 :　本文提出了一种可在单次回波内同时完成多目标方位、频率、距离 (时延)三维参数联合估计的高分辨

新方法 ,它借用 ESPRIT方法的思路构造两个空间子阵 ,通过对其自相关矩阵和互相关矩阵的广义特征分解 ,用特征值

估计多目标方位 ,用特征向量估计多目标回波的频率 ,再用估计得到的频率去修正包络时延向量进而得到目标时延估

计.三维参数的配对由特征向量和特征值的对应关系自动完成.计算机仿真结果表明 ,该方法在较低的信噪比条件下

可以实现三维参数的高分辨联合估计 ,而且无需额外的配对算法.作者还进行了多目标三维参数联合估计的消声水池

实验 ,也取得了较好的结果 ,表明该方法对阵列误差有较好的稳健性 ,具有良好的工程应用前景.
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Abstract :　A new 32dimensional joint estimation method is presented. With a single echo wave ,bearings ,frequencies ,and time2
delays of multiple reflectors are estimated jointly. We construct 2 sub2arrays like ESPRIT ,and then make a generalized eigen2decompo2
sition on their auto2correlation matrix and cross2correlation matrix. Bearing parameters can be estimated from eigenvalues ,while fre2
quency parameters can be obtained from corresponding eigenvectors. Having modified the time2delay vectors of enveloping with esti2
mated frequencies ,we can get the time2delay parameters simultaneously. Computer simulations show that the proposed method can car2
ry out the 32dimensional joint estimation without additional pairing algorithm in the case of lower SNR. Preferable results are also ob2
tained in water tank experiments ,indicating the method is robust for sensor array errors ,and showing good potential in applications.
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1　引言

　　在声纳、雷达对多目标进行跟踪时往往需要获得多个反

射点的方位、距离、速度等信息 ,这不仅涉及到这三个参数的

高分辨估计问题 ,同时还需要解决各目标多维参数的配对问

题 ,即哪一个方位参数、时延参数和频率参数是属于同一个目

标的.传统的多目标多维参数联合估计方法是利用目标在某

一维参数上的可分性降低联合估计的维数 ,例如 ,如果目标的

频率差别较大 ,则通过滤波器可以把各目标的回波波形分离 ,

对每个滤波器的输出只需进行方位、时延的二维联合参数估

计即可.在水下环境中 ,由于发射信号时宽较大 (时间分离困

难)、阵列尺寸有限 (空间分离困难)、目标速度差异小 (频域分

离困难)等原因 ,另外水下数据率很低 ,往往要求在单次回波

内给出联合估计结果 ,这些都给水下多目标联合参数估计带

来困难.本文提出了一种扩展的 ESPRIT方法 ,较好地解决了

上述问题 ,对于多目标回波在时域、频域、空域均无法进行波

形分离的情况 ,该方法可在单次回波内同时分辨并估计出多

目标的方位、频率和时延参数 ,而不需要额外的配对算法 ,为

水下多目标定位及联合参数估计提供了一种新思路.

2　信号模型

　　用一个间距为 d的M元等距线列阵来接收 ,假设发射信

号包络为 s ( t) ,波长为λ,当存在 p个目标 (反射点)时 ,回波

的复包络矩阵可表示为
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�x ( t) = ∑
p

i =1

s ( t -τi) biexp[j (2πf dit +φi) ] aT (θi) + n ( t) (1)

可表示为矩阵形式

�X ( t) = S′( t)ΦAT (θ) + N ( t) (2)

其中

A(θ) = [ a (θ1) , a (θ2) , ⋯, a (θp) ]是一个 M ×P的 Vander2
monde矩阵 ,称为方向矩阵 ,它的每一列 a (θi )为阵列方向矢

量.对于均匀线列阵 , a (θi) = {1 ,exp ( - jωi ) , ⋯,exp [ - j ( M -

1)ωi ]} T ,其中ωi = 2π
dsin (θi)
λ , i = 1 ,2 , ⋯, p为各源的空间角

频率 ;

Φ= diag[ b1exp (jφ1) , b2exp (jφ2) , ⋯, bpexp (jφp) ] , bi ,φi 分别

为各源的强度和初相位 ;

S′( t) = [ s ( t -τ1) exp (j2πf d1 t) , s ( t -τ2) exp (j2πf d2 t) , ⋯, s ( t

-τp) exp (j2πf dpt) ]为归一化回波包络时延频移矩阵 ,它的第 i

列 s ( t - τi ) exp ( j2πf di t )为第 i 个源的包络时延频移矢量 ;

N ( t)为噪声矩阵.

如果在单次回波里对各阵元的输出信号包络进行等间隔

连续稀疏采样 N点 (一般 N > M) ,则 X ( t)是一个 N ×M 的

矩阵.要使用 ESPRIT方法 ,需构造两个完全相同的子阵 ,在本

文讨论的等距线列阵的情况下 ,常用的子阵构造方法是 :将 1

～M - 1号阵元构成一个子阵 ,对应的数据矩阵记为

X1 ( t) = �S ( t) AT
- (θ) (3)

其中 A - (θ)是式 (2)中 A (θ)的子阵 ,与 A (θ)相比只是少了

最后一行.类似地 ,将 2～M 号阵元构成另一子阵 ,对应的数

据矩阵记为

X2 ( t) = �S ( t)ΦAT
- (θ) (4)

其中对角阵Φ = diag[exp (jω1) ,exp (jω2) , ⋯,exp (jωp) ]包含了

目标的方位信息.

3　方位、频率、时延联合估计算法原理

　　R Roy提出的 ESPRIT方法[1 ]利用两个对称子阵自相关和

互相关矩阵的广义特征值就可实现高分辨目标方位估计.许

多研究人员利用该算法中没有充分利用的特征矢量 ,把 ES2
PRIT方法推广到两维参数联合估计中 [2～5 ] ,取得了较好的效

果.本文更进一步把它扩展到三维参数的联合估计.通常的

ESPRIT方法在估计方位时形成下列两个相关矩阵

R0 = XH
1 ( t) X1 ( t) = A 3

- (θ) �S H ( t) �S ( t) AT
- (θ) (5)

R1 = XH
1 ( t) X2 ( t) = A 3

- (θ) �S H ( t) �S ( t)ΦAT
- (θ) (6)

显然它们满足

R0 A 3
- (θ)Φ= R1 A 3

- (θ) (7)

通过一次广义特征分解可求得Φ ,进而得到目标方位估计.

从 ESPRIT算法中可以得出其关键是形成两个相关矩阵 ,

它们的广义特征值就是Φ.我们可以用另外的方法形成相关

矩阵 :

Y0 = X1 ( t) XH
1 ( t) = �S ( t) AT

- (θ) A 3
- (θ) �S H ( t) (8)

Y1 = X1 ( t) XH
2 ( t) = �S ( t) AT

- (θ) A 3
- (θ)ΦH �S H ( t) (9)

它们都是 N×N的不满秩矩阵 ,其秩为 M ,但它们同样满足

Y0 �S ( t)ΦH = Y1 �S ( t) (10)

因此对 Y0 , Y1 作广义特征分解同样可以得到Φ进行方位估

计.式 (7)与式 (10)不同的是前者的特征矢量是各信号源的方

向矢量 ,后者的特征矢量则是各源的包络时延频移矢量 , p个

主特征矢量分别对应 p个源的包络时延频移矢量.因此各源

的时延信息τi、频移信息 f di包含在式 (10)中的特征矢量内.

为了从特征矢量中进一步分离出时延和频移信息 ,我们

先对它求功率谱 ,根据功率谱的峰值即可获得目标频移信息.

这里利用了功率谱的时移不变性 ,包络的时延只会对频谱的

相位产生影响而不会影响其模值.得到了目标回波包络的频

率估计后 ,按这一估计结果对包络时延频移矢量频谱搬移 (解

调) ,可获得无频移的包络基带信号 (包络时延矢量) ,再让它

与发射包络做互相关即可估计出目标的时延参数.

三维参数联合估计在算法的具体实现上和常规的 ES2
PRIT方法有所不同 ,归纳起来有如下几个步骤 :

(1)对 Y0进行特征分解

Y0 = VEVH (11)

其中 V的每一列为特征矢量 , E = diag(λ1 ,λ2 , ⋯,λN ) ,λ1 Ελ2

Ε ⋯ΕλN 为降序排列的特征值.

(2)利用特征值进行判阶

利用相关矩阵特征值确定目标数目的方法很多 ,如 AIC、

MDL[6 ]等 ,以最常用的 AIC准则为例 ,其 AIC曲线由下式给

出 :

AIC( p) = - log[LR( p) ] + p(2 M - p) (12)

其中 LR( p)是似然比 ,使 AIC( p)达到最小值的 p就是目标数

目.

(3)构造信号子空间投影矩阵

用式 (11)中特征矢量的主分量 ( vi , i = 1 ,2 , ⋯, p)构造信

号子空间的投影矩阵

Y# = ∑
p

i =1

λ- 1
i viv

H
i (13)

(4)对互相关矩阵 Y1的投影再次进行特征分解

即将 Y1在 Y0的信号子空间上的投影 Y1 Y#进行特征分

解

Y1 Y# = U E1 UH (14)

其中 E1 = diag (γ1 ,γ2 , ⋯,γN )中的 p个非零特征值为式 (10)

信号子空间的广义特征值 (为复数) , U 中对应的列 ui 为式

(10)信号子空间的广义特征矢量.

(5)目标方位估计

目标的空间角频率可由γi 的相角来估计 ,即

ωi = ∠γi , 　　i = 1 ,2 , ⋯, p (15)

再依据ωi = 2π
dsin (θi)

λ 就可以得到各目标的方位估计.

(6)目标回波频率估计

对式 (14)中 p个非零特征值对应的特征矢量 ui 分别求

功率谱 :

Pi ( f ) = | FT( ui) | 2 = ∑
N - 1

n =0

ui ( n) exp ( - j2π f
fs

n)
2

(16)

从中找出最大值所对应的 f 即为第 i个目标的频率估计 f̂ i .需

要注意的是 ,这里得到的频率估计是针对采样序列的 ,一般在
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采样前有一个解调的步骤 ,最终的频率估计还应在此基础上

加上解调时的中心频率 f0才行.

(7)目标回波时延估计

利用上一步骤获得的频率估计值 f̂ i 对相应的特征矢量

ui进行频率补偿 ,再求其与发射信号的互相关函数

ri (τ) =
1
N ∑

N - 1

n =0

s ( n -τ) ui ( n) exp ( - j2π
f̂ i

fs
n) (17)

从中找出最大值所对应的τ即为目标的时延估计τ̂i .同样需

要注意的是 ,这里得到的时延估计也是针对采样序列的 ,一般

采样是在距离门内进行的 ,因此对应于目标距离的最终时延

估计还需要在此基础上加上距离门的起始时间 t0 .

由于特征值和特征矢量的对应关系 ,方位参数和频率参

数、时延参数将自动得到配对 ,而不需要额外的配对算法.

图 2　频率和时延估计

ESPRIT定向方法与其它特征分解类方法一样要求各源

是不相干的 ,本文讨论的是在单次回波内完成方位时延估计 ,

不得不考虑各目标回波是否相干的问题.可以证明 ,在各反射

波的多普勒频移或时延有差异的情况下 ,从方位估计角度看 ,

各目标源是不相干的[5 ] .

由于估计方位的方法与常规 ESPRIT方法很类似 ,本文所

提方法的空间分辨能力可参阅有关文献 [1 ] .而各目标的频率

参数、时延参数在特征矢量中基本上是分离的 ,因此虽然采用

了功率谱分析、复本相关等不具备高分辨能力的常规方法去

估计频率和时延 ,但它们只是在估计单个频率或时延参数 ,并

不要求分辨多目标参数.所以只要多目标的方位能分辨 ,其频

率和时延也就自然能够分辨了.

这种方法要应用于工程 ,还必须面对实际阵列误差的问

题.阵列误差包括阵元位置误差、通道幅度和相位误差、阵元

间耦合等因素 ,它对特征子空间类方法的性能影响很大 [7 ] ,本

文所提的方法同样会受阵列误差的影响.不过 ESPRIT方法不

同于其它特征结构法 (如 MUSIC) ,它不要求阵列流形符合一

理想模型 ,而只要求两子阵流形一致 ,因此对误差的容忍性要

好一些.下文水池实验数据的处理中我们只进行了简单的幅

度校正就得到了较好的方位估计结果 ,说明 ESPRIT方法具有

一定的稳健性.

4　计算机仿真

　　先举一个仿真例子来说明算法步骤 .取发射波形为梯形

包络调制的单频信号 ,脉宽 75ms ,载频为 30kHz.三个等强度

目标具有非零的多普勒频移 ,其真实参数见表 1.仿真中频移

参数的选取大致是使速度相近的两个目标间的径向

速度差为 1节 (在该频段上对应的频移约 20Hz) .

表 1　目标的三维真实参数

时延/ s 方位/ (°) 频移/ Hz

目标 1 01902 - 3167 9214

目标 2 01933 0100 13815

目标 3 01968 3142 11514

　　设定一个合适的距离门使其包含三个目标的反

射信号 ,用一间距为半波长的 16元均匀线列阵来接

收 ,在距离门内均匀正交采样 100点 (采样频率约为

455Hz) ,得到一个 100×16的复数据矩阵 ,此时单阵元的信噪

比为 15dB.

首先我们用常规的方法对三类参数分别进行一维估计 ,

估计结果见图 1.图 1 ( a)是各次快拍进行密集波束扫描后平

均的结果 ,显然无法分辨三个目标的方位 ,因为相邻目标的方

位间隔是波束宽度的一半左右 ;图 1 ( b)是各个阵元输出信号

进行功率谱估计后平均的结果 ,三个目标的频移可以得到较

好的分辨 (但是用滤波器将三个目标的回波进行分离还是做

不到) ;图 1 ( c)是各个阵元输出信号与发射信号计算互相关

后平均的结果 ,它也没能分辨出三个目标的时延 ,因为相邻目

标的时延间隔是发射脉冲宽度的一半左右 ,略小于包络的模

糊区间.

　图 1　常规一维参数估计及AIC判阶

将数据阵列分

成两个子阵 ,分别

求其自相关矩阵和

互相关矩阵. 通过

对自相关矩阵的特

征分 解 , 根 据 式

(12)用其特征值求

出AIC曲线 ,见图 1

( d) .从中可以清楚

地看到曲线在 p =

3 处达到最小 ,故

判定目标数目为

3.

按式 (13)和式 (14)求出广义特征值和广义特征矢量.按

式 (15)用三个主特征值的相角可以得到三个目标的方位估计

结果为 - 3195°、0108°、3146°,还是比较准确的.把得到的三个

非零特征矢量分别进行频谱分析 ,结果见图 2左图 ,从各自的

峰值位置可以估计出各目标的频移参数见表 2.再按式 (17)

计算补偿后的互相关曲线如右图所示 ,每条曲线都有一个清

晰的峰值 ,估计得到的时

延参数见表 2. 对比表 1

的真实参数和表 2的估计

参数 ,不仅具有较高的精

度 ,配对结果也是正确的.

表 2　目标参数估计结果

时延/ s 方位/ (°) 频移/ Hz

目标 1 0. 901 - 3. 95 92. 9

目标 2 0. 934 0. 08 139. 8

目标 3 0. 968 3. 46 115. 4

　　维持对目标真实参数的假设不变 ,在不同信噪比条件下

用蒙特卡洛法进行统计性能仿真 ,每种条件进行 100次统计.

表3给出了不同信噪比条件下的正确判阶概率、正确分辨概
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表 3　正确判阶、分辨、配对概率

SNR/ dB 20 1715 15 1215 10 715 5 215 0 - 215

正确判阶概率/ % 99 99 99 97 96 100 97 47 10 5

方位分辨概率/ % 99 99 99 97 96 100 87 27 4 1

频率分辨概率/ % 99 99 98 94 83 63 58 29 1 -

方位频率正确配对概率/ % 99 99 98 94 83 62 39 10 1 -

时延分辨概率/ % 99 99 98 94 83 63 53 16 5 -

方位时延正确配对概率/ % 99 99 98 94 83 62 39 10 1 -

　图 3　方位、频率、时延估计的精度

率和正确配对概

率.可以看到 ,在峰

值信噪比超过 5dB

时正确判阶概率接

近 100 % ,方位分辨

概率大于 87 % ,这

里方位分辨的判定

原则是估计值与真

实值的偏差不大于

半个波束宽度. 在

信噪比超过 10dB

时 ,频率和时延参

数的正确分辨概率
大于 83 % ,这两维参数与方位的正确配对概率也大于 83 %.

图 3进一步给出了方位、频率、时延估计的均方根误差 ( RMS)

随信噪比变化的情况 ,从中可见在信噪比大于 715dB时 ,方位

均方根误差小于 112°,频率均方根误差小于 2Hz (相当于径向

速度均方根误差小于 011节) ,时延均方根误差小于 6ms (相当

于距离均方根误差小于 415m) .从统计仿真结果来看 ,本文所

提方法在 715dB以上的信噪比条件下可基本满足水下多目标

定位、亮点估计等应用需求.

表 4　双目标三参数联合估计水池实验结果

方位

间隔

时延

(脉宽)

真实值 估计值

方位

/ (°)

频率

/ kHz

时延①

/ ms

方位

/ (°)

频率

/ kHz

时延①

/ ms

3/ 4

束宽

1/ 3

1/ 4

1/ 8

1/ 12

- 316

218

2919

3010

010 ,617 - 311 ,313 2919 ,3010 010 ,710

010 ,510 - 311 ,313 2919 ,3010 010 ,510

010 ,215 - 312 ,313 2919 ,3010 010 ,215

117 ,010 - 312 ,313 2919 ,3010 210 ,010

注①:由于接收端进行的是异步采样 (发射时刻没有记录) ,因此目标回波的

绝对时延不可得 ,这里以最先到达的目标回波为时延参考点计算各目标回

波的相对时延.

　　从仿真结果看 ,本文所提的方法信噪比要求比较高 ,需要

指出的是 ,仿真中的信噪比是指信号幅度最大时的瞬时信噪

比 ,如果折算成采样区间内的平均信噪比则会低一些.另外 ,

本方法是在基带进行的 ,可以通过载波跟踪、缩小基带带宽的

方法从频域滤波获得一定的信噪比增益.

5　水池实验验证

　　为了考察所提方法在实际系统中的表现 ,我们开展了相

应的多目标多参数联合估计水池实验.目标的时延和频率由

信号源产生的单频调制脉冲波波形来控制 ,目标的方位由发

射阵上的不同阵元来确定.接收基阵是一个 14

元的均匀线列阵. 发射信号为脉宽 20ms、周期

120ms的脉冲串.由于实验条件的限制 ,实验中

接收信号中的噪声是计算机仿真产生的各向同

性高斯白噪声 ,峰值信噪比为 15dB.

我们先做了两个目标的联合估计实验 ,两目

标的方位间隔固定 ,大致为波束宽度的 3/ 4 ,改

变两目标的时延间隔做了 4组实验 ,数据处理结

果见表 4.从表中看到 ,4组实验中三维参数都能较好地分辨 ,

方位估计误差都不超过 015°,频率估计精度很高 ,相对时延的

估计误差不超过 013ms.特别是当两目标的时延间隔小至脉

冲宽度的 1/ 12时 ,本文所提方法依然能够准确地分辨出时延

参数 ,表现出优良的时延高分辨性能.

表 5　三目标三参数联合估计水池实验结果

方位

间隔

(束宽)

相对

时延

(脉宽)

目标真实参数 目标估计参数

方位

/ (°)

频率/

kHz

时延/

ms

方位

/ (°)

频率

/ kHz

时延

/ ms

2/ 3

1/ 2

0

1/ 4

1/ 8

0

1/ 4

1/ 3

210

- 316

- 716

2919

3010

3011

010 510 2919 010

510 - 118 3010 515

215 - 816 3011 310

010 418 2919 010

510 - 116 3010 310

617 - 815 3011 415

　　我们还进行了三个目标的联合估计实验 ,三目标的方位

和频率参数是固定的 ,相邻目标间的方位间隔大致为波束宽

度的 3/ 4和 1/ 2 ,改变三目标的时延间隔做了 2组实验 ,数据

处理结果见表 5.第一组实验的后两个目标的相对时延分别

是脉宽的 1/ 4和 1/ 8 ,相当于时延上相邻目标的时延间隔只有

脉冲宽度的 1/ 8.从表中看到 ,三目标的方位可以分辨 ,但第

一个目标的方位估计误差较大达到 3°;由于三目标频率间隔

较大 ,频率估计精度还是很高 ;三目标时延也可分辨 ,估计误

差不超过 015ms.第二组实验的后两个目标的相对时延分别

是脉宽的 1/ 4和 1/ 3 ,相当于这两个目标的时延间隔只有脉冲

宽度的 1/ 12.与第一组实验的结果相比 ,方位、频率参数的分

辨和估计性能差不多 ,而时延参数的估计误差增大了 ,这是因

为三目标的时延间隔更小、分辨更困难了.本实验的设计意在

探索新方法在实际水声环境中的参数分辨极限 ,实验结果表

明该方法在方位间隔小至 1/ 2波束宽度、时延间隔小至 1/ 12

个脉冲宽度的情况下依然能够可靠地分辨出三个目标的方

位、频率、时延参数 ,表现出优良的高分辨多参数联合估计

性能.

6　结论

　　本文借鉴 ESPRIT方法的思路 ,提出了一种多目标方

位、频率、距离 (时延)三维参数联合估计的高分辨新方法 ,

通过构造与常规 ESPRIT不同的相关矩阵 ,可以用广义特

征值估计多目标的方位 ,而用广义特征矢量估计多目标的

频率和时延 ,三维参数利用特征值与特征矢量之间的对应

关系自动实现配对 ,并且整个算法可在单次回波内完成.
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计算机仿真结果表明 ,715dB以上的峰值信噪比即可得到较

高的多目标三维参数分辨概率、配对概率 ,方位均方根误差小

于 112°,频率均方根误差小于 2Hz ,时延均方根误差小于 6ms.

本文还对所提方法进行了消声水池验证实验 ,成功地分辨出

方位间隔小至 1/ 2波束宽度、时延间隔小至 1/ 12脉冲宽度的

三个目标 ,进一步证实了该方法在联合参数估计中的高分辨

性能 ,具有良好的工程应用前景.
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