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基于正交冗余采样的超分辨信号谱估计
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率
北京航天航空大学自动控制系 北京 句

摘 要 该文提出了一种通过冗余采样进行信号谱估计的新方法
,

它充分利用冗余采样产生的频谱带限特
性

,

通过对自相关矩阵进行秩 分解的方法来获得信号谱的超分辨估计 与
、

等其他超分辨
方法相比

,

这种方法具有更低的信噪比门限和更高的分辨力
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设序列平稳且噪声以及各频率间互不相关
,

则可推得理论上 的相关矩阵为下式 【‘〕

这里 由自相关矩阵实测值获得 对应于 好 入为罚函数因子 显见信号的真实谱值将使

获得最小值
,

而且当 三 一 时仅有信号的真实谱值可以使 达到最小 见后面性能
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的动态方程求稳定值间题等价
,

的方向运动 这样可以用解

且随着时间的演变
, 在状态空间中网络总

式差分方程组的方法求得
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方法性能分析

算法的分辨极限为 一 容易证明 、、尹构成的矩阵组的线性相关性与
、 ,

构成的

向量组的线性相关性是等价的
,

而后者线性无关的条件为 一 因此当 对 一

时
,

的分解将是唯一的
,

分解获得的频率值就是信号的真实谱值 而当 时
,

的

分解将有无穷多组 这个条件限定了在这种定义下最小的分辨为 一 如果我们没有关

于频率范围的信息
,

这个极限就是 的极限
算法的计算量取决于

,

算法的估计精度取决于 一 一 这使该算法可有效

利用关于信号频率范围的先验信息 许多系统具有这个特点
,

如在 系统中系统采样频
率都远高于信号频率而且常采用距离分段技术

,

这使观测频率范围远小于整个频率域
,

由此可
大大降低对 的要求

,

减少计算量 而其它谱估计方法主要的计算量取决于序列长度
,

信
号频率范围的先验信息对计算量价值不大

算法是可随 的变化实时修正的 在许多系统中对同一 目标一般要进行多个周期的扫

描
,

多次采样的结果可改善对 的估计
,

我们希望算法能边扫描边处理已采样的数据
,

新的采
样的数据可以直接利用过去的处理结果 对于本文算法

,

在 修正过程中 几 并不受影响
,

它
只影响 、

尹
、 ,

因此可以直接在前次迭代结果上继续迭代
,

即它可以一边迭代一边

修正 而对于基于特征分解的算法
,

原始数据引起的偏差修正则是数值分析中一个非常困难至
今尚未解决的问题
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一

算法可通过 数字滤波简化前端滤波器实现 冗余采样导致采集信号带宽的增大使

︶瓣赚

甘户口

︵︶铸李

习 ‘

一

图 三种方法在不同信噪比下分辨概率曲线
在 一 条件下结果 在 九 一 已 条件下结果

为冗余采样方法的结果 口为 方法处理结果
,

令为 方法处理结果

从图中可以看到
,

相同信噪比下
,

冗余采样方法分辨概率总是高于其他两种方法 在 ’一厂。

条件下
,

为达到分辨概率大于
,

冗余采样方法对信噪比的要求为
,

而 巧
方法为

,

方法为 冗余采样方法的信噪比阔值要较其他两种方法低 以

上 在 目标频率进一步接近 一 几 时
,

为达到分辨概率大于
,

三种方法信噪比
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要求分别为
, ,

冗余采样方法的信噪比阂值要较其他两种方法低
可见冗余采样方法具有高的分辨力

,

可在低信噪比条件下工作 在图 中分别给出了两种情况
下三种方法分辨的典型例子

本文方法
‘ 。

飞“妇引矛一
本文方法

方法 在信噪 低时好于 方法 在信噪 高时略逊于 方法 在

时
,

冗余采样方法的方差性能在相同信噪比下好于其他两种方法

叮‘‘,‘‘‘
一

国闪遥工︶罗

,

一

︵国因遏工︶如曰

图 种方法在不同信噪比下方差曲线
在 了 一 二已 条件下结果 在 一 。 条件下结果

为冗余采样方法的结果
,

口为 方法处理结果
,

令为 方法处理结果
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结 论

综合上述可以看到
,

本文提出的基于冗余采样的信号谱估计方法
,

它充分利用冗余采样产
生的有限带宽的特性

,

计算量小
,

可满足系统实时修正的要求
,

具有超强的分辨能力
,

在低信
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