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摘"要" 宽带线性调频!;E3#信号较大的工作带宽会对传统数据处理造成压力% 为此"提出一种在空间欠采样条

件下对 ;E3信号进行二维波达方向估计的方法% 根据分数阶傅里叶变换对宽带 ;E3信号的能量聚集特性"将信

号源分离为平稳单频信号"并建立一种新的空间时频数据模型% 在此基础上"构建空间均匀圆阵对入射信号进行

处理"然后运用整数搜索法实现接收信号俯仰角和方位角的无模糊估计% 仿真结果表明"相比非均匀 ;阵的阵列

形式"该方法能够有效提升估计精度"降低计算量和运算复杂度%

关键词" 均匀圆阵$线性调频信号$分数阶傅里叶变换$二维波达方向估计$整数搜索法
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线性调频 !;0.+C,E,+T)+.?> 3"D)#C*0".";E3#

信号是一种典型的非平稳信号"因具有大带宽时宽

积的优点"使其在雷达'声呐和通信系统中得到广泛

应用% 如何快速有效地处理宽带 ;E3信号并进行

高精度的波达方向 !60,+?*0". "I1,,0LC#"6V1#估

计"是阵列信号处理领域的热点问题之一%

目前"较宽的工作带宽使得传统的信号处理方

法难以满足 %>T)02*采样定理的要求"更对后期数字

处理速度和信息存储能力提出了较大挑战% 为解决

该问题"有学者提出在欠采样条件下对信号进行参

数和 6V1估计
(&8+)

% 文献(!)利用经时延的信号与

原始信号共轭相乘解线性调频的方法"运用余数定

理对多个 ;E3 信号进行方位解模糊"从而实现多

;E3信号的高精度 6V1估计"但该方法容易受到

二次交叉项的干扰"估计精度存在局限性% 文献())

基于分数阶傅里叶变换!E,C?*0".C#E"),0+,N,C.2I",'"

E4EN#"提出在时空欠采样条件下对 ;E3信号进行

分析的方法% 由于具有不同时频特性的 ;E3信号

在其对应阶次上具有不同的能量聚集特性"运用

E4EN对空间宽带 ;E3信号的 6V1进行相关研究

不会受到交叉项的干扰"可以提高估计精度% 因此"

基于 E4EN对宽带 ;E3信号进行 6V1估计"具有
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较高的研究价值%

作为通信基站中应用广泛的接收天线
(')

"均匀

圆阵!:.0I",'&0,?)#C,1,,C>":&1#可以进行接收信

号的全方位测向"而其较高的测量精度并不会因方

位角的改变而产生较大的变化% 利用 :&1可以同

时对初始信号的俯仰角和方位角信息进行估计"这

是均匀线阵所无法满足的
(*)

% 然而"在 :&1半径大

于半波长的情况下"信号采样不满足 %>T)02*采样定

理要求"容易产生模糊项"即此时无法高精度估计出

信号的初始信息"从而导致算法估计性能下降%

已有文献多采用非均匀阵列进行欠采样估

计
(#8&%)

"为利用 :&1在欠采样条件下实现对宽带

;E3信号的高精度二维 6V1估计"本文基于 :&1

的全向特性和 E4EN对宽带 ;E3 信号的能量聚集

特性"建立阵元个数 02' 的 :&1阵列模型% 经过

E4EN变换滤波"利用 E4EN谱峰搜索数据进行二维

6V1估计"同时"考虑到信号欠采样带来的数据模

糊影响"本文采用整数搜索法进行相位解模糊"在此

基础上"实现宽带 ;E3信号二维角信息的高精度无

模糊估计% 最后"对 :&1和非均匀 ;阵 $ 种阵列形

式进行仿真对比"以验证本文方法的性能%

!)NPN+与 T3*模型

!I!)NPN+的定义

# 阶 E4EN相当于信号的 90/.+,分布在时间8

频率平面上逆时针旋转角度
$

.#

-

7$"如图 & 所示%

图 !)NPN+W1@:8<分布

""定义信号 C!A#的 # 阶 E4EN为线性积分运算*
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其中"# 为 E4EN的阶次"T

#

(1)为 E4EN的算子符
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!A"E#为 E4EN的变换核*
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E4EN是一种线性变换"不会受到交叉项的干

扰% 由于 E4EN对宽带 ;E3 信号具有极好的能量

聚集特性"使得具有不同时频特性的宽带 ;E3信号

在其对应阶次上集中于一点"不存在二次型时间8频

率分布的选点问题"从而能稳定'快速地分离宽带

;E3信号% 因此"将 E4EN运用到阵列信号处理领

域"能够实现对宽带 ;E3 信号初始信息的高精度

估计
(&&)

%

!I&)阵列模型构建

图 $ 所示为天线接收阵列 :&1示意图"其由

0个全向天线构成"天线阵元在圆周上呈均匀分布"

阵元半径为 ."圆心为接收天线的参考点%

图 &)T3*模型

""假设有 U个宽带 ;E3信号入射到该天线阵"则

第 *个天线阵元的输出为*
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其中".-
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为互不相关的宽带 ;E3 信号"
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分别是信号的初始频率和调制斜

率"F

*

!A#是互相独立且与信号无关的高斯白噪声"
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是路径时延".!U
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为入射信号的俯仰角

和方位角信息%

&)均匀圆阵 FG*估计算法

以采样率 G

-

对第 5 个空间 ;E3信号 -

5

!A#进行

欠采样"得到其离散化值*
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对于 :&1上第 *个接收阵元"其接收到的

第 5 个;E3信号输出为*
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从式!&&#可以看出"第 *个阵元接收到的信号相

对参考阵元仅多出一个时延"并未改变其调制斜率"

只是初始频率和初始相位发生了改变
(&+)

% 对 -
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对不同天线阵元接收到的同一宽带 ;E3信号进

行 E4EN"会在相同的阶次出现比较明显的能量聚

集
(&!8&))

% 而作为一种线性变换"U个 ;E3信号在经

过 E4EN之后会出现 U个峰值% 因此"可以通过选择

峰值上的时频点来分离出信号源中具有不同时频特

性的 ;E3信号"从而实现数据模型的简化'计算量和

运算复杂度的减小'对硬件的要求和成本的降低%

对第 *个天线阵元输出采样并进行离散 E4EN*
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然而"经过 E4EN后"由于具有不同时频特性的

;E3信号在第 5 个信号峰值点
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选择 E4EN域上所有入射信号数据作为观测数

据进行处理"用向量表示 :&1所有阵元的空间时频
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空间时频输出 2的相关阵为*
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由于产生的噪声是与信号无关的高斯白噪声"且假

设各天线阵元之间噪声不相关"可以将式!$$#表达为*
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为解决由空间欠采样带来的模糊项影响"采用

整数搜索法进行到达角估计解模糊% 针对由信号的
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5"*

.G+MM.<

5

0

.

5"*

7$[ ]-

!$*#

其中"*.&"$"5 .&"$"/"U" [ ]D%/+/F$ C为向上取最

接近 C的整数" [ ]G+MM.C为向下取最接近 C的整数%

将 8

5"&

'8

5"$

分别在 8

'0.

5"&

48

'CO

5"&

'8

'0.

5"$

48

'CO

5"$

范围内进

行搜索"求得一组
$

5

'

+

5

"然后将得到的
$

5

'

+

5

代入

式!$)#求 8

5"*

*.&"$"/"0( )1& % 误差表示如下*

"

8

5

.

&

01&

,.+

8

5"*

1.MEFH 8

5"

( )
*

!$##

其中".MEFH!C#表示最接近 C的一个整数% 搜索所

有 8

5"&

和 8

5"$

的组合"计算得出最小的
"

8

5

"使得

8

5"*

!*.+"!"/"0 1&#为整数"此时即最佳 8

5"&

'

#($
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8

5"$

组合"并得到正确的 8

5"*

!*.+"!"/"01&#%

构造矩阵*

4(

$

5

"

+

5

)

N

.? !$(#

?.

.

5"&

0$

-

8

5"&

.

5"$

0$

-

8

5"$

4

.

5"01&

0$

-

8

5"0















1&

!+%#

求解方程*

$

5

+[ ]
5

N

. 4

N( )4

1&

4

N( )? !+&#

得到不存在模糊信息的
$

5

'

+

5

估计值
$

8

5

'

+

8

5

"进

而求得初始信号的无模糊俯仰角和方位角估计*

)

8

5

.

C,?*C.

+

8

5

$

8

[ ]
5

"

$

8

0

%

-

0C,?*C.

+

8

5

$

8

[ ]
5

"

$

8











 3%

!+$#

-

8

5

.C,?20.

$

8

$

5

0

+

8

$( )
5

[ ]
&

$

!++#

综上"本文提出的欠采样环境下二维 6V1估计

方法的步骤为*

&#对接收到的信号进行 E4EN"然后进行谱峰搜

索得到 U个峰值坐标!

$

5%

"

#

5%

#!5 .&"$"/"U#%

$#计算各阵元接收信号关于
$

5%

! 5 .&"$"/"

U#的 E4EN"搜索峰值并构造空间时频输出矩阵 2%

+#计算空间时频输出矩阵 2的相关阵 9

OO

并进

行特征分解%

!#对由特征分解得到的U个大特征值对应的特

征向量进行整数搜索"得到正确的 8

5"*

%

)#构造矩阵 4(

$

5

"

+

5

)

N

.?"得到不存在模糊

信息的估计值
$

8

5

'

+

8

5

%

'#根据式!+$#'式!++#得到原始信号无模糊的

俯仰角'方位角信息%

$)仿真结果与分析

假设有 $ 个等功率 ;E3信号入射天线阵"基带

信号 -!A# .

&

5 .&"$

:

5

+

R$

-

G

5%

0*

5

A

$

7( )$
"信号的初始频率分别

是 G

&%

.)%% 3UM'G

$%

.*&% 3UM"调制斜率分别为 *

&

.

! -&%

&$

UMS2'*

$

.+$$ -&%

&$

UMS2"噪声为高斯白噪

声% 设 $ 个信号的方向角分别为.

-

&

.!) "̀

)

&

.'% 0̀

和.

-

$

.'% "̀

)

$

.&+% 0̀% 为验证本文方法的有效性"

从方法的估计精度'阵元个数变化对估计精度的影

响'均匀圆阵与非均匀 ;阵性能对比 + 个方面分别进

行仿真校验"实验数据为运行 +%% 次 3".*+8&C,#" 实

验结果的平均值% 实验过程如下*

&#算法精度校验% 设空间均匀圆阵天线阵阵元

半径为最小信号波长的 ) 倍"天线由 0.&' 个全向

性阵元天线组成% 图 + 所示为信噪比为 % 时"对俯

仰角进行 % 4(% 搜̀索'对方位角进行 % 4+'% 搜̀索的

二维 6V1估计结果% 图 ! 为信噪比以 & DP从

1) DP到 ) DP步进时信号俯仰角和方位角的均方

根误差曲线%

图 $)信噪比为 " 时二维 FG*估计结果

图 %)信噪比对二维 FG*估计误差的影响

""从图 + 可以看出"本文方法能够在空间欠采样

条件下对宽带 ;E3 信号进行二维 6V1估计% 从

图 !可以看出"文中方法在低信噪比条件下仍有较好

的估计精度"且估计精度随信噪比的增加而提高%

$#阵元个数对估计精度的影响% 采用和上述实

验相同的宽带 ;E3信号入射天线阵"建立具有不同

阵元个数的均匀圆阵天线阵列"天线阵元个数依次

为 *' #' &%' &$' &!' &'' &#' $%"进行 +%% 次 3".*+8

&C,#" 实验% 图 ) 所示是信噪比为 %'天线阵元个数

不同时"$ 个接收信号的俯仰角和方位角估计值的均

方根误差曲线% 从图 ) 可以看出"随着均匀圆阵阵

元个数的增加"信号俯仰角和方位角估计值的均方

根误差均呈明显下降趋势%

(($



""""""" 计"算"机"工"程 $%&# 年 # 月 &) 日

图 L)阵元个数对二维 FG*估计误差的影响

""+#均匀圆阵与非均匀 ;阵性能对比% 设置均匀

圆阵阵元个数为 &)"半径为 &%$' ?'$非均匀;阵阵元

个数为 &)"阵元间距依次为 )$+ ?'''$% ?'''$* ?''

*$! ?''#$& ?''#$# ?''($) ?'"满足稀疏阵列设置"

能够保证整数搜索法结果的唯一性% 假设空间信号

被 $ 种阵列接收"图 ' 所示为 $ 种阵列俯仰角和方位

角估计的均方根误差对比曲线% 从图 '可以看出"本

文方法对信号俯仰角和方位角估计的均方根误差比

非均匀 ;阵小 & 个 4$ 个数量级"且在低信噪比情况

下"本文方法仍具有较高的估计精度%

图 ()非均匀 O阵和均匀圆阵均方根误差对比结果

%)结束语

""本文依据 E4EN对宽带 ;E3信号的能量聚集特

性"将空间宽带 ;E3信号进行时频分离"将其变换为

E4EN域的一系列平稳单频信号"从而构建新的空间时

频分布数据模型% 对于由空间欠采样引起的相位模糊"

采用整数搜索法进行多宽带 ;E3信号的无模糊二维

6V1估计% 实验结果表明"本文方法在欠采样条件下

进行二维6V1估计"能够有效降低计算量和运算复杂

度"从而降低硬件成本"减轻数字处理压力% 下一步考

虑将本文算法应用于相干宽带 ;E3 信号的无模糊

6V1估计"并建立精度更高的天线阵列模型%
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