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摘  要：针对宽带多线性调频信号 2 维波达方向(2-D DOA)估计精度低的问题，该文提出了一种基于 Radon-Wigner

变换(RWT)的 2-D DOA 估计方法。该方法利用 RWT 在多目标环境下能够有效抑制交叉项干扰和噪声，具有很好

的时频汇聚性特点，通过峰值搜索确定目标个数并重构信号阵列，最后利用 MUSIC 空间谱分析方法实现了对多个

LFM 信号的 2-D DOA 估计。仿真实验表明，基于 RWT 的 DOA 估计方法能对非平稳信号进行有效的 2-D DOA

估计。 
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Abstract: According to the problem of two-dimension (2-D) Direction Of Arrival (DOA) estimation accuracy low 

for wideband Linear Frequency Modulation (LFM) signals, a method of 2-D DOA estimation based on 

Radon-Wigner Transform (RWT) is proposed. In this method, by using the excellent time-frequency concentration 

performance of RWT which can eliminate cross interference terms and noise effectively in the background of 

multiple sources firstly, the number of target is determined by peak researching, and the array signal is 

reconstructed. Finally the MUSIC spatial spectrum analysis algorithm is used to estimate the 2-D DOA of multiple 

LFM signals. The simulation results show that the method based on RWT can efficiently estimate 2-D DOA for 

non-stationary signals. 
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1  引言  

线性调频信号(LFM)是一种特殊的非平稳信

号，在通信、雷达、声纳等系统中都有着广泛的应

用，针对此类信号的波达方向(DOA)估计问题日益

受到人们的重视。近年来，为对非平稳信号进行有

效的 DOA 估计，国内外学者提出了不少有效的方

法。文献[1-3]提出空间时频矩阵的概念，将 Wigner- 
Ville 分布(WVD)应用于阵列信号处理中，但在多信

号情况下，WVD 存在的交叉项影响了这些方法对

信号的选取和 DOA 估计的精度；文献[4]采用短时

傅里叶变换建立空间时频分布，避免了 WVD 交叉
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项的干扰，实现了 2 维的 DOA 估计，但存在复杂

的参数配对；文献[5]利用分数阶傅里叶变换(FRFT)
良好的时频聚集特性在 FRFT 域结合子空间方法实

现了 LFM 信号的 2 维 DOA 估计，但该方法减少了

阵列的孔径，其精度等参数存在一定的限制。 
本文将 Radon-Wigner 变换(RWT)方法引入到

阵列信号处理中，结合 MUSIC 算法，提出了一种

基于 RWT 的 LFM 信号 2 维 DOA 估计算法，该算

法能够抑制 WVD 存在的交叉项干扰，并可以同时

进行多个 LFM 信号的 DOA 估计，具有在低信噪比

情况下进行 DOA 估计的能力。仿真实验验证了该

算法的有效性。 

2  阵列信号模型 

假设空间存在L 个线性调频信号，入射到一个
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均匀竖直平面阵上，如图 1 所示，均匀平面阵是由

M N× 个全向天线阵元等间距排列在平面上组 
成[6]。参考阵元为坐标原点，阵元间隔为d ，则第 p

行，q 列阵元的输出为 

 

图 1 均匀平面阵竖面放置结构示意图 
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式中 0lf 和 lβ 分别是线性调频信号的初始频率和调

频斜率， ( )pqn t 为相互独立的高斯白噪声， pq
lτ 为信
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其中c 为电磁波传播速度， lθ , lϕ 分别为第 l 个入射

信号的方位角和俯仰角。 
假设阵列中各阵元各项同性且无通道不一致、

互耦等因素的影响，式(1)中的 pq
lg 可以省略(即归一

化为 1)，将所有阵元输出写成向量形式，并将 ( )ls t 代

入，可以得到 
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为第 l 个信号在 M N× 平面阵列中的时变方向向

量。 

3  基于 Radon-Wigner 变换的阵列模型 

3.1 Radon-Wigner 变换 
连续解析信号 ( )x t 的 WVD 为 

2( , ) ( /2) ( /2) dj fW t f x t x t e πττ τ τ
+∞ ∗ −

−∞
= + −∫   (6) 

WVD 对线性调频信号具有很好的时频聚集性，但

在分析多个信号时，在信号之间、信号和噪声之间

存在着严重的交叉项，影响了对有用信号的检测。

而 RWT 是对信号的 WVD 时频平面作直线积分投

影的 Radon 变换，通过 Radon 变换对 WVD 平面

进行积分可以实现对信号项的聚集和交叉项的平

滑，在一定程度上能够抑制交叉项的影响。 
在WVD时频平面中，若用 f 轴的 0f 和斜率β 为

参数来表示直线，则当沿 0f f tβ= + 作直线积分时，

可以得到用 0( , )f β 表示的 RWT[7]。 
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1
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式(7)表明，若 ( )x t 为参数 0f 和β 的 LFM 信号，

则积分值最大，而当参数偏离 0f , β 时积分值迅速

减小。因而对一定的 LFM 信号其 RWT 会在对应的

参数 0( , )f β 处呈现尖峰，由此在 RWT 域中可容易地

将信号与交叉项区分开。同时，利用 RWT 可以实

现 LFM 信号的检测[8]，并在给定虚警概率的情况下

检测信号源的个数。 
3.2 阵列信号的 Radon-Wigner 变换 

由式(1)，式(2)可知，第( , )p q 阵元接收到的 ( )ls t
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显然，式(8)中第 1 项是一个只与延时有关的常量，

LFM 信号延时后并不改变信号的调频率，改变的只

是初始频率和相位。对其进行 RWT，有 
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式中 ( , )sR u α 在 arccotl lα β= − , 0( )pq
l l l lu f β τ= −  

sin pq
lα⋅ 时取得最大值。因此通过搜索最大值，得到

( , )l lu α 值，由此可以得到重构的阵列信号为 
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(12) 

由此可见，阵列的方向向量是延时 τ 的变量，

即方位角 θ 和俯仰角ϕ的变量。 

4  基于 MUSIC 的 DOA 估计算法 

将式(10)写成阵列向量形式为 
( ) ( ) ( )r r r rt t t= +X AS N           (13) 

其中 
T
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( )r tN 为噪声向量。与阵列输出表达式(13)对应的协

方差矩阵为[9] 
H H 2E[ ]XX r r r SS r σ= = +R X X AR A I     (17) 

式中 HE[ ]SS r r=R S S 为信号的协方差矩阵， 2σ 表示

噪声功率谱密度，由于信号和噪声相互独立，即 XXR
可以分解为信号、噪声两部分。对 XXR 进行特征分

解有 
H H

XX S S N N= +∑ ∑R U U U U       (18) 

其中 SU 和 NU 分别对应了信号子空间和噪声子空

间。这样，根据 MUSIC 算法即可得到第 l 信号的空

间谱为 

H H

1
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P θ ϕ
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对式(19)进行 2 维谱峰搜索，即可得到第 l 信号的方

位角 lθ 和俯仰角 lϕ 。 
综合上面的内容，基于 RWT 的 DOA 估计算法

的具体步骤为： 
(1)对阵元上接收的信号进行 RWT，得到

( , )sR u α ，通过峰值搜索，求出各个 LFM 信号对应

的( , )l lu α ； 

(2)由式(10)-式(12)重构信号阵列模型； 
(3)由重构的信号阵列，得到相关矩阵 XXR ； 
(4)对 XXR 进行特征分解，得到信号子空间和噪

声子空间，由式(19)对 ( , )P θ ϕ 进行最大谱峰搜索，

当 ( , )P θ ϕ 为最大时，对应的 θ 即为估计的信号入射

方位角，ϕ为估计的信号入射俯仰角； 
(5)存在多个 LFM 信号时，重复(2)～(4)，分别

得到各信号的波达方向。 

5  仿真实验 

设阵列形式为 8×8 个阵元的均匀平面阵，阵元

间距为半波长，以均匀平面阵轴线方向为参考，两

个LFM信号分别以(5 ,10 )° ° , ( 10 ,25 )− ° ° 入射到阵列

上，经去载频后的中心频率分别为 10 100 MHzf = , 

20 80 MHzf = ，调频率分别为 1=80 MHz/ sβ μ , 2β =  
60 MHz/ sμ ，采样率为 400 MHz ，采样快拍数为

200，阵元噪声为相互独立的零均值高斯白噪声。 
(1)DOA估计实现  由图 2中RWT的 3维时频

图可见，在信噪比为-5 dB 时，两个 LFM 信号在

RWT 域中非常突出，有着明显的尖峰，交叉项和噪

声引起的干扰很小，可以很容易地分辨出来，从而

确定其( , )u α 值。 
图3为信噪比等于-5 dB时，入射信号经Radon- 

Wigner 变换后重构信号阵列并进行 2 维 MUSIC 空

间谱估计的结果，由其峰值位置可以得到两个信号

的入射角估计分别为 (5.163 ,10.239 )° ° , ( 9.763 ,− °  

25.327 )° 。 
(2)DOA 估计性能  均方根误差是描述估计性

能的重要指标，设蒙特卡罗实验次数为N ，第n 次

实验中第 l 信号的估计结果为( , )' '
nl nlθ ϕ ，而其真实值

为( , )l lθ ϕ ，则第 l 信号的均方根误差定义为 
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式中RMSE
lθ
, RMSE

lϕ
分别为估计的方位角和俯仰

角的均方根误差。 
在不同的信噪比下分别进行 200 次的蒙特卡罗

实验，得到 DOA 估计值的均方根误差与信噪比的

关系曲线，并与基于 FRFT 的算法[5]进行了比较，

如图 4 所示。由图可见在低 SNR 下本方法也具有较

高的估计精度，说明本文提出算法的有效性并优于

FRFT 算法，在同样的信噪比下，本文算法的估计

精度优于 FRFT 算法，其原因在于 RWT 对 LFM
信号具有更好的时频汇聚能力，同时 RWT 中的线

积分能够平滑高频振荡，抑制噪声。 
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图 2 阵元信号的 Radon-Wigner 变换                              图 3 入射角度估计 

 

图 4 DOA 估计值的 RMSE 随 SNR 的变化曲线 

图 5 给出了基于 FRFT 算法与本文算法进行

DOA 估计的检测概率随信噪比变化的比较曲线，检

测概率[10]定义为 /rP N N= , rN 为 DOA 估计值与

入射角度值相差小于 0.1°的次数，N 为进行实验的

总次数，仿真次数同上。从仿真结果可以看到，本

文算法比基于 FRFT 算法降低了信噪比门限，在同

样的信噪比下，本文算法的检测概率高于 FRFT 算

法。 

6  结束语 

本文利用 RWT 可有效去除交叉项干扰并具有

很好的时频汇聚性特点，对阵元接收的 LFM 信号进

行变换，构造 RWT 域的阵列数据向量，将阵列信

号的时变方向矩阵变换为非时变方向矩阵，从而利

用MUSIC空间谱分析方法实现对多个LFM信号的

DOA 估计，仿真实验验证了该算法的有效性。 

 

图 5 检测概率随 SNR 的变化曲线 
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