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基于时频子空间的多分量宽带调频信号 ＤＯＡ估计
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摘要：为在复杂电磁环境下实现对多分量宽带线性调频信号的到达角（ＤＯＡ）估计，研究了基于时
频子空间的到达角估计算法，对阵列接收信号通过二维时频掩膜滤波逐一提取各信源的时频自项，
建立了空时频矩阵，运用子空间技术得到各信源的到达角估计，并与宽带聚汇算法比较，进行了仿真
实验。仿真结果表明，由于充分利用了多分量线性调频信号的时频信息，在低信噪比条件下，宽带时
频子空间方法比宽带聚汇算法具有更高的ＤＯＡ估计的分辨率和估计精度。
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１ 引言
在雷达电子对抗中，信号密集，空间信号占据很

宽的频段，利用阵列天线实现宽带信号的高分辨定
位一直备受关注。信号子空间聚汇算法是解决宽带
信号到达角估计的经典方法［１ － ２］，其中典型的是由
Ｗａｎｇ和Ｋａｖｅｈ提出的宽带相干信号子空间方法
（ＣＳＭ）［２］，它通过将宽带数据分解为若干窄带数据
之和，再通过聚汇矩阵将不同中心频率的信号子空

间聚汇到参考频率上，利用窄带测向技术实现到达
角估计。该类算法需要ＤＯＡ预估值，并且必须根据
已知的预估计角度求解聚焦矩阵。

信源到达角估计的另外一类方法是将时频分析
与空域信号处理相结合，将时频分析应用到子空间
算法中。时频分析是研究非平稳信号的有力工具，
其中，ＷｉｇｅｎｒＶｉｌｌｅ二次时频分布（ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ Ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ，ＷＶＤ）［３］由于具有良好的时频聚集性，在通
信、雷达等工程实践中得到广泛应用。Ａｍｉｎ提出的
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时频子空间方法［４ － ５］，利用基于ＷＶＤ的空间时频
矩阵（ＳＴＦＤ），代替传统的相关矩阵，通过对应时频
点的信号与噪声子空间分解，获得信源的到达角估
计，且具有优良的定位的精度和性能。

文献［６］将Ａｍｉｎ的窄带阵列模型扩展到宽带，
建立了时变的空时频分布矩阵，通过特征值分解获
得时变的信号与噪声子空间，利用子空间投影实现
对信源的到达角估计。但是在低信噪比条件下，由
于时频特征被噪声掩盖而影响了估计精度。

本文将时频子空间方法应用到多个宽带调频
信源的到达角估计中，修正了二维时频点的选取方
法，并与宽带聚汇算法比较，分析了该方法的估计性
能、分辨率和噪声干扰下的稳健性。

２ 接收信号阵列模型
假设有Ｐ个相互独立的宽带调频信号从远场

以不同方向入射到一由Ｍ个增益为１的全向阵元
所组成的线性阵列上，阵列噪声是与信号相互独立
的加性高斯噪声，则第ｍ个阵元在ｔ时刻的输出为

ｙｍ（ｔ）＝ ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ｓｉ（ｔ －τｍｉ）＋ ｎｉ（ｔ），

ｍ ＝ ０，１，…，Ｍ － １ （１）
对于均匀线阵，τｍｉ ＝（ｍ － １）ｄｓｉｎθｉ ／ ｃ，表示第ｉ

个信号到达第ｍ个阵元相对于选定参考点的时间
延迟；ｓｉ（ｔ）为第ｉ个入射信号的时域波形，ｎｉ（ｔ）为
第ｍ个阵元在ｔ时刻的加性噪声。记

ｘｍ（ｔ）＝ ∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ｓｉ（ｔ －τｍｉ） （２）

阵列输出为
Ｙ（ｔ）＝ Ｘ（ｔ）＋ Ｎ（ｔ） （３）

Ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ）ｘ２（ｔ）…ｘＭ（ｔ）］Ｔ是Ｍ × １的阵
列输入矢量，Ｙ（ｔ）是Ｍ × １的阵列输出矢量，Ｎ（ｔ）
是Ｍ × １的噪声矢量。

对于窄带信号，各阵元上信号的时域延迟表现
为相位的变化，有：

Ｙ（ｔ）＝ Ａ（θ）Ｓ（ｔ）＋ Ｎ（ｔ） （４）
Ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ）ｓ２（ｔ）…ｓＰ（ｔ）］Ｔ是Ｐ × １的信

号输入矢量，Ａ（θ）＝［ａ（θ１）ａ（θ２）…ａ（θＰ）］Ｔ是
Ｍ × Ｐ 的阵列流型矩阵，ａ（θｉ）＝ ［１ ｅ－ ｊ２πｆτ２ ｉ…
ｅ － ｊ２πｆτＭｉ］Ｔ是第ｉ个信号的Ｍ × １的阵列流型矢量。

对于宽带信号，信号的瞬时频率发生变化，阵列
流形矢量与时间有关，因此不再具有式（４）的形式。

３ 宽带ＤＯＡ估计算法
３ ．１ 时频子空间算法

Ａｍｉｎ针对窄带调频信号的到达角估计提出了
时频子空间算法，基本思想是对各阵元数据建立空
时频矩阵（ＳＴＦＤ），代替阵元的数据协方差矩阵［５］。
对于式（３）的阵列模型，阵列的空时频矩阵定义为［４］

Ｄ（ｔ，ｆ）＝∫
＋∞

－∞
Ｙ（ｔ ＋τ２）Ｙ（ｔ －τ２）ｅ－ ｊ２πｆτｄτ

（１２）
空时频矩阵的对角线项为阵元的自时频分布，非

对角元素上为阵元的互时频分布，其中第ｉ行第ｊ列
的元素为阵元ｉ、ｊ在时频点（ｔ，ｆ）上的互ＷＶＤ分布：
Ｄｉ，ｊ（ｔ，ｆ）＝∫

＋∞

－∞
ｙｉ（ｔ ＋τ２）ｙｊ （ｔ －τ２）ｅ－ ｊ２πｆτｄτ

（１３）
将式（４）代入式（１２），得到

Ｄ（ｔ，ｆ）＝ ＡＤｓｓ（ｔ，ｆ）ＡＨ ＋σ２ Ｉ （１４）
Ｄｓｓ（ｔ，ｆ）是时频点（ｔ，ｆ）上Ｐ × Ｐ的信号互

ＷＶＤ分布矩阵。如果信源互不相关，则Ｄｓｓ（ｔ，ｆ）为
对角矩阵，第ｉ个对角元素为第ｉ个信号在时频点
（ｔ，ｆ）上的能量谱Ｄｓｓ，ｉ（ｔ，ｆ）。

选取第ｉ个信号的自项时频点（ｔ，ｆ）构造空时
频矩阵，利用瞬时频率ｆ组成阵列流形矢量：
ａ（θｉ，ｔ）＝［１ ｅｘｐ（－ ｊ２πｆτ２ｉ）ｅｘｐ（－ ｊ２πｆτ３ｉ…ｅｘｐ（－ ｊ２πｆτｍｉ）］Ｔ
则有：
Ｄ（ｔ，ｆ）＝ ａ（θｉ，ｔ）Ｄｓｓ，ｊ（ｔ，ｆ）ａＨ（θｉ，ｔ）＋σ２ Ｉ

（１５）
ＤＯＡ估计为

θｉ ＝ ｍａｘθｉ
１

ａ（θｉ，ｔ）ＧＧＨ ａＨ（θｉ，ｔ） （１６）
其中，Ｇ为由（ｔ，ｆ）对应的空时频矩阵最小的Ｍ － Ｐ
个特征矢量构成的噪声子空间。由于（ｔ，ｆ）是第ｉ
个信源时频自项上的点，因此最大的θ为第ｉ个信
号的到达角估计［２］。

选择信号在自项的时频点分布，建立空时频矩
阵，特征值分解后选取最大特征值对应的特征向量
组成一维信号子空间Ｕｓｉ（ｔ，ｆ），与该时频点对应的
阵列流型ａ（θｉ，ｔ）张成相同的子空间，则第ｉ个宽
带信源的ＤＯＡ估计为
θｉ ＝ ｍａｘθｉ ａ（θｉ，ｔ）Ｕｓｉ（ｔ，ｆ）Ｕｓｉ（ｔ，ｆ）

ＨａＨ（θｉ，ｔ）（１７）
通过逐一选取Ｐ个信源的时频自项上的（ｔ，

ｆ），重复上述过程，可以得到Ｐ个信源的到达角估
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计。可以看出，如果选取信号自项的时频点，每次只
估计得到一个信源的ＤＯＡ估计，阵元数目不再受到
信源个数的限制。
３ ．２ 时频点提取算法

对于宽带线性调频信号，阵列流形矢量与ｔ、ｆ
有关，由于不同时刻的阵列流形矢量的频率不同，因
此时频子空间算法不再适用。由式（１２）得到
Ｄ（ｔ，ｆ）＝∫

＋∞

－∞
Ａ（θ，ｔ ＋τ２）Ｓ（ｔ ＋τ２）Ｓ（ｔ －τ２）·

ＡＨ（θ，ｔ ＋τ２）ｅ－ｊ２πｆτｄτ＋σ２Ｉ≠
Ａ（θ，ｔ）Ｄｓｓ（ｔ，ｆ）ＡＨ（θ，ｔ）＋σ２Ｉ （１８）

为将宽带调频信源的时频特性信息扩展到宽带
信号处理中，Ｇｅｒｓｈｍａｎ提出了基于矩阵插值的宽带
调频信号ＤＯＡ估计算法（ＩＭＭ）［８］，但是插值区间的
选择需要ＤＯＡ的先验信息。

文献［６］提出了基于短时ＷＶＤ的空时频矩阵。
为利用时频子空间方法，可将式（１７）的积分限缩短，
即加一个窄窗Ｔ（相当于窄窗下的ＰＷＶＤ），近似认
为方向矢量在该区间内近似不变，从而可得
Ｄ（ｔ，ｆ）＝∫

Ｔ ／２

－Ｔ ／２
Ａ（θ，ｔ ＋τ２）Ｓ（ｔ ＋τ２）Ｓ（ｔ －τ２）·

ＡＨ（θ，ｔ ＋τ２）ｅ－ｊ２πｆτｄτ＋σ２Ｉ ＝
Ａ（θ，ｔ）Ｄｓｓ（ｔ，ｆ）ＡＨ（θ，ｔ）＋σ２Ｉ （１９）

但是，在窄窗下，信号的时频聚集性却随之变
差，影响信号时频自项信息的提取，文献［９］中基于
阵列平均的时频特征提取方法，可以抑制较大的时
频交叉项，然而在信噪比较小的情况下信号特征容
易被噪声淹没。

由于时频分布中的自项通常对应时频图像中灰
度值较高，且幅度较为恒定的低频部分。噪声的时
频分布为时频图像上具有较高频率的灰度变化，交
叉项具有高频振荡的灰度纹理。利用乘法滤波滤除
高频项，具体过程如下：

（１）Ｍ个阵元的时频图像限幅；
（２）Ｍ个限幅后时频图像转化为灰度图像，进

行相乘滤波；
（３）将滤波后的时频图像二值化处理，得到二值

图像；
（４）利用该二值图像对原信号的时频分布进行

掩膜滤波，从而得到信号的自项时频特征。
考虑到时频点的数目对运算效率的影响，本文

先用二维时频掩模滤波提取时频自项，再选取时频

平面一维采样点的１０％作为参与子空间分解的时
频点数目，从而可以实现效率与精度的兼顾。实现
流程如图１所示。

图１ 时频点提取算法
Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｉｎｔ

４ 仿真实验
为比较算法性能，用计算机仿真实验来进行算

法的有效性验证。设定仿真条件如下：信号源为宽
带线性调频信号，调频范围为３０ ～ ６０ ＭＨｚ，采样频率
为２００ ＭＨｚ，采用８个均匀间距的阵元，阵元间距为
中心频率所对应波长的一半。

实验１：线性调频信号源个数为１，初始频率为
３０ ＭＨｚ，终止频率为６０ ＭＨｚ，信号ＤＯＡ为５°。信噪
比变化范围为－ １０ ～ ２０ ｄＢ，信号观测长度为２５６。
分别采用文献［７］中的宽带聚汇算法和本文算法进
行１００次蒙特卡洛实验得到的ＤＯＡ估计均值和均
方根误差的曲线如图２和图３所示。

图２ 单分量线性调频信号的ＤＯＡ估计均值
Ｆｉｇ．２ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＬＦＭ ｓｉｇｎａｌ

图３ 单分量线性调频信号ＤＯＡ估计的均方根误差
Ｆｉｇ．３ ＲＭＳＥ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＬＦＭ ｓｉｇｎａｌ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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由图２和图３可见，在低信噪比条件下，宽带聚
汇算法的ＤＯＡ估计偏差和估计精度较大，这是因为
宽带聚汇算法需要角度预估，且为实现宽带信号的
频域窄带分解，要求较高的数据量以获得较高的频
域分辨率；而基于时频子空间的ＤＯＡ估计算法，通
过时频平面的增强算法，可以在噪声中有效提取信
号自项的时频点，从而获得较好的ＤＯＡ估计精度。

两线性调频信号的ＤＯＡ估计谱如图４所示。

图４ 两线性调频信号的ＤＯＡ估计谱
Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｗｏ ＬＦＭ ｓｉｇｎａｌ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图４表明，由于采用了时频单信号滤波，因此在
低信噪比和低数据率的条件下，宽带时频子空间算
法仍然可将不同ＤＯＡ的信号区分开来；而宽带聚汇
算法由于两个信号的调频范围相同，调频率相反，从
而信源１的ＤＯＡ估计偏差较大，且出现了谱峰模
糊，信源ＤＯＡ估计分辨率较差。

实验２：信号源个数为２，为调频特性相反的两
线性调频信号，调频范围均为３０ ～ ６０ ＭＨｚ，采样频率
为２００ ＭＨｚ，信号ＤＯＡ为１５°、２０°。信噪比为０ ｄＢ时
分别采用文献［７］中的宽带聚汇算法和本文算法的
ＤＯＡ估计结果如图４所示。分别进行５０次蒙特卡
洛实验得到的ＤＯＡ估计偏差和均方根误差随信噪
比变化的曲线如图５和图６所示。

图５ 两线性调频信号ＤＯＡ估计的均值
Ｆｉｇ．５ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ＬＦＭ ｓｉｇｎａｌ

图６ 两线性调频信号ＤＯＡ估计的均方根误差
Ｆｉｇ．６ ＲＭＳＥ ｏｆ ｔｗｏ ＬＦＭ ｓｉｇｎａｌ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图５和图６显示，对于多分量的宽带线性调频
信号而言，宽带时频子空间方法在低信噪比条件下
的ＤＯＡ估计有明显的优势，测向偏差小，且测向精
度几乎没有大的起伏，这是由于多分量信号情况下，
各信号的时频信息互相影响，使得各ＤＯＡ估计精度
几乎完全由信号本身的时频分布情况决定，噪声由
于在时频平面均匀分布，从而对估计影响很小。在
高信噪比条件下，宽带时频子空间算法和宽带聚汇
算法均具有较高的估计精度，算法性能相当。

５ 结束语
本文研究了宽带多线性调频信源的到达角估计

算法，对基于时频子空间的ＤＯＡ估计算法和宽带聚
汇算法的原理、性能进行了研究和仿真。仿真结果
表明，低信噪比条件下，宽带时频子空间算法同宽带
聚汇算法比较，具有良好的分辨率和估计精度，且克
服了宽带聚汇算法需角度预估及聚焦频率的选取不
当对算法的有效性造成的缺陷。对于多线性调频信
源进行二维时频滤波提取时频点的高效算法是需要
进一步研究的问题。
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