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阵 左出发
,

但由于估计的相关阵 介的精度有限
,

可获得的频率估计的精度不足 采用阵列

信号处理后
,

虽然在估计相关阵 介时精度得以提高
,

但当利用阵列流型 。 九
,

巧
,

九 来联合

估计频率和方向参数
,

将导致多维搜索及频率与方向参量相互祸合问题 当通过求解矩阵束

中的旋转算子来估计频率时
,

又由于延时因子的引入而导致频率估计性能的下降

本文论述了一种适用于任意阵列配置的空间信号频率估计算法
,

该算法的基本思路是首

先把阵元空间数据映射到 空间
,

提取出与阵元配置信息无关而仅包含频率信息的
“

频

率矢量
”

或九
,

然后利用矩阵束中包含的旋转不变信息
,

实现空间信号的频率估计 该算

法在利用了阵列信号处理的优点的同时
,

避免了前述的各种困难及限制
,

获得了高精度高分

辨率频率估计
,

并为进一步估计各信号达到角奠定了基础 模拟计算结果验证了该算法的有

效性 与直接特征值方法相 比
,

使其频率估计精度 由 量级降至 量级

系统结构模型及信号数学模型

假设任意阵列 由 个阵元组成
,

第 乞个阵元位置用直角坐标表示为 二 ￡, , , 二‘ ,

不失一般

性
,

假定任意窄带信号源由
,

哟 入射到阵列上
,

如图 所示
,

其中 口
,

司
,

价任 ,

叮

阵列天线接收下信号后
,

经带宽为 的带通滤波器后
,

被混频到宽度为 的基带
,

再经

采样率 凡 采样后进行数字信号处理
,

如图 所示

一 一

收到
, 一 一

定稿
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数字频率
,

显然 为 为第 个信号在第 ￡个阵元处相对于坐标原点的附加相

位
,

则 芍 可以 由下式

汀 ‘ 。 ,

二
。

飞 ‘ , “ 万、‘“ 咋 ”, 卿 “‘“‘ 匀 “ , 卿 一 艺‘“ 卿 葱
, , 二 二

给出
,

其中 为 为第 个信号的波长 若快拍间隔为 二 凡
,

则利用采样数据 几 动 构

成第 ‘个阵元的另一相应数据 , ‘ 川 为

, ‘ 。 ‘ 。 艺 , 二 、 ‘ 二凡兀
,

、
, ,

⋯
,

、
“

式和 式即第 ￡个阵元信号采样数据模型 对 ‘ 和 叭 作 运算
,

可得阵元

信号频率数据模型

,月任‘ 无 睿夸一
“ 一

会
·

夸一
‘ 二 “ ·

务

试 劝 刻誓一【, “ ,一凡 , ,一 。一

务 夸一‘芍“ ,一凡 , 二 。 斋
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‘ 。卜 一 。一

旱
,

一 一 。一

鲁
,

一
。一

罕
‘

式即第 该个阵元的频域数据矢量模型
,

由 个阵元的频域模型按下式构成阵列模型

无。 。 ⋯ 。 。 ,

。 无。 姚 无。 ⋯ 无。 ,

石 对

将 式代入上式可得

二睿粤
· 。 。· 。 ,

,

。
,

睿警一
‘ 。 。 。,

,

功
,

其中 为 的定义如 式
,

伙
,

哟 为阵列流型
,

定义为

色
,

叻,
一

卜
,一“ ’

, 。 ,一‘, ,
,

⋯
、

,

“ , , ‘ 川 ’



此可以证明 可用 义 , 或 竹 , 在一个标量乘积范围内估计矢量 司寿

司九 , 粉 或 司九 竹 ,

式中
,

勿 为与 伙马
,

妈 粉 有关的未知常量 联立
、

和 式
,

可以直接求解 寿

但用此方法计算 寿
,

不但其显式表达式复杂
,

而且涉及确定 式中的未知常量的困难
、

为避开这一困难
,

可用 式估计出 九 后
,

用下式估计数字频率 元而不受复常数 、或
的相位影响

,

队
、 ‘ , 、 二

乃 一 丽 九 ,刀
一

戈
一 万 ,

‘

“ 九 」
, 一 ‘

, ”
’

,

了
‘

‘

式的推导见附录 其中
,

寿及 叔石 分别表示 及 斌寿 的估计值
,

为所有元素均

为 的 列 向量
,

而 为一对角阵

一 曰 ·

罕
,

一户 ” , 二 匆护二
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任愈平面阵 列 仔意三维阵列

,

信 嗓 比

本文方法

信 嗓 比

图 不同阵列形式频率估计结果

试验 信号参数同上
,

采用 元均匀线阵
,

二
, 一

次数为
,

快拍数变化
,

但 运算点数均为 点时
,

所得结果如图 所示

为对比起见
,

在图 中同时给出了直接用特征值分解算法得到的结果
,

由图可见 不

管采用何种阵列形式
,

直接采用 算法估计所得的频率精度为 量级
,

而且随

信噪 比的提高
,

其标准差降低的趋势并不明显 而采用本文算法
,

估计频率的精度将降至

量级
,

显示出良好的精度性能
,

而且在不同的阵列形式下
,

精度性能相似
,

这与理论
相吻合 尽管空间两信号在频域上较相近

,

但利用本文的算法依然可以毫无困难地分辨它



电 子 与 信 息 学 报 卷

进一步的数值仿真结果表明
,

空间两个信号的频率分辨率可达到 由图 可们见

式的推导

将 式的 斌寿 写成矩阵形式

、胜月卫胜气

⋯「
‘

“ , 一
‘

试“ , 一

⋯
‘

。一 , 二 些编三

。一 二

势

一 , 二 全习云匕 、一

。一 二
势 、一

介几
, ,

一

一

伽钙终 ⋯ 。一 业味洲
一

艺 一 方

上式中 是 的 矩阵 取 域九 的前 一 个元素记为 从 寿
,

后 一 个元

素记为 稀 寿
,

取 的前 一 列构成子阵
,

后 一 列构成子阵 泛
,

的最后

一列记为 冲
,

则有以下几式成立

林吸 们汽

几 二 码认 沪
, 大

斌 认 卜 沪
“ 一‘ 环伙

一
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卿 升
, , 一 一
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升
, , 一 一

, ,

叭
, , 一 一

,

, , 滋 ,

一
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妙
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新方法和新技术为突破 口
,

力图实现在科学理论和技术上的源头创新
,

以提高我国在网络
与信息安全研究领域的整体创新能力和国际竞争力

,

形成我国 自主的知识产权
本重大研究计划 的科学 目标定位在互联网

、

宽带物理承载网络
、

网络应用与管理
、

信
息与网络安全四个大的方面中的基本科学问题的研究

,

解决网络建设和高速信息传输过程
中可扩展性

、

鲁棒性
、

高效性
、

灵活性
、

生存性和安全性及网络应用的智能化
、

网络管理
的系统化等涉及的重大科学理论问题和关键技术间题

,

取得一批国际标准
、

国际专利
、

高
质量的学术论文及具有广泛应用前景的国际领先或国际先进的研究成果

,

研究成果需在
和其它科学实验网上得到实验验证

,

其中相当部分具备产业化与应用前景
,

从而

为我国信息基础设施建设和高效安全运行提供科学基础
本重大研究计划主要研究内容涉及 下一代互联网的体系结构

、

控制及网络行为学
、

宽带
物理承载 网络一 一光网和无线接入及传输的基础理论和核心技术

、

新一代网络应用平台和
网络管理的基础理论和关键技术研究

、

信息安全与网络安全中的关键理论及技术 有关
年度项 目申请等信息可通过下述网址查询 或

国家 自然科学基金委信息学部


