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摘　要: 在各阵元增益幅度不一致的条件下 ,提出了一种起伏目标的二维方向角和多普勒频率盲估计的新方

法。此方法在各阵元增益幅度不一致的条件下, 仍可获得很好的估计性能, 并能应用于各个信号的频率相同

的场合。且具有对噪声不敏感, 不需进行谱峰搜索,适用范围广等特点。仿真结果表明了此算法的有效性。
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Abstract: A new blind estimate o f 2D angle and Doppler frequency fo r fluctuating ta rg et signals w as propo sed

w ith senso r gain uncertainties. T he model of fluct uat ing t arg et signa ls incident w as on an L-shaped uniform

linear ar ra y, and the space-time DOA matr ix of signals was deduced. The azimuths, elev ations and Doppler

frequencies of the fluct uat ing tar get signals w ith unknow n ar r ay manifold due to uncer tainties of ar ray ele-

ment s w ere calculat ed. When the gain of arr ay element s is no t a cco rdant, the per formance of this m ethod also

is bet ter . This method can completely r esolve the 2D-ang le estimate of multiple na rr ow -band signals even

w ith the same Doppler fr equency each ot her . The Gaussian no ises in signal sour ces ar e efficiently suppressed.

This method is computat ionally efficient w ith a compara tiv ely high r esolution, and the estimations o f az-

imuths, eleva tions and Doppler fr equencies ar e automatically pair ed w ithout spectr al search. Simula tions

w ere presented to show the capabilities o f this method.
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　　近年来, 用阵列信号处理技术实现对远场信

号的波达方向( DOA )和频率估计一直是人们研

究的热点之一[ 1～6 ]。许多学者提出了性能各异的

算法, 如最大似然法、多信号分类法( MUSIC)
[ 1]
、

旋转不变技术的参数估计法 [ 2, 3]和 DOA 矩阵

法[ 4, 5]等,但是,这些方法一是只能对信号的二维

参数进行估计,二是当存在信号模型误差时,估计

性能恶化, 甚至得不到正确的估计结果。而对于

PD 雷达来说, 需要估计回波信号的多普勒频率、

方位角和俯仰角三维参数, 只有已知这三维参数,

才能完全确定目标的空间方位和速度。在实际应

用中不可避免地存在模型误差的扰动,因此,在信

号模型存在误差的情况下, 三维参数估计方法的

研究越来越得到人们的重视。一些学者采用 DOA

矩阵,提出了三维参数的估计方法 [ 6]。但是,此方

法具有一个严格的限制, 即各个信号的频率不能

相同,否则,就发生“频率兼并”现象,导致估计的

失效。另外, 这些估计方法是在理想模型条件下得

到的, 极小的模型误差也可能导致估计算法的性

能大大下降。

1　信号模型

假设一个N 元阵列在空间以 L 形排列,见图

1, 图中, �为目标方位角; �为目标俯仰角;  为
锥角; d = !/ 2(!为工作波长)。在一个相关时间

内,每个阵元接收 K 个相关脉冲串,假设总共有

M 个相关时间段,共有 D 个目标信号, 分别来自

于(�1, �1 ) ,⋯, (�D , �D )方向,其多普勒频率为 f d1 ,

⋯, f dD。用 x n, k(m )表示在第 m个相关时间内第 n

个阵元接收的第 k 次回波, 以第 1 个阵元的第 1

次回波为参考点, 则
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x n, k(m ) = ∑
D

i= 1
s i(m) g nexp j

2∀d
! ( n - 1) cos# i

exp j
2∀
f r

( k - 1) f di + ∃n, k(m )

( n = 1, 2,⋯, N - 1; k = 1, 2,⋯, K ) ( 1)

x N , k(m ) = ∑
D

i= 1

s i(m) g nexp j
2∀d
! sin�i

exp j 2∀
f r

( k - 1) f di + ∃N , k(m )

( k = 1, 2,⋯, K ) ( 2)

图 1　L 形均匀线阵阵列结构

Fig. 1　An L-shap ed uniform linear array

式中: s i(m )是第 i 个目标信号的复包络。假设各

个阵元增益幅度不一致,以第 1个阵元为参考点,

其增益 g 1可取 1, 第 n个阵元的增益幅度可记为

�gn�= 1+ %n,其相移 arg ( gn) = 0; f r 为脉冲重复

频率; ∃n, k (m )为接收机加性噪声。用 N 维矢量

Xk (m)表示第 m 个相关时间内第 k 次回波的阵列

数据矢量( k= 1, 2,⋯, K )则

X k(m) = A&( k- 1)
( f d ) S(m ) + ∃k(m ) ( 3)

式中: X k ( m ) = [ x 1, k ( m ) , x 2, k ( m ) , ⋯, x N , k

( m ) ] T ; ∃k ( m ) = [ ∃1, k (m ) , ∃2, k ( m ) , ⋯, ∃N , k

(m) ] T; S(m) = [ s1 (m ) , s2( m) , ⋯, sD (m) ] T ; A

是 N×D 维矩阵, A= [ a1　⋯　aD ]称为方向矩

阵; a i= [ a1i　⋯　 aN i ] T 是 N 维矢量, 称为导向

矢量。

an, i = gnexp j
2∀d
! ( n - 1) cos# i

( n = 1, 2, ⋯, N - 1) ( 4)

aN , i = gN exp j
2∀d
! sin�i ( 5)

&( f d ) = diag exp j
2∀f d1

f r
　⋯, exp j

2∀f dD

f r

( 6)

　　按通常的做法,做假设: 信号源数 D 已知, D

个信号 s1, ⋯, sD 互不相关。噪声 ∃n, k( m)为零均

值,方差 ∋2
的互不相关的高斯白噪声, 与各个信

号源 s i (m)之间互不相关。

关于模型作一点说明, 由于目标是起伏的, 相

关脉冲串不会太长, 但相关区间数一般很大。因

此,认为 M � K。

2　信号二维方向角和多普勒频率的估计

为了估计方向矩阵 A, 构造如下两个矩阵

Rx
n, k

x
N , k

(m ) =
1

K - 1∑
K - 1

k= 1
x n,k (m) x *

N , k (m) =

1
K - 1∑

K - 1

k= 1
∑
D

i= 1

s i(m) an, iexp j
2∀
f r

( k - 1) f di +

∃n, k (m) ∑
D

i= 1
s
*
i (m) a

*
N , i �

exp - j
2∀
f r

( k - 1) f di + ∃N , k(m) =

∑
D

i= 1

1
K - 1∑

K- 1

k= 1

s i( m) s*i (m) �

a
*
N , ian, i + ∋2(( n - N ) =

∑
D

i= 1
[ R s

i
s
i
(m) a*

N , i] an, i + ∋2(( n - N )

( n = 1, 2,⋯, N ) ( 7)

其中: R s
i
s
i
(m ) = 1

K - 1∑
K - 1

k= 1

s i (m) s*i (m) ( 8)

Rx
n, k

x
2, ( k+ 1)

(m ) =
1

K - 1∑
K - 1

k= 1
x n, k(m) x

*
2, (k+ 1) (m) =

∑
D

i= 1
[ R s

i
s
i
(m ) a*

2, i] an, iexp j
2∀f di

f r
=

∑
D

i= 1
[ R s

i
s
i(m ) a

*
N , i] an, i

a
*
2, i

a
*
N , i

exp j
2∀f di

f r

( n = 1, 2, ⋯, N ) ( 9)

令: RX (m) = [ R x
1,k

x
N ,k

(m )　⋯　Rx
n, k

x
N , k

(m )

⋯　R x
N ,k

x
N ,k

(m ) - ∋2] T

RY(m) = [ Rx
1, k

x
2, ( k+ 1)

( m)　⋯　R x
n,k

x
2, ( k+ 1)

(m)　⋯

R x
N , k

x
2, ( k+ 1)

(m) ] T

RS(m ) = [ R s
1
s
1
(m ) a*

N 1　⋯　R s
D
s
D
(m ) a*

N
D
] T

则式( 7)、式( 9)的矩阵形式为

RX (m) = ARS(m) ( 10)

RY(m) = A)RS( m) ( 11)

其中 ) 为 D×D 对角矩阵

) = diag
a

*
21

a
*
N 1

exp j
2∀f d1

f r
　⋯

a
*
2D

a
*
ND

exp j
2∀f dD

f r
=

g
*
2

g
*
N
diag exp j

- 2∀d
! cos# 1 +

2∀l
! sin�1 +

2∀f d 1

f r
　⋯　exp j

- 2∀d
! cos# D +
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2∀l
! sin�D +

2∀f dD

f r
( 12)

将 M 个相关时间段的组成矩阵,得

X = [ RX( 1)　RX ( 2)　⋯　RX(M ) ] ( 13)

Y = [ RY( 1)　RY( 2)　⋯　RY(M ) ] ( 14)

由式( 10)、式( 11)得

X = AS, Y = A) S ( 15)

其中:

S = [ RS ( 1)　RS ( 2)　⋯　RS (M ) ] ( 16)

定义时空DOA矩阵为

RT S = YX
- ( 17)

其中: X
-是 X 的一种广义逆, 而

X
-
= X

H
( XX

H
)

- 1
( 18)

　　定理 1
[ 4]

:若 A与 S满秩, ) 无相同的对角元
素,则时空DOA 矩阵RTS的D 个非零特征值等于

) 中 D 个对角元素,而且这些特征值对应的特征

向量等于相应导向矢量,即

RTSA = A) ( 19)

　　因此, 对 RT S做特征分解可以得到 A和 ) , 从
A和 ) 可以估计信号的二维方向角和多普勒频
率。

( 1) 信号的二维方向角的估计　由上述可

知, A和 S 是满秩矩阵, ) 无相同的对角元素, 满

足定理 1的条件, 对 RT S进行特征值分解,即

RTS = ∑
D

i= 1
!iViV

H
i ( 20)

其中: ) 的对角元素 ) ii等于 RTS的特征值 !i ,而方
向矩阵 A的第 i 列向量 ai 等于该特征值所对应

的特征向量 Vi= [ v 1, i　v 2, i　⋯　vN , i] , i= 1, 2,

⋯, D。即

an, i = gnexp j
2∀d
! ( n - 1) co s# i = v n, i

( n = 1, 2, ⋯, N - 1) ( 21)

aN , i = gNexp j
2∀d
! sin�i = vN , i ( 22)

由于方向角的估计只与取特征向量 Vi 的相角有

关,且各阵元增益的相移都为零, 取 n = 2, 从式

( 21)、式( 22)得

# i = arccos
!

2∀d ar g( v 2, i) ( 23)

�i = arcsin !
2∀darg ( vN , i) ( 24)

因为 cos# i = cos�icos�i ( 25)

所以 �i = arcco s[ cos# i / cos�i ] ( 26)

　　( 2) 信号的多普勒频率估计　由于

) ii =
g

*
2

g
*
N
exp j

- 2∀d
! cos# i +

2∀d
! sin�i +

2∀f di

f r
= !i ( 27)

且各阵元增益的相移都为零,所以

f di =
f r

2∀ arg (!i ) +
2∀d
! ( cos# i - sin�i) ( 28)

　　称这种三维参数估计方法为三维时空 DOA

矩阵方法,由于导向矢量未精确已知,因此这种估

计方法是盲的。该方法无需谱峰搜索,也不存在参

数配对问题。由于 A是 N×D 维矩阵, 所以在保

证定理 1 中 A满秩的条件下,最多可估计 N - 1

个信号的三维参数。由式( 12)可知,由于不同目标

的方位角、俯仰角和多普勒频率不可能全相同, )
矩阵的各个对角元素不可能相同, 因而, RTS具有

不同特征值, 与不同特征值对应的特征向量是线

性独立, 这就保证 A矩阵和 S 矩阵是满秩, 从而

彻底解决了“频率兼并”现象,即当各个目标多普

勒频率相同时, ) 矩阵的各个对角元素都相同, 与

相同特征值对应的各个特征向量有可能线性相

关,因而, 无法估计出各个目标的二维方向角, 估

计方法失效,这种现象称为“频率兼并”现象。另

外, 由式( 10)、式( 11)可知, RX( m)和 RY (m)不含

噪声项,这是因为对于白噪声 ∃n, k (m) , 时空变换

将其变为零。因此,此方法对噪声不敏感,具有良

好的抗噪能力。由于信号的二维方向角和多普勒

频率的估计只取决于波达矩阵 RTS的特征值和特

征向量的相位, 而与各个阵元增益幅度无关, 因

此,当各个阵元增益幅度不一致时,此方法仍然有

效。

3　计算机仿真

考虑图 1所示的阵列,取脉冲重复频率 f r=

300Hz, 相干脉冲数 K = 2, 相干区间数目 M =

512,各个阵元增益幅度误差 %n 的方差为 9%。2

个目标的信噪比相同, 都为 10dB, 2个目标的俯

仰角、方位角和多普勒频率参数分别为 ( 12°,

221°, 102Hz)和( 15°, 224°, 102Hz) ,即频率存在

兼并的情况。采用本文提出的方法对这 3个参数

进行估计,图 2给出了 30次独立实验结果。由图

2可见,本方法可以将 2个目标分开,若增加相干

脉冲数 K 时, 平滑噪声相关性效果好, 估计值的

精度会更高。为了说明各个阵元增益幅度不一致

对估计算法的影响,图 3给出了增益幅度不一致

性与估计均方根差的仿真结果, 其中,实线为本文
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方法,虚线为传统方法
[ 6]
。从图 3可见,与传统方

法相比,本文方法对增益幅度不一致性不敏感。

图 3　增益幅度不一致性与估计均方根差的仿真结果

( a)俯仰角估计; (b ) 方位角估计; ( c) 多普勒频率估计

Fig. 3　T he s imulat ive result s for dis accord of

gain and est imate MSRE

图 2　3个参数估计的仿真结果

( a) 俯仰角估计; ( b) 方位角估计; ( c)多普勒频率估计

Fig. 2　Th e simu lat ive resul t s for es t imate of

2D an gle and Doppler frequency

4　结　论

针对 L 形均匀线阵,在各阵元增益幅度不一

致的条件下, 提出了一种信号的二维方向角和多

普勒频率盲估计的新方法, 特点如下:

( 1) 充分利用了信号的时域和空域特性, 从

而实现信号的二维方向角和多普勒频率的同时估

计,这是以往的大多数估计算法所达不到的。

( 2) 在各阵元增益幅度不一致的条件下, 仍

可对信号的二维方向角和多普勒频率进行估计。

( 3) 彻底解决了所谓的“频率兼并”问题, 使

估计算法的应用范围扩大。

( 4) 在未精确已知阵列流形条件下, 实现信

号三维参数的估计, 因此,它是一种盲估计, 且对

噪声不敏感,具有良好的抗噪能力。

( 5) 无需谱峰搜索和参数配对,且除了估计

出信号的二维方向角和多普勒频率外,还可以由

式 ( 4)、( 5)得到各阵元的增益 gn, 这在阵列校正

中是十分有用的。

( 6)当各阵元相位不一致时,可采用总体最小

二乘法( TLS)对信号的二维方向角和多普勒频率

进行估计。
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