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　　摘　要 :　针对非平稳的宽带线性调频信号 (LFM) ,本文利用了对称阵元分布 (WVD)将原始数据投影到时频波束

空间建立了一种新颖的具有分维结构的空间时频分布数据模型 ,然后采用 Beamspace2ESPRIT算法、子空间投影法获得

了信号瞬时频率和二维到达角的联合估计.仿真实验证明算法精度较好 ,计算量小 ,具有很好的实用性.
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Abstract :　The Wigner2Ville distributions of symmetrical sensors are used to project the data from element space to time2fre2
quency beamspace ,then a novel spatial time2frequency data model with a separable structure is achieved. Based on this model ,

beamspace2ESPRIT and subspace projection can be used respectively to get the instantaneous frequency and 22D AOA of impinging

signals. Simulation shows the efficacy of the proposed algorithm.
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1　引言

　　近年 ,将时频分析与阵列信号处理相结合估计空间非平

稳信号到达角参数成为信号处理研究的热点之一.但迄今为

止 ,已提出的大多数时频空方法都建立在窄带信号模型基础

上 ,不能有效估计宽带信号参数及其到达角. Gershman[1 ]提出

了基于空间时频分布的宽带 LFM信号 DOA估计算法 ,但该算

法应用了短时变换和矩阵插值 ,计算复杂 ,精度不高.而文 [2 ]

则提出了一种基于时域补偿的估计算法 ,该算法要求到达角

的初始值 ,计算量很大 ,整个补偿迭代过程的收敛性也不能得

到保证.利用文献[3 ]频域波束空间的基本思想和文 [ 4 ]、[ 5 ]

对称阵元Wigner2Ville分布的处理过程 ,本文建立了基于对称

阵元Wigner2Ville分布的时频域波束空间数据模型.在新的时

频空模型中可以方便实现瞬时频率向量和信号方向向量的分

维处理.采用 Beamspace2ESPRIT算法、子空间投影法获得了瞬

时频率和二维到达角的高精度联合估计 ,同时避免了聚汇和

插值等繁琐的变换.由于整个处理过程建立在时频域中的

Wigner2Ville分布基础上 ,因而新的瞬时频率和到达角联合估

计算法具有比已有频域波束空间算法更好的低信噪比性能.

计算机仿真结果证明了本文所述算法的有效性及上述性能.

2　基于对称阵元WVD分布的时频波束空间数据模型

211　宽带线性调频信号阵列模型

假设 P个宽带线性调频信号入射到 4 M - 3个阵元构成

　图 1　十字型阵列结构图

的沿 x、y 轴分布并相

对于原点对称的空间

十字型阵列上 (阵列结

构和阵元编号如图 1

所示) ,第 i 阵元的位

置坐标为 ( xi , yi ,0) .如

果把对称阵列中心的

阵元作为坐标原点 (参

考阵元) ,并把阵元按

对称性依次编号为 - (2 M - 1) , - (2 M - 2) , ⋯,2 M - 1 ,则第

i个阵元的输出为 :

　　xi ( t) = ∑
P

n =1

sn ( t -τin) + vi ( t) ,

i = - (2 M - 1) , ⋯,1 , ⋯,2 M - 1　　(1)

τin =
1
c

( xicosθnsin <n + yi sinθnsin <n) (2)
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sn ( t) = Anej (2πf
n0

t +πK
n
t
2

+β
n
)

, n = 1 ,2 , ⋯, P (3)

这里的{ sn ( t) } P
n = 1为互不相关的宽带线性调频信号 , { An} P

n = 1

为信号幅度 ,{ f n0} p
n = 1、{ Kn} p

n = 1和{βn} P
n = 1分别是信号的初始频

率、调频斜率和初始相位. vi ( t) 2 M - 1
i = - (2 M - 1)为相互独立且与

信号无关的高斯白噪声. θn , <n
P
n = 1为入射信号的二维到达

角参数.τin是 sn ( t)信号在第 i 阵元相对于参考阵元的延时.

第 i阵元到参考阵元的距离我们用 di 表示.假设第2i 阵元与

第 i阵元关于参考阵元对称 ,记

d - i = - di (4)

相应地 ,记

τ- in = -τin (5)

212　对称阵元 WVD分布

设相对于参考阵元位置对称的第 - i 阵元和第 i 阵元之

间的互Wigner分布函数 hi ( t , f )为

hi ( t , f ) =∫
∞

- ∞
x - i ( t +τ) x 3

i ( t -τ) e - j4πfτdτ (6)

将式 (1)代入式 (6) ,可得 :

hi ( t , f ) = ∑
P

n =1

auto in ( t , f ) + scross i ( t , f ) + hns
i
( t , f ) + hnn

i
( t , f )

(7)

这里 ,

auto m ( t , f ) =∫
∞

- ∞
sn ( t -τ- in +τ) s 3

n ( t -τin -τ) e - j4πfτdτ

(8)

是第 n个信号在第 i 阵元输出和第2i 阵元输出的互 Wigner2
Ville分布的自分布项 ,而

hscross
i
( t , f ) = ∑

l≠n
∫
∞

- ∞
sl ( t -τ- il +τ) s 3

n ( t -τin -τ) e - j4πfτdτ

(9)

hns
i
( t , f ) = ∑

P

n =1

{∫
∞

- ∞
sn ( t -τ- in +τ) v 3

i ( t -τ) e - j4πfτdτ

+∫
∞

- ∞
s 3

n ( t -τin -τ) v - i ( t +τ) e - j4πfτdτ} (10)

hnn
i
( t , f ) =∫

∞

- ∞
v - i ( t +τ) v 3

i ( t -τ) e - j4πfτdτ (11)

hscross
i
( t , f )和 hns

i
( t , f )分别是信号与信号 ,信号与噪声

之间交叉项之和 , hnn
i
( t , f )是第 - i阵元和第 i阵元噪声之间

的Wigner2Ville分布交叉项.

213　时频波束空间数据模型

将式 (3)带入式 (8)可得 :

auto in ( t , f ) = A2
nej4πf

n
( t)τ

in∫
+∞

- ∞
ej4πf

n
( t)τe - j4πfτdτ (12)

设采样间隔为 Ts ,采样频率为 fs ,伪 Wigner2Ville分布 ( PWVD)

的窗函数长度为

N1 = 2L + 1 (13)

将式 (12)写成离散形式 ( t = lTs , f = kfs/ N1) :

　　auto in ( l , k) = auto in ( lTs , kfs/ N1)

= A2
nej4πf

n
( l)τ

m ∑
L

m = - L

ej4πF
n

( l) me - j4πmk/ N
1 (14)

l时刻瞬时频率和瞬时数字频率分别为

f n ( l) = f n0 + KnlTs　　　　 (15)

Fn ( l) = f n ( l) Ts (16)

将式 (7)离散化并将式 (14)带入 ,可得

hi ( l , k) = A2
n∑

P

n =1

ej4πf
n

( l)τ
in ∑

L

m = - L

ej4πF
n

( l) me - j4πmk/ N
1 + CR ( l , k)

= A2
n∑

P

n =1

ej4πf
n

( l)τ
insin c ( Fn ( l) -

k
N1

) + CR ( l , k) (17)

sin c ( f ) =
sin (2 N1πf )

sin (2πf )
(18)

式中 CR ( l , k)为交叉项 (9)～ (11)之和的离散形式.假设各个

信号Wigner2Ville分布明显分开 ,在Wigner2Ville分布图上简单

地搜索出 l时刻第 n信号的谱峰 (在此谱峰下仅含有一个信

号) .在低信噪比时为避免交叉项和噪声产生的虚假谱峰 ,可

采取一些预估计方法先确定瞬时频率背脊所在的大致位置.

现假设 l时刻第 n信号谱峰频率位置为 k0 ,在此谱峰上加一

单边宽度为 L1 ( L1 很小)的单位矩形窗 ,把 l 时刻对称阵元

Wigner2Ville 分布函数中第 n信号背鳍附近的时频点截取出

来.则加窗截取后的数据向量为 :

Hi ( k0) = [ hi ( l , k0 - L1) , ⋯, hi ( l , k0) , ⋯, hi ( l , k0 + L1) ]T

(19)

由于在第 n信号背鳍上的时频点 (非公共时频点)上 ,各

交叉项以及其他信号自项的数值很小 ,与第 n信号自项相比

可以暂不考虑.假如谱峰位置不靠近 0和 N1/ 2 ,则式 (17)化

简可得

Hi ( k0)≈A2
nej4πf

n
( l)τ

ind ( Fn ( l) ) (20)

d ( Fn ( l) ) = [ sin c ( Fn ( l) -
k0 - L1

N1
) , ⋯, sin c ( Fn ( l) -

k0

N1
) ,

⋯, sin c ( Fn ( l) -
k0 + L1

N1
) ]T (21)

将所有对称阵元 WVD写成矩阵形式 :

　　　H = [ H1 ( k0) , H2 ( k0) , ⋯, H2 M - 1 ( k0) ]

= A2
nd ( Fn ( l) ) aT ( f n ( l) ,θn) (22)

a ( f n ( l) ,θn) = [ej4πf
n

( l) ( d
1
/ c) sin (θ

n
) , ⋯,ej4πf

n
( l) ( d

2M - 1
/ c) sin (θ

n
) , ]T

(23)

式 (22)称为时频波束空间数据模型 ,从模型中可以看出方向

向量 a ( f n ( l) ,θn)与瞬时数字频率向量 d ( Fn ( l) )可以分离 ,

有利于实现联合估计.同时方向向量 a ( f n ( l) ,θn)中含有瞬时

频率 ,如果 f n ( l)估计不精确 ,将会导致θn 的较大偏差.因此

需要找到一种高精度的瞬时频率估计算法.

3　基于 Beamspace2ESPRIT方法的瞬时频率估计

　　将式 (22)两端右乘以一非零 ( M + 1) ×1的向量 r ,并注

意到 aT ( Fn ( l) ,θ) r的计算结果为一标量.因此 Hr = c1 d ( Fn

( l) ) ,其中 c1为未知复数.

由式 (17) 、(18)可得

d ( Fn ( l) ) =

ej4π[ ( k
0

- L
1
) / N

1
]L ⋯1⋯ e - j4π[ ( k

0
- L

1
) / N

1
]L

ej4π( k
0
/ N

1
) L ⋯1⋯ e - j4π( k

0
/ N

1
) L

⋯

ej4π[ ( k
0

+ L
1
) / N

1
]L ⋯1⋯ e - j4π[ ( k

0
+ L

1
) / N

1
]L
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·

1

ej4πF
n

( l)

ej4πF
n

( l)

…

ej4πF
n

( N
1

- l) F
n

( l)

e - j4πL F
n

( l) (24)

对 d ( Fn ( l) )应用 Beamspace2ESPRIT算法估计信号瞬时

频率 (具体证明可见文[6 ]) ,得到

Fn ( l) =
1

4πarg[ (Δd ( Fn ( l) ) ) HΔH
1 ( IL

1
-

1
L1

11T)Δd ( Fn ( l) ) ]

(25)

Δ= diag{ ej4π[ ( k
0

- L
1
) / N

1
]L , ⋯,e - j4π( k

0
/ N

1
) L , ⋯,e - j4π[ ( k

0
+ L

1
) / N

1
]L }

Δ1 = diag{ e - j4π[ ( k
0

- L
1
) / N

1
] , ⋯,e - j4π( k

0
/ N

1
)

, ⋯,e - j4π[ ( k
0

+ L
1
) / N

1
]}

考虑标量 c1对上式结果没有影响 , l 时刻数字瞬时频率

估计为 :

Fn ( l) =
1

4πarg[ (ΔHr) HΔH
1 ( IL

1
-

1
L1

11T) (ΔHr) ] (26)

1为所有元素都为 1的 2 ( L1 + 1) ×1的列向量 , IL
1
为 (2L1 + 1)

的单位矩阵.由式 (16)可得 l时刻的瞬时频率估计

f n ( l) = Fn ( l) / Ts (27)

4　基于子空间投影的信号二维到达角估计

　　信号到达角 (DOA)信息包含在阵列方向矢量 a ( f n ( l) ,

θn)中 ,因此 ,只要求得这一矢量 ,就不难得到信号的到达角估

计.与上节类似 ,假设 u 为 (2L1 + 1) ×1 非零向量 ,则由式

(24)左乘以 uT可以得到 :

uT H = c2 aT ( f n ( l) ,θn) (28)

c2为未知复数 ,将上式转置得

V ( f n ( l) ,θn) = HT u = c2 a ( f n ( l) ,θn) (29)

根据对称 L 阵列在到达角估计中的分维特性 ,对式 (29)

中空间时频分布模型按相关阵元在 x轴和 y轴的位置划分为

Vx ( l)和 Vy ( l) ,

　Vx ( l) = J [ IM×M ,0M×( M - 1) ] V ( f n ( l) ,θn) = c3 a ( un , l) (30)

　Vy ( l) = [0M×( M - 1) , IM×M ] V ( f n ( l) ,θn) = c3 a ( vn , l) (31)

un = cos(θn) sin ( <n) , 　　vn = sin (θn) sin ( <n) (32)

J 为交换矩阵 (反对角线元素为 1 ,其它元素为 0)

a ( un , l) = [1 ,ej4πf
n

( l) ( d/ c) u
n , ⋯,ej4πf

n
( t) ( M - 1) ( d/ c) u

n ]T (33)

a ( vn , l) = [1 ,ej4πf
n

( l) ( d/ c) v
n , ⋯,ej4πf

n
( l) ( M - 1) ( d/ c) v

n ]T (34)

由式 (30)不难发现 , Vx ( l)位于 a ( un , l)张成的空间里

面 ,因此有

P⊥A Vx ( l) = 0 (35)

P⊥A = I - a ( un , l) ( a ( un , l) H a ( un , l) ) - 1 a ( un , l) H是信号空

间的正交投影矩阵.

从式 (35)中可以得到下面的 n信号 DOA估计搜索函数

Jn ( u) = ∑
D

I =1

( Vx ( tI) ) P⊥A VH
x ( tI) (36)

式中 D为我们所选择的用于测向的时频点个数 , tI 为选择用

于测向的时刻 ,由上式可得

ûn = min ( Jn ( u) ) (37)

同理可估计出 v̂n .由方向余弦的表达式可获得信号的二维到

达角估计值为 :

θ̂n = arctan (
v̂n

ûn
) , <̂n = arcsin ( û2

n + v̂2
n) (38)

从式 (38)估计出第 n信号的 22D到达角 ,同理可以通过相同

步骤实现其它入射信号 22D到达角的逐一估计.式 (36)是一

个搜索函数 ,选择的时频点越多搜索的计算量越大但精度更

高.为减少计算量又保证 DOA估计精度 ,可先选取较少的时

频点粗略估计信号 DOA ,然后再选取更多的时频点在初始值

附近做局部搜索获得高精度估计.

5　仿真实验

　 　假 设 两 信 号 s1 = A1ej[π( B
1
/ T) t

2
+ 2πf

10
t ] 和 s2 =

A2ej[π( B
2
/ T) t

2
+ 2πf

20
t ]分别以θ1 = 36°, <1 = 10°和θ1 = 60°, <1 = 81°

入射到阵元数为 13的沿 x , y 轴分布且关于原点对称的均匀

线阵上.信号初始频率为 f10 = 190MHz , f20 = 150MHz ,信号带宽

为 B1 = 40MHz , B2 = 30MHz ,采样频率 fs = 600MHz.

　图 2　瞬时频率估计的

性能曲线

实验 1　快拍数 N = 300 ,选

取的时频点数 D = 20 ,研究算法

估计性能与信噪比的关系.图 2

为信号 s1 ( t)和 s2 ( t)的瞬时频

率估计的均方根误差 ( RMSE)曲

线.图 3为入射信号方位角估计

的 RMSE随信噪比 (SNR)变化的

曲线.图 4为入射信号俯仰角估

计的 RMSE随信噪比变化曲线.

仿真数据均为 100次Monte2Carlo实验结果.

图 3　方位角估计的性能曲线　　图 4　俯仰角估计的性能曲线

实验 2　算法在不同快拍数条件下的估计精度.信噪比

选定为 10dB ,测向的时频点数选定为 20点 ,表 1中所列数据

均为均方根误差 (RMSE) .

表 1　瞬时频率和到达角估计精度与快拍数的关系

快
拍
数

信号 1 信号 2

瞬时频率

(赫兹)

方位角

(度)

俯仰角

(度)

瞬时频率

(赫兹)

方位角

(度)

俯仰角

(度)

150 613715×104 0. 6612 0. 6136 618712×104 0. 4291 0. 6211

200 413921×104 0. 4217 0. 4839 416769×104 0. 2638 0. 3931

300 213769×104 0. 3924 0. 2397 213125×104 0. 1333 0. 3410

600 116139×104 0. 1721 0. 1693 117326×104 0. 0933 0. 1377
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6　结论

　　本文研究了非平稳的宽带线性调频信号瞬时频率估计和

到达角估计问题 .通过对称阵元 Wigner2Ville分布将原始阵元

空间映射到时频波束空间 ,结合 Beamspace2ESPRIT算法和子

空间投影的思想 ,提出了一种新颖的瞬时频率和二维到达角

联合估计算法.该算法保留了已有的时频空方法处理非平稳

信号的优点 ,而且具有处理多个宽带信号的能力 ,算法所建立

的数据模型未作近似处理 ,因此不存在模型误差 ,参数估计精

度更高.已提出的时频空算法假设信号时频特性已知或需要

通过单通道数据估计来间接获得信号时频特征 ,而时频波束

空间模型中包含可分维的瞬时频率向量和方向向量 ,可以实

现对信号瞬时频率和到达角的联合估计 ,计算更简便 ,实用性

更强.
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