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基于均匀圆阵的多信号多参量估计中的参数配对问题‘
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摘 要: 该文介绍了一种基于均匀圆阵的超分辨无源测频测向算法中存在的问题，并且就这一间题提出
了一种较好的解决方案.基于均匀圆阵模型的超分辨无源测频测向算法分为直接法和间接法两种，直接法的
测颇测向精度不高，间接法的测频测向精度虽然较高，但是，在来波包含多个单频信号的情况下，间接法容
易发生各单频信号的频率、方位角、仰角3个估计出的参数不能正确自动配对的问题.本文具体解释了间接
法中引起参数不能正确自动配对的原因，并且详细推导出了解决参数自动配对问题的一种可行方法.该方法
比以前的间接法更加简单可靠.
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      Problem in Parameter Automatic Pair of
Multisignal's Multiparameter Estimation Based on

      Uniform Circular-Shaped Antenna Array
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Abstract  A problem in an algorithm to estimate frequency and orientation of each arrival
signal with uniform circular-shaped antenna array is introduced, and a resolvent of this
problem is put forward in the paper.  The algorithm quoted in this paper includes two
methods: direct method and indirect method.  As the precision of each arrival signal's
parameters estimated妙 direct method is not satisfied, an indirect method grounded on
direct method is put forward to improve the precision mentioned above. But, when several
single-frequency signals arriving at the same time, parameters of each signal estimated by
indirect method cannot always be paired correctly, this paper explains the reason of that,
and a method to solve this problem is introduced, the resolvent makes the indirect method
more simple and credible than its preceding form.
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1引言

    一种基于均匀圆阵的时空欠采样宽频段信号频率及波达方向(DOA)估计方法已有研究成

果[Ill.此方法包括直接法和间接法，其特点是参数估计的运算量小，各参数可以自动配对.但
是，间接法在参数自动配对上有一个潜在问题，在某些情况下容易发生参数配对错误.笔者对
该间接法做了较为合理的改进，有效地解决了这一潜在问题，使该方法更加优化.

2算法简介

2.1算法综述
    上述估计方法主要处理宽频段内的窄带信号.该方法先将宽频段分为若干个1 GHz频段，

然后分别估计每一频段内窄带信号的频率及波达方向(DOA).采用8个天线阵元组成的均匀

1 2003-06-07收到，2003-10-08改回
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圆阵同时接收来波信号，经射频滤波把射频信号变换到0-1 GHz的基频段内，以250 MHz的

采样频率按图1对基频段信号进行时间欠采样，得到数字信号序列x. (n), y. (n).对数字信

号序列二。(n),，。(。)(。=1, 2,⋯，8; n=1,2,...,256)做256点的FFT变换，得到频域序列

Xm(哟和珠(劝.将频域序列Xm(劝和珠(的中某模峰值对应频点k。两边(含ko频点)的

V(设V二8)个序列值取出，按频点依次排列组成新的序列，由此构造出频域数据矩阵:

、
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X=1x1, x2,⋯，二。，⋯，x81TJ

Y= lyl，y2,⋯，，。，⋯，y8 IT

式中，二。，ym分别为Xm(句和珠(哟中抽取出的序列值组成的列向量.求矩阵X的自相关

阵Rx及丫X的互相关阵Rrx.将Rx特征分解，采用求矩阵有效秩的方法[[2]判断出Rx
中较大特征值的个数，假定有9个较大特征，这4个较大特征值就是来波中单频信号的功率。

因此，来波包含4个单频信号.构造矩阵E = Ryx 9 RX1，式中RX1为Rx的逆.对矩阵E
做特征分解:E. B=B.-P，得到其特征值矩阵毋和特征向量矩阵B，由E的4个模值较

大的特征值的辐角就可以求出4个单频信号的模拟频率，由E的9'个模值较大的特征值对应的

特征向量结合相应的模拟频率就可求出各单频信号的DOA.这就是直接法的处理过程.

图1 第。(。=1, 2,⋯，8)个天线阵元对来波信号的处理模型

    间接法是先按前面直接法构造出矩阵E，对E做特征分解得到特征值矩阵lp和特征向量

矩阵B.然后构造一个矩阵F = RYx·(R知-i，式中，RYx=尹。(XT )H, (Rx)一‘为
风 =XT。(丫)H的逆，r}7T表示对矩阵做转置运算.对F做特征分解:F.梦二梦。4i，
式中op与E阵的特征值矩阵相同.由梦中与F的4个模值较大特征值所对应的特征向量可
求出来波中各单频信号的数字频率，由这些数字频率结合直接法中求出的模拟频率可求出各单

频信号的精确模拟频率.利用这4个精确模拟频率估值结合E阵的4个较大特征值对应的特征

向量就可求出各单频信号的DOA.这就是间接法的处理过程.

2.2阵列模型及信息矩阵结构
    均匀圆阵的物理模型如图2所示.由于抽取频域数据矩阵的过程相当于对各阵元输出信号

做频域滤波，有效压制了噪声频谱，因此，X, Y的第。行可近似表示为下列两式:

        二 」.

x。一E晋ei(ki7‘一+'y')d(fi),   rn一‘,2，一8 (3)

，一E Ay}(k2‘一，一’"Fird(fi),     rra一‘,2，一8 (4)
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        「/， k。一L\ 了， ko一L十1\
a(ii)= 1911‘一，一TT一      I  9 1 J‘一一一-T-T-.一 )

          L \ 1V / \ lY /

ko+R
  N

L+R+1二V, L, R为正整数，人为第i个单频信号的幅度，6i为第￡个单频信号的初始

相位，IN。为第i个单频信号到达第二阵元时相对于坐标原点的相位延迟，4为单频信号个

数.Fi和九分别为第i个单频信号的基频段模拟频率和欠采样后的数字频率，Fi与人的关

系如图3所示.9(f)=e-j'T(N-1) f sin(N7r f )/ sin(7r f ).式中k‘的数值规律如下:
      (1,

k;= 《
      L一1,

    设 ail二

凡〔(0,125),(250,375),(500,625),(750,875),
凡〔(125, 250), (375, 500), (625, 750), (875, 1000),

(Fi的单位为兆赫).

(Ai/2)9lfi一(k。一L一1 + I) IN],￡=1,2,...Igl  l=112, ... IV，则频域数据矩

阵X,y的矩阵表示形式如下:
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式中4i为模拟频率信息矩阵，B为波达方向信息矩阵，S为数字频率信息矩阵.各信息矩阵

结构如下:
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2.3间接法优于直接法的原因
    本文的直接算法和间接算法实质是L阵的频域估计算法在均匀圆阵上的推广，两者的处理

方法本质相同，相关文献[[3]中有关于间接法优于直接法的解释.篇幅所限，本文对此不做具体
阐释.

3间接算法中的参数配对问题及解决办法

3.1潜在的问题
    由2.1节中介绍可知，间接算法要分别对E和F做特征分解:E.B=B.4i和Fo梦=

ST .-P.理论上，这两次特征分解得到的op阵完全相同，因此，在无噪情况下，两次特征分解
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得到的4p阵的主对角线元素(E或F的特征值)按模值由大到小依次沿主对角线向矩阵右下方

排列，得到的两个重新排序后的新矩阵应该相同，将这两个相同的新矩阵均标记为尸，则尸的

前4个较大特征值就对应着所处理频段内各单频信号的基频段模拟频率凡“=1,2,...,办 B

相应的特征向量就对应着相应单频信号的波达方向参数。‘，Vi(￡=1, 2,⋯，的;梦中相应的特
征向量对应着单频信号欠采样后的数字频率人“=1,2,...，的.欠采样情况下，间接法求来波

信号频率的方法如下:

    设t=Fi一INT(Fi/F8)F8, (0 < t<250)，若t<125,凡‘=INT(Fi/F8)F8+F. fi;若

t>125,凡‘=INT(Fi/F9)Fs +F8(1一九).式中INT(*)表示对实数做取整运算，Fb‘是间接

法估计出的第i个单频信号的基频段模拟频率.
    显然，无噪情况下，由间接法测量出的各单频信号的频率、方位角和仰角参数可以自动正确

配对，但是，在实际空间信号中，存在大量的噪声干扰，噪声影响体现在lp阵中相当于在4i阵的
主对角线元素上有一个很小的复增量.假定无噪情况下由E和F特征分解得到的lp阵为:4p二
diag林I沐2,⋯，As)，其中，abs林‘)>abs林i+1), (i=1, 2,⋯，7), abs(.)是对复数取模运算.

则在加噪情况下，E和F的特征值矩阵可分别表示为:}p1=diag林1十al声2 +a2, . . . 1 As + as),
'P2=diag林:+bi, 1\2+b2,⋯，a$+b8)，其中ai, bi(‘=1, 2,⋯,8)分别为E和F特征分解

中噪声影响因子，因为E和F的构成方式不同，所以ai, b‘不一定是相等的(多数情况下不相

等).

    当一次测量多个单频信号的频率和波达方向时，F8=250 MHz欠采样情况下，1 GHz内的

多个单频信号的频谱或其镜向频谱会折叠到0125 MHz频段内.构造频域数据矩阵X和Y时，

抽取了0125 MHz频段内幅度谱某峰值点k。两边的V(假定V二8)个频点.当各单频信号欠采

样后在0125 MHz频段内的频谱或镜向频谱靠得很近时，这就会使算法在估计各信号的频率和
波达方位时产生如下问题:当各单频信号功率相近时，在两单频信号的主谱线间隙比较小但又不

会产生相干影响的情况下(此时两信号的FFT频谱混叠比较严重)，上述间接法就容易发生一种

错误.因为这种情况下，4'1, IP2各主对角线元素中将会有两个模值较大的元素其模值很接近，

那么奋1,全2(假定其主对角线元素均已经按模值从大到小进行了上述顺序调整)就很可能成为如

下类似形式:4i1=diag林:+a,沐2 +a2,⋯，A8 + a8),-P2=diag林:+ b2沐:+ b1，⋯，As + b8)，

也就是，4'1, 'P2主对角线上含有入1或戈的元素在!P1, 42中的位置不同，亦即-P1主对角线

上第一个较大特征值对应于单频信号1，而4i2主对角线上第一个较大特征值对应于单频信号

2，二者不再一致.这会使间接法在多信号多参数估计时失效.
    由于算法用F8 = 250 MHz频率对基频段信号欠采样后做参数估计，频域数据矩阵是抽取

O Hz到125 MHz频段内的FFT值构造出的，该频段包含了1 GHz频段内8个125 MHz频段
上的单频信号频谱或其镜向频谱，因此，多信号情况下，易遇到某单频信号频谱或其镜向频谱
与其他单频信号的频谱或镜向频谱的主谱线间隙比较小的情况，使上述问题发生的可能性比较
大.

3.2潜在问题的解决办法
    本文提出了仅用一次特征分解及适当的数学变换来求得信息矩阵B, -P, S，从而解决常规

间接法中采用两次特征分解所引发的参数估计失效问题.
    解决办法是由频域数据矩阵X, Y构造矩阵:

、
，
卫
产

、
.
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产

行
‘
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了
‘
‘
、

了
.
吸
、

  Rx

RYx

X.XH

Y. XH

B.S.SH.BH

B。4 5.s。梦 。B H

由B为列满秩矩阵，所以B有左逆(BH - B)一‘* BH，
得:(BH.B犷10BH.Rx=(BH-B犷‘。BH"B*S。

两边同时左乘B

=S.SH.BH_

的左逆，

将此式代
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入式(8)，得:

RYx=Y. XH=B。lp。(B H。列一‘。BH " Rx (9)

因为Rx是Hermite矩阵，所以Rx必存在酉相似对角分解:Rx=U.A.沪 ，其中A为主对角

阵，主对角线元素包含Rx的所有特征值.因此Rx的逆矩阵为RX1二U.A-1.护，A-‘为A阵

的逆阵.在式(9)两边右乘城1.B，得:Ryx.R尹.B=
B"4p，设E=RYx-Rx'，则有

B"5A.(BH"B)一‘.BH.Rx.RX1.B=

E .B = B .ip

因此，构造出矩阵E，对E做特征分解，就可得到B, 4i，然后对式(5)

左逆就可以得到矩阵S.由B, -P, S就可求出各单频信号的三维参数.

              (10)

两边同时左乘B的

3.3关于各单频信号三维参数配对的一点解释

    前已述及，由毋阵主对角线上第i“=1,2,...,的个元素可以求出第i个单频信号的基频

段模拟频率凡，由B阵的第i列可以求出此单频信号在圆阵坐标系中的波达方向，由S阵第

i行可以解出此单频信号的数字频率九，进而更精确地估计出来波中第艺个单频信号的模拟频

率凡‘.问题是，按照3.2节中方法，对E阵做特征分解，可以得到矩阵B, -P，而4i阵的主

对角线元素与B阵的列向量是一一对应的，那么通过式X=B.S求S阵时，是否可以使S

阵的行向量与4i阵的主对角线元素对应，从而保证每个信号各参数的配对关系不变呢?可以肯

定，每个信号各参数配对关系不变.

    证明如下:设Il是单位阵I按某种规律做行互换后得到的矩阵，则I;也是单位阵I按此

规律做列互换后得到的矩阵，且I1 *Ii=I，因此X=B.S=BOIL *I, OS，而B*II相

当于按上述规律对B做列互换，I1.S相当于按此规律对S做行互换，因此当B按某种规律

做列互换后，由X=B.S求出的S阵必然按同样规律做了行互换，而B阵的列向量一一对

应于毋阵的主对角线元素，这就保证了S阵的行向量也一一对应于必阵的主对角线元素，所

以参数配对关系不变.

4计算机仿真结果

    对3.2节中方法仿真.圆阵半径取0.075 m, 8阵元，延时二二0.5 ns.F8 = 250 MHz，估

测对象为时域混叠的单频信号，对采样信号做FFT变换时用256点FFT变换.来波为含有加

性白噪声的4个单频信号的时域混叠信号，噪声电平以基带信噪比表示，这些信号欠采样后的

频谱或镜向频谱在0125 MHz内靠得很近，其最小间距为1 MHz.各单频信号参数如表1所

示，此处，凡是各信号射频频率，寿，刀分别是各信号的基频段模拟频率和它们在0125 MHz

内的镜向频率，9j, vj分别是各信号的波达方位角和仰角.

表1 各信号实际参数

信号序号7 凡(GHz) fi (MHz) 片(MHz) Bi (0) 'Pi (' )
1 (2/7).830 830 80 160 60

2 (2/7).579 579 79 80 45

3 (2/7).419 419 81 150· 30

4 (2/7).668 668 82 240 15
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图4 信噪比为0 dB时的来波信号(包含4个单颇信号)幅度谱

    进行500次独立仿真试验，统计结果如表2、表9所示.表2、表5为7-8 GHz

信号参数估计的统计结果;表6~表9为2-3 GHz内各单频信号参数估计的统计结果

J，石是相应参数估计值的统计均值，Orf,。。，U，是相应统计量的标准差.

内各单频

.表中了，

表2  7-8 GHz内单频信号 1参数估计的统计结果

SNR (dB) f (MHz) of (MHz) B (0) ae N 0(0) 。，(o) 有效估计次数

15 830.002 0.003704 160.0032 0.0584 59.9845 0.0724 500

10 830.006 0.006671 159.9937 0.1071 59.9862 0.1341 500

5 830.008 0.01303 159.9997 0.1814 59.9654 0.2293 500

0 830.015 0.02477 160.0003 0.3129 59.9774 0.4012 497

表3  7-8 GHz内单频信号 2参数估计的统计结果

SNR (dB) f (MHz) O 'f (MHz) B (0) o,e N 0(0) 。，(o) 有效估计次数
15 668.001 0.004825 240.0127 0.1141 14.9971 0.0507 500

10 668.005 0.008919 240.0085 0.1965 14.9995 0.0882 500

5 668.011 0.01576 240.0346 0.3518 15.0044 0.1518 500

0 668.025 0.02989 239.9764 0.6239 15.0028 0.2880 481

表4  7-8 GHz内单频信号 3参数估计的统计结果

SNR (dB) f (MHz) o f (MHz) B (0) oe (0) 0(0) ，，(0) 有效估计次数
15 579.002 0.003629 80.0009 0.0623 44.9987 0.0679 500

10 579.006 0.007239 79.9955 0.1083 45.0053 0.1194 500

5 579.010 0.01254 80.0175 0.1883 44.9948 0.2180 500

0 579.019 0.02284 79.9576 0.3451 45.0334 0.3788 493

表5  7-8 GHz内单频信号 4参数估计的统计结果

SNR (dB) f (MHz) 。，(MHz) e (0) Ug (0) 0(0) 。，(0) 有效估计次数
15 419.001 0.004038 150.0067 0.0940 30.0064 0.0315 500

10 419.005 0.007428 150.0221 0.1628 30.0078 0.0574 500

5 419.009 0.01465 149.9834 0.2938 30.0097 0.1042 500

0 419.018 0.02725 150.0218 0.5547 30.0095 0.1814 490
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表6  2-3 GHz内单频信号1参擞估计的统计结果

SNR (dB) f (MHz) v f (MHz) B (0) ae (0) }a (0) 。，(0) 有效估计次数

15 830.001 0.004245 160.005 0.1335 60.0376 0.1452 500

10 830.006 0.00822 159.988 0.2605 60.0524 0.2743 500

5 830.009 0.01490 160.017 0.4508 60.0647 0.4654 500

0 830.019 0.03016 160.030 0.7534 60.0874 0.8265 500

表7  2-3 GHz内单频信号2参数估计的统计结果

SNR (dB) f (MHz) of (MHz) 9 (0) 。。(0) 0(0) aw (0) 有效估计次数
15 668.001 0.005810 239.918 0.5242 14.9869 0.1638 500

10 668.004 0.01109 239.907 0.9059 14.9965 0.2679 500

5 668.010 0.01992 239.8549 1.3341 15.0048 0.4665 500

0 668.027 0.03731 239.7214 1.7521 15.0391 0.8781 500

表8  2-3 GHz内单频信号3参数估计的统计结果

SNR (dB) f (MHz) 。，(MHz) B (0) ae C ) 0(0) 。，(}) 有效估计次数

15 579.001 0.004437 80.0010 0.1206 45.0106 0.1709 500

10 579.005 0.00818 80.0177 0.2004 45.0399 0.2976 500

5 579.011 0.01416 80.0145 0.3747 45.0081 0.4725 500

0 579.018 0.02942 79.9922 0.6772 45.0388 0.9425 500

表9  2-3 GHz内单频信号4参数估计的统计结果

SNR (dB) f (MHz) 。，(MHz) B (0) Qe C) 0(0) 。，(} ) 有效估计次数

15 419.001 0.005115 149.9979 0.3311 29.9964 0.1484 500

10 419.006 0.01003 150.0397 0.5828 29.9969 0.2650 500

5 419.010 0.01755 150.0358 0.9653 29.9782 0.4685 500

0 419.026 0.03393 150.0616 1.1225 30.0246 0.8193 500

5结论

    本文对一种基于均匀圆阵模型的多信号多参数估计算法中存在的参数配对问题做了深入分
析探讨，通过对该算法进行合理改进，解决了这一潜在问题.使算法处理过程更合理，进一步
提高了算法的可靠性，实验结果验证了我们所做的算法改进的可行性和合理性.
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