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摘　 要： 为在欠定条件下估计跳频（ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｏｐｐｉｎｇ，ＦＨ）信号二维波达方向（ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ，２Ｄ⁃ＤＯＡ）和
极化参数，从而有效辅助 ＦＨ 网台分选和信号识别、跟踪等，提出基于空间极化时频分析的联合估计算法．在建立 ＦＨ 信号极化

敏感阵列快拍数据模型基础上，推导空间极化时频分布（ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ＳＰＴＦＤ）的线性时频扩

展形式 ＳＰＳＴＦＴ，同时给出一种组合时频分布方法定位各跳（ｈｏｐ）信号在时频面上的自项区域，据此构造各 ｈｏｐ 的 ＳＰＴＦＤ 和

ＳＰＳＴＦＴ 矩阵．利用 ＳＰＳＴＦＴ ／ ＳＰＴＦＤ 矩阵中蕴含的信源极化－空域特征信息采取两种不同方法估计 ２Ｄ⁃ＤＯＡ 和极化参数．新算

法无需多维参数寻优和配对，计算量小．仿真结果表明，本算法能在欠定条件下有效估计 ＦＨ 信号 ２Ｄ⁃ＤＯＡ 和极化参数，ＳＰＴＦＤ
矩阵法估计精度高，并能处理发生频率碰撞的 ｈｏｐ．
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　 　  ＦＨ 通信具有抗干扰、抗侦收等诸多优点，已逐 渐成为军事通信领域重要的反截获技术手段，在现

代战争中应用广泛并发挥了巨大威力［１］ ．ＦＨ 信号侦

察研究一直是通信侦察和无线频谱监测等领域的热

点问题．
信号波达方向（ＤＯＡ）是通信侦察中非常关键

的参数，其对 ＦＨ 网台分选和信号确认等任务具有

重要支撑作用［２］ ．文献［２－４］将 ＦＨ 信号视为窄带信



号进行 ＤＯＡ 估计，所提方法无法适用于短波和超短

波环境（跳频带宽与射频中心频率的比值较大），也
不能用于欠定条件 （信源数大于天线数）；文献

［５－７］提出了基于空间时频分布的 ＦＨ 信号一维

ＤＯＡ 估计方法，可实现欠定估计，但无法给出俯仰

角信息．极化状态是电磁波的固有属性，当阵列系统

引入极化信息时，其导向矢量的空间维度加倍，协方

差矩阵进行子空间分解亦可多一个自由度，利于提

高空间分辨力（ＤＯＡ 估计精度） ［８］ ．此外，极化信息

本身对于辅助信号分选和目标识别同样具有重要作

用［９］ ．可见，极化结合信源方位能够显著提高 ＦＨ 信

号辨识度，进而在 ＦＨ 网台分选和信号识别等应用

中发挥重要作用．因此，对 ＦＨ 信号二维波达方向

（２Ｄ⁃ＤＯＡ）和极化参数进行联合估计意义重大，然
而，目前鲜有关于该问题的研究报道．文献［１０］给出

一种基于电磁矢量天线的方法，但仅能估计 ５ 个以

内的 ＦＨ 信号．鉴于欠定情况在实际环境中经常出

现，故亟待寻求适用于欠定条件的 ＦＨ 信号 ２Ｄ⁃ＤＯＡ
与极化参数联合估计方法．

本文用正交电偶极子构造 Ｌ 型极化敏感阵列，
首先，建立 ＦＨ 信号的阵列数据模型，并采用空间极

化时频分布［１１］ （ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ， ＳＰＴＦＤ ） 与 其 线 性 时 频 扩 展 形 式

ＳＰＳＴＦＴ 分别对 ＦＨ 信号各 ｈｏｐ 的 ２Ｄ⁃ＤＯＡ 和极化参

数进行联合估计； 其次， 研究各 ｈｏｐ 的 ＳＰＴＦＤ ／
ＳＰＳＴＦＴ 矩阵构造方法．理论分析证明，所提方法无

需高维参数寻优与配对；最后，通过 ３ 组仿真实验验

证了算法的有效性，并根据实验结果重点探讨了算

法在欠定条件和频率碰撞发生时的适用性．

１　 ＦＨ 信号的极化敏感阵列数据模型

设 ＦＨ 信号 ｓｎ（ ｔ）的跳周期为 Ｔｎ，在观测时间 Δｔ
内共包含 Ｋ 个跳，第 ｋ（ｋ＝ １，２，…，Ｋ）跳载频为 ωｎｋ，
起始跳持续时长为 Δｔ０ｎ，则 ｓｎ（ ｔ）可表示为［１］

ｓｎ（ ｔ） ＝ ｖｎ（ ｔ）∑
Ｋ－１

ｋ ＝ ０
ｅｘｐ［ｊ ωｎｋ ｔ′ ＋ φｎｋ( ) ］ｒｅｃｔ ｔ′

Ｔｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

式中：ｔ′＝ ｔ－（ｋ－１）Ｔｎ－Δｔ０ｎ；ｖｎ（ ｔ）为 ｓｎ（ ｔ）的基带复包

络；φｎｋ为第 ｋ 跳的初相；ｒｅｃｔ（ ｔ）为单位矩形窗．
阵列结构如图 １ 所示，ｘ 轴和 ｙ 轴方向的 Ｍ 元

均匀线阵分别定义为 ＵＬＡ１ 和 ＵＬＡ２，阵元间距分别

为 ｄ１、ｄ２，满足：ｍａｘ（ｄ１，ｄ２） ＜ｃ ／ ２ｆｍａｘ，ｆｍａｘ为侦测频段

内 ＦＨ 信号载频的最大值．定义坐标原点的阵元为

参考阵元．ＦＨ 信号为宽带信号，如果分析某一 ｈｏｐ，
可简化为窄带模型．假设极化参数为（γ，η）（γ∈［０，
π ／ ２］为极化辅角，η∈［０，２π］为极化相位差）的窄

带平面波 Ｓ 以俯仰角 θ∈［０，π ／ ２）和方位角 ϕ∈［０，

２π）沿单位方向矢量－ｕ 入射，则极化矢量表示为［１２］

Ω ＝
γｙ

γｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｃｏｓ θｓｉｎ ϕｓｉｎ γｅｊη ＋ ｃｏｓ ϕｃｏｓ γ
－ ｓｉｎ θｓｉｎ γｅｊη

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

（１）
式中：γｙ、γｚ 分别为沿 ｙ 轴和 ｚ 轴方向的电场分量．
将图 １ 中信源 Ｓ 与 ｘ、ｙ 轴的夹角 δ、β 分别作为新

的俯仰角和方位角定义，两种角度之间的转换关

系为

ｃｏｓ δ ＝ ｓｉｎ θｓｉｎ ϕ，
ｃｏｓ β ＝ ｓｉｎ θｃｏｓ ϕ．{ （２）

θ ＝ ａｒｃｓｉｎ （ｃｏｓ２ δ ＋ ｃｏｓ２ β） １ ／ ２，
ϕ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｃｏｓ δ ／ ｃｏｓ β） ．{ （３）

式中：δ∈［０，π），β∈［０，π）．由式（２）可知，经典的

角度定义，俯仰角和方位角耦合在一起，无法单独求

解，采用新的角度定义可实现俯仰角、方位角的独立

估计［１３］ ．本文理论阐述部分将 δ、β 称为俯仰角和方

位角；将 θ、ϕ 称为原始俯仰角和原始方位角．假设阵

元增益为 １，并忽略单阵元共点接收通道不一致及

互耦影响，则 ＵＬＡ１ 对信源 Ｓ 的导向矢量为

α～ ｘ ＝ Ω  α（δ） ＝ Ω  ［１，ｐ，…，ｐＭ－１］ Ｔ ＝ 　 　 　
　 　 　［γｙ，γｙｐ，…，γｙｐＭ－１，γｚ，γｚｐ，…，γｚｐＭ－１］ Ｔ ． 　 （４）
式中：ｐ＝ｅ－ｊ２πｄ１ｃｏｓ（δ） ／ λ，λ＝ ｃ ／ ｆ（其中 ｃ 为光速，ｆ 为瞬时

频率）为信号波长； “”为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 积．同理，子阵

ＵＬＡ２ 的导向矢量为

α～ ｙ ＝ Ω  α（β） ＝ Ω  ［１，ｑ，…，ｑＭ－１］ Ｔ， （５）
式中 ｑ＝ｅ－ｊ２πｄ２ｃｏｓ（β） ／ λ ．阵列对信源 Ｓ 的导向矢量为

ａ～ ＝ ［α～ Ｔ
ｘ 　 α～ Ｔ

ｙ ］ Ｔ ．
　 　 若存在 Ｎ 个 ＦＨ 信号 ｓ１ ～ ｓＮ，在某个频率驻留时

间（相邻跳时刻之间时间段）内，阵列流型矩阵为

Ａ ＝ ［ａ～ １，…，ａ～ ｋ，…，ａ～ Ｎ］，
则阵列快拍数据矩阵为

Ｘ（ ｔ） ＝ Ｙ（ ｔ） ＋ Ｎ（ ｔ） ＝ ＡＳ（ ｔ） ＋ Ｎ（ ｔ） ． （６）
式中：Ｓ（ ｔ）为信源的 Ｎ×１ 维数据矢量；Ｎ（ ｔ）为阵列

的 ４Ｍ×１ 维噪声数据矢量．
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图 １　 Ｌ 型正交电偶极子阵列
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２　 ＦＨ 信号各 ｈｏｐ 的 ＳＰＴＦＤ ／ ＳＰＳＴＦＴ 矩

阵构造

　 　 基于阵列快拍数据 Ｘ（ ｔ），提取 ＦＨ 信号各 ｈｏｐ
时频点构造其 ＳＰＴＦＤ 矩阵是估计 ２Ｄ⁃ＤＯＡ 和极化

参数的基础．但构造 ＳＰＴＦＤ 矩阵的时频分布计算次

数正比于接收通道数平方，难以满足一些快速估计

场合对于实时性的需求；此外，常规二次型时频分布

存在交叉项干扰，不利于提取各 ｈｏｐ 自项时频点，影
响算法性能．
２．１　 ＳＰＴＦＤ 及其线性时频扩展形式 ＳＰＳＴＦＴ
２．１．１　 ＳＰＴＦＤ 的定义［１１］

对于信号 ｘ１ （ ｔ） 和 ｘ２ （ ｔ），离散时间形式的

Ｃｏｈｅｎ 互时频分布为

Ｄｘ１ｘ２（ｔ，ｆ）＝ ∑
∞

τ ＝ －∞
∑
∞

ｌ ＝ －∞
φ（ｌ，τ）ｘ１（ｔ ＋ ｌ ＋ τ）ｘ∗２ （ｔ ＋ ｌ － τ）ｅ

－ｊ４πｆτ，

其中 φ（ ｌ，τ）为核函数．ＳＰＴＦＤ 矩阵定义为

ＤＸＸ（ｔ，ｆ）＝ ∑
∞

τ ＝ －∞
∑
∞

ｌ ＝ －∞
φ（ｌ，τ）Ｘ（ｔ ＋ ｌ ＋ τ）ＸＨ（ｔ ＋ ｌ － τ）ｅ－ｊ４πｆτ，

（７）

式中，［ＤＸＸ（ ｔ，ｆ）］ ｉｊ ＝Ｄｘｉｘ ｊ（ ｔ，ｆ），（ ｉ，ｊ＝ １，２，…，Ｍ
～
）（其

中 Ｍ
～
为接收通道数）为各通道互时频分布．根据式

（６），得到时频域阵列协方差模型为

Ｅ［ＤＸＸ（ ｔ，ｆ）］ ＝ Ｅ［ＤＹＹ（ ｔ，ｆ）］ ＋ Ｅ［ＤＮＮ（ ｔ，ｆ）］ ＝

　 　 　 　 　 　 　 ＡＤＳＳ（ ｔ，ｆ）ＡＨ ＋ Ｅ［ＤＮＮ（ ｔ，ｆ）］，
式中 Ｅ［·］代表求期望运算．Ｅ［ＤＸＸ（ ｔ，ｆ）］与流型矩

阵 Ａ 具有相同的子空间特性．为保证 Ｅ［ＤＸＸ（ ｔ，ｆ）］
满秩，实际中一般通过提取关注信号的多个自项时

频点并对时频点进行联合对角化或平均处理来估计

Ｅ［ＤＸＸ（ ｔ，ｆ）］．
２．１．２　 空间极化短时傅里叶变换（ＳＰＳＴＦＴ）

相比于 Ｃｏｈｅｎ 分布，ＳＴＦＴ 计算量小、无交叉项

干扰，实际中 ＦＨ 信号出现频率碰撞的概率很小，无
需借助 ＳＰＴＦＤ 矩阵的多源处理能力，因此在要求快

速估计场合，可将 Ｃｏｈｅｎ 分布用 ＳＴＦＴ 替代．极化敏

感阵列信号的 ＳＴＦＴ 形式为

ＳＴＦＴｘｉ（ ｔ，ｆ） ＝ ∑
τ ＝ ＋∞

τ ＝ －∞
ｘｉ（τ）ｇ∗（τ － ｔ）ｅ －ｊ２πｆτ，

（ ｉ ＝ ｙ１，…，ｙＭ
～ ；ｚ１，…，ｚＭ～ ）． （８）

式中，ｇ（ｔ）为窗函数．以 ＳＴＦＴｘｉ（ｔ，ｆ）为元素构造 ＳＰＳＴＦＴ
矩阵，结合式（６）有

ＳＴＦＴＸ（ ｔ，ｆ） ＝ ＳＴＦＴＹ（ ｔ，ｆ） ＋ ＳＴＦＴＮ（ ｔ，ｆ） ＝
　 　 　 　 　 　 Ａ × ＳＴＦＴＳ（ ｔ，ｆ） ＋ ＳＴＦＴＮ（ ｔ，ｆ），

（９）
对式（９）求期望，得

Ｅ［ＳＴＦＴＸ（ ｔ，ｆ）］ ＝ Ｅ［ＳＴＦＴＹ（ ｔ，ｆ）］ ＋ 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅ［ＳＴＦＴＮ（ｔ，ｆ）］ ＝ Ａ × ＳＴＦＴＳ（ｔ，ｆ），

（１０）
由式（８） ～ （１０）可见，ＳＰＳＴＦＴ 矩阵保留了信源的空

域和极化域特征信息，且构造 ＳＰＳＴＦＴ 矩阵的计算

量显著低于 ＳＰＴＦＤ 矩阵．
２．２　 组合时频分布及 ＳＰＳＴＦＴ ／ ＳＰＴＦＤ 矩阵构造

２．２．１　 ＳＰＷＶＤ＆ＷＶＤ 组合时频分布

Ｗｉｇｎｅｒ⁃Ｖｉｌｌｅ 分布（ＷＶＤ）是时频分布的基础形

式，具有理论上最佳的时频分辨性能．但 ＦＨ 信号是

典型的多分量信号，其 ＷＶＤ 结果存在严重交叉项

干扰， 导致难以提取自项时频点． 平滑伪 ＷＶＤ
（ＳＰＷＶＤ）经过时、频域两次平滑，在交叉项抑制、时
频聚焦性和抗噪能力 ３ 方面取得了很好平衡．本文

将 ＷＶＤ 和 ＳＰＷＶＤ 进行组合，给出一种新的适合于

ＦＨ 信号的时频分析方法 ＳＰＷＶＤ＆ＷＶＤ．将参考阵

元的 ＳＰＷＶＤ、ＷＶＤ 结果分别记为 ＳＰＷＶＤｘ１ｘ１（ ｔ， ｆ）
和 ＷＶＤｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ） ．

Ｓｔｅｐ１　 将 ＳＰＷＶＤｘ１ｘ１（ ｔ， ｆ）与 ＷＶＤｘ１ｘ１（ ｔ， ｆ）点

乘，得到时频模具矩阵 ＴＦＭｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ），即
ＴＦＭｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ） ＝ ＳＰＷＶＤｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ）☉ＷＶＤｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ），

其中“☉”为 Ｈａｄａｍａｒｄ 积．
Ｓｔｅｐ２　 将 ＴＦＭｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ）进行截断处理得到自项

时频地图 ＴＦＡｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ）并降噪，有

ＴＦＡｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ） ＝
１ ， ｜ ＴＦＭｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ） ｜ ≥ Ｔｈ；

０ ， ｜ ＴＦＭｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ） ｜ ＜ Ｔｈ．{
（１１）

式中 Ｔｈ 为截断门限，计算公式为

Ｔｈ ＝ μ·Ｍｅａｎ｛ａｂｓ［ＴＦＭｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ）］｝ ．
式中：μ 为门限因子，Ｍｅａｎ｛·｝代表取均值．

Ｓｔｅｐ３　 将 ＴＦＡｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ）与 ＳＰＷＶＤｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ）点乘

得到组合时频分布 ＴＦＳＹｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ），即
ＴＦＳＹｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ） ＝ ＳＰＷＶＤｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ）☉ＴＦＡｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ） ．

（１２）
　 　 图 ２ 为 ３ 个 ＦＨ 信号在信噪比 ５ ｄＢ 时 ＷＶＤ、
ＳＰＷＶＤ 和 ＳＰＷＶＤ＆ＷＶＤ 结 果． 容 易 看 出，
ＳＰＷＶＤ＆ＷＶＤ 的显示效果很好，在保留 ＷＶＤ 时频

聚焦性能的同时，对交叉干扰项和噪声也进行了很

好抑制．
２．２．２　 ＳＰＳＴＦＴ ／ ＳＰＴＦＤ 矩阵的高效构造

由式（１１）、（１２）知，ＴＦＳＹｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ）中各 ｈｏｐ 的自

项区为 ＳＰＷＶＤｘ１ｘ１（ ｔ，ｆ）中对应 ｈｏｐ 的子集，因此，根
据参考阵元确定的各 ｈｏｐ 自项区域提取时频点构造

ＳＰＳＴＦＴ ／ ＳＰＴＦＤ 矩阵．对于 ＳＰＴＦＤ，时频分布采用与

ＳＰＷＶＤ 性能近似计算量却大为降低的 ＳＰＷ 分布．
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图 ２ 　 ＦＨ 信号在信噪比 ５ ｄＢ 时 ＷＶＤ、 ＳＰＷＶＤ 和

ＳＰＷＶＤ＆ＷＶＤ 组合时频分布结果

３　 ２Ｄ⁃ＤＯＡ 与极化参数联合估计

３．１　 基于 ＳＰＳＴＦＴ 矩阵的快速估计方法

假设各 ＦＨ 信号不相关，根据式（６）及式（９），
对信号 ｓｎ 第 ｉ 个 ｈｏｐ 的有效时频点 （ ｔａ， ｆａ ），其

ＳＰＳＴＦＴ 矩阵为 ＳＴＦＴＸ（ ｔａ，ｆａ） ＝ ａ～ ｉｎＳＴＦＴｓｎ（ ｔａ，ｆａ） ＋
ＳＴＦＴＮ（ ｔａ，ｆａ）， 其中，ａ～ ｉｎ为该 ｈｏｐ 的导向矢量．对该
ｈｏｐ 的有效时频点求平均，有

Ｅ｛ＳＴＦＴＸ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ ＝ ａ～ ｉｎＥ｛ＳＴＦＴｓｎ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ ＝

［Ｅ｛ＳＴＦＴＸＸ（ｔ，ｆ）｝ ｜
Ｔ
ｉｎ ＝ Ｅ｛ＳＴＦＴＸＹ（ｔ，ｆ）｝ ｜

Ｔ
ｉｎ］Ｔ ＝

［Ｅ｛ＳＴＦＴｘｙ１（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ…Ｅ｛ＳＴＦＴｘｙＭ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ，
Ｅ｛ＳＴＦＴｘｚ１（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ…Ｅ｛ＳＴＦＴｘｚＭ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ，
Ｅ｛ＳＴＦＴｙｙ１（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ…Ｅ｛ＳＴＦＴｙｙＭ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ，

Ｅ｛ＳＴＦＴｙｚ１（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ…Ｅ｛ＳＴＦＴｙｚＭ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ］
Ｔ ＝

［γｉ，ｙ，γｉ，ｙｐ，…，γｉ，ｙｐＭ
－１， γｉ，ｚ，γｉ，ｚｐ，…，γｉ，ｚｐＭ

－１，
γｉ，ｙ，γｉ，ｙｑ，…，γｉ，ｙｑＭ

－１， γｉ，ｚ，γｉ，ｚｑ，…，γｉ，ｚｑＭ
－１］ＴＥ｛ＳＴＦＴｓｎ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ．

（１３）

式中：ｐ ＝ ｅ－ｊ２πｄ１ｃｏｓ（δｉ） ／ λｉｎ，ｑ ＝ ｅ－ｊ２πｄ２ｃｏｓ（βｉ） ／ λｉｎ（λ ｉｎ ＝ ｃ ／ ｆｉｎ，
ｆｉｎ为载频值）．

观察式（１３）发现，可通过计算 ＵＬＡ１ 和 ＵＬＡ２
同向通道 Ｅ｛ＳＴＦＴＸＸ

（ ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ、Ｅ｛ＳＴＦＴＸＹ
（ ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ的

相邻元素比求解 ｐ、ｑ 值，进而估计 δ＾ ｉ、β
＾
ｉ；构成同一

阵元的两个短偶极子输出比可用于估计极化参数．
为提高估计精度，将各相邻通道的比值进行平均估

计 δ＾ ｉ、β
＾
ｉ；将各阵元输出比进行平均估计 γ＾ ｉ、η

＾
ｉ ．因此，

此 ｈｏｐ 的 ＤＯＡ 估计为

δ＾ ｉ ＝
１

２（Ｍ － １）∑
Ｍ－１

ｋ ＝ １
{ ａｒｃｃｏｓ{

λ ｉｎ

２πｄ１
·

[ － ａｎｇｌｅ（
Ｅ｛ＳＴＦＴｘｙ，ｋ＋１（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ
Ｅ｛ＳＴＦＴｘｙ，ｋ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ

） ] } } ＋

１
２（Ｍ － １）∑

Ｍ－１

ｋ ＝ １
{ ａｒｃｃｏｓ{

λ ｉｎ

２πｄ１
·

[ － ａｎｇｌｅ（
Ｅ｛ＳＴＦＴｘｚ，ｋ＋１（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ
Ｅ｛ＳＴＦＴｘｚ，ｋ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ

） ] } } ，

β＾ ｉ ＝
１

２（Ｍ － １）∑
Ｍ－１

ｋ ＝ １
{ ａｒｃｃｏｓ{

λ ｉｎ

２πｄ２
·

[ － ａｎｇｌｅ（
Ｅ｛ＳＴＦＴｙｙ，ｋ＋１（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ
Ｅ｛ＳＴＦＴｙｙ，ｋ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ

） ] } } ＋

１
２（Ｍ － １）∑

Ｍ－１

ｋ ＝ １
{ ａｒｃｃｏｓ{

λ ｉｎ

２πｄ２
·

[ － ａｎｇｌｅ（
Ｅ｛ＳＴＦＴｙｚ，ｋ＋１（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ
Ｅ｛ＳＴＦＴｙｚ，ｋ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ

） ] } } ．

　 　 将 δ＾ ｉ、β
＾
ｉ 代入式（３）求得原始俯仰角和方位角

估计值 θ＾ ｉ、ϕ
＾
ｉ，则极化比为

Γｉ ＝
γｉ，ｙ

γｉ，ｚ

＝
ｃｏｓ θｉｓｉｎ ϕｉｓｉｎ γｉｅｊηｉ ＋ ｃｏｓ ϕｉｃｏｓ γｉ

－ ｓｉｎ θｉｓｉｎ γｉｅｊηｉ
＝ 　 　

　 　 １
２Ｍ∑

Ｍ

ｋ ＝１

Ｅ｛ＳＴＦＴｘｙ，ｋ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ
Ｅ｛ＳＴＦＴｘｚ，ｋ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ

＋
Ｅ｛ＳＴＦＴｙｙ，ｋ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ
Ｅ｛ＳＴＦＴｙｚ，ｋ（ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ

{ } ，

（１４）
由式（１４）可得极化参数估计值为：

γ＾ ｉ ＝ ａｒｃｔａｎ（ ｜ ξｉ ｜ ），

η＾ ｉ ＝ ａｎｇｌｅ（ξｉ），
其中

ξｉ ＝
－ ｃｏｓ ϕｉ

ｃｏｓ θｉｓｉｎ ϕｉ ＋ ｓｉｎ θｉΓ ｉ
．

　 　 由上述推导可见，该方法直接通过 ＳＰＳＴＦＴ 矩

阵元素估计 ２Ｄ⁃ＤＯＡ 和极化参数，且时频分析采取

可利用 ＦＦＴ 快速实现的 ＳＴＦＴ，计算量很小．
３．２　 基于 ＳＰＴＦＤ 矩阵的高精度估计方法

３．２．１　 信源方位和极化参数“去耦合”
当某 ｈｏｐ 出现频率碰撞的多源情况时，ＳＰＳＴＦＴ
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矩阵的快速估计方法不再适用（当然，本方法同样

适用于无频率碰撞情况）． 此时根据式 （ ７） 构造

ＳＰＴＦＤ 矩阵 Ｅ｛ＤＸＸ（ ｔ，ｆ）｝ ｜ ｉｎ，对其进行特征值分解

求得噪声子空间 ＵＮ，根据子空间原理有

ａ～ （δ，β，γ，η）ＨＵＮＵＨ
Ｎａ

～（δ，β，γ，η） ＝ ０． （１５）
　 　 考虑噪声和有限快拍数影响，通过求解以下问

题估计 ２Ｄ⁃ＤＯＡ 和极化参数

［δ＾ ，β＾ ，γ＾ ，η＾ ］ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
δ，β， γ，η

ａ～ （δ，β，γ，η）ＨＵＮＵＨ
Ｎａ

～（δ，β，γ，η）．

（１６）
式中： δ ＝ ［δ１，…，δＬ］ Ｔ、 β ＝ ［β１，…，βＬ］ Ｔ、 γ ＝
［γ１，…，γＬ］ Ｔ、η ＝ ［η１，…，ηＬ］ Ｔ 分别为该 ｈｏｐ 对应

的 Ｌ 个信源同类参数构成的向量；δ＾ ，β＾ ，γ＾ ，η＾ 为对应

的估计值．由导向矢量表达式（４）和（５）可见，极化

参数与 ２Ｄ⁃ＤＯＡ“耦合”在一起，求解式（１６）需要在

４ 维空间上进行参数寻优，在保证估计性能前提下

需寻求可有效降低运算量的替代方法．由导向矢量

的结构可知，可利用矩阵形式变换将导向矢量中的

极化参数和方位信息“去耦合”为［１４］

ａ～（δ，β，γ，η） ＝
α～ ｘ

α～ ｙ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ωα（δ）
Ωα（β）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

　 　 　 　 　 　

α（δ） ０Ｍ×１

０Ｍ×１ α（δ）
α（β） ０Ｍ×１

０Ｍ×１ α（β）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

γｙ

γｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｆ（δ， β）Ω． （１７）

式中：Ｆ（δ，β）中只包含由波程差导致的相位差；Ω
中只包含极化参数．将式（１７）代入式（１５）得

ΩＨＦ （δ，β）ＨＵＮＵＨ
ＮＦ（δ，β）Ω ＝ ΩＨΞΩ ＝ ０，

（１８）
当且仅当（δ，β）为信源真实方位时，式（１８）成立．由
于 Ω 不全为 ０，根据秩损理论［１４］，可通过 ２ 维搜索

得到成对的俯仰角和方位角

［δ＾ ，β＾ ］ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
δ，β

１
χ
ｍｉｎ Ξ[ ]{ } ， （１９）

其中 χ
ｍｉｎ［·］表示求矩阵最小特征值运算．

３．２．２　 ２Ｄ⁃ＤＯＡ 估计

由式（１９）估计 ２Ｄ⁃ＤＯＡ 仍需 ２ 维搜索，以下寻

找满足旋转不变关系的成对子阵，根据 ＥＳＰＲＩＴ 原

理首先估计俯仰角，从而降低搜索维度，进一步降低

运算量．重写流型矩阵为

Ａ ＝ ａ～ １，…，ａ～ ｋ，…，ａ～ Ｌ[ ] ＝
γｙ１α（δ１） … γｙｋα（δｋ） … γｙＬα（δＬ）
γｚ１α（δ１） … γｚｋα（δｋ） … γｚＬα（δＬ）
γｙ１α（β１） … γｙｋα（βｋ） … γｙＬα（βＬ）
γｚ１α（β１） … γｚｋα（βｋ） … γｚＬα（βＬ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 设 Ａｐ１和 Ａｐ２分别为由 Ａ 的第 １，３，…，２Ｍ－１ 行

和第 ２，４，…，２Ｍ 行元素组成的子阵，即满足

Ａｐ１ ＝

Ω１ Ω２ … ΩＬ

Ω１ｐ１ Ω２ｐ２ … ΩＬｐＬ

︙ ︙ ⋱ ︙
Ω１ｐＭ－２

１ Ω２ｐＭ－２
２ … ΩＬｐＭ－２

Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

Ａｐ２ ＝ Ａｐ１Φｐ ．
式中：ｐｋ ＝ｅ－ｊ２πｄ１ｃｏｓ（δｋ） ／ λｉｎ（ｋ＝ １，２，…，Ｌ）；Φｐ ＝ ｄｉａｇ［ｐ１，
ｐ２，…，ｐＬ］．因此 Ａｐ１和 Ａｐ２满足旋转不变关系．求得

Φｐ 对角元素即可得到俯仰角估计值．对 Ｅ［ＤＸＸ（ ｔ，
ｆ）］ ｉｎ进行特征值分解，有

Ｅ［ＤＸＸ（ ｔ，ｆ）］ ｜ ｉｎ ＝ ＡＤＳＳ（ ｔ，ｆ）ＡＨ ＋ σ２Ｉ ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 ＵＳ∑
Ｓ
ＵＨ

Ｓ ＋ ＵＮ∑
Ｎ
ＵＨ

Ｎ ．

式中：σ２ 为噪声功率； ∑
Ｓ

、∑
Ｎ

分别为大特征值和

小特征值分别构成的对角阵；ＵＳ、ＵＮ 分别为对应的

特征矩阵．矩阵 Ｅ［ＤＸＸ（ ｔ，ｆ）］ ｜ ｉｎ的信号子空间和噪

声子空间分别由 ＵＳ 与 ＵＮ 张成，且 ＵＳ 与 Ａ 张成的

信号子空间相等，即 ｓｐａｎ｛ＵＳ｝ ＝ ｓｐａｎ｛Ａ｝ ．按照由 Ａ
拆分得到 Ａｐ１和 Ａｐ２的方式将 ＵＳ 划分成两个分块矩

阵 ＵＳ１和 ＵＳ２，则存在唯一非奇异矩阵 Ｔ 满足

ＵＳ１

ＵＳ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ａｐ１Ｔ
Ａｐ２Ｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ａｐ１Ｔ
Ａｐ１ΦｐＴ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

类似地，有
ｓｐａｎ（Ａｐ１） ＝ ｓｐａｎ（ＵＳ１） ＝ ｓｐａｎ（Ａｐ２） ＝ ｓｐａｎ（ＵＳ２），
所以，ＵＳ２ ＝ＵＳ１Ｔ

－１ΦｐＴ ＝ＵＳ１Ψｐ ．由此可见，矩阵 Ψｐ

的特征值即为 Φｐ 对角元素 ｐｋ，则俯仰角估计值为

δ＾ ｋ ＝ ａｒｃｃｏｓ［ － λａｎｇｌｅ ｐｋ( ) ／ ２πｄ２］， （２０）
其中，Ψｐ 利用最小二乘 ＥＳＰＲＩＴ 算法［１５］求得，即

Ψｐ ＝ ＵＨ
Ｓ１ＵＳ１( ) －１ＵＨ

Ｓ１ＵＳ２ ．
　 　 将式（２０）得到的俯仰角估计值代入式（１９），可
得到方位角的计算方法为

β＾ ｋ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
δ^ｋ，β

１
χ
ｍｉｎ［Ξ］{ } ，

至此完成了 ２Ｄ⁃ＤＯＡ 估计，且俯仰角与方位角实现

了自动配对．
３．２．３　 极化参数估计

对于第 ｋ 个信源（δ＾ ｋ， β＾ ｋ），根据式（１８），可得极

化矢量估计值为

Ω＾ ｋ ＝ ｅｍｉｎ［ＦＨ（δｋ，βｋ）ＵＮＵＨ
ＮＦ（δｋ，βｋ）］， （２１）

其中 ｅｍｉｎ［·］为求矩阵最小特征值对应的特征矢量

运算．结合极化矢量表达式（１），可得极化比为

Γｋ ＝ γｋ，ｙ ／ γｋ，ｚ ＝ Ω^ｋ（１） ／ Ω^ｋ（２） ＝ 　 　 　 　 　 　
ｃｏｓ θｋｓｉｎ ϕｋｓｉｎ γｋｅｊηｋ ＋ ｃｏｓ ϕｋｃｏｓ γｋ

－ ｓｉｎ θｋｓｉｎ γｋｅｊηｋ
． （２２）
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　 　 因此极化参数估计值为：
γ＾ ｋ ＝ ａｒｃｔａｎ（ ｜ ξｋ ｜ ），

η＾ ｋ ＝ ａｎｇｌｅ（ξｋ），
其中

　 　 ξ ｋ ＝
－ ｃｏｓ ϕｋ

ｃｏｓ θ ｋｓｉｎ ϕｋ ＋ ｓｉｎ θ ｋΓｋ

＝

　 　 　 　
－ ｃｏｓ ϕｋΩ^ｋ（２）

ｃｏｓ θ ｋｓｉｎ ϕｋΩ^ｋ（２） ＋ ｓｉｎ θ ｋΩ^ｋ（１）
．

式中：ｃｏｓ θｋ、ｃｏｓ ϕｋ 分别由式（２）求得．
上述分析可知：１） 基于 ＳＰＴＦＤ 矩阵的方法采

用参数“去耦”结合秩损原理可在保证估计精度前

提下降低搜索空间维度，显著降低算法计算量，同时

实现俯仰角、方位角和极化参数间的自动配对；２）
空间存在的 ＦＨ 信号总数可能大于侦察系统的接收

天线数，但本文算法在时－频二维联合域上将 ＦＨ 信

号分解为一个个 ｈｏｐ，通过对各 ｈｏｐ 依次进行估计

来实现所有 ＦＨ 信号的 ２Ｄ⁃ＤＯＡ 和极化参数估计，
由于对各 ｈｏｐ 估计时为超定条件（发生频率碰撞的

概率很小，即使发生，此 ｈｏｐ 对应的信号数目一般也

小于阵元数），因此本文算法能适用于 ＦＨ 信号数目

大于阵元数的欠定条件．
３．３　 算法步骤

根据以上推导和阐述，可得本文算法流程如

图 ３所示（基于 ＳＰＳＴＦＴ 矩阵的方法记为方法 １，基
于 ＳＰＴＦＤ 矩阵的方法记为方法 ２）．

截取阵列
快拍数据

a)对参考阵元进
行组合时频分布，
提取各有效hop

b)估 计 某 hop
对应的信源数L

L>1？ c)选择估
计方法

选择方法1？

d)构造该hop的
SPSTFT矩阵

f)估 计 该 hop
的 2D-DOA和
极化参数

e)构造该 hop
的SPTFD矩阵

完成所有
hop估计？

N

Y

N

N

Y

Y

图 ３　 算法流程

４　 仿真实验与数值分析

Ｌ 型阵列的两 ＵＬＡ 阵元间距均为 １．５ ｍ．５ 个远

场 ＦＨ 信号记为 ＦＨ１～ＦＨ５，跳周期均为 １０ ｕｓ，载频

在 ０～０．５（归一化频率）之间随机跳变，待估参数分

别为［θ１，ϕ１，γ１，η１］ ＝ ［２０°，３０°，４０°，４５°］、［θ２，ϕ２，
γ２，η２］ ＝ ［３０°，４０° ，５０°，６０°］、 ［ θ３，ϕ３，γ３，η３ ］ ＝
［４０°，５０°，６０°，７５°］、［ θ４，ϕ４，γ４，η４ ］ ＝ ［５０°，６０°，
７５°，４５°］、［θ５，ϕ５，γ５，η５］ ＝［６０°，７０°，３５°，４５°］ ；采

样率 ｆｓ ＝ １００ ＭＨｚ，采样点数 ３ ０００，角度搜索步长

０．０５°；ＳＴＦＴ 平滑窗 ｈ（τ）长 ３３５ 点，ＳＰＷＶＤ 的平滑

窗 ｈ（τ）长 ３３５ 点，ｇ（ｕ）窗长 １０１ 点；各 ｈｏｐ 选取 ８００
个时频点构造 ＳＰＳＴＦＴ ／ ＳＰＴＦＤ 矩阵，截断因子 μ 取

０．１．均方根误差（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）定

义为

ＲＭＳＥθ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｅ （θ＾ ｋ － θｋ） ２ ／ Ｎ ．

式中：θｋ、θ
＾
ｋ 分别为第 ｋ 个信源俯仰角的真值和估计

值；Ｎ 为信源数；ＲＭＳＥθ 为俯仰角 ＲＭＳＥ 值，方位角

和极化角与之同理．
实验 １　 暂无频率碰撞，空间存在 ＦＨ１、ＦＨ２ 和

ＦＨ３，ＵＬＡ 阵元数 Ｍ 设为 ４，信噪比 ＳＮＲ 从－６ ｄＢ 以

２ ｄＢ间隔递增到 ４０ ｄＢ， 各 ＳＮＲ 下进行 １００ 次

Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 试验．分别统计入射信号 θ、ϕ、γ 和 η 的

（总体）估计成功概率（成功概率定义见文献［１４］）
及 ＲＭＳＥ，如图 ４，５ 所示．
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(b)方法1各参数的RMSE

图 ４　 方法 １ 估计性能与信噪比的关系

图 ４，５ 表明，随着 ＳＮＲ 的提高，所有参数的估

计成功概率均逐渐变高：ＳＮＲ＞２０ ｄＢ 时，方法 １ 的

总体估计成功概率接近 １００％（同一指标方法 ２ 要

求 ＳＮＲ＞１０ ｄＢ）；两方法性能差异主要在于方法 １
未充分利用阵列孔径，且不是子空间类方法，不具超

分辨能力．俯仰角和方位角的估计成功概率较高，受
ＳＮＲ 和 ２Ｄ⁃ＤＯＡ 估计精度的综合影响，极化参数的
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估计成功概率相对较低，但当 ＳＮＲ＞８ ｄＢ 时（方法

２）也逐渐接近 １００％．两方法的 ＲＭＳＥ 均较小，方法

１ 的 ＲＭＳＥ 值略大于方法 ２，且在 ＳＮＲ＜１０ ｄＢ 时下

降趋势不明显．方法 ２ 俯仰角的 ＲＭＳＥ 值最小，方位

角次之，极化参数略差，原因在于：俯仰角是由

ＥＳＰＲＩＴ 算法率先求得，估计精度主要受噪声影响；
方位角是在求得俯仰角后将其回代入谱估计器，通
过一维角度搜索得到，故误差还包括俯仰角估计误

差；极化参数误差则受 ２Ｄ⁃ＤＯＡ 估计误差和噪声的

综合影响．
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(b)方法2各参数的RMSE
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(a)方法2的估计成功概率

图 ５　 方法 ２ 估计性能与信噪比的关系

实验 ２　 为测试阵元数目对方法 １ 的估计性能

影响，ＳＮＲ 分别取 ８、１２、１６ ｄＢ， ＵＬＡ 阵元数从 ４ 以

１ 为步进递增至 ２０，其余仿真条件同实验 １，得到性

能曲线如图 ６ 所示．
由图 ６（ａ）可见，阵元数对方法 １ 的性能具有较大

影响：随着阵元数增加，总体估计成功概率逐渐提高

（ＳＮＲ＝１６ ｄＢ，阵元数大于 １６ 时达到 １００％）．图 ６（ｂ）为
ＳＮＲ＝１２ ｄＢ 时各参数 ＲＭＳＥ 值与阵元数的关系曲线，
结果表明，阵元增加时，各参数的 ＲＭＳＥ 值均逐步降

低，相比之下，极化参数的 ＲＭＳＥ 值下降不明显．
实验 ３　 ５ 个 ＦＨ 信号同时存在，设定任意两

ＦＨ 信号发生频率碰撞的概率为 １（每次试验随机选

择一个 ｈｏｐ 发生碰撞），３ 个信号以上碰撞概率为 ０，
其余仿真条件与实验 １ 相同，方法 ２ 的估计结果如

图 ７ 所示．
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(a)方法1的估计成功概率与阵元数的关系
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(b)方法1各参数的RMSE与阵元数的关系

图 ６　 方法 １ 估计性能与阵元数的关系
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(a)频率碰撞时方法2的估计成功概率
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(b)频率碰撞时方法2各参数的RMSE

图 ７　 频率碰撞时方法 ２ 估计性能与信噪比的关系

图 ７ 表明，当 ＦＨ 信号存在大概率频率碰撞时，
方法 ２ 的估计性能仍然非常优良：ＳＮＲ＞１２ ｄＢ 时，
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总体估计成功概率接近 １００％；ＳＮＲ＞８ ｄＢ 时所有参

数 ＲＭＳＥ 值均小于 １°．对比图 ７ 与图 ４ 发现，实验 ３
估计性能略差于实验 １，原因主要有： １）频率碰撞

时相应 ｈｏｐ 为多源估计，性能差于无碰撞的单源情

况； ２） ５ 个信号共存一定程度上加剧了信号间互

扰．本实验设定的碰撞概率条件非常苛刻，已远超实

际情况，因此方法 ２ 处理频率碰撞的 ＦＨ 信号同样

具有优异性能．
方法 ２（利用 ｚ 轴子阵估计俯仰角，传统算法可

估计的信源数小于 Ｍ）基于单臂 ４ 阵元实现了 ５ 个

ＦＨ 信号的有效估计，验证了其在欠定条件下的估计

能力．

５　 结　 论

１）新方法利用 ＳＰＷＶＤ＆ＷＶＤ 组合时频分布定

位各跳自项，从而降低了 ＦＨ 交叉项对参数估计精

度的影响；设计的 ＳＰＴＦＤ ／ ＳＰＳＴＦＴ 矩阵构造方法降

低了该处理环节计算量；极化和方位信息“去耦合”
避免了多维参数寻优和配对．

２）理论分析和仿真实验证明：基于 ＳＰＳＴＦＴ 矩

阵的方法在计算量方面优势明显，是快速估计场合

的备选方案；基于 ＳＰＴＦＤ 矩阵的方法估计性能优于

ＳＰＳＴＦＴ 矩阵法，并能处理发生频率碰撞的 ｈｏｐ，但
计算量略高于 ＳＰＳＴＦＴ 矩阵法．
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