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频率 方向同时估计简述

设有 个等间隔排列的全向线阵处于高斯噪声环境中
,

有 个正弦平面波以不同的

方向角 夕。 入射到基阵上
。

假定信号和噪声互相独立
,

信号源间互不相关或只有部分相关
。

不考虑误差影响时
,

阵元 在采样数为 ‘时的接收信号 几 , 包括 爪 , 和环境噪声 叭。 。

即

夕 , 叨乞, ,

式中
, , 和 均为复数 葱二 , ,

⋯
, , , ,

⋯
,

式用矩阵形式表示为

〕 【 〕

矩阵 中的每个元素与平面波信号的幅度
、

频率 。 和入射角 ,, 有关
。

同时也与阵

一 一

收到
, 一 一

定稿
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期 王学礼等 多信号源方向和频率估计中通道失配和阵元互藕的 次性补偿

能有 个非零的本征值
,

另外有 一 个等于零的本征值
。

由于存在噪声
,

这 一 个本
征值取最小的本征值 入 。 。

当 十 , 十 ,

⋯
,

时
, 入 二 入、。 ,

式右边为零
。

有
尤 , 。

上式只有满足以下条件才成立
八‘ ‘

由 。 十 , , 。 十 ,

⋯
, 。 , 矢量构成的空间称为噪声子空间

,

由一组矢量 。 , ,

⋯
,

构成的
空间称为信号子空间

。

式证明了信号子空间和噪声子空间的正交性 知道 了本征矢量
, , 。。

,

⋯
, , ,

就可由 式求多重信号的频率
。

由于接收的信号存在噪声
,

是非奇异的
。

如果求出入射信号矢量 氛叫 和 ‘ ,

, ,

⋯
,

的内积
,

即求这两个矢量间距离
。

定义时间 一频率伪谱 只
,

改变 、的
值

,

使这个距离最小时
,

就可以认为找到了入射信号的频率
。

只 、 ‘ 艺
。

尹 氛
,

袄 、 , 。 ,

⋯
, 。 ,

,

材
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若对 式的数据矩阵转置
,

使得 的列方向代表空间取样
,

行方向代表时间取样
,

且转

上式用矩阵形式表示为
又 。 法 , , 、 。 ,

其中 五
,

⋯
, 。, , 。 口 二几坛

,

⋯
,

口 二 了 鳍 , ,

⋯
,

、

【
,

户
,

⋯
, 户。 。 , ,

⋯
, 。 、

, 。 二 一 一 几 。 ,

⋯
, 一 一

几
、 。、

侧
。

因模型误差的影响是相乘性的
,

它是阵列和各通道的固有特性
,

与

信号无关
,

则同时考虑两种模型误差时
,

式变为

〕, 。 乙八己 , 、 。 ,

其中
、

分别为通道特性不一致
、

阵元间互藕引入的误差因子
。

是阵元负载阻抗

归一化的阻抗 的逆
,

表示为

, ,

几 ⋯
十 ⋯

一



期 王学礼等 多信号源方向和频率估计中通道失配和阵元互格的一次性补偿

其特征值 和相应的特征向量 满足

凡 勺 二 ⋯ 二 入

布
‘。

卜
,

其中 。 。 , 一 , 。。 且 。、 。 , ,

一
, 。‘。 ,

坛

令
‘。 , 二

则 式可整理成

,
·

,

了
,‘ ,

二 , 。

由于 和 ‘。 均为已知
,

。 」

户
“

‘

·

” 勺

‘

”

一几
一瓦

一石

一一

几几⋯凡伪伪

⋯
式中上横线表示复共扼

。

解此方程可得 几
, ,

⋯
,

必
,

从而估计出 ,
。

然后代入

式
,

就可消除模型误差对空间方位谱估计的影响
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声信号由 台 型精密声级计拾得 用 型电容传声器

实验室本底噪声为 实验时声信号的声压级在 、 之间 实验信号比背

景噪声大 、
,

背景噪声影响可忽略不计
。

把记录的模拟数据经 频谱网络分析系统分析并采样
,

再转化为 的

数据格式
,

即可由 程序调用处理

具体实验参数如下

阵元个数
,

阵元 旬距 二
,

信号源位置
,

,
,

· ,

, 夕 , , , 夕 , 。

信号距参考阵元距离
,

,

信号频率
, ,

信号方位角
“ , , ,

采样时间间隔 , 一 ,

采样点数
,

记录仪走带速度
,

信噪比

关于计算机模拟
、

实验处理谱图的说明

由于计算机模拟
、

不用校正源的实验数据处理和用校正源的实验数据处理的谱图中纵
坐标数值数量级的差别

,

难以把图
、

图
、

图 和图
、

图
、

图 放在两个图中
,

故把

它们分别画在各 自的坐标系中

理想情况下的模拟结果如图 和图 所示



期 王学礼等 多信号源方向和频率估计中通道失配和阵元互藕的一次性补偿

加

图

血血血
时间 一颇率谱图 图 空间 一方位谱图

从图 和图 可以看出
,

理想情况下
,

频率和方位角的估计有很好的性能 从图 和图

可以看出利用校正源前后
,

对于频率估计基本上没有影响
,

这与前面的理论推导结果是一

致的 从图 可以看出
,

虽然在正确的角度位置出现了两个较为明显的峰值
,

但假峰值较咀

显
,

难以判别其真伪
,

而经过利用校正信号源处理 图
,

我们可以明显地看出正确的峰值

位置
,

这与理想情况下的模拟值 图 相差很小
。

从表 的结果可以看出
,

采用新技术前后

的处理效果
,

实际声学实验证明了此种校正方法的有效性
。
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