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基于 ＯＭＰ分解的宽带 Ｃｈｉｒｐ信号多参数估计
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摘要：将信号稀疏分解———正交匹配追踪（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）引入到阵列信号处理领
域，在ＯＭＰ分解的基础上，提出了宽带Ｃｈｉｒｐ信号多参数估计方法。首先根据宽带Ｃｈｉｒｐ信号形式建
立过完备原子库，对阵列接收信号在该过完备原子库上利用ＯＭＰ做稀疏分解，从而由最佳匹配原子
的参数获得信号的起始频率和调频斜率的估计，得到宽带Ｃｈｉｒｐ信号形式。在此基础上，再根据阵列
结构和已获得的宽带Ｃｈｉｒｐ信号形式建立另一个原子库，通过计算阵列接收数据与原子库中原子之
间的互相关矩阵的迹，搜索迹的最大峰值找出最匹配的原子，进而由最佳原子的参数获得信号的波
达方向角度（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）的估计。仿真实验证明了该算法对参数估计的有效性，并且表
明与ＷＶＤ（ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）方法相比，该方法能更有效地对信号的波达方向角度进行估计。
关键词：阵列信号处理；宽带Ｃｈｉｒｐ信号；ＤＯＡ估计；稀疏分解；正交匹配追踪
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１ 引言
宽带Ｃｈｉｒｐ信号作为一种大的时间带宽积信

号，广泛应用于各种信息系统，如通信、雷达、声纳和
地震勘探等［１］，它也是一种特殊的非平稳信号。在
这类系统中，Ｃｈｉｒｐ信号的检测、参数和波达方向角
的估计是一个重要的研究课题。

关于Ｃｈｉｒｐ信号的参数估计，比较有代表性的是
基于空间时频分布（ＳＴＦＤ）的方法［２ － ３］。该类方法通
过计算阵元间的互ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＷＶＤ）构造时频
域数据向量，然后利用Ｃｈｉｒｐ信号的局部窄带特性，截
取时频分布谱峰附近的时频点，对截取出的时频点数
据进行特征值分解，再利用子空间类方法［４ － ５］实现信
号参数估计。但是，该类算法只在信噪比较高的情况
下才能有较好的性能，而且在多目标的情况下，信号
之间的交叉项将严重影响Ｃｈｉｒｐ信号的参数估计性
能，弱目标很容易被交叉项所掩盖。

对于稀疏分解在阵列信号处理领域中的应用，
已经有人把稀疏分解中常用的匹配追踪（ＭＰ）算
法［６］引入到阵列信号处理领域中，实现了对信号参
数和波达方向角的估计。而本文提出的基于正交匹
配追踪（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）［７］分解的宽
带Ｃｈｉｒｐ信号多参数估计方法与ＭＰ算法相比有更
好的收敛性，在一定的过完备原子库密度条件下，本
文所述算法能很好地实现对Ｃｈｉｒｐ信号起始频率和
调频斜率的估计，且波达方向角（ＤＯＡ）估计的性能
高于ＷＶＤ算法［８］，尤其在多信源和低信噪比情况
下，算法仍然有良好的性能。

２ 信号数学模型
假设Ｍ元线阵沿ｘ轴均匀放置，阵元间距为

ｄ。第一个阵元位于坐标原点，称为参考阵元。假
定有Ｐ个宽带Ｃｈｉｒｐ信号从不同方向入射到Ｍ元
阵列上，则第ｍ个阵元的输出为

ｘｍ ( )ｔ ＝ ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ｓｉ（ｔ －τｍ，ｉ）＋ ｎｍ（ｔ） （１）

式中，τｍ，ｉ ＝ １ｃ ｍ( )－ １ ｄｓｉｎθ( )ｉ ，ｍ ＝ １，２，３，…，Ｍ。

ｓｉ ( )ｔ ＝ Ａｉｅｘｐ ｊ２πｆｉ，０ ｔ ＋ ｋｉ２ ｔ( )[ ]２ （２）
式中，ｉ ＝ １，２，３，…，Ｐ， ｓｉ ( ){ }ｔ Ｐ

ｉ ＝ １为Ｐ个宽带Ｃｈｉｒｐ
信号， Ａ{ }ｉ Ｐｉ ＝ １、 ｆｉ，{ }０ Ｐ

ｉ ＝ １和ｋ{ }ｉ Ｐｉ ＝ １分别为信号的幅
度、起始频率和调频斜率， ｎｍ ( ){ }ｔ Ｍ

ｍ ＝ １为相互独立

且与信号无关的高斯白噪声，τｍ，ｉ是信号ｓｉ ( )ｔ 在第
ｍ个阵元上相对于参考阵元的电波传播时延，ｃ为
光速，θ{ }ｉ Ｐｉ ＝ １为入射信号的波达方向角度。

将式（２）代入式（１）可得：
ｘｍ ( )ｔ ＝ ∑

Ｐ

ｉ ＝ １
ｅ－ ｊ２πｆｉ，０＋ ｋｉ( )ｔ τｍ，ｉ ＋ ｊπｋｉτ

２
ｍ，ｉｓｉ ( )ｔ ＋ ｎｍ ( )ｔ

（３）
考虑到延时平方项τ２ｍ，ｉ ＜＜τｍ，ｉ，可将这项省去，得到：

ｘｍ ( )ｔ ＝ ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ｅ－ ｊ２πｆｉ，０＋ ｋｉ( )ｔ τｍ，ｉｓｉ ( )ｔ ＋ ｎｍ ( )ｔ （４）

将其写为向量形式可以得到阵列瞬时窄带模型：
ｘ ( )ｔ ＝ ｘ１( )ｔ ，ｘ２( )ｔ ，…，ｘＭ ( )[ ]ｔ Ｔ ＝

∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ａｉθ，( )ｔ ｓｉ ( )ｔ ＋ Ｎ ( )ｔ ＝

Ａθ，( )ｔ Ｓ ( )ｔ ＋ Ｎ ( )ｔ （５）
式中，Ａ（θ，ｔ）＝［ａ１（θ，ｔ），ａ２（θ，ｔ），…，ａＰ（θ，ｔ）］
为Ｍ × Ｐ的阵列方向矩阵，包含了信源的方位信
息，ａｉ（θ，ｔ）＝［１，ｅ － ｊ２π（ｆｉ，０ ＋ ｋｉｔ）τ２，ｉ，ｅ － ｊ２π（ｆｉ，０ ＋ ｋｉｔ）τ３，ｉ，…，
ｅ － ｊ２π（ｆｉ，０ ＋ ｋｉｔ）τＭ，ｉ］Ｔ；Ｐ × １的入射信号向量为Ｓ（ｔ）＝
［ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓＰ（ｔ）］Ｔ；Ｎ（ｔ）＝［ｎ１（ｔ），ｎ２（ｔ），
…，ｎＭ（ｔ）］Ｔ为Ｍ × １的加性噪声向量。

假设取Ｎ次快拍，问题就变为在已知ｘ（ｎ），ｎ
＝ １，２，３，…，Ｎ的情况下，估计信号参数（ｆｉ，０，ｋｉ，
θｉ），ｉ ＝ １，２，３，…，Ｐ。

３ 基于ＯＭＰ分解的宽带Ｃｈｉｒｐ信号多参数
估计
给定一个集合Ｄ ＝｛ｇｋ，ｋ ＝ １，２，３，…，Ｋ｝，其元

素是张成整个Ｈｉｌｂｅｒｔ空间Ｈ ＝ ＲＮ 的单位矢量，
Ｋ ＞＞ Ｎ，我们称集合Ｄ为原子库，其元素为原子。
集合Γ＝｛γｋ，ｋ ＝ １，２，３，…，Ｋ｝为原子参数组成的
集合，其元素γｋ为每个原子的参数。

假设在Ｄ中所有原子的范数都为一，算法在初
始化时，设Ｒ０ ｘ ＝ ｘ，可以首先对信号ｘ进行第一次
ＯＭＰ分解，从过完备库中选出与信号ｘ最为匹配的
原子ｇγ０，即：

Ｒ０ ｘ ＝〈Ｒ０ ｘ，ｇγ０〉ｇγ０ ＋ Ｒ１ ｘ （６）
式中，〈Ｒ０ ｘ，ｇγ０〉ｇγ０是Ｒ０ ｘ对ｇγ０的投影，Ｒ１ ｘ是剩
余量。显然，ｇγ０是与Ｒ１ ｘ正交的，所以可得到下式：

‖Ｒ０ ｘ‖２ ＝ 〈Ｒ０ ｘ，ｇγ０〉２ ＋‖Ｒ１ ｘ‖２ （７）
初始化ｕ０ ＝ ｇγ０，对ｍ≥０，ＯＭＰ挑选ｇγｍ，使得：

Ｒｍｘ，ｇγｍ ≥ｓｕｐγ∈Γ
〈Ｒｍｘ，ｇγ〉 （８）

·２４·
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利用ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ算法［８］将ｇγｍ关于ｇγ{ }ｐ ０≤ｐ≤ｍ正
交化，定义：

ｕｍ ＝ ｇγｍ －∑
ｍ－１

ｐ ＝ ０

〈ｇγｍ，ｕｐ〉〈ｕｐ，ｕｐ〉ｕｐ （９）
对ｕｍ归一化：

ｕｍ ＝
ｕｍ

‖ｕｍ‖
（１０）

将余项Ｒｍｆ投影到ｕｍ（而不是ｇγｍ）上，得到：
Ｒｍｘ ＝〈Ｒｍｘ，ｕｍ〉ｕｍ ＋ Ｒｍ ＋ １ ｘ （１１）

将此方程对０≤ｍ ＜ ｋ求和，得：
ｘ ＝ ∑

ｋ－１

ｍ ＝ ０
〈Ｒｍｘ，ｕｍ〉ｕｍ ＋ Ｒｋｘ ＝ Ｐｖｋｘ ＋ Ｒｋｘ （１２）

式中，Ｐｖｋ是在ｕ{ }ｍ ０≤ｍ ＜ ｋ所生成的空间Ｖｋ 上的正
交投影算子。Ｇｒａｍ － Ｓｃｈｍｉｄｔ算法保证ｇγ{ }ｍ ０≤ｍ ＜ ｋ

也是Ｖｋ上一组基，对任意ｋ≥０，余项Ｒｋｘ是ｘ正交
于Ｖｋ的部分。对ｍ ＝ ｋ，由式（９）可得：

〈Ｒｍｘ，ｕｍ〉＝〈Ｒｍｘ，ｇγｍ〉 （１３）
因Ｖｋ的维数为ｋ，故存在Ｍ使得ｘ∈ ＶＭ，从而Ｒｍｘ
＝ ０。将式（１３）代入式（１２），并令ｋ ＝ Ｍ，得：

ｘ ＝ ∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
〈Ｒｍｘ，ｇγｍ〉ｕｍ （１４）

做有限Ｍ次迭代可以得到收敛性。它是ｘ在一个
正交向量族上的分解，故：

‖ｘ‖２ ＝ ∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０

〈Ｒｍｘ，ｇγｍ〉２ （１５）
此过程即为ＯＭＰ的基本步骤，因为信号残差和前面
每一步中从原子库中选择的原子相正交，在有限维
空间中，ＯＭＰ能在有限次迭代后收敛。
３ ．１ 宽带Ｃｈｉｒｐ信号起始频率和调频斜率的估计

假设有Ｐ个宽带Ｃｈｉｒｐ信号从不同方向入射到
Ｍ元阵列上，则参考阵元接收数据为

ｘ１( )ｔ ＝ ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ｓｉ ( )ｔ ＋ ｎｉ ( )ｔ （１６）

对Ｐ个宽带Ｃｈｉｒｐ信号进行离散化，得：
ｓｉ ( )ｎ ＝ Ａｉｅｘｐ ｊ２πｆｉ，０ ｎｆｓ ＋

ｋｉ
２
ｎ
ｆ( )
ｓ

( )[ ]２ （１７）
式中，ｉ ＝ １，２，３，…，Ｐ；ｎ ＝ １，２，３，…，Ｎ；ｆｓ为采样频率。

根据宽带Ｃｈｉｒｐ信号形式，建立过完备原子库，
其基本原子为

ｇγ＝ ｅｘｐ ｊ２πｆｉ，０ ｎｆｓ ＋
ｋｉ
２
ｎ
ｆ( )
ｓ

( )[ ]２ （１８）
原子ｇγ的长度与信号ｘ１( )ｎ 本身长度相同，原子参

数组为γ＝ ｆ，( )ｋ ，ｆ、ｋ分别对应Ｃｈｉｒｐ信号的起始
频率和调频斜率参量。假设ｆ的取值范围为ｆ∈
０，０ ．[ ]６ ，ｋ的取值范围为ｋ∈ ０，０ ．[ ]１ ，ｆ、ｋ按照需
要的精度取值（本文设原子库的搜索精度为０ ．００１），
构造出过完备原子库Ｄｆ ＝ ｇ{ }γγ∈Γ：
Ｄｆ ＝ ｇ{ }γγ∈Γ＝
ｇγ＝ ｆ１，ｋ( )１ ｇγ＝ ｆ１，ｋ( )２ …ｇγ＝ ｆ１，ｋ( )ｖ
ｇγ＝ ｆ２，ｋ( )１ ｇγ＝ ｆ２，ｋ( )２ …ｇγ＝ ｆ２，ｋ( )ｖ

  … 
ｇγ＝ ｆｕ，ｋ( )１ ｇγ＝ ｆｕ，ｋ( )２ …ｇγ＝ ｆｕ，ｋ( )













ｖ

（１９）
式中，Γ为参数组γ所属的集合，其值视具体情况而定。

由于ＯＭＰ分解的特性，对Ｃｈｉｒｐ信号进行分解
时，将在某一分量上达到最大匹配，而噪声不具有
Ｃｈｉｒｐ信号的特征，因此在这一分量上投影接近零，
从而可以达到滤除噪声的目的。将淹没在噪声中的
多个Ｃｈｉｒｐ信号进行ＯＭＰ分解，将会在不同分量上
得到最大匹配，根据这些与信号最大匹配的原子参
数，即可估计出每个Ｃｈｉｒｐ信号的起始频率和调频
斜率。

经过Ｐ步ＯＭＰ分解后，可以得到Ｐ个原子ｇγｉ
和原子系数αｉ ＝〈Ｒｉ － １ ｘｉ ( )ｎ ，ｇγｉ〉。根据原子的参
数γｉ ＝ ｆｉ，ｋ( )ｉ 就可以得到Ｐ个Ｃｈｉｒｐ信号的起始频
率和调频斜率参数估计：

ｆ^ｉ，０ ＝ ｆｉ （２０）
ｋ^ ｉ ＝ ｋｉ （２１）

由此，我们可以重新构造出Ｐ个宽带Ｃｈｉｒｐ信号：
ｓｉ ( )ｔ ＝αｉｇγｉ ＝αｉｅｘｐ ｊ２πｆｉ，０

ｎ
ｆｓ
＋
ｋｉ
２
ｎ
ｆ( )
ｓ

( )[ ]２ （２２）
在得到Ｃｈｉｒｐ信号具体形式的基础上，我们再进行
ＤＯＡ估计。
３ ．２ 宽带Ｃｈｉｒｐ信号的ＤＯＡ估计

考察天线阵列的输出信号形式，考虑用Ｃｈｉｒｐ
信号源和阵列方向向量构造原子库，我们可以得出
Ｃｈｉｒｐ信号的ＤＯＡ估计。对于阵列方向向量，其包
含的变量有各信号的瞬时频率及波达方向，各信号
的瞬时频率可以由各信号起始频率^ｆｉ，０、调频斜率
ｋ^ ｉ得出；对于波达方向，则在－ ９０° ～ ９０°的范围内，
对于足够密的原子，各信号将在其波达方向处获得
最大匹配。

首先，针对各个不同的Ｃｈｉｒｐ信号分别建立过
完备库的原子：

·３４·
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ｇｌ ＝

１
ｅｘｐ － ｊ２πｆｉ ( )ｎ ｄｓｉｎθｌ ／( )ｃ


ｅｘｐ － ｊ２πｆｉ ( )ｎ Ｍ( )－ １ ｄｓｉｎθｌ ／( )











ｃ

ｓ^ｉ ( )ｎ （２３）

式中，ｇｌ是Ｍ × Ｎ的矩阵；Ｎ为采样长度；ｆｉ ( )ｎ ＝
ｆ^ｉ，０ ＋ ｋ^ｉ × ｎ ／ ｆｓ为Ｃｈｉｒｐ信号ｎ时刻的瞬时频率，由估
计出的Ｃｈｉｒｐ信号的^ｆｉ，０、^ｋｉ参数可以获得；θｌ为第ｌ
个原子对应的角度参量，θｌ∈ － ９０°，９０[ ]° ，ｌ ＝ １，２，３，
…，Ｌ，Ｌ为角度参量搜索个数。θｌ按照需要的精度均
匀取值，可以构造出过完备原子库Ｇθｇ{ }ｌ ：

Ｇθｇ{ }ｌ ＝ ｇ１，ｇ２，ｇ３，…，ｇ[ ]Ｌ （２４）
整个原子库的原子数为Ｌ个。

通过在原子库Ｇθｇ{ }ｌ 上对阵列信号用ＯＭＰ算
法做稀疏分解，由所获得的最佳原子便可以得到信
源ＤＯＡ估计参数，我们通过计算阵列接收数据与原
子库Ｇθｇ{ }ｌ 中原子之间的互相关矩阵的迹，搜索迹
的最大峰值来获得。假定互相关矩阵Ｒｘｙ的ｍ个特
征值为λ１，λ２，λ３，…，λｍ。由矩阵的迹的概念可知：

ｔｒ Ｒ( )ｘｙ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １，ｊ ＝ １
ｒｘｉｙ( )ｊ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
λｉ （２５）

即互相关矩阵Ｒｘｙ的特征值之和ｔｒ Ｒ( )ｘｙ 反映了两信
号( )ｘ ｔ 和( )ｙ ｔ 之间的相关程度。由此，分别计算
阵列接收数据矩阵ｘ ( )ｎ 与原子库Ｇθｇ{ }ｌ 中原子ｇｌ
的互相关矩阵：

Ｒｘｇ ＝ Ｅ ｘ ｇＨ{ }ｌ （２６）
并求解互相关矩阵Ｒｘｇ的迹，通过比较迹的大小获
得最佳匹配原子ｇｉ的参数，进一步得到ＤＯＡ估计：

θ^＝θｉ （２７）
综合上述分析，将基于ＯＭＰ分解的宽带Ｃｈｉｒｐ

信号参数估计算法步骤总结如下：
（１）建立过完备库的原子ｇγ，如式（１８）所示，进一

步建立过完备原子库Ｄｆ ＝ ｇ{ }γγ∈Γ，如式（１９）所示；
（２）对阵列参考阵元接收数据ｘ１ ( )ｎ 在原子库

Ｄｆ ＝ ｇ{ }γγ∈Γ上做ＯＭＰ分解，计算出原子库中最匹
配的原子，根据原子参数γｉ ＝ ｆｉ，ｋ( )ｉ 获得多个
Ｃｈｉｒｐ信号的起始频率和调频斜率参数估计，^ｆｉ，０ ＝
ｆｉ，^ｋｉ ＝ ｋｉ，如式（２０）和式（２１）所示；
（３）建立过完备库的原子ｇｌ，如式（２３）所示；进

一步建立原子库Ｇθｇ{ }ｌ ，如式（２４）所示；
（４）对阵列接收数据矩阵( )ｘ ｎ 在原子库Ｇθｇ{ }ｌ

上做ＯＭＰ分解，通过求解阵列接收数据矩阵原子库
中原子的互相关矩阵Ｒｘｇ的迹，比较迹的大小获得

最佳匹配原子，由原子参数得出阵列信号的ＤＯＡ参
数估计，^θ＝θｉ，如式（２７）所示；

（５）多信号时重复第３步和第４步，得到各个信
号的ＤＯＡ估计。

４ 仿真实验
为体现ＯＭＰ算法中信号原子之间的正交性，考

虑５个宽带Ｃｈｉｒｐ信号从远场入射到八阵元均匀线
阵，信号的起始频率和调频斜率分别如下：

信号１：ｆ１０ ＝ ０１５０ ０００ １，Ｋ１ ＝ ０ ．０３３ ０００ ０００ ０１；
信号２：ｆ２０ ＝ ０ ．２５０ ０００ １，Ｋ２ ＝ ０ ．０６６ ０００ ０００ ０１；
信号３：ｆ３０ ＝ ０ ．３５０ ０００ １，Ｋ３ ＝ ０ ．０９９ ０００ ０００ ０１；
信号４：ｆ４０ ＝ ０ ．４５０ ０００ １，Ｋ４ ＝ ０ ．０５５ ０００ ０００ ０１；
信号５：ｆ５０ ＝ ０ ．５５０ ０００ １，Ｋ５ ＝ ０ ．０７７ ０００ ０００ ０１。
５个信号的波达方向角分别为１０°、２０°、３０°、４０°、

５０°，阵元间距为信号最高频率对应的半波长。
（１）实验１：用ＯＭＰ算法和ＷＶＤ算法进行ＤＯＡ

估计的空间谱

（ａ）ＯＭＰ的空间谱曲线

（ｂ）ＷＶＤ的空间谱曲线
图１ 五信源的ＤＯＡ估计的空间谱

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ
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从图１中可见，ＯＭＰ算法准确有效地估计出了
５个信源的波达方向，在波达方向角为１０°、２０°、３０°、
４０°、５０°处，空间谱出现了谱峰，而ＷＶＤ算法在４０°处
出现偏差。仿真结果表明，ＯＭＰ算法的估计性能优
于ＷＶＤ算法。

（２）实验２：用ＯＭＰ算法对宽带Ｃｈｉｒｐ信号起始
频率和调频斜率的估计

信号采样长度取Ｎ ＝ ５１２。用ＯＭＰ算法估计信
号１、信号２、信号３的起始频率和调频斜率。信噪
比从－ ２０ ～ ２０ ｄＢ，每隔１ ｄＢ进行１００次Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ
实验，实验结果如图２和图３所示。

（ａ）信号１

（ｂ）信号２

（ｃ）信号３
图２ ３个信号的起始频率估计

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｉｇｎａｌｓ

（ａ）信号１

（ｂ）信号２

（ｃ）信号３
图３ ３个信号的调频斜率估计

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｉｇｎａｌｓ

由图２和图３可见，ＯＭＰ算法很好地实现了对
Ｃｈｉｒｐ信号起始频率和调频斜率的估计。在信噪比
为－ ２０ ｄＢ时，ＯＭＰ算法对起始频率和调频斜率的估
计性能很好，估计误差较小。３个信号的起始频率
估计误差分别为０１１、０１５、０１４，调频斜率估计误
差分别为００３、００３、００５３；在信噪比门限值－ ２ ｄＢ
时，起始频率和调频斜率估计误差（ＲＭＳＥ）值达到了
克拉美罗限，并且当信噪比进一步增加时，由于本文
所设的原子库的搜索精度为０００１，ＯＭＰ算法只能
估计到起始频率和调频斜率真实数值的小数点后３

·５４·
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位，且估计值不再随信噪比的增加而变化，故估计误
差（ＲＭＳＥ）不随信噪比的增加而增加，在仿真结果中
表现为一条水平的线段；当信噪比在信噪比门限值
－ ２ ｄＢ以下时，ＯＭＰ算法对起始频率和调频斜率的
估计误差随信噪比的增加越来越小。

（３）实验３：用ＯＭＰ算法和ＷＶＤ算法对宽带
Ｃｈｉｒｐ信号的ＤＯＡ的估计性能与快拍数的关系

（ａ）信号１

（ｂ）信号２

（ｃ）信号３
图４ ３个信号ＤＯＡ估计的ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳＥ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｉｇｎａｌｓ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

固定信噪比为１０ ｄＢ，分别采用ＯＭＰ算法和
ＷＶＤ算法，信号采样长度Ｎ（取值从１００到１ ０００）每
隔１００进行２００次Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ仿真实验。图４给

出了这两种算法在信噪比为１０ ｄＢ时，在不同快拍数
下的３个信号ＤＯＡ估计的ＲＭＳＥ曲线。

从图４可见，在固定信噪比为１０ ｄＢ条件下，随
着信号采样长度的增加，ＯＭＰ算法的ＤＯＡ估计的均
方误差减小，且估计性能明显优于ＷＶＤ方法。

（４）实验４：用ＯＭＰ算法和ＷＶＤ算法对宽带
Ｃｈｉｒｐ信号的ＤＯＡ估计性能与信噪比的关系

实验中分别采用ＯＭＰ算法（信噪比从－ ２０ ～ ２０
ｄＢ）和ＷＶＤ算法（信噪比从－ １０ ～ ２０ ｄＢ），信噪比每
隔２ ｄＢ进行２００次的Ｍｏｎｔｅ － Ｃａｒｌｏ实验。其中，阵元
数Ｍ ＝ ８，信号采样长度Ｎ ＝ ５１２。结果如图５所示。

（ａ）信号１

（ｂ）信号２

（ｃ）信号３
图５ ３个信号ＤＯＡ估计的ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．５ ＲＭＳＥ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｉｇｎａｌｓ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
·６４·
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由图５明显可见，ＯＭＰ算法对信号ＤＯＡ估计效
果非常好。随着信噪比的提高，ＤＯＡ估计的均方误
差越来越小，估计精度明显优于ＷＶＤ方法。在信
噪比为－ １４ ｄＢ时，该算法仍具有很好的性能，而
ＷＶＤ方法在－ １０ ｄＢ几乎失效。

５ 结论
本文通过大量的仿真实验证明了在多信源低信

噪比的情况下，ＯＭＰ对宽带阵列信号参数估计的有
效性。论文的研究尤其在以下方面得到了很大改
进：在信噪比为－ ２０ ｄＢ时，ＯＭＰ算法对起始频率和
调频斜率的估计性能仍很好；在信噪比门限值为
－ ２ ｄＢ时，该方法对起始频率和调频斜率的估计的
ＲＭＳＥ值达到了克拉美罗限；在信噪比为－ １４ ｄＢ时，
该方法对波达方向角度的估计仍然有良好的性能，
且其估计精度明显优于传统的ＷＶＤ方法。
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