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冲击噪声背景下频率和 ＤＯＡ 的联合估计
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摘　要：为解决冲击噪声背景下的 ＬＦＭ 信号频率和波达方向（ＤＯＡ）联合估计问题，本文依据
ＦＬＯＭ－时频分布理论和谱图重排方法，提出了一种基于 ＦＬＯＭ －时频分布谱图重排的频率特
性和 ＤＯＡ联合估计算法，该算法解决了时频分布 ＤＯＡ估计算法不能应用于冲击噪声的不足，
能有效抑制交叉项影响，具有较好的时频聚集性能，算法通过频率拟合和时频平均－ＭＵＳＩＣ 算
法可同时得到 ＬＦＭ信号的瞬时频率和 ＤＯＡ值，相比于目前已有的 ＤＯＡ算法，该算法具有更好
的参数估计精度。 计算机仿真试验证实了算法的有效性。
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目前绝大多数高分辨 ＤＯＡ估计算法都是基于阵列输出信号的协方差矩阵［１ －２］
或高阶统计量

［３］
进行处

理的，并把噪声假设为高斯的，然而，在实际中所遇到的很多信号和噪声都是非高斯的，这类噪声称之为冲击
噪声，近年的研究结果表明，其合理模型是 ＳαＳ 过程［４ －５］ ，ＳαＳ是高斯分布的一种推广。 对这类噪声，由于
ＳαＳ噪声和干扰没有有限的 p（p＞α，０ ＜α＜２）阶矩，传统的基于 ２ 阶矩或高阶矩的子空间测向算法不能应
用于 ＳαＳ噪声环境。 线性调频信号是一类非常重要的非平稳信号，在各种体制的雷达中广泛使用［６］ 。 文献
［４，７］在ＭＵＳＩＣ算法的基础上，分别提出了 ＲＯＣ－ＭＵＳＩＣ方法和 ＦＬＯＭ－ＭＵＳＩＣ方法，这２种方法需要计算
共变（或 ＦＬＯＭ），但只能估计出信号的空间方位，文献［８］将 ＳαＳ稳定分布的 p阶矩和模糊函数相结合，并
利用 Ｒａｄｏｎ－Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ变换对冲击噪声下 ＬＦＭ信号的频率和 ＤＯＡ进行估计，但没有解决交叉项的影响，影
响了估计的精度。 文献［９］提出了 ＦＬＯＭ－时频分布理论，该理论是一般意义上时频分布的推广，信号的时
频聚集性能不好。 本文结合 ＦＬＯＭ－时频分布理论和谱图重排方法，提出了一种基于 ＦＬＯＭ－时频分布谱图
重排的频率和方位联合估计算法，算法可有效抑制交叉项的干扰，具有较好频率和 ＤＯＡ估计精度。

１　基于 ＦＬＯＭ的时频分布
时频分布具有较好时频聚集性和信号选择性等诸多好处。 但由于传统的时频分布在冲击噪声环境下性

能严重下降，不适用于冲击噪声背景下的 ＤＯＡ估计，何劲博士根据 ＳαＳ过程存在有限的分数低阶矩，提出了
基于 ＦＬＯＭ的时频分布矩阵。 信号 x（ t）的 ＦＬＯＭ－时频分布定义如下［９］ ：

Cxx（ t，f） ＝∑
∞

k ＝－∞
∑
∞

τ＝－∞
矱（k，τ）｛x（ t ＋k ＋τ）x ＜p－１ ＞（ t ＋k －τ）｝ｅ－ｊ４πfτ （１）

式中：x（ t） 为阵列接收信号；x ＜p ＞表示 x的 p次幂，则有：
x ＜p ＞ ＝［x ＜p ＞

１ ，x ＜p ＞
２ ，⋯，x ＜p ＞

L ］ Ｔ （２）
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显然，式（１）是文献［９］定义时频分布矩阵的一种推广。下面利用伪Ｗｉｇｎｅｒ －Ｖｉｌｌｅ分布作为Ｃｏｈｅｎ类时
频分布的一个例子，对 ＦＬＯＭ －时频分布矩阵进行特征分析。对于 ＰＷＶＤ，式（１）中的时频核函数矱（k，τ）是
奇数长度的窗函数，取窗函数为一长度 L的矩形窗。假设有共M阵元的接收阵列，N（N ＜M）个 ＬＦＭ信号从
不同方向入射，定义 ＦＬＯＭ －时频分布矩阵为 C（ t，f） ＝E｛Cxx（ t，f）｝，则有：

C（ t，f） ＝AQAH ＋ρI （３）
式中 C（ t，f） 的第（ i，k） 元素 Cik（ t，f） 表示为：

Ci，k（ t，f） ＝∑
N

m ＝１
∑
N

n ＝１
ai（θm）QmnaＨk （θn） ＋ρδik （４）

Qmn ＝E ∑
（L－１） ／２

τ＝－（L－１） ／２
sm（ t ＋τ） ∑

N

n ＝１
sn（ t －τ） ＋nk（ t）

p－１ s倡n （ t －τ）ｅ－４πfτ （５）

ρ ＝ ∑
（L－１） ／２

τ＝－（ L－１） ／２
E nk（ t ＋τ） ∑

N

m ＝１
sm（ t －τ） ＋nk（ t －τ）

p－２

∑
N

m ＝１
sm（ t －τ） ＋nk（t －τ）

倡ｅ－４πfτ （６）

式（３）的时频矩阵结构与传统时频分布矩阵非常相似，传统时频分布矩阵可看成 ＦＬＯＭ －时频分布矩阵在 p
＝２时特例，可采用文献［１０］ 提出的时频子空间波达方向估计方法获得 ＬＦＭ信号的 ＤＯＡ估计值。
1畅1　ＦＬＯＭ －时频分布重排

ＦＬＯＭ －时频分布具有较好的时域和频域聚集性，但由于 ＦＬＯＭ －时频分布存在固有的交叉项干扰，影
响了 ＤＯＡ估计的性能，为此，本文提出了一种 ＦＬＯＭ －时频分布的谱图重排方法，可有效提高时频特性的估
计精度。Ｃｏｈｅｎ类的时频分布可以看成是伪Ｗｉｇｎｅｒ －Ｖｉｌｌｅ 分布 Cx 的二维卷积，即有：

Sx（ t，f；Π） ＝∑
∞

ξ＝－∞
∑
∞

s ＝－∞
Cx（ t －s，f －ξ）Π（s，ξ） （７）

式中Π（s，ξ） 为重排核函数，ＦＬＯＭ －时频分布的谱图重排公式如下：

Srx（ t′，f′） ＝∑
∞

t ＝－∞
∑
∞

f ＝－∞
Sx（ t，f；Π）δ（t′－t）δ（ f′－f） （８）

式（８）表明，在任意点（ t′，f′）的修正时频分布是所有原 ＦＬＯＭ －时频分布在该点的值之和，这样就提高了信
号分量聚集的尖峰。若Π（s，ξ） 为实函数，修正时频分布矩阵可简化为类似于式（３） 的形式：

　　　　　Srx（ t′，f′） ＝∑
∞

t ＝－∞
∑
∞

f ＝－∞
Sx（ t，f；Π）δ（ t′－t）δ（ f′－f） ＝ACs（ t′，f′）AＨ ＋Sn（t′，f′） （９）

式中：Sn（ t′，f′） 是噪声子空间的时频分布；Cs（ t′，f′） 是所有信号自时频分布以及互时频分布在该点值的加
权和，它是以核函数Π（s，ξ） 的基本支撑区为支撑区的能量重心。
对时频分布的多个时频点的平滑处理，则信号的平均空间时频矩阵如下：

珚Cx ＝ １
n０ （L０ －L ＋１）∑

n０

p ＝１
∑
L０－L＋１

i ＝１
Sx（ t′i，f′p，i） （１０）

式中：L０ 为快拍数；n０为选择处理的信源数。取珚Cx的数学期望，得C ＝E（珚Cx），对C进行特征值分解得到C ＝

［Us，Un］∑［Us，Un］
Ｈ，式中 Us 为信号子空间，Un 为噪声子空间，则时频分布的 ＭＵＳＩＣ空间谱函数为：

P（θ） ＝‖UＨ
n a（θ）‖－１

２ （１１）
1畅2　频率特性和波达角的联合估计算法

重排后的 ＦＬＯＭ －时频分布，信号具有较好的时频聚集尖峰，我们可以拟合出每个信号的瞬时频率变化
曲线，更为准确地求出信号的时频分布特性，算法的具体实现步骤如下：

步骤 １　对时间 t ＝１，２，⋯，T，由 Srx（ t′，f′）的尖峰位置估计各信号的瞬时频率并排序：f１（ t） ＜f２ （ t） ＜

⋯ ＜fN（ t）。

步骤 ２　对时间点 t ＝T ＋１，T ＋２，⋯，K，由前 T个瞬时频率估计值 fp（ t －T），fp（ t －T ＋１），⋯，fp（ t －

１） 预测下一个瞬时频率 fp（ t）（p ＝１，２，⋯，N），从 t时刻 Sr
x（ t′，f′） 的峰值位置中选取与 fp（ t）最接近的频率

作为瞬时频率估计值 fp（ t）。
步骤 ３　根据步骤 ２ 拟合出各信号的瞬时频率变化曲线。
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步骤 ４　按照各信号的瞬时频率变化规律选取时频点进行单信号时频滤波，在此基础上利用时频平均
－ＭＵＳＩＣ算法可实现 ＤＯＡ精确估计。

２　仿真与分析

接收阵列为 ８ 阵元的均匀线阵，阵列间距为入射信号载波波长的一半，空间有 ２个独立且等功率的入射
信号，冲击噪声为加性 ＳαＳ噪声，宽度参数γ＝１，噪声特征指数α＝１畅５，选择 ＦＬＯＭ参数 p ＝１。由于 ＳαＳ噪
声的 ２阶方差是不存在，这里用广义信噪比（GＳＮＲ） 代替一般的信噪比，它是信号功率与γ的比值，即：

GＳＮＲ ＝１０ｌｇ １
γL０

∑
L０

t ＝１
｜s（ t） ｜２ （１２）

式中 L０ 为快拍数。快拍数 L０ ＝２５６，伪Ｗｉｇｎｅｒ －Ｖｉｌｌｅ分布的矩形窗长 L ＝４０，则选取时频点数 L ＝L０ －T０

＋１ ＝２５６ －４０ ＋１ ＝２１７。
１）ＦＬＯＭ－时频重排对时频分布的影响。 设 ２个调频信号入射到８ 阵元的均匀线阵上，阵列噪声为空间

加性 ＳαＳ噪声，信号方位角为（２０°，３０°），快拍数 L０ ＝２５６，信噪比 GＳＮＲ ＝１５ ｄＢ，信号归一化瞬时频率 f１ （ t） ＝
０畅１ ＋０畅００１t，f２ （ t） ＝０畅４ －０畅００１t。 图 １ 为接收信号的伪Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布图。 图 ２给出了重排 ＦＬＯＭ－伪
Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ时频分布图。

图 １　伪Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ时频分布图
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＷＶＤ

图 ２　重排 ＦＬＯＭ －伪 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ 时频分布图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅａｓｓｉｇｎｅｄ ＦＬＯＭ －ＰＷＶＤ

　　从图 １、图 ２ 可以看出，传统的时频分布受冲击噪声的影响，性能已经明显下降，相反，基于 ＦＬＯＭ的时
频分布能够比较好地反映出信号的时频分布情况，对 ＦＬＯＭ时频分布进行重排将进一步地提高时频分布的
聚集性能，抑制交叉项。

２）算法性能分析。 仿真条件与试验 １ 相同，图 ３ 为信噪比为 GＳＮＲ ＝１０ ｄＢ，ＦＬＯＭ －ＴＦＤ －ＭＵＳＩＣ 算
法

［９］ 、本文算法的频率拟合曲线，图 ４给出了信噪比与测向误差的关系曲线。
从图 ３可以看出，本文算法经时频重排后，具有更好的时频聚集性能，具有较好瞬时频率估计精度。 从

图 ４可知，在冲击噪声环境下，本文算法以有效估计的入射信源的空间方位，角度估计误差低于 ＲＯＣ－ＭＵ-
ＳＩＣ算法和 ＦＬＯＭ－ＴＦＤ－ＭＵＳＩＣ算法，所以说本文算法具有更好的测向性能。

图 ３　瞬时频率拟合曲线
Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

图 ４　信噪比与测向误差的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＮＲ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒ
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３　结束语

通过理论分析与仿真验证，本文提出的 ＬＦＭ信号的频率和 ＤＯＡ联合估计算法能有效抑制交叉项干扰，
在冲击噪声背景下，可以实现对 ＬＦＭ信号的频率和 ＤＯＡ的联合估计，且估计精度较高。
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