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 基于 STFT 的相干宽带调频信号 2-D 到达角估计  

李立萍    黄克骥    陈天麒 
(电子科技大学电子工程学院  成都 610054) 

摘  要：宽带调频信号(FM)作为具有宽频带和时变方向向量的非平稳信号，其到达角的估计具有较大的难度。该

文利用短时傅里叶变换(STFT)和宽带调频信号的时频聚焦性建立了新颖的空间时频分布方程，并利用矩形平面阵数

据的分维结构和基于矩形平面子阵堆栈的奇异值分解法估计了相干宽带 FM 信号的 2-D 到达角。理论分析和仿真实

验表明了算法的可行性。 
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2-D DOA Estimation of Coherent Wideband FM Signals Based on STFT 

Li Li-ping    Hang Ke-ji    Chen Tian-qi 

(College of EE, UESTC, Chengdu 610054, China) 

Abstract  Wideband FM signal occupies a wide band in frequency domain and has a time-varying direction vector. 

Therefore it is difficult to estimate its DOA, particularly the method to estimate 2-D DOA of coherent wideband FM 

signals has not been reported. This paper constructs a novel time-frequency equation based on STFT and the 

time-frequency distribution of wideband FM signals. The structure of rectangular or array and the SVD based on the stack 

of rectangular sub-arrays are also exploited to estimate 2-D DOA of coherent wideband FM signals. Theoretical predictions 

and simulation results indicate the efficacy of the proposed algorithm. 
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1  引言 

常用的子空间算法建立在平稳信号假设基础之上。为了

扩展处理非平稳信号，将信号的时频特征和空域信息相结合

的时频空算法成为近年来阵列信号研究的一个热点[1,3]。由于

更多地应用了信号的自身信息，时频空算法比常用子空间算

法具有更良好的性能，算法受信噪比影响更小且适用于非平

稳信号。 

在时频空算法中，最常用的方法是将 Wigner-Ville 

Distribution (WVD)与阵列处理方法相结合。但在多信号情况

下 WVD 存在的交叉项严重影响了信号的选取和 DOA 估计

精度。同时 WVD 计算相当复杂，对采样率要求很高，这些

都降低了它的实用性。短时 WVD 的采用又无法真正体现

WVD 所具有的最优时频分辨率。 

时频分析的优点是既提高了信噪比，又利用其时频聚焦

性实现了信号选择，这也是时频空算法中信号分离估计的基

础。在处理单通道数据时，具有相同频率参数的不同信号被

认为是同一信号。但是当加入空间参数后，相同时频特性的

                                                        
 2004-05-08 收到，2004-11-26 改回 

信号可依其不同的到达角而被区分开来。然而，在相干信号

情况下，由于其时频分布相同，在按时频背鳍选择信号时，

它们将被同时选择出来，因此在 2-D 到达角估计中会出现角

度配对和二维解相干等问题。而现已发表的时频空算法的论

文基本没有涉及到相同时频特性信号的处理和 2-D到达角估

计问题。 

本文研究了基于 STFT 的相干宽带调频信号 2-D 到达角

估计问题。文章采用 STFT 来建立新的空间时频分布。作为

线性变换的 STFT 避免了交叉项的干扰, 计算简单，其对采

样率的要求仅为 WVD 的一半。本文还提出了用矩形子阵堆

栈的奇异值分解法实现数据矩阵的 2-D 到达角解相干，并结

合分维处理的方法解决了角度配对问题和宽带频率调制信

号的 2-D 到达角估计。 

2 数据模型 

假设有 M M× 个阵元组成的均匀矩形平面阵(如图 1)， 

参考阵元位于坐标原点。P 个宽带线性调频信号入射到平面

阵上，则第 行, 第 列阵元 的输出为 k l ( , )k l
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图 1 矩形平面阵示意图 
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考虑到包含信号到达角参数的阵元间延时 imτ 的二次以

上的高次项很小，在处理中可以忽略不计，由此得出宽带频

率调制信号简化阵列模型 
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( )mf t 为第 m 信号的瞬时频率表达式。 将所有阵元输出表示

为矩阵形式： 
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再将式(4)向量化， 
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为第 个信号在m M M× 平面阵列的时变方向向量。 

3   基于 STFT 的空间时频分布 

宽带频率调制信号具有时变的瞬时频率，因此对其频率

特性必须通过局域性的短时傅里叶变换，小波变换，

Wigner-Ville 变换等加以分析。 WVD 具有最好的时频分辨

率，但是它计算复杂，交叉项干扰影响严重。并且 WVD 的

无模糊采样频率要求为信号最高频率的 2 倍(信号为解析信

号，实信号要求为 4 倍)。STFT 作为一种线性时频变换不存

在交叉项影响，计算量上也有较大的减少，这是考虑 STFT

的一个重要原因。 

假设平面阵列输出的 STFT 为  

  2( , ) STFT( ( )) ( , ) ( ) dj πfW t f t h t e ττ τ
∞ −

−∞
= = ∫x x τ         (7) 
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( , )h t τ 为时间窗函数，截取出 t 时刻信号的局域信

( , )iF t f 为噪声的短时傅里叶变换; 含到达角信息的时变相

( )m

息；

位因子 τa 使式(8)积分结果非常复杂，但当窗 ( , )h t函数 τ

长度足够短时，瞬时频率变化是很小的，因此在这个较短的

时间区间内, 有 
                     ( ) ( )m m tτ ≈a a                 (9) 

因此式(8)可简化为 
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( , )mc t f 为第 信号的短时傅里叶变换。 m

宽带频率调制信号的时频特性在时频域内沿瞬时频率

曲线成背鳍形分布，通过在不同背鳍上选取时频点来实现不

同时频特性信号的分离，从而简化了数据模型。现在我们选

取 时刻第 信号背鳍上峰值点 ,假设该背鳍上有

个相干信号(频率参数完全相同)，且该时频点不是背鳍之

间的公共点，由式(10)得其 STFT 为 
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( , ( ))mt f td 为时频特性不同的其他信号在 点的分量

和噪声之和，由于时频点位于第 信号背鳍上，所以

的取值是很小的，在处理中视为干扰项。 

( , ( ))mt f t

m

( , ( ))mt f td

式(11)就是新的基于 STFT 的空间时频分布数据模型。

从方程中可以看出，通过时频点的选取，K 个相同时频特性

(相同瞬时频率)的信号被分离出来，而其他信号成份被抑制，

原来 个信号的到达角估计被简化为了 个相干信号估计，

因此空间短时傅里叶变换实际上是将原始数据投影到时频

域的波束空间变换，这与文献[4]将 DFT 看作波束空间变换

P K
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相类似。 

需要指出的是时变的方向向量 中含有瞬时频率成

份，因此估计FM信号的瞬时频率是必要的，这可以通过不

含DOA信息的参考阵元的输出来估计获得。基于单通道数据

估计FM信号的瞬时频率的算法很多

( )m ta

[5]，本文不在此赘述。 

4   基于矩形平面子阵堆栈和奇异值分解的宽带信

号 2-D 到达角估计 

方程式(11)为平面阵列 STFT 的输出向量，它是由位于

第 信号背鳍上的所有相干信号构成，其相干信号个数

和 2-D 到达角

m K

( , )i iθ φ 都有待估计。 

首先将 STFT 输出向量 写成矩阵形式： ( )tw
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式中 M K> ，mat 定义为向量矩阵化运算，忽略干扰影响，

式(13)的数据矩阵可化为 
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若 ( )M K> ，由于仅包含 个相干信号，则 ranK k( ( ))Z t  

K= 。 

根据 MDL 准则，对 ( )Z t 作奇异值分解，通过奇异值的

大小或 MDL 准则确定位于第 信号背鳍上的相干信号个数

。 

m

K
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估计谱峰对应的 ,其中 D 为所选择的用于

测向的时频点个数。 
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同理，由 ( )Z t 的 M K− 个较小特征值对应的左特征向量
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前面利用奇异值大小估计了第 信号背鳍上相干源个

数 。如果
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如果 ，即第 信号背鳍上含有多个信号, 则 个

和 个 需要配对，显然仅仅通过前面的方法是很难

实现的。所以需要一个既能处理相干信号又包含

1K > m K

imu K
imv

( , )i iθ φ 的估

计函数来进行配对的验证。 

   由于 不具有相关矩阵的特征，因此不能采用空间平

滑的方法解相干，下面提出一种利用平面子阵堆栈并估计相

干信号 2-D 到达角的方法。 
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构造一个 2 2N L× 的数据矩阵 
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( )tC 定义同式(15),  
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奇异值分解： 
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综合所有时刻, 可得 
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D 为我们所选择的用于测向的时频点个数。 

因此可以得二维空间谱估计函数为 
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式(28)为二维谱峰搜索，计算量很大。但可以利用这个二维

谱估计函数验证 个 的配对组合， 个最大的配对

组合 是正确的，然后通过式(21)和式(22)估计出信号

的 2-D 到达角。 
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上述分析，将算法步骤总结如下： 

(1) 时频分析的方法对参考阵元(位于坐标原点)的输出

数据进行时频分布估计，获得时频内不同背鳍所对应的频率 

参数和背鳍的个数。 

(2) 逐个选取背鳍并运用 STFT 求得矩形平面阵的空间

STFT 输出。 

(3) 将步骤(2)输出排成矩阵形式，并进行奇异值分解，

通过奇异值大小确定该背鳍上信号的个数 。 K

(4) 通过奇异值分解的左右奇异向量构造谱估计函数，

估计出 1{ }
i
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(5) 如该背鳍上只有一个信号，信号的 和 自动配

对，由式(21)和式(22)计算信号的 2-D 到达角

mu mv
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(6) 如该背鳍上有多个信号(即存在相干信号)，则采用矩

形平面子阵堆栈和奇异值分解构成验证函数对步骤(4)的输

出 1{ }
i

K
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5  仿真实验  

实验条件  阵列形式为 的均匀矩形平面阵。两个等

功率宽带线性调频信号分别以 和

7 7×

1 1( , ) (30 ,20 )θ φ = D D
2 2( , )θ φ  

(80 ,40 )= D D 入射到阵列上。阵元噪声为相互独立的零均值高

斯白噪声。采样快拍数为 256 点。 

实验 1  本文算法对两个非相干( )的宽带线性调频

信 号 的 估 计 性 能 。 信 号 形 式 和 参 数 为

和 ， 为

快拍数。图 2 和图 3 分别为方位角和俯仰角估计的均方根误

差(RMSE)与信噪比的关系。 
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图 2  方位角估计的 RMSE 随     图 3  俯仰角估计的 RMSE 随 

SNR 变化曲线                   SNR 变化曲线 

实验 2   本文算法对存在相干信号时算法的估计性能。

对两个相干信号( 2K = ) 和
( )22 17 / 30 / 20
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⎡ ⎤+⎣ ⎦= 2 ( )s n =  
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⎡ ⎤+⎣ ⎦ ，快拍数 。图 4 和图 5 分别为

方位角和俯仰角估计的均方根误差与信噪比的关系。 

256N =

 
图 4  相干信号方位角估计的   图 5  相干信号俯仰角估计的 

      RMSE 随 SNR 变化曲线          RMSE 随 SNR 变化曲线 

从理论分析和仿真结果可以看出，本文研究的方法不但

适用对非相干信号的宽带调频信号进行 2-D 到达角估计，同

时对相干信号的宽带调频信号也能完成 2-D 到达角估计。而

且对相干信号的 2-D 到达角估计的精度与非相干信号 2-D 到

达角估计的精度相当，这些表明本文研究的方法有高的二维

到达角估计精度和在多信号条件下应用的能力。 

6  结束语  

    本文研究了现有时频空算法基本未涉及的相干宽带 FM

信号 2-D 到达角问题。本文提出的方法能同时对相干宽带信

号和非相干宽带信号的二维到达角进行有效估计。对于非平

稳的 FM 信号，本文没有采用常用的 WVD, 而是建立了基于

STFT 的新的空间时频分布。这是因为 WVD 存在严重的交

叉项影响，特别是对于多项式相位信号，会极大影响估计的

精度和稳健性。当存在相干信号时交叉项还会产生时频方法

无法消除的虚假谱峰。实际上很多时频分布(如 L-Wigner, 

Polynomial-Wigner 等)为避免交叉项，都是采用 STFT 加以实

现。由于空间 STFT 的输出为数据矩阵，不是相关矩阵(不能

进行空间平滑)，本文采用了矩形平面阵阵列，借助它的分维

结构和奇异值分解估计相干信号到达角，并提出了矩形子阵

堆栈构造验证函数实现到达角的配对。矩形平面阵不是唯一

可选的阵列形式，如何找到一种既能利用数据矩阵实现相干

= N
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FM 信号 2-D 到达角估计，又具有最小阵元数的矩阵结构有

待进一步研究。 
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