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近几年来 !宽带 #$% "线性调频 # &’( 估计在国内
逐渐成为研究热点 !如田达 $李立萍等的研究 ) *+,-% 早期
的宽带信号阵列研究是在宽带模型基础上进行的 !这些
方法通常可分为非相干信号子空间类算法 &.//%# ) 0-和

相干信号子空间类算法 12//%3 )4+5-% .//% 类算法在低信
噪比下性能较差 62//% 算法的核心是设计频域聚焦矩
阵 % 随着聚焦变换研究的深入 !聚焦矩阵本身由平凡矩
阵发展为保范酉阵 ) 5-% 2//% 算法中用到时频分布 !传统
的 2789: 类双线性时频分布的交叉项导致虚假的 &’(
估计方向 % 本文利用宽带 #$% 信号在分数阶傅里叶变
换 ;$<$=>域特有的信号选择性和抗干扰能力 !实现宽带
#$% 信号到达角高分辨率估计 %
! 基本模型
在零均值时 +空联合平稳高斯白噪声环境背景下 !

假设 ! 个不相干的宽带 #$% 信号以方位角 ?!"@
!

" A * 入射

到一个 # 个阵元的均匀线阵 !所有阵元均位于 $ 轴上 !
阵元间距 % 设为最高频率对应波长的一半! 以避免在整
个信号带宽内到达角估计的模糊% 以第一阵元作为参考
阵元!则$ 轴上第 & ;&A*BCB’ B# >阵元基带输出数据为 (

$&; ’ >A
!

" A *
!("; ’)""&>D*&; ’ > ;* >

式中 B("; ’ >A+"9EF ) , ;C!-"G ’D!."’C3 -为第 " 个宽带线性调频
信号波形 !+"$ -"G 及 ." 分别为其复振幅 $ 初始频率和调
频斜率 !第 & 阵元上的信号相对于参考阵元的传播延时
为 ""&A;&+*3%H7I!"J/!/ 为光速 !*&; ’ 3为第 & 阵元的背景
噪声项 !将信号波形表达式代入 ;*3式有 (

$&; ’ 3A
!

" A *
!9

+ ,C! ; - "G D. " ’ 3 " "& D ,!." "
C

"& ("; ’ 3D*&; ’ 3 ;C 3

忽略较小的延时平方项 ,!." "
C

"& !则有 (

$&; ’ 3A
!

" A *
!9

+ ,C! ; - "G D. " ’ 3 " "& ("; ’ 3D*&; ’ 3 ;, 3

A
!

" A *
!9

+ ,C! - " ; ’ 3 " "& ("; ’ 3D*&; ’ 3

式中 B -"; ’ 3A -"GD."’ 为信号瞬时频率 % 进一步将所有阵元
数据记为向量形式!得到宽带 #$% 信号瞬时窄带模型 ) "-(

! ; ’ 3A" ; ’ 3# ; ’ 3D$ ; ’ 3 ;0 3
式中 B % ; ’ 3A )&*; ’ 3 B&C; ’ 3 B’ B&"; ’ 3 -为阵列流形矩阵 !其中信
号 ("; ’ 3的阵列流形 &"; ’ 3表示为 (

&"; ’ 3A )*B9
+ ,C!- " ; ’ 3 " "C B’ B9

+ ,C!- " ; ’ 3 " "# - = ;4 3
" #$#%&自聚焦 ’() 估计
为摆脱宽带 #$% 信号到达角估计对 &’( 估计初值

的依赖 !考虑在频域上采用自聚焦方法变换 K#$% 阵列

一种新的宽带 !"#信号到达角估计
谭文群
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摘 要 ! 利用分数阶傅里叶变换 ;$<$=3良好的信号选择性和抗干扰能力 #提出了基于 $<$=+自聚
焦的宽带 #$%$线性调频%信号到达角估计 $&’(%方法 #实现宽带 #$% 信号 &’( 高分辨率估计 #仿真
实验验证了新方法的有效性 &
关键词 * 宽带线性调频信号 6 分数阶傅里叶变换 6 到达角
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流形 !然后结合空间 #$#% 实现宽带 &#’ 信号分离 !并最
终实现信号方位角估计 " 可以借鉴 ())’ 类方法中的聚
焦思路处理宽带调频信号 "
考虑所研究信号的非平稳性 !这里不再对接收数据

做如同传统 ())’ 方法中那样的时域分段 *而直接对 +,-
式做傅里叶变换 #

! + ! -." + ! -# + ! -/$ + ! - +0-
根据阵元单通道数据频谱确定出信号有效带宽范

围 1 !234* !2567!选择 !256 作为聚焦频率!首先按照自聚焦方法 107

设计初始自聚焦矩阵 %"187#
%"187.&"’"

9 ".:*;*$!# +"-
式中酉矩阵 ’" 和 &" 是 (" 矩阵的左 %右奇异向量矩阵 #

(".
:

<:! ) + !"*$ -)9+ !256*$ -% +$ -=$.’"!"&"
9 +>-

式中 *% +$ -为积分加权函数 "
根据 +"-式设计出 %" 18 7!对 +0 -式的频域数据做聚焦

变换 #
!"+ !256-.%"18 7! + !"- +!-

.%"187" + !"-* + !"-/%"18 7$ + !"-
!!.+ + !256-* + !"-/%"18 7$ + !"- ".:*;*& *#

式中 * !" 为信号有效带宽内的 # 个频率点 ’
由于入射信号具有线性调频特性 !现对聚焦变换后

的阵列数据做 ! 阶空间 #$#%#
& !?!"+ !256- @ +$ -.&!?" + !256-* + ! -/%"18 7$ + ! - @ +$ -
!!!!!!!!!!!!!!." + !256-&!?* + ! - @ +$ -/%"18 7& !?$ + ! - @+$ - +:8-
因为传统傅里叶变换实际上即为 !.! A; 阶的 #$#%!

以及分数阶变换旋转叠加性质 +&
! : /! ; .&

! : &
! ; -!所以有 #

& !?* + ! - @ +$ -.&!?&!A ;?, + ’ - @ @+$ - +::-
.&!/!A;?, + ’ - @ +( -

根据 +::-式 ! +:8-式可变为 #
!!+$ -.&!?! + !256- @ +$ - +:;-

." + !256-&!/!A;?, + ’ - @ +( -/%"187&!/!A;?$ + ’ - @ +( -
若对一调频斜率为 " 的线性调频信号 ,+’-作 !.5$BC54+"-

阶的 #$#%!则可将该信号解调为单频信号 +$ 域表示 -(若
再施加 !.! A; 的 #$#%!则得该信号的 ( 域表示 !将表现
为类似时域冲激函数的高度聚焦信号 ! 即会产生谱峰 )
因此只要各入射信号调制特性不相同 !则在 +:;-式中取
!.5$BC54+!)- +).:*;*& **-!即可分离出宽带线性调频信号

+)+ ’ - +).:*;*& ** -聚焦后的阵列数据 !
!) +$ -!对其作峰值

搜索并截取其峰值位置 $) 处左右 ;,/: 点数据 * 记成向
量形式为 #

!
!) +$)-.1-

!) +$)., - *& * -
!) +$)- *& *-

!) +$)/, - 7 % +:D-

式中 * !
!) +$)-为信号 +) + ’ -分数阶域波束空间数据向量 !

计算其自协方差矩阵 #

-
!) +$)-.!

!) +$)- 1!
!) +$)- 79 +:,-

做 -
! ) +$)-的特征结构分解 !求出一维信号子空间 0+!

应用传统阵列测向方法 *即可获得宽带线调信号 +)+ ’ - +).
:*;*& ** -的对应于初始自聚焦矩阵 %"187的入射方位对应

的空间频率估计 *记为向量.! 18 7.1$! :187 *$! ;187 *& *$! ) 187 7 %"
这种处理方法被称为 #$#%#())’"

根据前一步的估计向量.! 1 1<:7 + 1<: 为迭代步骤!其初
值为 8-! 如按自聚焦方法设计第 1 步迭代中唯一最佳聚
焦矩阵 107为 #

%"117.&:’:
9//&29!9* ".:*;*& *# +:E-

其中酉矩阵 ’:和 &:可由下面的矩阵奇异值分解获得#

+ + !"*.! 1 1<:7-+9+ !256*.! 1 1<:7-.

’!&9.1’: ’;7
!: 8
8" #8

&:
9

&;
" $9

+:0-

! 和 / 两矩阵各列向量分别构成酉矩阵 ’: 和 &: 列空

间的正交补空间的一组正交基 * 可分别由投影矩阵 0<
’:’:

9 及 1<&:&:
9 特征分解后的特征向量矩阵给出 " 酉矩

阵 2 和 3 可由下面的矩阵奇异值分解求得 #
/9(9!.2!39 +:"-

其中 (.
*

).:
%

#) 1 1 7
! ) + !"*$ -)9+ !256*$ -% +$ -=$"

利用 +:E-式给出的最佳聚焦矩阵 %"117和 #$#%!再对
阵列频域数据重新作 +:;-式的变换 !并采用 #$#%<())’

方法获得第 1 步迭代下的估计向量.! 1 1 7!重复 +:E-式以下
的过程直至获得所要求精度的宽带 &#’ 信号方位角估
计 "
假定入射信号为两个相干宽带 &#’信号 +:+’-%+;+’-+.$+:+’--!

其中复常数 $为两信号的相干系数 !两信号具有相同的
调制特性和时频结构 *在 #$#% 变换下具有相同的信号表
示 +暂不考虑噪声 -!则 +:,-式可具体表示为 #

-
!) +$)-.1):+ !256- );+ !256- 7

3::+$ - 3:;+$ -
3;:+$ - 3;;+$
& $-

):
9+ !256-

);
9+ !256
& $-

.1):+ !256- );+ !256- 7
3::+$ - 3::+$ -$F

3::+$ -$ 3::+$
& $-

):
9+ !256-

);
9+ !256
& $- +:>-

31 4+$-.&
!/!A;

?+1+’-@+$-1&
!/! A;

?+4+’-@+$-F* +1* 4.:*;-

由此式可看出信号间的相干关系!使得矩阵-
!) +$)-秩

亏损 +秩为 :-!这将导致无法正确划分信号子空间和噪
声子空间 *进而导致子空间类方法在此失效 " 可见 #$#%<
自聚焦方法不能处理相干信号 " 为使这里的 #$#%<自聚
焦方法能够处理相干信号 ! 可考虑辅助以空域平滑方
法 !这将要求阵列系统在几何配置上具有平移不变结构
和 A旋转不变结构 "
! 仿真结果与分析
由于两个等功率宽带 &#’ 信号 +:+5 -.6:G6H+ 4;! +8I;5<

8I8>5;A7 - -%+;+5 -.6; G6H + 4;! +8I8;5/8I8"5;A7 - -分别从 8:.
0$%8;.<:8$方向入射一个 E 阵元均匀线阵 ! 快拍数 7.
;E8!阵元噪声为零均值加性高斯白噪声 " 为了加强方位
扇区 1<;8$ *;8$ 7的聚焦性能 !借鉴参考文献 1,7中积分加
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权函数的设计思路 ! 将实验中的积分
加权函数设置为 "

! #" $%
& ’" ’!()*+
&,- ()*+.’" ’!" &

图 & 和图 - 分别为信噪比 ##$% /
取 &( 01 时 ! 由参考阵元数据计算出
的频谱 #伪维格纳时频分布 $
图 * #2/和 #3/分别为信噪比 ##$% /

取 &( 01 时 ! 由参考阵元数据计算出
的信号 &&#’ /和信号 &-#’ /的 ( 域表示 $
图 4#2/和 #3/分别为两实验信号初

始阶段 #第 ( 步迭代 / 及经过 & 步迭代后的 56789 空间
谱 $两信号经分数阶傅里叶变换后 !在各自的变换域中 !
具有类似冲激函数的形式 !因而具有高度聚焦性能 $ 由
此所提出的算法将实现两实验信号聚焦变换后阵列数

据的选择性提取 $ :;:<=56789 空间谱的方位角搜索范
围为 >=!(# ?!(# @!搜索步长为 ()(&#$ 可以发现 !较之图 4
#2/中的谱峰 !经 & 步迭代后的图 4#3/中的谱峰具有高得
多的锐利度 !反映出了所提出的算法快速的收敛速度和
优良的参数估计精度 $
图 + 为不同信噪比下两实验信号方位角估计均方

根误差#算法进行一步迭代 !&(( 次 5ABCD=92;EA 实验 /!实
验数据表明 !算法具有较稳健的参数估计性能 !并且由
于聚焦变换及 :;:< 的能量积累效应 ! 使得算法在较低

信噪比下 #如 #$%%+ 01/ 仍具有
较高的参数估计精度 $

:;:<=自聚焦这一新方法利
用 :;:< 对 FG:5 信号的选择能
力和抗干扰能力 ! 实现了 FG:5
信号到达角高分辨率估计 !仿真
试验验证了新算法的有效性 $
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达角联合估计 # $ % & 电子学报 ’ ())*’+(,-. /!!)0!!+&
#(% 李立萍 ’黄克骥 !陈天麒 & 基于

1232 的相干宽带调频信号 (04 到达角估计 #$%&电子与
信息学报 ’())5’(",66./6"-606"-*&

#+% 汤建龙 ’杨绍全 & 一种新的宽带 789:; 信号到达角估计
# $ % & 信号处理 ’ ())-’((,(. /6*!065(&
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