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具体来讲
,

由于无线电管理规则的限制
,

构成 的 电视
、

广播及移动电话等发射信
号的带宽被严格控制于很窄的范围内

,

并被安排在 频段的不同位置
,

它们与雷

达 目标回波带宽相 比很窄
。

因此
,

条件 是符合实际的
。

图 为我们录取的 信号的频谱 主要 由电视射频信号构成
,

采样频率为
,

从图中可见
,

至 范围内含有大量强的窄带成分
。

绝大多数是调制信号
。

对于线性调频 体制
一 ,

其距离向回波可达

数十微秒
,

在这段时间 内
,

一些 信号的调制现象是明显的
。

然而
,

若考虑更短的观测时
间

,

则可认为调制信号近似为恒定值
,

这样
,

在条件 的基础上
,

可进一步简化为常

幅度
、

不同频率正弦波之和
。

于是
,

在短时间前提下
,

条件 也是符合实际的
。

从上述两点出发
,

抑制 可如下进行 当接收到一个距离 向回波时
,

首先将其分为

短的时间段
,

然后分别基于每段短观测数据
,

利用多正弦波作为 的模型得到该段
的估计

,

进而从该段接收信号中减去相应的 的估计
,

最后合成各段的处理结果
。

在上
述前提下

,

给出了一种抑制 的迭代最大似然 法
,

其初始估计借助

一 一

收到
, 一 一

定稿
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这里 二 为独立同分布高斯随机序列
,

均值为 。
,

方差为 尸 估计问题的实质即 由斌 计

算 。 巨 , ,

⋯
, 。。‘ ,

功, ,

一
,

功
。 , , 。 ,

⋯
, 、了

的估计 亏
,

其中 表示转置
, ‘

表示估计
。

直接求解 口是一非线性最小二乘问题
,

法存在多维搜索困难
。

通常
,

这一间题可
借助迭代优化来解决

,

其做法分为两步 首先
,

设法得到 的一个较好的初始估计值 扩
然后

,

基于 扩
,

利用迭 代法最小化误差能量函数直至收敛
,

并最终给出 估计 尹
“

基于特征结构分析的初始估计

对初始估计而言
,

首要问题是得到精确的频率估计
。

’ 给出 了 一 种超定

处 方程加周期图修正的初始频率估计方法
,

但其中的一个重要条件是各频率要满足

哥
公‘ 一 吟

同样
,

同 的 法的分辨力也无法优于 刁 基于特征结构分析的方法能较好地分

辨相近频率 “一 ,

其通常具有小于 耐 的标准差
,

而误差能量函数谷宽一般介于 耐

与 二 之 间 川
,

因此
,

这类估计能更可靠地保证迭代 法收敛于全局最小点

得到频率估
一

卜山
,
乞二

,

⋯
,

。 后
,

幅度和相位估计即可通过线性最小二乘方法计算
。
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迭代 法

率个数将有数十个甚至上百个
,

造成初始频率估计和迭代计算过程运算量巨大
。

为此
,

本文

提出频域窄带分段处理方法
,

它有两方面的好处 一是每段包含的频率个数大大降低 二是

各段可并行计算
。

每段信号谱峰中的频率个数则利用假设检验方法判定
。

频域窄带分段处理
从接收信号 城约的幅度谱中找出 尸 个最强谱峰对应的频率 、、 艺二 ,

⋯
, ,

用一组窄

带滤波器分别取出对应的带通信号 、约
,

并作为第 节中算法的观测 试 进行估计
。

从 城 中减去 的估计后
,

再运用傅氏变换
,

则可发现相对强度较小的谱峰
。

重复

上述过程可进一步将其去除
。

经过若干次反复后
,

不同强度的 便能基本上得到抑制
。

段内频率个数的判定
经频域窄带分段处理后

,

每段只含单峰谱
,

但峰内可能包括多个频率相近信号
。

的

实测结果表明 频段电视信号在 中几乎占主导地位
,

并具有较强的载波分

量
,

其中
,

同一路 电视信号的图像载频与伴音载频相距
,

而对相邻两路 电视信号
,

低频一路的伴音载频与高频一路的图像载频相距仅 因此
,

当被考虑的数据长度较

小时
,

傅氏分析法将不能分辨后一频率差
,

此时
,

两路载频将合成为单一谱峰
。

如果窄带滤波后的 毛 只含少数几个频率的信号
,

则可用假设检验的方法判定频率的

个数
。

如 含 个 以 的 以建 以 的 假 检 问
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单峰内包含一个频率

单峰内包含两个频率

。 , 国 万 ,

口 , 目 万 ,

价
,

必
, ,

了

一
一 ‘

仿真中选取信噪比 从 变化至
,

步进为 分别针对每一信号定义
,

例如
,

二 。圣 尹
。

对每一给定的
,

完成 次独立实验
。

评价算法性能的指标为

平均误差平方和
,

即从观测信号中减去对信号的估计后得到的平均剩余能量

「
‘ 一

一

矗艺 六艺 、 ‘卜 金 ‘

上式中的 夕, 和 礼 分别表示第 次实现的 斌约和 侧约 约的估计
。

实验中分别计算了基于 的 法 和本文的 在不同 下的
,

图 给出了结果
,

实线为噪声方差曲线
, “

一 对应
, “ ”

对应
。

较低时
,

两种算法效果儿乎相同 较高时
,

由于 只能给出一个频率估
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冲
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一

音艺 艺考“ , 艺 二“ ,一
, “ ,” ‘ ,

了 气 ￡ 二 少

其中下标 夕代表第 次实现
,

抓约由 式定义
,

川 为 式中 川 的估计
。

图 给出 了 值 与对消谱峰个数的关系
, “ · ”

对应
, “ ”

对应
。

频域分段处理保证了足够的信噪比 这里的信号对应于
,

噪声对应于

信号和高斯噪声
。

平均而言
,

要优于 约
,

这意味着 在给定个数的

谱峰中
,

较 更易得到准确的频率分布
。

此外
,

当对消谱峰数较多时 图

中大于
,

具有更大的性能优势
,

这也预示着在较弱的谱峰中存在非单一频率

的可能性更大
。

信号的脉冲压缩性能经谱峰对消得到了明显的改善
。

对消前
,

从脉冲压缩结果无

法找出主瓣 图 《
,

经 抑制后
,

脉冲压缩的各项指标如表
。

对消谱峰个数取为
。

从表 可知
,

主瓣宽度在实验中没有差别
。

当 使主瓣不可见时
,

有 一

的副瓣
,

比 好
。

同时
,

由于其对消了更多谱峰也使 信号略有变化
,

这
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匕
斟 见

主主主瓣绝对高度度 主瓣宽度度 副瓣相对电平
理理想情况 无加权

一

一 、

一

是两种方法均无法回避的问题
。

因此
,

对消谱峰数的增加是有条件的
,

实际中要综合考虑其

与 目标回波损失之间的关系
,

进行折衷处理
。

图 描述了 对脉冲压缩的改善
。

最后
,

研究了 对线性调频体制
一

成像质量的改善
。

图像大小为方位

向 点
,

距离向 点
,

成像区域有两个点 目标
,

成像算法采用 。一

无算法
,

接收信号由录

取的 加理想回波信号合成
,

信干 比取为 一
,

对消谱峰数取为 图像质量评价

指标定义为二维信干比

凡

艺艺。、, ‘
, 一 “。 ‘

,
,

艺二 于二

了

艺月凡艺间

其中 凡
·

为图像距离向点数
,

为图像方位向点数
, 。 乞,

力 为原始图像信号
, , 艺

,

为

待求 的图像信号
。

表 给出了应用 和 后 的改善情况
。

图
,

分别为理想和受到 干扰后的两个点 目标图像
,

在图 中已无法看

到 目标
。

经 和 处理后的图像分别如图
,

所示
,

两个点 目标均很

明显
。

从表 可知
,

在上述实验条件下
,

比 有约 的 改善
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表 和 对图像的改善

原原原始图像像 斗之乎日制 飞 人 二二 户 入

一 了 了乃乃 一 一 了 乃乃

二链丈二伙
﹃

丈

之义 傲 试义 二七丫

‘
、

丈自 方位 台

处理结果 。 八入

图 和 又于图像质量的改善

双 之式

处理结果

结 论

本文首先从多正弦波信号参数估计的 法出发
,

分析 ’初始估 计对其迭 代实现的彩

响
,

进而提出 了基于特征结构分析的 参数估
一

卜算法
,

较好地解决了 局部最 小和相近频率

分辨的问题
。

然后
,

首次将这一方法应用 于
一

抑制 技术中
,

并钊对 问题的

特点
,

提出 了频域窄带分段处理和段 内频率 个数 二 元假设检验相结合的实现途径 最后
,

通

过 计算机仿真和对实测 数据的处理及分析表 明
,

本文提 出 的算法能有效地抑制
,

而 民其性能优于基于 的 方法
。

由于算法包含特征分解和迭代优化过程
,

其实时实

现受到一定的限制
,

此外
,

以提高 抑制质量和速度 为目的的算法设 计参数优化问题亦

值得进 一 步研究
。
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