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基于时频子空间分解的宽带线性调频信号DOA估计‘

  黄克骥 田 达 陈天麒

(电子科技大学电子工程学院成都610054)

摘 肠 针对具有时变方向向量的宽带线性调频信号该文建立了基于短时Wigner-Ville分布(WVD)
的空间时颇分布矩阵，通过对各个空间时频矩阵的特征分解获得对应的信号子空间和噪声子空间，给出了基
于时频子空间投影实现多个时频点综合估计信号DOA的算法.利用空间时颇分布的前后向平滑解决了具
有相同时频特性信号的均匀线阵DOA估计间题.算法不需要聚汇和播值等复杂的矩阵变换，精度较高，计
算简便.仿真实验显示该算法性能显著优越于基于矩阵插值的宽带调频信号DOA估计算法.
关.询 线性调颜信号，空间时频分布，前后向平滑
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  DOA Estimation of Wideband Chirp Signals
Based on Time-Frequency Subspace Decomposition

Huang Ke-ji Tian Da    Chen Tian-qi

(Dept of Electron. Eng-, Univ. of Electron. Sci. and Tech可China, Chengdu610054, China)

Abstract In allusion to wideband chirp signals with time-varying direction vector, this
paper constructs STFD(Spatial Time-Frequency Distribution) by short WVD(Wigner-Ville
Distribution).  By eigenvalue decomposition to get signal subspace and noise subspace, a
algorithm of DOA estimation based on time-frequency subspace projection is proposed
Through spatial smoothing, the problem of DOA estimation of signals with the same time-
frequency signature is solved. This method need riot focusing and interpolation, has high
precision and low computation. Simulation shows the algorithm has better performance than
the method of DOA estimation of wideband signals based on matrix interpolation proposed
rece讯ly.

Keyingwords  LFM signal, Spatial time-frequency distribution, Forward/backward smooth-

1引言

    对于平稳信号的DOA估计.常规的子空间方法已被证明是行之有效的 将时频分析与空
域相结合，把子空间算法推广到更]”泛的非平稳信号领域成为最近阵列信号研究的一个热点.
其中比较有代表性的是Amin提出的空间时频分布[D，它的中心思想是用基于Cohen类的时
频分布(例如Wigner-Ville Distrifation, WVD)的空间时频矩阵代替传统的相关矩阵.由于时
频方法的应用和更多地考虑到信号的特征，空间时频算法具有了处理非平稳信号的能力和相对
噪声更稳健、更优良的性能

    作为空间时频分布向宽带信号处理中的扩展，Gershman提出r基于矩阵插值的宽带调频

信号DOA估计算法(21(简称IMM).但是矩阵插值作为一种近似计算 在算法上相当复杂，从
性能上来说是粗糙和不稳健的.同时插值区间的选择也存在相当难度，实际上需要DOA的先
验信息.为了播值需要，Gershman建立省略的阵列模型，因此不可僻4}.地存在榄型谣筹.

1 2002-10-07收到 2003-01-22改回
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.大了避免已有算法对时变方向向量的聚汇和擂值等变换，作者曾利用了一种特殊的阵列形
式(对称阵列]实现宽带线性调频信号DOA的估计f e1，算法显示了较好的估计精度.但是对阵

列形式的要求使算法应用受到局限，算法也不能估计具有相同时频特性的多个信号.
    本文受到Amin空间时频分布的思想启发，通过短时W VD和时频点选取建立了

矩阵.对于这些时变的空间时频分布矩阵，算法通过特征值分解获得其时变的信号子
时频相关
空间和噪

声子空间，并提出了子空间投影算法实现对时变空间时频分布的综合，给出了基于信号子空间
和噪声子空间的DOA搜索函数.算法不需要聚汇和插值等矩阵变换，适用于多种阵列形式.
当阵列为均匀线阵时，
频特性的信号的到达角

2数据模型

算法通过空间时频分布矩阵的前后向平滑可以准确估计多个具有相同时
  仿真实验也显示了算法的良好性能和稳健性.

    假设P个宽带线性调频信号人射到
第i个阵元的位置坐标为(Yi, zi)则第!

m个阵元的任意形式阵列上，参考阵元位于坐标原点，
个阵元的输出为

(l)

(z)

(s)

xi(t)=

  爪m =

s�, (t)=

  尸

艺。。(，一二。)+，、(，)，
m-1

1c (y=一。+zi sin H�,)
A,nej(2nf-t+}K,t'),

i=1,⋯ ，对

na二1121⋯,P

这里的{SO) }m=，为互不相关的宽带线性调频信号，{人nfm=;为包含信号幅度和初始相位
的常数项，f几。}呆二工，丈K�,孺=，分别是信号的初始频率、调频斜率.{州川坦t为相互独立
且与信号无关的高斯白噪声.、二是8m(t)信号在第i阵元相对于参考阵元的延时.{B�戒_1
为入射信号的到达角参数.
    将式(3)代入式(1)可得

xi(t)二又e一，2n(f.-+Kmt)r,m+j�K-"P' sm(t)+:(，) (4)

将其写为向量形式可以得到宽带线性调频信号阵列模型:

二(‘)一[xl(t),x2(t),... eXM(t)]T一艺am(B, t)S�(，)+。(‘)一A(t)s(t)+二(‘)(5)

国

(v)

(8J

    A(t)=

a-(B, t)=

    8(t)=

(al(0,t),a2(B,t),·，ap(9, t)]

(1， e-j2n(f.o+K.t)二一+j,K.,. z... ，。一，znlfmo+xme)T.H,..+f n K�, *M,., IT
(S l (t), 82 (t), .. . , SP(t))T, v(t)=[VI (t), V2 (t), .. . , VA, (t))?

(5)就是宽带线性调频信号阵列模型，考虑到延时平方项Tim比较小，有的文献中将这项省
  得到瞬时窄带模型

式

去

卿

(l0)
(ll)

二(‘)二又b，二(0,t)S-(t)+”(‘)=B(t)s(t)+。(‘)

  B(t)

b,(0, t)

    �,=t

二阵t (B, t), bz (B, t), - - - , b p (B, t)]

二[1. P-J2n(f-,+Kma),，一，一，。一JZ，(j一。+K一‘)下“八]T

瞬时窄带模型虽然方向向量形式更加简化，但是存在模型误差，因此估i I-精度降低.本文后面
的算法将基于(5)式的原始数据模型，同时我们也会给出基于瞬时窄带模型的DOA估计方程‘
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3基于短时VVVD的空间时频分布
    阵元输出的空间时频分布定义为

D(t, f，一厂
r,/2

二(t+T)2' (t一二)2-j9}f,d, (12)
7S/2

洲

叫

叫

              ‘(0,t+T) - a�, (B, t一T) - am (d, t),     m.=1.2, ，Y

短时WVD的窗19数长度T,应满足下面条件

        IIam(0, t+T,)一a�, (9, t斗72川(<、俪， VTI,几:[一几/2,马/2]

将式(5)，式(13)代入式(12)，可得

                    D(t, f) = A(t)S(t, f)AH(t, f) +a2 I

(13)

S(t, f ) _厂，·(:+·)二(卜·)一士·
式(15)和文献[1}中空间时频分布的结果是一致的 也非常类似于MUSIC算法中阵元输出相
关矩阵.S(t, f)为信号WVD的自项和交叉项构成的矩阵.为简化模型、实现DOA估计，下
面我们将根据信号时频特性进行时频点选取.
    上面提到线性调频信号沿其瞬时频率具有时频聚焦性，如果沿某信号瞬时频率直线选取时

频点，则可以选出该信号并抑制其它信号成份.线性调频信号瞬时颇率遭循下面夫扶式;

几‘(的二f-o+K,�t (17)

由于参考阵元的输出不含DOA
{f�so}m-，和调频斜率 {Km)

信息，通过对其输出的参数进行估计可以获得对信号初始频率;
P-，的估计、从而计算出信号的瞬时频率.经过以上步骤，假设

在第m信号的时频背鳍上选取时频点(t, f-(t))，其它信号的\-1' V D自项以及信号之间的交叉
项在该时频点处取值很小，可忽略不计，因此式(15)可简化为

              D-(t)=D(t, f a (t)) --a,. (B, t)S-(t, f,n(t)).H. (B, t)+"1             (18)

SO , f)为第to信号的短时WVD分布。式(18)为基于短时WVD的宽带线性调频信号空间
时频分布(STFD)方程.

4墓于时频子空间投影的DOA估计

    经过观察，发现式(18)的结构与宽带信号的频域相关矩阵非常类似.因为a;姆，幻是与时
刻t有关的时变向量，可以通过时域聚汇或插值变换到固定时刻对应的方向向量，但是必然带
来较大的计算量，估计精度也不高.如果考虑对空间时频矩阵D�, (t)进行特征值分解，最大特

征值对应的特征向量为其t时刻的信号空间E,约，其余较小特征值所对应的特征向量构成t

时刻的噪声子空间E川灼.t时刻的方向向量a�,(8约与信号子空间Es川张成相同的空间、
同时与噪声子空间EN (t)正交.由此可得出下面两个关系式

Ee (t)=Ta,n(0,t)

碟(t)a�,(B‘卜 。
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T为常数，Es (t)位于a- (0, t)张成的空间内，式(19)可以用投影矩阵表示为

玛Es (t)二0 (21)

式中PA
的结论，
索函数:

=1一a�, (9洋)(a�, (B, t) H a�, (0, t))一‘a�, (0洋) H是信号子空1司的正交投影矩阵。由式(21)
并综合所有用于测向的时频点可以得到基于信号子空间投影的第m信号DOA估计搜

J, (9)一艺E'(t,)PAES(t,) (22)

式中N,为我们所选择的用于侧向的时频点个数，t,是所选时频点对应的时刻.同样由式(20)
可以得到基子噪声子空间的第m信号DOA估计搜索函数:

            N,

J2 (0)一艺a n(t,)EN(t,)EHH (t,)a�,(t,) (23)

最小化搜索函数式(22)和式(23)，可得第m信号的DOA估计值

因

囚

0m二嗯n(J,(0))

B�二，玛n(几(B))

    式(24)为基于信号子空间的DOA估计(简称SSM)，式(25)是基于噪声子空间的DOA
估计(简称NSM).其它信号的DOA估计可以通过相同的步骤并行地实现.如果数据模型假设
为瞬时窄带模型，只需将搜索函数Ji(的和几(哟中的方向向量变为b�,哟就可以了.

5具有相同时频特性的线性调频信号DOA估计

    式(24)和式(2句的搜索函数适用于时频特性显著分开的多个信号，即每次时频点选取都
只分离出一个信号.但是对于信号时频特性完全相同的信号，则方法失效.假设与第。信号具
有相同时频特性的信号共有尤个，与窄带相干信号类似，ran城D�(切 <K，因此不能直接
对空间时频分布矩阵刀n(t)进行特征分解.但是当阵列为均匀线阵且阵列延时平方项很小时，

可以通过空间时频矩阵的前后向平滑实现DOA的准确估计.
    假设将整个阵列分成L个子阵列，每个子阵列的阵元数为Ma)K，由空间时频分布矩阵

D.(t)构造矩阵

D�,(t)=D�, (t)+JD爪(t)J (26)

J为交换矩阵〔反对角线元素为1，其它元素为0).通过下面公式计算前后向平滑的空间时频
分布

Dbn (t，一12L全Z; D-(t)二 (27)

其中Z,二[[et, el十1,...， ez十饥o-11, e，为Mxm的单位阵的第l列向量.

    对前后向平滑后的空间时频分布D,,0t (t)进行特征值分解，对应K个较大特征值的特征
向量构成时频信号子空间E;t(t)，而Mo一K个较小特征值对应的待征向量构成噪声子空间
畔(t).由于信号空间由K个向量构成，采用信号子空间投影法将会带来多维的搜索，计算量
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太大.因此对于存在多个时频特性相同的信号，选用噪声子空间法更为可行.

多个相同时频特性信号条件下的DOA搜索函数:

J3 (0)=艺Cm(t!)衅(“)(砰(tl))H_(‘，)

参考式(23)可得

            (28)

方向向量

cm (0, t) = [1,。一，2}(f-+K-t)ra一十jvK- x_，一，。一，2,r(1.�。十K_ t),,,。一+j,K}rmra�}]T     (29)

空间时频矩阵的前后向平滑只适用于均匀线阵，对于其它阵列形式，应采用相应的处理方法.

6仿真实验

    仿真实验1假设一个宽带线性调频信号Sl (t)=A,,0" (o.3161+o.o33ta/,V)从。=60。方向
人射到一6元均匀线阵上.图1为快拍数N二256、短时WVD窗函数长度L=22，信号子空
间算法(SSM)和噪声子空间算法(NSM)在不同信噪比(SNR)下的均方根误差(RMSE)曲线与

插值矩阵算法(IMM)的性能曲线.图2为本文两种算法在不同快拍数下均方根误差(RMSE)曲

线与插值矩阵算法的性能曲线，其中短时WVD窗函数长度L=叼10，信噪比SNR=10dB.

~ 信弓子空问
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决拍数

图1       RMSE随SNR.变化曲线 图2RMSE随快拍数变化曲线

  仿真实验2两个入射的宽带线性调频信号、1(t)=A, ej2}(0.25t+0.02sr'/N)和。2(t)=
A, j2v(0.31et+0.033t'/N)，到达角B1=360，图3阵列形式为7元均匀线阵，图4阵列形式为7
元均匀圆阵.曲线为DOA估计的均方根误差随信噪比变化曲线，算法采用信号子空间法.
    仿真实验3 考察3个具有相同时频特性的宽带相干线性调频信号

81 (t)=A,ej2n(0.2s‘十0.02,51'/N)和，2(t)=A2ej2}(O.2st+0.02st2/N)， 33(t)=A302*(0.25t+0.02512 /N)
信号到达角分别为氏二600, 02=360,先=100，阵元形式为11元均匀线阵，子阵列个数设为

10.快拍数 N=256.图5为信噪比SNR=OdB时基1:空间平滑和时频噪声子空间DOA算

法的空间谱.图6算法的均方根误差(RMSE)曲线.

    从图1和图2看出，本文给出的两种DOA估计算法从性能上明显优于Gershman最近提
出的矩阵插值法图，而信号子空间算法显示出比噪声子空间法更高的估计精度.图3和图4的
仿真结果说明算法适用于多信号条件和多种阵列形式，且具有较好的估计效果.图5和图6验
证了本文所提出的基于空间时频矩阵平滑的噪声子空间估计算法能准确有效地估计多个相同时
频特性信号的到达角‘
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图5时频空平滑后DOA估计的空间潜 图6 DOA估计的均方根误差随信嗓比变化曲线

7结论
    本文提出了基于时频子空间分解的宽带线性调频信号DOA估计算法，算法具有几个明显

优点 (1)实现了宽带非平稳信号的DOA估计.(2)避免了聚汇、插值等复杂的矩阵变换和近

似计算，减小了计算量、提高了估计精度和算法的稳健性 (3)算法适用子任意阵列形式，不局
限于均匀线阵或对称阵列.(4)提出空间时频分布的前后向平滑方法，解决了均匀线阵条件下

具有相同时频特性的多个宽带信号的到达角估计问题.(5)本文所建模型不存在模型误差，算

法稍加改动还可适用于瞬时窄带模型.仿真数据也显示了本文两种算法的良好性能.作者在仿
真实验中发现短时WVD的窗函数长度存在某个最优值，怎样自适应地选取这个最优长度有待
深人研究.
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