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三维信号参数跟踪估计的算法

币子布沁碑主咀沂分
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阵列结构与信号模型

阵列结构如图 所示
, 一 平面上的两个均匀线阵分别沿 轴和 轴放置

,

组成十

字交叉阵列
,

两线阵相交于 一 平面的原点 为简单起见
,

假设两线阵的阵元数均为 “ ,

阵元间距为 △ 如图 线阵的每一个阵元均带有 个延迟抽头 不失一般性地假设 为偶

数
,

而每个延迟插头延迟为 整个阵列看成由 十 层组成
,

最上面的交叉子阵为第

层
,

其他的以此类推
假设空间中有 尸 个窄带辐射信号 , 约

, 、 ,

⋯
, 、尸 约以平面波形式入射到阵列上

,

这些

信号的参数组合为 寿
,

沪
, ,

三 三尸
,

分别表示第 个信号的载波频率
、

方位角与俯仰

角
, 一 叻 三

,

三心 三
,

阵列的第 个阵元的第 个抽头的输出信

号分别用 八 , 约和 从 、 ,

葱 一 ,

⋯
, 一 , ,

⋯
, ,

三 三 表示
,

而 “ 功。 ‘ 和

价 布 外 分别表示第 个信号源相对于 轴和 轴的方向余弦

‘ 一 一

收到
, 一 一

定稿

一毅鬓
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电电 电
图 用于频率和二维波达方向角估计的阵列结构

玲
,

沪
,

称
一 。二

一 夕
’

“ 工 夕 ”
’

一 五 尹 一 , 五 尹 军 尸

一 夕工 “
‘

一 五 。夕 一 夕乙。尹 乙。尹 五 。尹
’

石 。夕 工 。尹

了
’ , 、

一 夕 一 留 “
‘

仍 , 鲡
公 力 “

‘

一 。夕 尹 一 。 尸 ”
‘

以 。军 尸 。二 了, 」 。

算法

, 刃是 算法的改进形式 采用中心对称的阵列结构
,

在结构上类似 算法
,

然而只须进行实值运算
,

实际的运算量大大减少 其次
,

】 可以得到更为精确的估计结果 在文献 中
,

被推广到二

维信号参数的估计间题
,

所提出的 七 算法采用均匀矩形阵列
,

可以对方位角

及俯仰角进行联合估计 在这里
,

为适应载波频率未知的情况
,

进一步将该算法推广
,

进行频

率
、

二维波达方向角的三维参量联合估计
以 大 的前 ’一 个阵元及抽头输出构成一个子阵列

,

以后 。一 个阵元及抽头输出构成另

一个子阵列 以 的前 。一 个阵元及抽头输出构成一个子阵列
,

以后 。一 个阵元及抽头输出
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构成另一个子阵列
,

也即定义选择矩阵
, ,

几
,

几 任 。 减 , 一 十

这样
,

下列等式成立

毋

丙 毋 几

小二乘 解或总体最小二乘 解和 毋
,

少
,

药

司求解 毋
,

少
,

药 的配对特征值

求解频率
、

方位 俯仰角的估计值 几
,

功 和

子空间跟踪算法

上述算法的关键在于信号子空间
,

的估计
,

这通常需要对数据矩阵进行奇异值分解
或对数据协方差矩阵进行特征值分解 〔 功 来完成 为估计时变的信号参量

,

有效的方法就是

随时更新子空间的估计
,

而如果仍然利用 或
,

计算量将很大
,

对实时处理不利
,

有

必要寻找简单而有效的更新子空间的方法
有关子空间更新 或称子空间跟踪 的间题近年来得到较深入的研究

,

不少作者提出了建设

性的方法
,

参见文献
,

」 其中的球面子空间跟踪 方法是由
。 等人提出的 〔‘“ 】

,

其基本思想建立于 。 的子空间平均方法 “ 〕上 基于白噪声

模型
, 。 方法通过对噪声特征值求平均值

,

并以此平均值取代原来可能互异的噪声特征

值
,

使得由噪声特征矢量张成的超椭球面进而变成超球面
,

在这个子空间中特征矢量可以任意

重新指向 这样就可以旋转噪声子空间
,

以使新的数据矢量在噪声子空间上的投影落在噪声子

空间的某一个基矢量上
,

所有位于球面子空间内的新的秩 功率可以累加至子空间内某一特定
的特征分量上

,

因此
,

原来 一 尸 维的噪声子空间的计算简化为一维的计算
,

可以将 维子
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空间的跟踪间题转化为 尸 维子空间的跟踪
,

无疑会大大简化计算 此外 提出了
“

秩
显 分解

,

的概念
,

并将其运用于子空间跟踪间题 他指出更新 分解所需计算量

其

犷 衅 尽瓦
,

、一

嵘

口 ,人一

尽瓦
, 一

⋯

认 、一 。。 , 、一 ,

代
,

、一

广碳

其中 二 介
一 尸

、一 尸 为 一 只 一 的 变换矩阵

。、 一 可
一 、

·

定义 。 在噪声子空间 玖
, 一 中的归一化投影矢量为 叭

, 、一 , 一 今
,

其

中 岛
,

《
、一 二 、 ,

、 。

表示 二 、 在 。。 一 , 方向上投影的幅值
,

而 代
,

、一 由 矶
,

、一 中与

。
, ,

、一 , 正交的矢量组成
,

这样
,

新的快拍矢量在 代
, 、一 中的分量为 。

,

新的数据矢量完全位于

尸 十 维子空间 “认
, 、一 , 。。 , 一

”中
,

代
, 、一 , 的基不必进行更新计算

, 一 尸 维的噪声

子空间的计算简化为一维的计算 这样只需对 式右端中间项矩阵的 尸 维的主子矩阵和

〕

最下面一行的前 尸 个元素进行处理
,

即只考虑矩阵 。 口
召 , 一

尹
口瓦

, 一
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对 。 的各行运用平面旋转 。 二 孟⋯ 将 。 的最后一行进行清零
,

结果矩阵

二 〔 。为下三角阵

缩 为得到秩显 分解形式 需要对 进行
“

压缩 首先确定矢量

考虑到信号子空间的维数 即信号源的个数 可能预先未知或随时间变化的情况
,

因此需

要引入秩变化检测 假设 已知信号的噪声功率 嵘
。 ,

利用两个闭值 ‘ 一

和
一

分别处

理秩增加和秩减少的情况
,

即比较 一 与 嵘
。

判定秩是否增加
,

当判断结果为真时对信号

子空间进行扩展 由 尸 维增加为 尸 维
,

新的信号子空间 认
, 、 将矢量 。。 ,

、 包含进来 如果

没有检测出秩增加
,

则进一步进行秩减少的判断
,

首先对主子矩阵
,

进行压缩和细化
,

得到

它的最小奇异值 二尸 及其对应的奇异矢量 。尸 ,

其次进行 嵘
。

与 一 的 比较 当判断出秩

减少时
,

对信号子空间进行压缩 由原来的 尸 维减少为 尸 一 维
,

从原来的信号子空间 从
, 、

中剔除奇异矢量 。尸 当噪声的 嵘
。

未知时
,

可利用递推方法得到其估计值 嵘
。

我们按照下式分别选择闽值

居
﹃”油蛋资苦布翻

一 口 尽 一 一 礁
, 、一 沙 一 口 【口 一 , 。

氛
,

、一 外
一 尸 一一一

常数 兀
,
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算法 ‘

循环过程
, ,

⋯
,

输入新的采样数据 截
。、

珠
一 二 、 。。 二 、 一 认

, 、一 , 。。 ,

、 、 。。

一
, 。。 ,

、一 ,

今 从
一 」

,

、一 。。 ,

、一

在实现 自适应 算法时
,

需要注意的是
,

在 算法中
,

利

用阵列的中心对称结构
,

将复数样本数据矢量空间映射到实数空间
,

根据对
“

增广
”

的数据矩

阵进行分解
,

得到实值的信号子空间估计
,

因此算法对于阵元输出得到的复值样本矢量
,

也应

进行
“

实值化
”

处理
,

并利用该实值数据矢量用于信号子空间的更新

将上述过程归纳为以下的 自适应 算法

初始化

设置 。
、

和 及
, , , , ,

几 和 几
,

并计算 兀
,

兀
,

兀
,

兀 兀 和 兀 设定遗忘因子 口

利用 个快拍数据矢量构成 的数据矩阵 。 ,

计算 。 ,

对 耳
。 进行奇异值

分解
,

得到信号子空间的初始估计 及维数 的初始估计

和 皿 的初值设定

循环过程

输入新的采样数据 二

利用 算法进行子空间更新

弓 算法
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结 论

本文提出的基于子空间跟踪技术的信号参量估计方法
,

可以看成是对通常采用的特征子空

间的推广
,

使其能够更有效地应用于复杂多变的信号环境 为了提高算法的实时性
,

本文采用

了
“

球面平均
”

和
“

秩显 分解
”

相结合的方法
,

使得只需较少的运算量
,

即可根据过去采

样时刻的估计结果得到当前时刻的子空间估计 另外
,

方法的采用也有效地

减少了信号参量估计和配对的计算量
本文只讨论了典型的三维信号参量 频率

、

方位角和俯仰角 的跟踪估计问题
,

可以对算法

进行推广
,

使其能够应用于更多维信号参量的跟踪估计

鼠︸二﹄闷艺夔纷
八爹

参 考 文 献

川 张贤达
,

信号处理中的线性代致
,

北京
,

科学出版社
, ,

第
,

章
·

〕
, , “ 一

, , , , 一

,

名〕
, , , , ,

一

明钩今岛,冲笋念少勘﹁



电 子 与 信 息 学 报 卷

, ,

肠
,

, , 一

’

刀 。夕 ,

口刀
, 。夕 ,

葱

一

,

一 ,

即
,

形
,

,

一

助 凭

, , ,

,

周云钟

陈天麒

男
,

年生
,

博士
,

副教授
,

主要研究兴趣为阵列信号处理
、

多维信号参量估计及计算机控制

男
,

年生
,

教授
,

博士生导师
,

长期从事电子对抗方面的研究工作


