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基于虚拟时间延迟线阵列的联合频率一到达角二维谱估计。

孙晓昶1，张忠华2，龚享铱1，皇甫堪1

(1国防科技大学电于科学与工程学院，湖南长沙410073；2．中国卫星海上测控中心，江苏江阴 214431)

摘 要：提出基于虚拟时间延时线阵列的联合频率一到达角二维谱估计方法，把经典的子空间方法推

广到空时二维域并进行了改进。基本思路是估计空时噪声子空间和空时信号子空间．然后，利用两个空时子空

问特征进行频率一到达角联合二维搜索。正常情况下可分辨的信源数远远超出阵元数目；在信号源宽带较大

或信号源波长偏离阵列尺寸较远时，不会像经典方法一样出现大的偏差或估计信源角度范围受限；同时给出

信号源的频率和到达角估计，更全面地反映了信号特征。
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Joint Frequency—DOA Estimation Exploiting Virtual

Tapped—-delay--line Array
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Abstract：A kind of joint frequency-DOA spectrum estimation using vjrlual tapped-delay-line array is proposed．which

generalizes the classical subspace algorithm to two-dimensional spaee-tlme donmin The proposed method has three advantages：

firsdy．increasing the freedom degrees of the corresponding array leading to an enhanced ability to identify much m。I℃emitters；

secondly，almost free from estimation bias due to the divergence of signal wavelength from what the array size expresses；thirdly，

estimating not only the DOAs but also the frequency domain characters of emitters The obtained characteristic of emitters is Inol_e

integral

Key words：array signal processing；music algorithm；DOA estimation；fre叩mney estimation；space-time processing

本文与普通的阵列处理方法的不同之处是假定各阵元中频A／D采样后的，、Q支路上存在虚拟的时

问延迟单元，只需要像经典DOA方法一样记录快拍数据，在处理快拍数据时把这种虚拟的时间延迟单

元引入数据处理，本文称为虚拟的时间延迟阵列方法。虚拟的时间延迟只是算法中的数据重排。虚拟时

延抽头实际上是移位操作，不是真正的时间延迟线硬件。

虚拟时间延迟线阵列自由度远远高于其对应阵列，因而在同样的阵元数目下可以估计的信号源数

目更多。经典的DOA方法可估计的最大信号源数目为：阵元数一1；而同样阵元数的虚拟时间延迟阵列

可估计的最大信号源数目为：阵元数X虚拟延时抽头数一1。

经典的DOA方法的前提是窄带假设，方向矢量a(∞中的参量^。与信号波长A：几乎是相等的，这

样得到的谱峰位置准确地表示了信号的入射方向。如果信号的带宽较大，窄带假设的前提不再满足，会

产生角度估计误差或待估信源角度范围受限“‘21。利用虚拟时间延迟线阵列采用空一频联合估计的方

法，同时估计频率和到达角，可以圆满地解决这一问题。

另外，利用虚拟时间延迟阵列能同时给出信号源的频率和到达角估计，更全面地反映了信号特征，

估计结果不仅可以看出信号的到达角，同时可以看出信号是点频还是窄带或宽带，对于后两者还可以估

计其带宽‘3。，这也是经典的DOA方法无法实现的。
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许多情况下，信号满足窄带假设前提，经典的DOA方法可以应用，空间谱估计偏差很小。但是如果

应用虚拟时间延迟阵列会带来更多的优势。实际上，如果信号处理带宽较大，就可以考虑应用虚拟时间

延迟阵列，这样可以使自由度增加，可估计的最大信号源数目增加，信号特征更加全面，估计偏差更小。

普通的阵列只是其对应的虚拟时间延迟阵列的特例。

1 虚拟时间延迟线阵列的信号模型

阵列(uLA)的阵元序号为＆(k=1，⋯，K)，虚拟时间延迟抽

头序号为P(P=0，⋯，P一1)，快拍序号为n(n=1，⋯，Ⅳ)，信号

源序号为m(m=1，⋯，肘)。由图l，第≈个阵元的第P个虚拟时间

抽头的离散化输出为：
M

钆(n—P)=∑nhs。(n—rh—P)+m(n—P) (I)

其中，s。(·)为第m(m=1，⋯，M)个信号源，n。为≈个阵元对第

m个信号源的响应，r。为m个信号在第1阵元相对于参考阵元的

传播延时，‰(·)表示第k个阵元的加性噪声。

将整个处理带宽对频率均匀分成多段，如果频率段分得足够

细，每一个频率段可以近似于单频信号(频率』(i=1，⋯，，))进

行处理，完全符合窄带假设。定义雎×1空时矢量z(n)=

Elm∞t1 一一一Elemcm

邕惶三
由

L——·，，(，f—日

r_生]叫，
L———·‘恤-p)

图1 虚拟时间延迟线阵列结构图

Fig．1 Structure of virtual

tapped-dday-line array

[z。(n)，⋯，z。(n—P)，x：(n)，⋯，z，(n—P)，⋯，‰(n)，⋯，z。(n—P)IT,在S。(·)为远场信号源时

x(n)式可以表示为：
1

x(n)=∑(A“oA，)s(n，，)+_!v(n)=AS(n)+Ⅳ(n) (n=P，⋯，Ⅳ) (2)

其中，

f％elp(一J‰)⋯嘶exp(一俄w)]
钆=l j !

L口￡texp(一j≠M)⋯aⅢexp(一J≠Ⅻ)J

A。=[exp(一j≠。。)，⋯，exp(一j虹)]7

N(n)=[n．(n)，⋯，n1(n一(P一1))，⋯，nK(n)，·．．，nf(n一(P—I))]7

A=[AIl⑧A一，A船oA萨，⋯，Au 0AⅣ]

S(n)=[s(n，^)，S(n，正)，⋯，S(n，正)]’

在A。和A，表示式中，≠。为空域相移，且≠。：2Ⅱ(％一1)≠cos屯：2n(k一1)#(1一f／fo)cosO。，
n1 ^n

A。、fo分别为载波波长和载波频率，Om(m=1，⋯，肘)为信号到达角，屯为时间延迟相移，且屯=2“(P

一1)，△r，△r为虚拟时间抽头时间间隔。试验中假定各阵元对所有的源的响应均相同，即a“=l(^=

1，⋯，K；m=1，·．．，肘)。

2 在虚拟时间延迟线阵列下的MUSIC算法表述

设噪声是零均值，方差为a：，其相关时间小于虚拟延迟线的时延△r，则阵元噪声之间及阵元噪声

和信号之间均相互独立，阵列输出空时协方差矩阵可以表示为：

R=E[x(n)x”(n)]=AE[S(n)SH(n)]A“+a：o=dRs∥+a：如 (3)
盱

矩阵R的特征分解为：R=∑A^P?，特征值按降序排列，最小特征值有KP—r个重根，对应的特

征向量为e。(i=r+1，⋯，KP)。利用矩阵A的特殊结构知，对于不同分段频率Z，有：

  



42 国防科技大学学报 2003年第5期

Range}e r+1，⋯，ege}上Range{Akl④Au，An0A口，⋯，AHoAp}

由(4)式可知，虚拟抽头延迟线大大增加了阵列的自由度，可以辨识KP—1个独立信号源。

由此，空频二维谱函数可以表示为：

P(6，z)=I万1I。萎，㈣／：，口)@如)8n
2

J

其中，A(z，口)=exp(一j2“#(1一，机)cos0·[0，⋯，K一1]’)。

至此，可以f、0作为二维搜索变量，计算联合空频二维谱函数。

3 阵元噪声之间相关及相关源情况下的推广MUSIC方法

(4)

(5)

虚拟时间延迟阵列法是否可行的一个至关重要的前提是阵元的噪声之间及信号和阵元噪声之间的

独立性。阵元噪声相关时，会影响子空间的估计，造成误差”’5J。实际上，为了得到好的时频域效果，希望

虚拟延迟线△r的时延尽量小。这样虽然对信号和阵元噪声间的独立性影响不大，但会破坏阵元噪声之

间的独立性，因为阵元噪声之间相关时阃小于虚拟延迟线的时延AT的条件难以满足。因此，一般情况

下(5)式对二维谱函数的计算误差较大。

阵元噪声之间相关主要包括两个形成因素：其一是阵元噪声本身的相关性；其二是由于噪声相关时

间小于虚拟延迟线的时延AT不满足，造成同一阵元的噪声延时相关。作者研究r长噪声相关时间及低

信噪比下的应用改进，推广的方法不仅利用了噪声子空间信息，也利用了信号子空间信息，已经不是真

正意义上的MUSIC方法．且不需要判断噪声子空间，因而具有更强的稳健性。我们的试验中，可以在信

噪比为一10dB左右，准确计算空频二维谱。

本文方法可以推广应用于相干源环境。作者研究了相干源存在时的虚拟时间延迟阵列方法，把正反

向子阵平滑法“‘61推广应用于虚拟时间延迟线阵列，试验证实可以解决相干源辨识问题。

4 仿真试验及与经典方法的比较

虚拟时间延迟线使阵列自由度大大增加，可分辨的最大信源数目超出(阵元数目一I)的限制，正常

情况下可分辨的信源数远远超出阵元数目，同时给出信号源频域特征。

图2 虚拟时间延时线阵列法的联合频率一到达角二维谱估计

Fig 2 Joint frequency-DOA estimate by vlrtuaX-tapped-line metllod

图2中，信号的处理带宽为20MHz，120％过采样，载波频率较高(I．5GHz)，阵元数为7。这时仍然满

足窄带假设前提，如果应用经典DOA方法，只能估计6个信号源，而且这6个信号源的频域特征无法得

知；利用同样阵元数的虚拟延时阵列，虚拟时间延时数为5，同时估计1个宽带信号(带宽20MHz，到达角

40。)，5个窄带信号(带宽4MHz，中心频率问隔3．02MHz，到达角[50 70 90 110 130]o)，5个单频信号(频率
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E3 33 6．6"7 10．00 13．33 16．67]MHz，到达角[60 80 100 120 140 7。)，共11个信号源，信号的频域特征也一

目了然。

虚拟时间延迟阵列法在信号源宽带较大或信号源波长偏离阵列尺寸表示的波长较远时的估计偏差

明显小于经典DOA方法。

表1、表2的试验中，载波频率为100MHz，中频为IOMHz，处理带宽为20MHz，阵元数为7，虚拟时间延

时抽头数为5，信号源的方位角真值和到达角估计值见表1，频率真值和估计值见表2。

表1 信号处理带宽较太时本文方法与经典BOA方法比较(单位：。)

Tab．1 Comparison with classical DOA methods in wide bandwidth(。)

表2 信号处理带宽较大时本文方法的估计频率与F耵比较(单位：M毗
Tab 2 Frequency estimation comparison with Frr ira wide bandwidth(MAh)

5 总结

对于普通阵列的快拍数据，本文假定存在时间延时单元，对快拍数据按一定的空时结构重排，对重

排后的数据用二维推广的子空间方法联台估计频率和到达角，实现对快拍数据更为有效的利用。与经典

DOA方法相比有三个优势：最突出优点是阵列自由度大大增加，可分辨的最大信源数目超出(阵元数目

一1)的限制，正常情况下可分辨的信源数远远超出阵元数目；其二是在信号源宽带较大或信号源波长偏

离阵列尺寸较远时，不会像经典方法一样出现大的偏差或估计信源角度范围受限；第三个优势是同时给

出信号源的频率和到达角估计，更全面地反映了信号特征。

本文方法的缺点是比一维MUSIC计算量几乎成平方级增加，性能的提高以计算量增加为代价。
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