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摘  要：在应用时频—MUSIC方法对多分量调频信号进行到达角估计的问题中，针对时频分布中交叉项的存在对估计性能的影响，本文提出了一种基于阵列信号处理抑制时频分布交叉项的新方法。该方法利用多信源在各阵元上的延迟对时频分布交叉项振荡相位的影响，联合运用多通道信号处理和图像处理的方法，采用二维乘法滤波，减小高频振荡交叉项在时频图像中的占据区域，从而达到抑制交叉项的目的。仿真实验显示该方法具有良好的效果。
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Time-Frequency Cross Terms Suppression Method for Multi-Component FM Signal Based on Array Signal Processing
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Abstract  A new approach is proposed for cross terms suppression for multi-component FM signals in space-time parameter estimation with antenna array . The method utilizes spatial domain information in multi-channel and employs a 2-dimension product filter to reduce cross terms of time-frequency distribution. The filtered TFD(Time-Frequency Distribution) can be applied to estimate DOAs(direction-of-arrival) of FM signals by time-frequency MUSIC(Multiple Signal Classification). Simulation results are presented verifying the efficacy of this method.
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引言

随着无线电通信技术在军事和民事上的广泛用,电子侦察面临着越来越复杂密集的电磁环境,同时出现多个信号时频重叠的情况已不可避免【1】。因此,时频重叠多信号的空时联合参数估计,具有非常重要的实际意义和应用价值。

利用阵列天线通过子空间分析法可以实现对多信源的高分辨波达方向估计(DOA)【2】。传统的子空间方法针对窄带平稳信号具有良好的估计性能，对于宽带非平稳信号，如线性调频信号、正弦调频信号，对其进行DOA估计，显然不适合窄带模型，从而不能应用子空间分析法如MUSIC或ESPRIT等超分辨算法。ISSM和CSM是对宽带信号进行DOA估计的经典方法，其基本思想是将信号进行窄带分解，再通过聚焦矩阵将各窄带输出的协方差数据聚汇到某单一频率处，再利用子空间方法实现DOA估计。但是对于常规雷达脉冲信号，数据样本有限，影响估计性能【2】。

为充分利用宽带信源的时频信息，Amin【3-6】提出时频-MUSIC方法，通过用各个阵元数据的空时频分布矩阵代替数据协方差矩阵，可以改善测角精度，提高性能，同时可以脱离阵元数目少于信源个数的限制。然而，在应用时频-MUSIC方法对多宽带信源进行到达角估计，因受到信源之间及信源自身的非线性调频引起的交叉项的干扰，影响了信号自项时频点的选取，从而影响了测向精度。因此，时频特征的有效提取是应用时频-MUSIC方法进行DOA估计的一个首要问题。
Cohen类双线性时频分布通过采用不同的平滑核函数对交叉项可以起到抑制作用，提取信号自项，但同时降低了信号的时频分辨率。虽然也出现了重排时频分布【7,11】的算法，但该方法需要计算每个时频点的能量重心，计算量很大，且在噪声环境下，其时频分辨度下降，远不能满足实际应用的需求。
文献[8]研究了基于阵列差分PWVD的时频分布自项/交叉项判别方法；文献[9]提出了利用多阵列累加平均交叉项抑制分布，通过将各阵元的时频分布进行空间平滑，来抑制交叉项，提高自项。该方法的空间平滑对随机噪声的平滑效果较好，但对交叉项处理后仍有较大的交叉项剩余。
本文提出了一种新的多分量信号时频特征提取算法，该方法采用图像处理方法，将各阵元时频分布转化为灰度图像，进行幅度压缩，然后利用二维乘法滤波的方法，提高交叉项振荡频率，减小交叉项所占面积，再通过二值掩膜滤波，提取信号时频分布自项。
1阵列时频特征提取算法
1.1阵列模型
考虑M元均匀线阵，阵元个数和阵元间距分别为N和d，阵元间距为信号中心频率对应的半波长。假设有P（P<N）个相互独立的信源从远场以不同方向入射到阵列，入射角为
[image: image1.wmf](1,2)
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，阵列噪声是与信号相互独立的零均值高斯白噪声。令第一个阵元为参考阵元，则第m个阵元在t时刻的输出为：
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其中，
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为第i个入射信号的时域波形，
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为第m个阵元上的高斯白噪声，
[image: image5.wmf]mi

t

表示第i个信号到达第m个阵元相对于参考阵元的时间延迟。对于均匀线阵有
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。在t时刻的阵列输出为：
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              （2）
采用时频MUSIC方法对信源的到达角进行高分辨估计，阵列的空时频矩阵定义为【6】：
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      （3）
空时频矩阵的对角线项为阵元的自时频分布，非对角元素上为阵元的互时频分布，其中阵元i、j的互WVD分布为：
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    （4）
选取WVD分布的自项时频点（t，f）构造空时频矩阵，利用瞬时频率ｆ组成阵列流形矢量：
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    则有：
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构造空间谱：
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，其中Ｇ为由（t，f）对应的空时频矩阵最小的M-P个特征矢量构成的噪声子空间。由于（t，f）是第ｉ个信源时频自项上的点，因此最大的
[image: image13.wmf]q

为第ｉ个信号的到达角估计【10】。

通过逐一选取Ｐ个信源的时频自项上的（t，f），重复上述过程，可以得到Ｐ个信源的到达角估计。可以看出，时频MUSIC方法每次只估计得到一个信源的DOA估计，阵元数目不再受到信源个数的限制。
如果信源是窄带信号，则可以通过将不同（t，f）上的空时频矩阵时频平均或联合块对角化，再应用时频MUSIC，可以得到好的估计性能。文献[10]指出，对于窄带信号，交叉项上的时频点选取也可以得到信源的到达角估计，但性能随着时频平均而下降。对于宽带信号，由于阵列流形矢量与ｔ、ｆ有关，则上述多点综合方法不再适用。因此，时频分布自项特征提取的精确度直接影响到达角估计的性能和精度。
1.2交叉项抑制算法
为考察多分量调频信号WVD分布的交叉项特点，不失一般性，以两分量线性调频信号为例：
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    其中，信号的自时频分布分别为：
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若调频率相等
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时，则交叉项：
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     （6）
由此可知，两个线性调频信号的WVD的交叉项位于两个信号的起始频率的中点处，沿
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曲线呈现振荡的形式，振荡的起始频率正比于两信号的起始频率差，调频斜率为两信号的调频斜率差。振荡的幅度是信号项的两倍。

当调频率不相等
[image: image23.wmf]12
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时，交叉项在两信号分量中间的曲线上呈相似规律的振荡。图1(a)(b)分别为两种情况下的时频分布等高线图。
当采用多阵列时，由于不同方向的信源在阵元上有不同的延迟，则各阵元的时频分布交叉项将发生相位变化。假设令
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忽略
[image: image32.wmf]t

的高次项积分时，有：
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                                         （7）
其中：
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比较（6）（7）式发现，当信号在阵元上的延迟t2很小时，交叉项振荡的位置和振荡频率基本不变，然而改变的是振荡初相位。

文献[8]正是利用了不同阵元交叉项相位的改变采用阵列平均的方法进行交叉项的的滤除。交叉项平均后：
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  （8）
相加后，交叉项的振荡频率不变，振荡幅度受到
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的调制。

由于乘法运算可以产生更高的频率项，所以如采用乘法滤波，则：
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与（8）式比较可以看出，相乘后交叉项仍然在时频曲线上振荡，但振荡频率变为差频的2倍，振荡幅度受到
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的调制。
前面已经分析对于包含多分量的调频信号，如果两信号的初相位改变，则信号交叉项的相位也随之改变。对不同阵元的WVD作乘法滤波，由于乘法检波具有比加法检波更高的和频项，通过低通滤波后，可得到较好的抑制交叉项的效果。
[image: image41.emf]包含两线性调频频分量的信号PWVD分布
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图1两线性调频信号时频分布等高线图

1.３图像处理方法
由于信号自项时频分布为幅度较高正实值，时频相乘后为非线性运算，不仅会使信号自项时频分布幅值过高，而且交叉项的幅值也会迅速增长。所以，对信号时频分布的幅度进行非线性限幅是必需的。
由于ＷＶＤ分布使得信号能量沿瞬时频率分布，且已知信号的ＷＶＤ总是实的，但并不总是整的。由于时频图像的负值部分对能量表示无意义，因此可以利用阈值方法对时频分布进行限幅。在瞬时频分布位置，信号自项可以获得一定的处理增益，并得到改善的信噪比。
假设第ｍ个阵元的ＷＶＤ分布用
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表示，则进行非线性限幅的过程为：
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门限
[image: image47.wmf]1
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的作用是滤除负的和较小的正项，门限
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的作用是压缩最高幅度。此处，
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选择为时频图像的幅度均值，
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为最高幅值的50％。
从时频分布的二维图中可以看出，时频分布中的自项通常对应图像中灰度值较高，且幅度较为恒定的低频部分。噪声的时频分布为时频图像上具有较高频率的灰度变化，交叉项具有高频振荡的灰度纹理。
为利用乘法滤波滤除高频项，需要将限幅后的时频图像
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转化为灰度图像
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的M个时频分布作二维乘法滤波，得到
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因将交叉项的振荡频率提高了
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倍，而使其占据很小的以离散点形式存在的图像区域，而自项却占据连续的时频区域。
为提取时频自项，将因非线性变换而丢失幅度信息的
[image: image57.wmf](,)
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做二值处理，得到二值图像。利用该二值图像对原信号的时频分布进行掩膜滤波，得到信号的自项时频特征。

二值化的门限采用自适应门限：
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其中mean为
[image: image59.wmf](,)
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的中值。
本文提出的算法实现流程如图2所示。

图2算法流程图
2仿真实验
为验证本算法的性能，通过下述实验说明。设定：信号源调频带宽为30M~60MHz，采样频率为150MHz，采用均匀间距的线阵。信号观测长度256点。输入信噪比SNR定义为各个阵元的输入信噪比。
2.1信源个数、信源交叉深度及信噪比对时频特征提取的影响

实验1：设定仿真条件如下：信号源个数为2，信号1、2为相同调频率的线性调频信号，波达方向：10o、20o ，8个均匀间距的阵元。输入信噪比均为20dB。分别采用单通道伪WVD（PWVD）、时频重排伪WVD（RSPWVD）、阵列平均、本文算法进行时频特征提取，仿真结果如图3所示。
图3（a）中，由于两信号调频率相等，时频分布的交叉项幅度远远高于信号自项；图3（b）中8个阵元的时频分布经阵列平均后与图3（a）比较，交叉项虽然得到部分抑制，但仍然有较大的交叉项剩余；图3（c）为对参考阵元进行时频重排后的伪WVD分布（RSPWVD），信噪比较高，交叉项得到抑制；图3（d）为本文算法得到的时频特征，交叉项被抑制，时频聚集度较高。
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（a）                   （b）

[image: image62.emf]阵元1的RSPWVD分布
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[image: image63.emf]二值平滑后掩膜滤波
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（c）                    （d）
图3两线性调频信号的时频分布
（a）单通道的PWVD（b）阵列平均

（c）单通道RSPWVD（d）本文方法
实验2：设定仿真条件如下：信号源个数为2，信号1、2为调频率相反的线性调频信号，波达方向：10o、20o ，8个均匀间距的阵元。输入信噪比均为为10dB。仿真结果如图4所示。

[image: image64.emf]阵元1的PWVD分布
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（a）                （b）

[image: image66.emf]阵元1的RSPWVD分布
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[image: image67.emf]二值平滑后掩膜滤波
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（c）               （d）
图4 深度交叉的两线性调频信号的时频分布
（a）单通道的PWVD（b）阵列平均

（c）单通道的RSPWVD（d）本文方法
图4显示，当两个信号分量靠近时，交叉项的幅度过高，阵列平均方法和PWVD方法仍然有较大的交叉项剩余，本文方法对多分量线性调频信号的时频分布的交叉项具有较好的抑制作用，与RSPWVD相比，且保持了WVD分布的高的时频聚集度。

实验3：设定仿真条件如下：信号源个数为3，均为线性调频信号，波达方向：10o、20o、30o，8个均匀间距的阵元。输入信噪比为0dB。仿真结果如图5所示。
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（a）                 （b）

[image: image70.emf]二值平滑后掩膜滤波
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[image: image71.emf]阵元1的RSPWVD分布
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（c）                  （d）
图5 三分量线性调频信号的时频分布
(a) 单通道的PWVD (b)阵列平均

(c) 单通道的RSPWVD (d) 本文方法
由图5可以看出，信噪比较低时，单通道的PWVD和RSPWVD方法的性能严重受到噪声功率的干扰，基本上失去提取时频特征的性能；阵列平均通过平均滤波器原理可以对不相关白噪声起到较好的消噪效果；本文方法因属于非线性滤波，信噪比较低时也可能使信号自项时频点丢失，但仍然可以起到抑制交叉项，提取信号时频特征的作用。

2.2与阵列平均、RSPWVD运算时间对比分析
本文方法由于对各阵元处理通道均进行了WVD变换，运算复杂度为
[image: image72.wmf]2
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，L为快拍数，M为阵元个数，因此其运算效率直接受到阵元个数和时域快拍数的影响。
为验证本算法的工作效率，对均匀间距的阵元数目从6-24个在计算机上进行仿真。信号时域快拍数分别为256和1024。得到运算时间的对比如图6所示。

[image: image73.emf]510152025

0  

0.2

0.4

0.6

0.8

1  

1.2

1.4

1.6

1.8

2  

阵元数目

运行时间\s

 

 

阵列平均

本文算法

RSPWVD

[image: image74.emf]510152025

0

5

10

15

20

25

阵元数目

运行时间\s

 

 

阵列平均

本文算法

RSPWVD


（a）快拍数N=256      （b）快拍数N=1024

图6 运算时间对比

图6显示，随着阵元数目的增加，需要进行M次WVD计算，成线性增长。而阵元平均算法因只涉及乘法运算而运算量变化缓慢。单通道RSPWVD算法因本身算法的复杂度高，一直保持和快拍数相关的较高运算量。

2.3在到达角估计中的应用
通过提取各信号分量的时频自项，可以利用时频MUSIC方法实现多信源的到达角估计。

实验４：设定的仿真参数同实验２，波达方向：10o、20o，采用8个均匀间距的阵元。输入信噪比为0dB。分别采用阵列平均、本文算法提取信号时频自项，运用时频MUSIC进行到达角估计，仿真结果如图7所示。
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（a）                  （b）
图7 二分量线性调频信号的到达角估计

(a)阵列平均　　(b)本文算法

由图7可以看出，由于阵列平均后的交叉项仍有较高幅度，从而影响自项提取，空间谱峰分辨率较差。而本文算法由于在交叉项抑制方面优于阵列平均，从而可以精确提取信号的时频特征，实现多信号到达角的高精度估计。
3结论
本文提出了利用乘法滤波和图像处理相结合的方法实现基于阵列处理的多分量线性调频信号时频特征提取算法。仿真实验表明，该方法较之单通道PWVD，具有较高的时频聚集度；较之RSPWVD，不仅具有低信噪比下的良好性能，同时具有较快的运算效率；在中高信噪比下抑制高幅度的交叉项效果又优于阵列平均算法。在多快拍的情况下，提高该算法的效率还需进一步研究。
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