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!!摘!要%针对雷达回波信号波达方向估计精度差和时频分析方法运算量大的问题!以极化敏感阵列为模型!结

合时频分析方法!充分利用回波信号的空域(时频域和极化域信息!对雷达回波信号进行更准确的估计!并简化其

计算量&分析基于空间极化时频分布的多重信号分类"0V&+/$和旋转不变子空间"D&7E+,$算法!并结合两者的

优缺点提出了一种改进算法&改进算法用极化时频D&7E+,算法对来波信号确定大致的方位角!以每个方位角为

中心确定一个小角度范围!在此范围内用 0V&+/算法进行谱峰搜索!得到较准确的波达方向"56($估计值!在确

保56(估计精度的基础上节省大部分运算时间&仿真试验验证了该改进算法的有效性&
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作者简介%李芬!%44%’"#女#硕士#主要研究方向为雷达高分辨信号处理)

-!引言
在雷达信号处理中#如何提高波达方向!56("

估计精度一直是研究热点*%+)现代空间谱估计技
术*$+中有很多经典算法#如%多重信号分类!0VS
&+/"算法*!+(旋转不变子空间!D&7E+,"算法*#+等#

但这些经典的算法已经满足不了现代雷达体制中所
要求的估计精度)雷达中多使用线性调频作为发射
信号#其属于非平稳信号*"+)时频分析方法*2+在处
理非平稳信号时可提取更多的信息#利用时频分析
方法对回波信号的非平稳特性进行有效利用可提高
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空间谱估计的性能)极化信息是电磁波信号的固有
属性*3+#也是回波信号的信息)用极化敏感阵列天
线接收雷达回波信号#可充分利用回波信号的空域(
时频域和极化域信息)

%44.年#8DO6V/’E()+等*.S4+首先观察到阵
列输出的 [HFNRS?HAAN分布和相关矩阵具有类似的
结构#并把这种输出结构称为空间时频分布#将其运
用到56(估计中)_’()*等*%-S%%+找到了空间时
频分布矩阵和常规阵列输出的协方差矩阵的内在
联系#他首次从理论上证明了空间时频分布矩阵
的结构可用于估计信号的到达角#为时频空信号
处理的研究提供了理论支撑)%4.!年#ZDEE(S
E(等*%$+用由交叉偶极子构成的极化敏感阵列结
合经典超分辨估计算法进行了测向研究)%44%
年#O+V等*%!+对基于均匀线阵的极化敏感阵列的
极化状态参数和电磁波来波方向的估计进行了研
究)文献*%#+研究了基于矩形阵列的极化敏感阵
列的极化状态参数和56(估计&文献*%"+研究了
没有排列规律的矢量传感器的波达方向和极化状
态的联合估计性能&文献*%2+用极化敏感阵列估
计来波信号的56(和极化参数#并分析了估计性
能随信噪比的变化规律)

上述研究都没有综合考虑电磁信号空域(时频
域和极化域所包含的信息)本文用双极化正交偶极
子组成的均匀线阵建立模型)时频分析方法对非平
稳信号有能量聚集作用#结合现代空间谱超分辨估
计技术对来波信号进行56(估计#研究基于极化
时频分布的56(估计算法#在此基础上提出一种
改进算法#以解决雷达探测目标时方位估计精度低(
速度慢的问题)

%!信号模型
极化敏感阵列指极化敏感阵元按照某种特定的

方式排列#阵列可接收到信号源的空域和极化信息)
空域信息用不同阵元间的相位延时表示#极化信息
则需要分析极化敏感阵元的结构)极化敏感阵元完
备时可同时接收2个电磁分量#但会存在一定冗余)
由电场和磁场间的相互关系#可用正交的交叉偶极
子组成均匀线阵#如图%所示#阵列结构较简单#易
于工程实现)

图%中极化敏感均匀线阵由C 个沿’ 轴均匀
分布的偶极子对阵元构成)假设完全极化窄带独立
的电磁波信号从远场入射#设信号源的复基带信号

图G!双极化天线阵列示意图

H12IG!;<(5B’-5(91Z*3(/.*//((99(:

为I!!/"&载波频率为:-&空间来波方向为!!#""#分
别表示来波信号的俯仰角和方位角&极化信息为!*#

."#分别表示来波信号的极化幅度角和极化相位
角)则该信号源可表示为

7!/#?"" !X""e(X!!e"I!!/"S
NbW*X!$%:-/$J,?"+ !%"

式中%X"#X!分别为"e和!e方向上的极化信息#X""
M@1*#X!"1HI*NX.&?为空间上的坐标矢量&J为波
数矢量)

当接收数据中有0 个信号源且存在独立平稳
的噪声时#接收信号可表示为

8!/"" 槡C.*I%!I$!1!I0+.!!!!
I%!/"

I$!/"
4

I0!/

(

)

*

+"

(@!/"" 槡C>.I!!/"(@!/" !$"

式中%>为信号的导向矢量矩阵#>d*I%!I$!1!
I0+&I@为接收信号的极化域9空域联合导向矢量#

I@dIKCII#C为矩阵的aR@INM\NR积)极化矢量IK
可表示为

IK "
4.
4* +
’
"

!!
$1HI" M@1!M@1"
!M@1" M@1!1HI* +

"

M@1*
1HI*NX* +. !!"

!!空域导向矢量II可表示为

II" %
槡C
*NX5%!NX5$!1!NX5C+, !#"

!!由时频分析方法和极化敏感阵列模型可知#对
第1个双极化正交偶极子来说#其自项和交叉项时
频分布可分别表示为

L8*@+1 8*@+1 !/#:""D"!/$D#0"8*@+1 1(0! "$ S

8*@+1 1$0! "! "$
’

N9X$%:0KDK0 !""

4-%
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L.*@+1 .*@+1 !/#:""D"!/$D#0"8*@+1 D(0! "$ S

8*R+1 1$0! "! "$
’

N$X$%:0KDK0 !2"

式中%上标@#R分别为阵元的垂直分量#和水平分
量V&"为时频分布的核函数)

因此#第1个双极化正交偶极子的时频分布是
一个$S$的矩阵#由垂直和水平振子的自项和交叉
项时频分布构成#可表示为

L.1.1!/#:""D"!/$D#0"81 1(0! "$ S

81 1$0! "! "$
’

N$X$%:0KDK0 !3"

式中#L.1.1!/#:"的$个主对角线元素分别为$个天
线分量的自项时频分布L.*@+1 .*@+1 !/#:"&$个非主对角
线元素为$个天线分量之间的交叉项时频分布

L.*@+1 .*R+1 !/#:"#@0R)考虑由C 个双极化正交偶极子
组成的均匀线阵#接收数据矢量可表示为

8*@+!/"" *8*@+% !/"#8*@+$ !/"#1#8*@+) !/"+, "
;*@+!/"(@*@+!/""’*@+0*@+!/"(@*@+!/" !."

其自项和交叉项的时频分布可分别表示为

L8*@+8*@+!/#:""D"!/$D#0"8*@+D(0! "$ S

8*@+D$0! "! "$
’

N$X$%:0KDK0 !4"

L8*@+8*R+!/#:""D"!/$D#0"8*@+D(0! "$ S

8*R+1$0! "! "$
’

N9X$%:0KDK0 !%-"

将式!."按水平和垂直分量展开#可得

8!/""
8*#+!/"

8*V+!/* +"" ’*#+!5" -
- ’*V+!5* +".

I*#+!/"

I*V+!/* +"( @*#+!/"

@*V+!/* +""
’*#+!5" -
- ’*V+!5* +" **#+

**V* ++I!/"(
@*#+!/"

@*V+!/* +""(!5".*.I!/"(@!/"!%%"
令(!5".*为>!5"#称>!5"为极化域S空域联合导
向矢量矩阵)

双极化正交偶极子阵元比单极化阵元有更多可
利用的信息)结合极化敏感阵列所接收信号的空
域(极化域和时频域信息#则接收数据8!/"的空间
极化时频分布!&7,Z5"可表示为

L..!/#:""D"!/$D#0".D(0! "$ S

.’ D$0! "$ N9X$%:0KDK0 !%$"

$!基于极化时频分布的 56( 估计
算法

基于空间极化时频分布的 0V&+/算法以极化
敏感阵列为模型#对接收信号进行时频变换得到

&7,Z5矩阵#分别对每个信号沿其时频脊进行采
样#得到对应信号的&7,Z5矩阵)文献*%%+证明
了时频分布矩阵和传统阵列协方差矩阵的结构相
似#因此可将&7,Z5矩阵应用到子空间类算法中#
代替 0V&+/算法中的协方差矩阵#即极化时频

7,ZS0V&+/算法)

7,ZS0V&+/算法的具体步骤如下)

%"对接收到的极化数据进行伪 [HFINRS?HAAN
时频变换#在其时频域内估计来波信号的瞬时频率
和调频斜率)

$"用估计出的信号参数在时频域上进行选点#
对频率参数不同的信号分别选取各自时频脊上的点
去构造各自的空极化时频分布矩阵)

!"对构造好的空极化时频分布矩阵进行特征
值分解(噪声子空间构造及空间谱构造#可表示为

!5!5"" %
>’!5"&@&’

@>!5"
" %
8&’

@>!5"8$
!%!"

式中%5!5"为空间谱的公式&&? 为噪声子空间&分
母为导向矢量矩阵和空间噪声矩阵的内积#当>!5"
和噪声空间的每一列都正交时#空间谱表达式的分
母为零)由于噪声的存在#空间谱表达式的值为最
小值#此时5!5"呈现的是一个谱峰#因此让5逐渐
变化#通过寻找空间谱的谱峰能得到信号来波方向
的值)

0V&+/算法最大的优点是估计精度高#而D&S
7E+,算法最大的优点是计算速度快)因此#基于
空间极化时频分布的7,ZSD&7E+,算法在理论上
比7,ZS0V&+/算法计算速度快)7,ZSD&7E+,
算法的流程如下%

%"对接收到的极化数据进行伪 [HFINRS?HAAN
时频变换#在其时频域内估计来波信号的瞬时频率
和调频斜率)

$"用估计出的信号参数在时频域上进行选点#
对频率参数不同的信号分别选点构造各自的空极化

-%%
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时频分布矩阵)

!"通过空极化时频矩阵构造协方差矩阵+%%和

+$$ )

#"分别对协方差矩阵进行特征分解#得到$个
信号子空间4% 和4$#再将其组合成一个新的矩阵

4
$

" *4%!4$+)

""构造矩阵4
$
’4
$
#并对其进行特征分解#得到

特征矩阵4#4可以分为#个0S0 维的矩阵)

2"计算,,O& d94%$4$%$$#并对其进行特征分
解#得到0 个特征值#再根据51 "$%O1HI!1$$得到
信号的来波方向信息)

7,ZS0V&+/算法的估计精度非常高#但其需
要对一个较大的角度范围进行谱峰搜索#且极化时
频变换较复杂#故此算法计算量很大)7,ZSD&S
7E+,算法不需要进行谱峰搜索#其所需要的时间
远比7,ZS0V&+/算法少#但其估计精度不如7,ZS
0V&+/算法)因此本文提出一种基于空间极化时
频分布的改进算法#综合利用$种算法的优点进行

56(估计#算法流程如图$所示)

图K!算法流程图

H12IK!452-91.P,A5-@)P(9.

对阵列接收的极化数据进行伪 [HFINRS?HAAN时
频!7[?5"变换#得到其时频分布信息#在其时频
域内估计来波信号的瞬时频率和调频斜率#用估计
出的信号参数在时频域上选点#对频率参数不同的
信号分别选取各自时频脊上的点去构造各自的空间
极化时频分布!&7,Z5"矩阵#代替传统的协方差矩
阵)并用总体最小二乘算法对信号56(进行粗估

计#分别对不同信号的到达角锁定一个范围#在此范
围内用 0V&+/算法对信号到达角进行精确估计)

!!仿真分析
假设有一个由双极化正交偶极子组成的#阵元

均匀线阵#线性调频信号(和正弦信号8分别入射
到阵列上#其归一化频率分别为-c$!-c#和-c%#

56(值分别为9!g和4g#极化幅度角分别为#"g和

$-g#极化相位角分别为-g和%.-g#设采样点为$"2#
信噪比为%!K8)对接收数据进行时频变换可得到
其时频分布图#如图!所示)

图J!信号的时频变换图

H12IJ!$1,*BA9*[<*/):.9(/0A-9,(.1-/-A012/(50

从图!中可看出#不同信号的能量在时频域中
的分布情况)中间部分为$个信号的交叉项分布#
上(下两部分分别为信号((8的自项分布)通过参
数估计分别提取不同信号时频脊上的时频点#时频
平均后的矩阵可代替空间谱估计中协方差矩阵)

将上述试验中的信噪比从-K8以$K8的增幅
增加到%-K8#分别用7,ZS0V&+/(7,ZSD&7E+,
及改进的极化时频56(估计方法对入射信号的方
位角进行估计#每种算法都进行%--次独立试验#计
算其均方根误差#如图#所示)

从图#中可看出#!种算法估计出的$个信号

56(估计值的均方根误差都随信噪比的增大而减
小#这表明56(估计的精度越来越高)整体来看#

7,ZS0V&+/算法和改进算法对信号的估计精度都
比7,ZSD&7E+, 算法高#尤其是在低信噪比情
况下)

设固定信噪比为%-K8#仿真计算每种算法进
行%--次 0@IGN/LRA@独立试验所需要的时间)结

%%%
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图M!J种算法的均方根误差

H12IM!+C&%-A.P9**(52-91.P,0

果为%7,ZS0V&+/算法(7,ZSD&7E+,算法和改进
算法进行%--次试验所用时间分别为%!.c3$#

#3c%"##.c..1)单次试验!种算法所用时间则分
别为%c!.3$#-c#3%"#-c#...1#经过计算可知改
进算法在保证56(估计精度的基础上所用时间仅
为7,ZS0V&+/算法的%$!左右)试验结果表明%
改进的极化时频56(估计算法在保证56(估计
精度的条件下较好地解决了耗时大的问题)

#!实时性分析
随着高性能处理器的发展#其处理能力越来越

高#当前雷达导引头多采用多核并行处理器进行算
法处理#以实现信号处理的浮点型高精度算法)采
用 ,+ 公 司 八 核 高 性 能 浮 点 5&7 芯 片

,0&!$-/223.#内核工作时钟达%c"*’;#集成大
容量片上存储器#包括单核集成"%$a8的二级缓
冲!O$"#八 核 共 享#-42 a8 的 &E(0#同 时

,0&!$-/223.的55E!控制器实现与外部55E!
的无缝链接#访问与存储速率高达%c!!!*8$1#并
支持.*8的55E!寻址控制)接口支持 ’JWNRS
OHI\(&7+(&E+6 等高速+6 接口),0&!$-/223.
并行处理时#相当于.个高性能浮点 5&7芯片

,&$-%的处理能力#满足绝大多数信号处理的设计
要求)

用,0&!$-/223.芯片分别处理!种算法所用
时间如下%

%"7,ZS0V&+/算法中时频变换主要包含.
次$"2l$"2l$"2点的复乘#.次$"2l$"2点的快
速傅里叶变换!ZZ,"#谱峰搜索中主要包含2---l
$"2l$"2点的复乘#采用高性能,0&!$-/223.多

核处理器#其处理时间约为-c4$C1)

$"7,ZSD&7E+, 算法主要包含.次$"2l
$"2l$"2点的复乘#.次$"2l$"2点的ZZ,#采用

,0&!$-/223. 多 核 处 理 器#其 处 理 时 间 约 为

-c$4C1)

!"改进算法中时频变换主要包含.次$"2l
$"2l$"2点的复乘#.次$"2l$"2点的ZZ,#谱峰
搜索中主要包含$--l$"2l$"2点的复乘#采用

,0&!$-/223. 多 核 处 理 器#其 处 理 时 间 约 为

-c!%C1)
改进算法与7,ZS0V&+/算法相比耗时问题

改善了$$!左右)
综上所述#改进的极化时频56(估计算法在

保证56(估计精度的条件下在较好地解决了耗时
大的问题#能满足雷达导引头实时性处理的要求)

"!结论
本文研究了基于空间极化时频分布的 0V&+/

和D&7E+,算法的原理及其优缺点#并在此基础上
提出了一种改进算法)改进算法充分结合了D&S
7E+,算法计算量小和 0V&+/算法估计精度高的
优点#更具实用价值)但仍存在一些需要改进的地
方#如伪 [HFINRS?HAAN分布适合对线性调频信号进
行处理#但其核函数无法对不同形式的信号进行自
适应变化#且存在一定程度的交叉项)因此设计一
种随信号形式自适应变化且不存在交叉项的核函数
是后续需要研究解决的问题)
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