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� � 摘 � 要: � 为了充分利用宽带线性调频( LFM)信号的时域信息,实现对此类信号的阵列快速高精度测向, 结合线

性调频信号调制样式的特殊性,提出了一种基于阵列接收数据时域延迟相乘的宽带线性调频信号阵列测向新方法. 该

方法利用窄带阵列测向方法实现了对宽带线性调频信号的快速测向, 其计算效率和对阵元间距的适应范围均优于常

规的宽带聚焦类测向方法.仿真结果表明新方法在处理线性调频信号时具有比常规的宽带 CSM方法更优的性能.
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A New Direction�of�Arrival Estimation Method for Wideband
LFM Sources Based on Temporal Delay�and�Product
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( Department of Electronic Science and Engineering, National Universi ty of Defense Technology, Changsha, Hunan 410073, China )

Abstract: � In order to fasten and improve the bearing estimation method for wideband Linear Frequency Modulated( LFM )

sources by exploiting the temporal information of this kind of signals, a new direction finding method based on the product of the ar�
ray output with its temporally delayed version is propo sed. The new method succeeded to estimate the direction�of�arrival( DOA) of

the incident wideband LFM signals via narrowband subspace�based method, and exceeded normal wideband direction finding meth�
ods in computational efficiency and applicable inter�element spacing. Sufficient numerical examples are carried out to demonstrate

the dominance of the novel method over normal wideband Coherent Signal�Subspace Method( CSM ) in performance.
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1 � 引言

� � MUSIC[ 1]、ESPRIT[ 2]等高分辨子空间方法的提出突

破了瑞利限的局限,较好地解决了窄带信号的阵列测向

问题.但随着现代电子技术的发展, 各种通信和雷达系

统中所使用信号的形式日趋多样化,并逐渐向着大带宽

和复杂调制样式的方向发展,这一趋势极大地限制了各

种子空间方法的适应能力. 以各种宽带信号为例,随着

带宽的增大,MUSIC等窄带测向方法的角度估计性能会

明显恶化[ 3] .

为了解决宽带信号的阵列测向问题,先后有人提出

了多种频域聚焦方法, 如 CSM[ 4]、TCT[ 5]等, 这类方法没

有考虑各种宽带信号的时域特征,而只利用其频域信

息.通过聚焦变换将各个频率点下的阵列接收数据会聚

到选定的参考频率点处,然后用已有的窄带测向方法在

该参考频率点处实现对空间宽带辐射源的角度估计.大

量仿真实验表明,此类方法通常情况下具有较好的测向

性能,但需要利用信号波达方向的先验信息,且其频域

聚焦过程会耗费巨大的计算量,严重影响了此类方法的

实时实现.

考虑到各种信号的时域波形中通常都携带有丰富

的、区别于其他形式信号的信息[ 6, 11] , 因此又有人基于

这类信息提出了对各种常规阵列测向方法的改进算法,

如利用信号非圆特性的 NC�MUSIC(NC: Non�Circular) 类
方法[ 7~ 10]和利用信号循环平稳特性的 SC�MUSIC( SC:

Spectral Correlation)类方法[ 12~ 16] 等.这类改进算法通过

综合利用信号的时域和频域信息,在一定程度上改善了

已有测向方法的性能,但也都存在某些缺陷. NC�MUSIC

类方法一般适用于窄带信号,且在处理过程中将采样数

据维数扩展了 1倍, 降低了计算效率; SC�MUSIC类方法

不受信号带宽的约束, 但为了利用信号的循环平稳特

征,对观测数据量提出了更高的要求等.

本文针对各类通信设备和电子侦察设备中常用的

线性调频( LFM)信号,利用其时域采样数据之间相位关

系的特殊性,提出了一种基于时域延迟相乘的宽带 LFM

信号窄带阵列测向方法.该方法首先通过将阵列各阵元
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的输出数据与其自身的时间延迟信号做时域相乘,得

到了一组具有确定性相位关系的类似窄带信号的阵列

输出数据,然后基于处理过的观测数据, 并结合窄带测

向方法就可以实现对LFM 信号的角度估计.

2 � 问题描述

� � 假设有 P 个相互独立的宽带信号入射到由M 个增

益为1的全向阵元所组成的阵列上,阵列噪声是与信号

相互独立的宽带加性高斯噪声.

第 l 个阵元在 t 时刻的接收数据为:

x l ( t) = �
P

i= 1

si ( t- �li ) + nl ( t ) , l= 1, 2,  , M ( 1)

其中 �li表示第 i 个信号到达第 l 个阵元相对于选定参

考点的时间延迟, s i( t )为第 i 个入射信号的时域波形,

nl ( t )为第 l 个阵元在 t 时刻的加性噪声.

则在 t 时刻阵列的输出为:

X( t ) =

�
P

k= 1

sk( t - �k1)

�
P

k= 1

sk( t - �k2)

�

�
P

k= 1

sk( t - �kM)

+

n 1( t)

n 2( t)

�

nM( t)

( 2)

式(1)、( 2)所给出的阵列观测数据时间延迟模型同

时适用于窄带信号和宽带信号.对窄带信号,时间延迟

可以表示成相应的相位延迟形式

X( t ) =

�
P

k= 1

sk( t ) exp{- j 2 f 0�k1}

�
P

k= 1

sk( t ) exp{- j 2 f 0�k2}

�

�
P

k= 1

sk( t ) exp{- j 2 f 0�kM}

+

n1( t)

n2( t)

�

nM( t )

( 3)

其中 f 0为窄带信号的载频.

而对于包含 LFM 信号在内的各种宽带信号, 由于

其在频谱上的覆盖范围具有一定宽度,所以时间延迟

无法简单地表示成单个频率点处的相位延迟形式,而

必须同时考虑其带宽内各个频率点上的相位延迟信

息.一般的宽带阵列信号可以通过频率分集得到,首先

对阵列输出作 FFT 变换, 得到第 i 个阵元在频点 !n 处

的阵列输出为

x i ( !n) = �
P

k= 1

sk ( !n) e
- j!

n
�
ik+ ni ( !n) ( 4)

其中 sk ( !n)为第 k个信号在频率 !n处的功率.

整个阵列在该频率点处的输出为

X( !n) = A( !n) S( !n) + N( !n) ( 5)

其中 !n 是信号带宽内的各个分集频率点,即 !L < !n<

!H , !L , !H 分别是宽带信号的最低频率和最高频率;矩

阵 A 表示各入射信号在天线阵上的阵列流形; S表示

入射信号矢量; N表示阵列观测噪声矢量.

为了实现对宽带信号的测向, 必须首先把各个频

率点处的阵列输出数据聚焦到参考频率点处, 然后用

窄带测向方法实现对信号源的角度估计.以宽带 CSM

方法为例,其各频率点出的聚焦矩阵具有如下形式[ 4]

Tf = A0 AH
j Aj

- 1
A

H
j ( 6)

其中下标[!] 0 , [ !] j 分别表示相应的物理量在频率点

!0, !j 处取值, !0为参考频率.

经过聚焦变换后得到具有单一阵列流形的数据协

方差矩阵

Rf = �
J

j = 1

TjAjRjA
H
j T

H
j + ∀2 �

J

j = 1

TjT
H
j � � � �

= A0 �
J

j = 1

RjA
H
0 + ∀2A0 �

J

j = 1

[ AH
j Aj]

- 1AH
0

= A0RssA
H
0 + ∀2A0 �

J

j = 1

[ AH
jAj ]

- 1AH
0 ( 7)

其中 J 表示信号带宽内的频率分集点数, ∀2表示加性

噪声功率.

最后,基于式( 7)给出的观测数据矩阵并结合已有

的窄带测向方法, 就能实现对包括 LFM 信号在内的常

规宽带信号的角度估计.

然而,为了得到式( 7)所示的具有窄带形式的阵列

观测数据,必需首先对阵列输出进行频谱分解以获得

各个频率点处的阵列输出,并进一步利用基于角度先

验信息的聚焦矩阵实现阵列流形在频域上的对齐, 同

时,角度先验信息通常要利用波束形成等方法进行预

估得到.实现过程的复杂性决定了常规的宽带聚焦方

法在对包括 LFM信号在内的宽带信号进行测向时很难

具有较高的计算效率,测向的实时性也就无法保证.对

各种雷达系统和通信系统中常用的 LFM 信号, 能否利

用其频率调制方式的特殊性实现对信号发生系统的快

速高精度测向也就成为了一个亟待解决的问题.

3 � 基于时域延迟相乘的宽带 LFM信号阵列测向方

法原理

� � 前面列举的宽带信号模型和处理方法适用于各种

形式的宽带信号,包括幅度调制信号、相位编码信号和

频率调制信号等.该方法存在一个固有的缺陷,即频率

聚焦过程需耗费大量的计算量,不利于该算法的实时

实现.本文提出一种针对 LFM 信号的新的阵列测向方

法,该方法充分利用线性调频信号频率调制样式的特

殊性,通过时域延迟相乘预处理将 LFM 信号的阵列输
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出数据转化为与窄带阵列模型具有相同结构的相位延

迟形式,通过一维空域搜索即可实现对 LFM 信号的测

向,极大地提高了计算效率.

3�1 � 单个信号源的情况
以下以均匀线阵为例介绍新方法的测向原理,其

他形式的阵列可以通过直接推广得到,这里不再赘述.

设LFM信号初始调制频率为 f 0,调制斜率为 #(Hz/

s) ,信号幅度为常量 (为简化分析, 设为 1) ,初相为 ∃0,

则第 i 个阵元在 t 时刻的瞬时相位

� � ∃( t ) = ∃0+ 2 ∀
t

0
[ f 0 + #( i - 1) �+ #u] du

= ∃0+ 2 [ f 0+ #( i- 1) �] t+
1
2
#t2 ( 8)

t 时刻该阵元的输出

x i( t) = exp{j∃0} exp{j 2 [ f 0+ #( i-1) �] t+ j #t2}+ ni ( t )

= si ( t) + ni( t) ( 9)

在信号的一个调制周期内,该阵元输出与自身经时

间 T 的延迟后所得到信号的乘积为

x i ( t ) x
*
i ( t+ T ) = s i( t ) s

*
i ( t+ T ) + s i( t ) n

*
i ( t+ T)

� � + ni( t ) s
*
i ( t+ T ) + ni ( t ) n

*
i ( t+ T )

� = exp{ - j 2 f 0T- j #T
2} exp{- j 2 #T ( i- 1) �}

� � !exp{- j 2 #Tt} + si ( t ) n
*
i ( t+ T ) + ni ( t ) s

*
i ( t+ T )

� � + ni( t ) n
*
i ( t+ T) ( 10)

对整个阵列输出做同样的相乘运算,得到

� � X( t) #X * ( t+ T ) = exp{ - j 2 f 0T- j #T
2}

� � � !

1

exp{ - j 2 #T�}

�

exp{- j 2 #T (M- 1) �}

exp{ - j 2 #Tt }

� � � + S( t ) #N* ( t+ T ) + N( t ) #S* ( t+ T )

� � � + N( t) #N* ( t+ T ) ( 11)

其中#表示同维向量或矩阵之间的Hadamard积, (!) * 表

示取共轭运算,

S( t )= [ s1( t) , s2( t ) ,  , sM( t ) ]
T ( 12)

� � 记

Y( t ) = X( t ) #X* ( t+ T ) ( 13)

W( t )= exp{- j 2 f 0T- j #T 2}

1

exp{- j 2 #T�}

�

exp{- j 2 #T (M- 1) �}

!exp{- j 2 #Tt}

V( t )= S( t) #N* ( t+ T )+ N( t ) #S* ( t+ T)

+ N( t) #N* ( t+ T ) ( 15)

则

RY = E{ Y( t ) YH( t )}

=

1

exp{- j 2 #T�}

�

exp{- j 2 #T (M- 1) �}

1

exp{- j 2 #T�}

�

exp{- j 2 #T (M- 1) �}

H

+ E{ W( t) VH( t) } + E{ V( t ) WH( t) } + E{ V( t ) VH( t ) }

� � 由噪声与信号的独立性以及噪声的零均值特性可
知

E{ W( t ) VH( t ) }= 0 (17)

E{ V( t ) WH( t ) }= 0 (18)

� � 另外,可以证明
E{ V( t) VH ( t )} = ∀2( 2+ ∀2) I (19)

其中, ∀2表示加性噪声的功率.

� � 证明:见附录.

记 B( #, �)=

1

exp{- j2 #T�}

�

exp{- j 2 #T(M- 1) �}

(20)

则

RY= E{ Y( t ) Y
H( t ) }= B( #, �) BH( #, �) + ∀2(2+ ∀2) I

(21)

� � 可见, RY 的最大特征值对应的特征向量平行于
B( #, �) .因此,可以通过类似于MUSIC一维角度搜索的

方法实现LFM信号源测向.不同之处在于,参考频率由

常用的信号中心频率变为 #T .

为了保证对二维平面内各个方向到达波束的无模

糊测向,导向矢量 B( #, �)中相邻阵元之间的相位延迟

需满足

| 2 #T�| <  (22)

而

�=
Dsin%
c

=
D sin%
f c&

(23)

#=
BW

(N / Np ) Ts
(24)

其中 D 为相邻阵元间距, %为信号波达方向与阵列法线

的夹角, c 为电磁波传播速度, f c 为 LFM 信号的中心频

率, &为中心频率对应的信号波长, BW为 LFM信号的调

制带宽, N 为时域采样点数, Np 为该采样时间内频率调

制的周期数, Ts 为采样间隔.

因此

BW
(N / Np ) Ts

D sin%
f c&

T <
1
2

(25)

若取 T= PTs ,则上式可化为

D<
N/Np

( BW/ f c) P | sin%|
&
2
=

N 0

b/ fP | sin%|
&
2

(26)

其中 bf 表示 LFM 信号的相对带宽, N 0表示一个频率调

制周期内的采样点数.
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取| %| =
 
2
,得到相邻阵元间距的最大允许值

Dmax=
N 0

bfP
&
2

( 27)

通常情况下
N0

P
 1, bf < 2,因此,新方法实现无模糊

测向所适用阵列的阵元间距可以远大于常规的
&
2
,这有

助于增强确定分布方式下阵列对信号频谱覆盖范围的

适应能力,同时有助于减小阵元间的互耦效应, 改善阵

列的测向性能.

式( 27)也显示: P= T / Ts 越小, 信号频率对阵列孔

径的约束越弱,但在实际的测向过程中, 这一结论是不

成立的.其原因在于,对确定的采样间隔 Ts , P 越小, T

也越小, x i ( t )与 x i ( t+ T )之间的差别越细微,因而受随

机噪声的影响程度越大, x i ( t ) x
*
i ( t+ T )的相位与频率

调制斜率之间的确定性相位关系就更容易受到破坏.而

如果 T 值过大,用于延迟相乘的样本数会较大程度减

少,不利于获取阵列输出的二阶统计结果.因此,为了得

到参数 P的最佳值,必须综合考虑阵列孔径扩展能力的

上限以及信号时域延迟相乘的效果.

3�2� 多个信号源的情况
当空间存在 K 个同时入射的独立 LFM 信号时, t 时

刻第 i 个阵元的输出

x i ( t ) = �
K

k= 1

sk ( t+ ( i- 1) �k ) + ni ( t) ( 28)

其中 �k 表示第 k 个信号到达阵列相邻阵元之间的时间

延迟.

由信号之间以及信号与噪声之间的相互独立性可

以得到各阵元输出的时域延迟乘积,

x i ( t ) x
*
i ( t+ T ) = �

K

k= 1

sk ( t+ ( i-1) �k) s
*
k ( t+ ( i- 1) �k+ T)

+ Wi( t ) ( 29)

其中 Wi( t )表示信号与噪声之间的延迟乘积以及噪声自

身的延迟乘积之和.

进而得到阵列输出的时域延迟乘积

X( t ) # X* ( t+ T ) =

1

exp{- j2 #1T�1}

�

exp{- j 2 #1T(M- 1) �1}

 

 
!
 

1

exp{- j 2 #KT�K }

�

exp{- j2 #KT (M- 1) �K }

� !

exp{ j∃01} exp{ - j2 #1Tt }

exp{ j∃02} exp{ - j2 #2Tt }

�

exp{ j∃0K } exp{- j 2 #KTt }

+ W( t ) ( 30)

其中 ∃0 i= - 2 f 0T-  #iT
2是各阵元输出自身乘积的初

始相位.

记 Y( t )= X( t) #X * ( t+ T ) (31)

� � 则通过类似于一个信号源时的讨论,可以得到其协

方差矩阵具有如下形式

RY= E{ Y( t ) Y
H( t )} = B( #, �) RsB

H( #, �) + ∋I (32)

其中 ∋是一个与信噪比有关的常数,

B( #, �) =

1

exp{- j 2 #1T�1}

�

exp{- j 2 #1T (M- 1) �1}

 

 
!
 

1

exp{- j 2 #KT�K }

�

exp{- j 2 #KT (M- 1) �K }

(33)

Rs=

E

exp{j∃01} exp{- j 2 #1Tt }

exp{j∃02} exp{- j 2 #2Tt }

�

exp{ j∃0K }exp{- j2 #KTt }

exp{j∃01} exp{- j 2 #1Tt }

exp{j∃02} exp{- j 2 #2Tt }

�

exp{ j∃0K }exp{- j2 #KTt }

H

(34)

� � 从上式可以看出,阵列输出的时域延迟相乘结果具
有与窄带信号阵列输出相类似的形式. 所不同的是,窄

带MUSIC方法要想实现空间多个辐射源的一维测向,需

假设各信号源载频相等;而新方法在对多个空间 LFM信

号进行角度估计时,一般认为各信号源调制斜率相等.

如果能够利用多个信号波达方向的先验信息,则新方法

同样可以实现对调制斜率不相等的多个空间 LFM 信号

的测向.

以两个信号情况为例,假设各LFM信号的频率调制

斜率分别为 #1 , #2 ,如果测向过程中以 #1T 为参考频率

进行空域搜索,由于

exp{ - j2 #2T�2} = exp - j2 #1T
#2
#1
�2 (35)

因此 �^ 2=
#2
#1
�2 (36)

%^ 2= asin
#1
#2
sin%^ 2 (37)

� � 如果能够事先把两个真实角度的预估值与估计值

进行配对,则该方法能够直接估计出第一个信号源的波

达方向,对第二个信号源的角度估计值进行相应的校正

之后同样可以得到其真实波达方向.相应的修正公式为

∀%2= asin
#1
#2
sin%

^

2 (38)

4 � 仿真

� � 为了验证新方法的测向性能,以下分单个信号源和

多个信号源两种情况设计两组实验进行蒙特卡罗仿真.

上一部分的分析中已经得出结论,即新方法要想实现对
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空间各个方向上到达信号的无模糊测向,在阵元数相等

的前提下,所使用阵列的孔径可以远大于一般方法中所

使用的阵列,其相对关系由式( 27)给出.同时考虑到阵元

间距的增大可以有效减弱阵元间的耦合作用,因此,以

下关于新方法的仿真实验中,为了得到最佳的测向性

能,在选定了合适的时延值之后,阵列孔径均在原有基

础上根据式( 27)进行最大限度的扩展, 但并未考虑对互

耦效应的影响.此外,以下仿真实验中均假设入射 LFM

信号的频率调制斜率已知,这在各种合作式通信中通常

是容易得到的.

4�1� 一个信号源,检验新方法的测向性能随信噪比和

信号带宽的变化情况

为了验证新方法对单个宽带 LFM 信号的测向性能,

以下分两个实验分别在不同信噪比和信号带宽条件下

设置信号环境进行蒙特卡罗仿真.

第一个实验检验新方法在不同信噪比条件下对单

个宽带 LFM 信号的测向性能.设 LFM 信号中心频率为

100Hz,相对带宽(信号带宽与中心频率之比)为 80%,采

样时间内频率调制周期数 1, 从偏离法线 30∃方向入射;

阵列采样频率 200Hz, 采样时间 40�96秒;均匀线阵阵元

数 8, CSM方法中阵元间距取为中心频率对应波长的一

半,本文方法在此基础上进行相应扩展; CSM 方法中阵

列输出数据在时域上分为 64段;阵列各阵元输出与其自

身时域延迟相乘的延迟时间取为 5 秒; 信噪比在 0到

15dB之间变化.算法性能统计结果由 300次蒙特卡罗仿

真得到.

由以上实验数据计算得到阵元间距的在原始阵列

基础上的最大允许扩展倍数为

Dmax

&
2
=
N 0

bfP
=

1
0. 8

40. 96
5

= 10. 24 ( 39)

� � 在实际实验中,取该扩展倍数为 10,得到新方法与

CSM方法角度估计均方根误差( RMSE)对比情况随信噪

比的变化如图 1所示,其中 CSM 方法的角度先验信息是

通过波束图法进行角度预估得到的.

从图 1可以看出,即使不考虑阵列扩展对互耦效应

的弱化作用,在信噪比大于 3dB时,本文方法仍然具有

比宽带 CSM方法更小的角度估计误差.图 2给出了阵列

孔径扩展之后宽带 CSM 方法与本文方法在信噪比为

10dB时的空间谱图对比情况.图 2表明: 阵列孔径扩展

有助于改善本文方法的测向性能,但无法保证 CSM方法

的无模糊测向.这一结果从实验角度证明了文中关于新

方法对阵列孔径扩展适应能力的理论分析结论.

第二个实验检验新方法在不同信号带宽条件下的

测向性能.在这组实验中,选取信噪比为 10dB,信号带宽

从 20%到 180%变化,其他参数与上一组实验相同.新方

法的阵列孔径依据式( 27)进行最大限度的扩展.新方法

与宽带 CSM方法的角度估计性能随信号带宽的变化情

况如图 3所示.

该仿真结果表明,新方法在大带宽条件下具有比宽

带 CSM方法更优的角度估计性能, 而随着带宽变窄,其

测向性能会逐渐恶化.性能恶化的原因在于:带宽越窄,

LFM信号频率调制斜率越小,进行时域延迟相乘时阵列

输出本身与其时域延迟信号之间的差异性也越小,受噪

声的影响程度相应变大.这一原因与进行时域延迟相乘

时时间延迟的取值不能太小的原因是类似的.

4�2 � 两个信号源,测试新方法的对不同信号环境的适

应能力

为了测试本文所提出的新方法对不同带宽、不同载

频、同时到达的多个宽带 LFM 信号的测向性能, 以下设

置两种信号环境进行仿真实验.
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在第一个实验中,两个带宽均为 40Hz,而中心频率

分别为 120Hz和 220Hz的等功率LFM信号分别从偏离法

线- 10∃和 30∃方向上入射到阵列;时域延迟时间 2�5 秒,

相应的阵列孔径扩展 24 倍.用于性能比较的 CSM 方法

的聚焦频域选定为两个信号的频谱覆盖范围,即中心频

率170Hz,带宽 140Hz.阵列时域采样频率 400Hz,信噪比

20dB,其他实验参数与4. 1中第一个实验相同. 10次蒙特

卡罗仿真实验的空间谱图叠加结果如图 4所示.

在这一个实验中,两个入射信号的带宽相等,对应

的调制斜率也相等,因此可以通过一维角度搜索直接得

到两个信号源波达方向的估计值, 而无需修正.图 4中

实线表示本文方法,虚线表示宽带 CSM方法. 仿真结果

表明,本文方法能较好地估计出两个辐射源的波达方

向,而宽带 CSM方法由于实验中信号环境与常规信号环

境(主要指频谱分布)之间存在较大差异,导致聚焦过程

引入了较大噪声功率,因此角度估计结果产生了一定偏

差.

在第二个实验中,两个最低频率均为 100Hz,带宽分

别为80Hz和 40Hz的等功率 LFM信号分别从偏离法线-

10∃和 30∃方向入射到阵列上;时域延迟 2�5秒,相应的阵

列孔径扩展 24 倍. 用于性能比较的 CSM 方法的聚焦频

域选定为两个信号的频谱覆盖范围,即中心频率 140Hz,

带宽 80Hz.阵列时域采样频率 400Hz,信噪比 20dB,其他

实验参数与 4�1中第一个实验相同. 10次蒙特卡罗仿真

实验的空间谱图叠加结果如图 5所示.

在这一个实验中,两个入射信号的带宽之比为 0�5,
对应的调制斜率之比也为 0�5, 因此通过一维角度搜索
无法直接得到两个信号源波达方向的估计结果,而必须

利用两个信号频率调制斜率的关系对相应信号的波达

方向进行修正.本实验中首先以第一个信号的频率调制

斜率为参考值进行一维角度搜索.图 5 中实线表示本文

方法,虚线表示宽带 CSM方法.仿真结果表明,两种方法

均能较准确地估计出- 10∃辐射源的波达方向,这是因为

两种方法都是以第一个信号的各项参数作为整个信号

环境的参数来实现测向的;而宽带 CSM方法由于其聚焦

频率等于第二个信号频率的最大值,且对大于信号频谱

范围的噪声能量进行了聚焦,因此对第二个信号源的角

度估计结果存在较大的误差,其估计值约为 27∃;同时,

根据文中的分析,本文方法对第二个信号源角度估计结

果的与其真实值之间的关系由式( 37)给出,对最初的测

向结果需利用式( 38)进行校正之后才能得到最终的角度

估计值.仿真结果显示本文方法对第二个信号源的波达

方向初测值约为 14�5∃,其修正值为

∀%2= asin
1

0. 5
sin( 14. 5∃) = 30. 05∃ ( 40)

说明新方法对两个信号源均具有较高的角度估计精度.

5 � 结束语

� � 本文充分利用宽带 LFM 信号频率调制形式的特殊

性,将时域延迟相乘的方法引入到对此类信号的阵列测

向之中,将原有宽带阵列输出转化为类似窄带阵列输出

的形式,使得对宽带LFM信号的测向可以直接通过窄带

方法得到实现.文章还进一步分析了新方法对阵列孔径

的适应能力,理论分析结果表明新方法能利用的阵列孔

径可以远大于一般宽带测向方法中所使用的阵列,这有

利于削弱阵元之间的互耦效应, 改善阵列的测向性能.

在不考虑新方法在削弱互耦效应方面的优势的情况下,

文中设置了多组信号环境对新方法的测向性能进行了

仿真实验验证.实验结果表明,相对于宽带 CSM 方法而

言,新方法能够更好地解决对宽带 LFM 信号的测向问

题,具有更小的角度估计误差和更强的环境适应能力.

附录:式( 19)的证明

� � 在 V( t ) = S( t ) # N* ( t+ T ) + N( t ) # S* ( t+ T )

+ N( t ) # N* ( t+ T )中,记

V1( t) = S( t ) # N* ( t+ T) (A. 1)

V2( t) = S( t ) # N* ( t+ T) (A. 2)

V3( t) = S( t ) # N* ( t+ T) (A. 3)

则

E{ V( t) VH ( t ) }= E{ V1( t) V
H
1( t )} + E{ V1( t) V

H
2( t )}

+ E{ V1( t ) V
H
3( t) } + E{ V2( t ) V

H
1( t) }
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+ E{ V2( t ) V
H
2 ( t ) }+ E{ V2( t) V

H
3 ( t )}

+ E{ V3( t ) V
H
1 ( t ) }+ E{ V3( t) V

H
2 ( t )}

+ E{ V3( t ) V
H
3 ( t ) } (A. 4)

� � 首先给出关于Hadamard 积的一个结论如下:对维数

相同的列向量 u1 , u2, u3, u4 ,有如下关系式

( u1 #u2) ( uH3 #uH4) = ( u1 uH3 ) #( u2u
H
4 ) = ( u1 u

H
4 ) #( u2u

H
3 )

(A. 5)

其中#表示同维向量或矩阵之间的Hadamard积.

该关系式成立的原因在于:

( u1#u2) ( u
H
3 #u

H
4 ) ( i, j )= ( u1#u2) i( u

H
3 #u

H
4 ) j

� = u1( i) u2( i ) u
H
3( j ) u

H
4 (j ) = u1u

H
3 ( i, j ) u2 u

H
4 ( i , j )

� = u1u
H
4 ( i, j ) u2 u

H
3 ( i, j ) (A. 6)

用[ #] #表示转置运算,则

� E{ V1( t ) V
H
1 ( t ) }

� � = E [ S( t) #N* ( t+ T )] [ S( t ) #N* ( t+ T ) ]H

= E [ S( t) SH( t )] #[ N* ( t+ T) N# ( t+ T ) ]

= E S( t ) SH( t ) #E N* ( t+ T )N# ( t+ T)

= E S( t ) SH( t ) # ∀2I

= ∀2I (A. 7)

� E{ V1( t ) V
H
2 ( t ) }

� � = E [ S( t) #N* ( t+ T )] [ N( t) #S* ( t+ T ) ]H

= E [ S( t) S# ( t+ T) ] #[ N* ( t+ T ) NH( t ) ]

= E S( t ) S
#
( t+ T ) #E N

*
( t+ T )N

H
( t )

= E S( t ) S# ( t+ T ) # 0

= 0 (A. 8)

� E{ V1( t ) V
H
3 ( t ) }

� � = E [ S( t) #N* ( t+ T )] [ N( t) #N* ( t+ T )] H

= E [ S( t) NH( t ) ] #[ N* ( t+ T )N# ( t+ T) ]

= E S( t )N
H
( t) #E N

*
( t+ T) N

#
( t+ T )

= 0 # ∀2I

= 0 (A. 9)

� E{ V2( t ) V
H
1 ( t ) } = E [ V1( t ) V

H
2 ( t)

H
= 0 (A. 10)

� E{ V2( t ) V
H
2 ( t ) }

� � = E [ N( t ) #S* ( t+ T )] [ N( t) #S* ( t+ T ) ]H

= E [ S* ( t+ T ) S# ( t+ T )] #[ N( t) NH( t ) ]

= E S* ( t+ T ) S# ( t+ T ) #E N( t )NH( t )

= E S* ( t+ T ) S# ( t+ T ) # ∀2I

= ∀2I (A. 11)

� E{ V2( t ) V
H
3 ( t ) }

� � = E [ N( t ) #S* ( t+ T )] [ N( t) #N* ( t+ T )] H

= E [ N( t )NH( t) ] #[ S* ( t+ T )N# ( t+ T) ]

= E N( t )NH ( t ) #E S* ( t+ T) N# ( t+ T )

= ∀2I # 0

= 0 (A. 12)

� E{ V3( t) V
H
1( t )} = E [ V1( t ) V

H
3 ( t )

H
= 0 (A. 13)

� E{ V3( t) V
H
2( t )} = E [ V2( t ) V

H
3 ( t )

H= 0 (A. 14)

� E{ V3( t) V
H
3( t )}

� � = E [ N( t) #N* ( t+ T ) ] [ N( t) #N* ( t+ T ) ]H

= E [ N( t) NH( t ) ] #[ N* ( t+ T )N# ( t+ T) ]

= E N( t )NH( t) #E N* ( t+ T) N# ( t+ T )

= ∀2I #∀2 I
= ∀4I (A. 15)

� � 综合式(A. 4)和 (A. 7) ~ (A. 15)得到式 ( 18)所给出

的结论:

E{ V( t) VH ( t ) }= E{ V1( t) V
H
1( t )} + E{ V1( t) V

H
2( t )}

+ E{ V1( t ) V
H
3( t) } + E{ V2( t ) V

H
1( t) }

+ E{ V2( t ) V
H
2( t) } + E{ V2( t ) V

H
3( t) }

+ E{ V3( t ) V
H
1( t) } + E{ V3( t ) V

H
2( t) }

+ E{ V3( t ) V
H
3( t) }

= ∀2(2+ ∀2) I (A. 16)

证毕.
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