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摘要:提出了一种基于短时分数阶傅里叶变换的水下宽带双曲调频信号波达方向估计方

法.建立了均匀线列阵声呐远场宽带双曲调频信号接收数据模型,在时域将接收信号进行分

时段处理,对每一段短时信号分别进行分数阶傅里叶变换,将时域阵列接收数据转化成多段

短时分数阶傅里叶域阵列数据,同时将多个时段的时变阵列流形矩阵变换成与每个时段一一

对应的多个固定阵列流形矩阵.利用多重信号分类算法估计各短时信号的空间谱,应用求和

运算进一步得到整体时段双曲调频信号空间谱,通过谱峰搜索实现对双曲调频信号的波达方

向估计.通过仿真实验与分析,对该方法的水声双曲调频信号波达方向估计的有效性进行了

验证,分析了该方法在阵列接收信号时域分段数、信噪比、目标方位等参数变化条件下的性

能.与传统方法相比,该方法具有更高的方位分辨率和估计精度.
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0 引 言

宽带线性调频(linearfrequencymodulation,

LFM)信号在通信、雷达、声呐等领域有着广泛的

应用[1-2].与电磁波及其传播的大气环境相比,水
下声波具有更低的传播速度和更加复杂的海洋传

播环境.主动声呐探测脉冲如果采用LFM 信号,
会产生较大的多普勒频移进而导致匹配滤波严重

失配,影响主动声呐的探测性能.因此,借鉴蝙蝠、
海豚等生物的回声定位系统,主动声呐在定位过

程中一般发射具有多普勒不变性的宽带双曲调频

(hyperbolicfrequency modulation,HFM)信

号[3-5].在海战场环境中,存在大量的 HFM 信号,

水面舰艇或潜艇如何应用被动拖曳线列阵声呐实

现对这些信号的识别、定位值得深入研究.
目标方向被动估计也被称为信号波达方向

(directionofarrival,DOA)估计,由于不需要向

外界发射信号,平台自身具有很好的隐蔽性.针对

宽带调频信号的DOA估计问题一直是国内外研

究的热点[6-12].陶然等[6-8]根据分数阶傅里叶域

LFM信号的高聚焦性,首先提出了基于分数阶傅

里叶变换(fractionalFouriertransform,FRFT)
和多重信号分类(multiplesignalclassification,

MUSIC)算法的LFM 信号高分辨DOA估计方

法(FRFT-MUSIC),并在雷达信号DOA估计领

域得到了大量的应用.Cui等[9]针对多途环境下

LFM 信 号,结 合 FRFT 和 旋 转 不 变 技 术

(estimatedbythesignalparametersviarotation
invariancetechnique,ESPRIT)提出了一种新的

DOA估计方法(FRFT-ESPRIT),实现了多途条

件下宽带相干LFM 信号DOA估计.Jin等[10]将

FRFT和 虚 拟 阵 列 变 换 相 结 合,解 决 了 常 规

MUSIC算法和ESPRIT算法中相干信号的发现

问题.王瑞等[11]对FRFT-MUSIC算法中心频率

估计进行了改进,提高了DOA估计精度.刘德亮

等[12]提出了一种短快拍条件下LFM 信号DOA



估计方法,仅依靠少量快拍即可实现对LFM 信

号的高分辨率DOA估计.在水声信号处理中,陈
艳丽等[13-14]研究了基于FRFT的水下LFM信号

的检测和参数估计问题,李军等[15]应用FRFT实

现了水声LFM 信号的被动测向和测距.这些方

法主要 都 是 针 对 LFM 信 号 进 行 信 号 参 数 和

DOA估计.LFM 与 HFM 信号都是调频信号,

LFM信号频率呈线性变化,应用FRFT技术可

实现较好的定位效果,然而 HFM 信号的频率呈

非线性变化,直接应用FRFT技术进行DOA估

计则会产生一定的误差,如何有效利用FRFT技

术提高在声呐领域有着广泛应用的 HFM 信号

DOA估计精度是一个亟待解决的问题.
针对宽带 HFM信号的DOA估计问题,本文

结合短时分数阶傅里叶变换(short-timefractional
Fouriertransform,STFRFT)的 基 本 思 想 和

MUSIC算 法 提 出 一 种 基 于 STFRFT 的 宽 带

HFM 信 号 DOA 估 计 方 法,简 称 STFRFT-
MUSIC,并通过仿真实验,对本文方法的有效性

进行验证.

1 基本理论

首先给出LFM、HFM 信号的基本模型,推
导两种信号初始频率、截止频率、中心频率和调频

率之间的关系,并结合分段线性化思想用多个

STLFM信号表示 HFM 信号,在此基础上建立

均匀线列阵远场宽带HFM信号接收数据模型.
1.1 LFM 信号模型

设fl、fh 分别为LFM 信号的初始频率和截

止频率,μ为信号的调频率,T 为周期,则LFM信

号模型[1-2]为

s(t)=A(t)[exp(-jπ(2flt+μt2))]; t∈[0,T]
(1)

LFM信号的瞬时频率fsa(t)=fl+μt,LFM
信号的初始频率、截止频率与调频率之间的关系

为

fh=fl+μT,μ=(fh-fl)/T (2)

1.2 HFM 信号模型

设fz为HFM信号的中心频率,g为信号频

率变化率,T 为周期,则HFM信号模型[3-4]为

s(t)=A(t)exp[-j(2πf
2
z

g )ln(1-g
fz
t) ];

t∈[-T/2,T/2] (3)

HFM信号的瞬时频率为

fsa(t)=∂∂t[-f
2
z

gln(1-g
fz
t) ]= fz

1-(g/fz)t
(4)

设fl=fsa(-T/2),fh=fsa(T/2)分别为

HFM信号的初始频率和截止频率,即

fl= fz
1+gT/2fz

,fh= fz
1-gT/2fz

(5)

瞬时频率fsa(t)在fl和fh 之间连续单调,服
从双曲分布.HFM 信号的带宽B=fh-fl.根据

式(4)、(5)可以推导出 HFM 信号fl、fh、fz 和g
之间关系:

fz=
2flfh
fl+fh

(6)

g=
4flfh(fh-fl)
T(fl+fh)2

(7)

由于HFM信号的频率呈非线性变化,在阵

列接收数据建模过程中难度较大,如果将脉冲宽

度为T 的 HFM 信号sHFM(t)在时域等分成 K
段,那么该信号就可以用 K 个脉冲宽度为T/K
的STLFM 信号s(k)STLFM(t)来近似表示,如下式所

示:

sHFM(t)≈(s(1)STLFM(t) s(2)STLFM(t) … s(K)STLFM(t))
(8)

1.3 HFM 信号阵列接收模型

设均匀线列阵声呐有 M 个阵元,间距为d,
其中1号阵元为参考阵元.远场环境存在Q 个宽

带HFM信源,其阵列接收数据模型如图1所示.

图1 均匀线列阵声呐远场宽带HFM信号接

收模型

Fig.1 ThewidebandHFMsignalreceivingmodelwith

uniformlineararraysonarinfarfield

根据 式 (8),第 q 个 HFM 信 号 用 K 个

STLFM信号可以近似地表示为

sqHFM(t)≈(s
(1)
qSTLFM(t)s(2)qSTLFM(t) … s(K)qSTLFM(t));

q=1,2,…,Q (9)
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式中:s(k)qSTLFM(t)表示第q个 HFM 信号的第k段

STLFM信号,为了简化起见,在后续的公式推导

中用sq(t)代替sqHFM(t),s
(k)
q (t)代替s(k)qSTLFM(t).根

据式(1),s(k)q (t)的数学模型[6]为

s(k)q (t)=exp(jπ(2f
(k)
qt+μ

(k)
qt2));

q=1,2,…,Q,k=1,2,…,K (10)
式中:f(k)

q 为第q个HFM信号的第k段STLFM
信号的初始频率,μ

(k)
q 为该段信号的调频率.

设θq 为第q个信号到均匀线列阵的入射角,

c为声速,第q个信号到达第m 个阵元时相对于

参考阵元(1号阵元)的时延τqm为[6-7]

τqm=(m-1)dsinθq/c (11)
则第m 个阵元的接收信号时域表示形式为

 xm(t)=∑
Q

q=1
sq(t-τqm)+nm(t)≈

∑
Q

q=1

(s(1)q (t-τqm) s
(2)
q (t-τqm) … 

s(K)q (t-τqm))+nm(t); 
m=1,2,…,M (12)

式中:nm(t)表示噪声,sq(t)表示接收的第q 个

HFM信号,s(k)q (t)表示 HFM 信号时域分段后的

第k时段STLFM 信号.将式(10)、(11)代入式

(12),得到观测信号为

 X(t)=(X(1)(t) X(2)(t) … X(K)(t))(13)

X(k)(t)≈∑
Q

q=1
a(k)

q (θq,t)s
(k)
q (t)+N(t) (14)

式中:N(t)=(n1(t) n2(t) … nM(t))T 是高

斯白噪声;空间协方差为σ2I.a(k)
q (θq,t)为第q个

HFM信号的第k段STLFM信号在M 线阵上的

导向矢量矩阵,可表示为

a(k)q (θq,t)=

1

exp(-j2π(f(k)q +μ
(k)
q t)τq2)exp(jπμ

(k)
q τ2q2)

︙

exp(-j2π(f(k)q +μ
(k)
q t)τqM)exp(jπμ

(k)
q τ2qM)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(15)
其中时延τqm可由式(11)求得.由式(15)可以看出

a(k)
q (θq,t)是 由 HFM 信 号 分 段 后 的 每 一 段

STLFM信号的初始频率f(k)
q 、调频率μ

(k)
q 、信源

的方位角θq 等未知参数所组成的函数构成.

2 短时分数阶傅里叶域 HFM 信号

DOA估计方法

本文利用短时分数阶傅里叶域 HFM信号接

收模型代替传统的阵列数据模型,将 HFM 信号

时变阵列流形矩阵变换为多个短时固定的阵列流

形矩阵,利用 MUSIC算法实现多个 HFM 信号

的高分辨DOA估计.
2.1 短时分数阶傅里叶域HFM 信号接收模型

设sqm(t)≈(s
(1)
qm (t) s

(2)
qm (t) … s

(K)
qm (t))为

阵元m 上接收的第q 个 HFM 信号,s(k)qm (t)为该

信号被分解后的第k段STLFM 信号,由于1号

阵元为参考阵元,则有

sq1(t)=sq(t), s
(k)
q1 (t)=s

(k)
q (t) (16)

s(k)qm (t)与原始信号sq(t)中的s(k)q (t)和参考阵

元接收信号sq1(t)中的s(k)q1 (t)的关系为

s(k)qm (t)=s
(k)
q (t-τqm)=s

(k)
q1 (t-τqm) (17)

当采样率为fs,快拍数为 N 时,s(k)q1 (t)的离

散信号s(k)q1 (n)表示形式为

 s(k)q1 (n)=exp(jπ(2f
(k)
q n/fs+μ

(k)
q (n/fs)2));

n=-(N-1)/2,…,0,…,(N-1)/2 (18)
根据 Ozaktas等 提 出 的 快 速 离 散 FRFT

(DFRFT)算 法[16],s(k)q1 (n)关 于 α 角 的 N 点

DFRFT信号S(k)
q1 (α,v)可表示为[6,15]

 S(k)
q1 (α,v)=

1-jcotα
N

exp(jπv2cotα/N)×

∑
(N-1)/2

n=-(N-1)/2
exp(j2πn(-mcscα/N+

f(k)
q /fs))exp(jπn2(cotα/N+

μ
(k)
q /f2s)) (19)

在(α,v)平面,对S(k)
q1 (α,v)作峰值搜索可得

到与该段STLFM 信号对应的峰值坐标(α(k)
q1 ,

v(k)
q1 ),与该段信号的初始频率f(k)

q 、调频率μ
(k)
q 的

对应关系为

f(k)
q =v

(k)
q1fscscα

(k)
q1/N

μ
(k)
q =-f2scotα

(k)
q1/N

(20)

设(f̂(k)
q ,μ̂

(k)
q )为第k时段STLFM 信号的

初始频率和调频率估计值,可由式(20)完成估计.
设阵元m 上接收信号s(k)

qm (t)的 DFRFT为

S(k)
qm (α,v),其出现峰值的坐标(α(k)

qm ,v
(k)
qm )与参考阵

元(1号阵元)信号分数阶傅里叶域峰值坐标

(α(k)
q1 ,v

(k)
q1 )满足如下关系[6]:

α(k)
q1 =α

(k)
q2 =…=α

(k)
qm =…=α

(k)
qM (21)

v(k)
qm =v

(k)
q1 +fsτqmcosα

(k)
q1 (22)

S(k)
qm (α

(k)
qm ,v

(k)
qm )=A(k)

q (θq,τqm)S
(k)
q1 (α

(k)
q1 ,v

(k)
q1 ) (23)
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其中

A(k)
q (θq,τqm)=exp(jπNτqm(-2v

(k)
q1fssinα

(k)
q1 ))×

exp(jπNτ
2
qm(-f2ssinα

(k)
q1cosα

(k)
q1 ))
(24)

由A(k)
q (θq,τqm)可构成第q个 HFM 信号的

第k段STLFM信号在分数阶傅里叶域的方向向

量:

A(k)
q (θq)=(1 A(k)

q (θq,τq2) … A(k)
q (θq,τqM))T

(25)

A(k)
q (θq)取值与时延τqm 和信号的时域分段数

k有关,即与第q个信号的入射角θq 及该信号对

应的具 体 时 域 分 段 数k 有 关,在 该 段 时 域 内

A(k)
q (θq)是时不变的.由A(k)

q (θq)可组成所有信号

的第k段STLFM信号在分数阶傅里叶域的阵列

流形矩阵A(k)(θ):

A(k)(θ)=(A(k)
1 (θ1) A

(k)
2 (θ2) … A

(k)
Q (θQ))

(26)
选择分数阶傅里叶域Q 个峰值点上的数据

作为第m 个阵元上的第k 时段接收数据的分数

阶傅里叶域输出:

X(k)
m =(X

(k)
m (α

(k)
1m,v

(k)
1m) X

(k)
m (α

(k)
2m,v

(k)
2m) …

X(k)
m (α

(k)
Qm,v

(k)
Qm))T (27)

阵列所有阵元接收信号的第k时段分数阶傅

里叶域输出为

X(k)=(X(k)
1  X

(k)
2  … X

(k)
M )T (28)

将K 个时段的分数阶傅里叶域输出组合在

一起就可以得到远场宽带HFM信号在分数阶傅

里叶域的接收数据模型

X=(X(1) X(2) … X(K)) (29)
其中

X(k)=A(k)(θ)S(k)+N (30)

S(k)=diag{S
(k)
1 (α

(k)
11 ,u

(k)
11 ),S

(k)
2 (α

(k)
21 ,u

(k)
21 ),…,

S(k)
Q (α

(k)
Q1,u

(k)
Q1)} (31)

2.2 HFM 信号DOA估计方法

根据短时分数阶傅里叶域 HFM信号接收数

据模型,首先将阵列输出数据X 在时域分成K
段,将每段数据逐一转化到分数阶傅里叶域,设

R(k)
XX 为输出数据的第k 时段信号在分数阶傅里叶

域的相关矩阵,对R(k)
XX 进行特征分解:

R(k)
XX=U

(k)
s Σ(k)

s U(k)H
s +U(k)

n Σ(k)
n U(k)H

n (32)

式中:U(k)
s 是第k时段信号子空间,U(k)

n 是第k时

段噪声子空间.根据 MUSIC算法原理,可得到第

q个信号的第k 时段信号的STFRFT-MUSIC空

间谱为

P(k)
q (θ)=

1
A(k)H

q (θ)U(k)
n U(k)H

n A(k)
q (θ)

(33)

将各个时段信号得到的空间谱进行求和运算

得到第q个HFM信号的STFRFT-MUSIC空间

谱为

Pq(θ)=∑
K

k=1
P(k)

q (θ) (34)

对上式进行最大值搜索,STFRFT-MUSIC
空间谱Pq(θ)最大值对应的坐标θq 即为第q 个信

号的DOA估计.
综 上 所 述,给 出 本 文 提 出 的 STFRFT-

MUSIC算法的具体实现步骤:
(1)将阵元接收数据X 在时域等分成K 段,

设第m 号阵元的第k时段接收数据为X(k)
m .

(2)对X(k)
1 (t)进行DFRFT得到该时段数据

的X(k)
1 (α

(k)
1 ,v

(k)
1 ),搜索(α(k)

1 ,v
(k)
1 )平面上的Q 个

峰值坐标(α(k)
q1 ,v

(k)
q1 ).

(3)根据式(19)、(21),分别计算各个阵元上

第k时段数据关于α(k)
q1 角的DFRFT,通过进一步

峰值搜索得到第q个信号对应的v(k)
qm .

(4)根据式(27)、(28)由X(k)
m (α

(k)
qm ,v

(k)
qm )构造

分数阶傅里叶域第k时段信号对应的接收数据矩

阵X(k)(α(k)
q ,v

(k)
q )=(X

(k)
1 (α

(k)
q1 ,v

(k)
q1 ) X(k)

2 (α
(k)
q1 ,

v(k)
q1 ) … X

(k)
M (α

(k)
qM ,v

(k)
qM ))T.

(5)计 算 相 关 矩 阵 R(k)
XX = X(k) (α(k)

q ,

v(k)
q )X

(k)(α(k)
q ,v

(k)
q )H,通过特征值分解估计分数

阶傅里叶域信号的噪声子空间U(k)
n .

(6)明 确 DOA 搜 索 范 围 及 步 长,根 据 式

(11)、(24)、(25)计算每一个方位角θ对应的第q
个HFM信号第k时段STLFM信号的方向向量

A(k)
q (θ

(k)
q ).
(7)由式(33)得到第q个 HFM 信号的第k

时段STLFM信号对应的STFRFT-MUSIC空间

谱P(k)
q (θ).
(8)重复(2)~(7),分别得到第q个 HFM信

号在各个时段上的STFRFT-MUSIC空间谱.
(9)由式(34)得到第q个 HFM 信号对应的

STFRFT-MUSIC空间谱Pq(θ),极大值对应的方
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位角θmax为该信号DOA估计.
(10)如果有多个HFM信号,重复(2)~(9),

逐一得到每个信号对应的DOA估计.

3 仿真实验

为了验证本文方法的有效性,开展了3种仿

真实验.首先,对LFM、HFM、STLFM 信号的频

谱分布情况进行了仿真研究;其次,以拖曳线列阵

为背景仿真研究了传统FRFT-MUSIC方法和本

文STFRFT-MUSIC方法对 HFM 信号频谱和

DOA估计的性能;最后,重点分析了时域分段数、
信噪比和目标方位等对算法性能的影响.
3.1 HFM 与STLFM 信号频谱分析

设主动声呐信号的脉冲宽度T=1s,初始频

率fl=1kHz、截止频率fh=2kHz,LFM信号与

HFM信号频谱分布见图2,LFM 信号的频率特

性呈线性单调递增,而 HFM 信号的频率特性呈

非线性单调递增.如果将 HFM 信号在时域分别

等分成2、5、10段,每一段信号都用一个STLFM
信号来代替,新的多段STLFM 信号的频谱分布

见图2,可以看出,随着时域分段数的逐步增加,
用多个STLFM信号来近似表示 HFM信号是可

行的.

图2 LFM信号和HFM信号的频谱

Fig.2 ThespectrumofLFMsignalandHFMsignal

3.2 时域分段与频率估计分析

仿真实验中,原始信号采用上节仿真中的

HFM信号,线列阵阵元数M=100,阵元间距d=
0.2 m,声 速c=1500 m/s,采 样 频 率 fs=
48kHz,目标位于0°,方位扫描步长0.01°,噪声

为信噪比为-3dB的加性高斯白噪声.
根据本文所提出的方法,首先应该在时域对

接收数据进行分段处理,本节重点研究具体的分

段数对算法性能的影响.根据式(19)和(20),应用

分数阶傅里叶变换可以实现对原始信号初始频率

和调频率的估计,当时域信号不分段和分段数分

别为2、5、10时,图3给出了本文方法对 HFM信

号频率分布的估计情况.当时域不分段时,就是基

于FRFT方法对 HFM 信号进行参数估计,可以

看出初始频率要远高于 HFM 信号的初始频率

(1kHz),而截止频率要远低于HFM信号的截止

频率(2kHz).当分段数为2时,频率参数的估计

误差依然较大;当分段数增加到5时,频率参数的

估计性能得到大幅的提高;当分段数增加到10
时,对HFM信号的频率估计已经非常逼近原始

信号.因此在后续的仿真过程中在时域将接收数

据分成5段或10段来完成HFM信号的DOA估

计.

图3 不同时域分段数条件下频率估计情况

Fig.3 Frequencyestimationunderdifferenttime

domainpiecewisenumbers

图4 给 出 了 分 别 应 用 FRFT-MUSIC 和

STFRFT-MUSIC方法对 HFM 目标信号进行

DOA估计的空间谱,其中STFRFT-MUSIC-5和

STFRFT-MUSIC-10分别表示在时域分成5段

和 10 段 进 行 DOA 估 计.可 以 看 出 由 于

STFRFT-MUSIC方法在时域进行了分段处理,
对HFM信号的参数估计比较准确,因此在后续

的仿真实验中对 HFM 信号的DOA(θq)估计误

差较小,随着分段数的增多主瓣宽度会逐渐变窄,
旁瓣抑制效果也逐渐变好,与FRFT-MUSIC方

法相比具有较高的方位分辨率和估计精度.
通过本节仿真可以看出虽然随着时域分段数

的增加本文STFRFT-MUSIC方法的探测性能

会逐步提高,在理论上随着时域分段数的无限增

大STFRFT所估计出的 HFM 信号频率分布情

792 第3期 李 军等:一种水声宽带双曲调频信号波达方向估计方法



       

图4 STFRFT-MUSIC与FRFT-MUSIC空间谱

Fig.4 ThespatialspectrumofSTFRFT-MUSICand

FRFT-MUSIC

况将无限逼近原始信号的频率分布情况,但这是

建立在系统采样频率足够大的基础之上.在实际

的主动声呐系统中,采样频率一般为固定值,随着

分段数的增大,每段时长将随之减小,对应的采样

点数也相应减少.由于海洋环境的复杂性和声传

播多途效应的影响,较少的采样点数必然会影响

STFRFT-MUSIC方法的估计性能,因此在实际

使用过程中时域分段数不宜过高.由于涉及时域

的分段,STFRFT-MUSIC方法对于脉冲宽度较

小、频率变化不大的近程主动声呐不具备优势,而
对于脉冲宽度大于0.5s、频率变化率范围大于

0.5kHz的远程低频主动声呐则具有明显优势.
3.3 信噪比对算法性能的影响

本节采用蒙特卡罗仿真分析方法研究信噪比

和目标方位对算法性能的影响,应用均方根误差

(estimatedrootmean-squareerror,erms)来评价

算法DOA估计性能:

 erms(θq)= 1
K∑

K

k=1

(θq-θ̂qk)2,q=1,2,…,Q

(35)
式中:θq 为第q 个 HFM 信号的真实方位,θ̂qk为

第k次仿真DOA估计值,K 为蒙特卡罗仿真次

数.
设HFM目标信号位于10°,其他仿真条件同

上节,当信噪比从-20dB变化到20dB时,分别

应用FRFT-MUSIC与STFRFT-MUSIC方法进

行DOA估计,图5给出了不同信噪比Rsn条件下

两种方法的DOA估计空间谱,图6给出了通过

100次蒙特卡罗仿真后两种方法在不同信噪比下

DOA估计的均方根误差曲线.

(a)FRFT-MUSIC

(b)STFRFT-MUSIC-5

(c)STFRFT-MUSIC-10

图5 两种方法在不同SNR条件下DOA估计

Fig.5 DOAestimationoftwomethodsunder

differentSNR

图6 不同信噪比条件下两种方法的均方

根误差曲线

Fig.6 TheRMSEcurveoftwomethodsunder

differentSNR
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可以看出,FRFT-MUSIC方法在信噪比高

于-5dB时能够对目标DOA进行有效估计,但
始 终 存 在 系 统 误 差;STFRFT-MUSIC-5 和

STFRFT-MUSIC-10分别在信噪比高于-10dB
和-15dB 时 可 对 目 标 DOA 进 行 有 效 估 计,

STFRFT-MUSIC 方 法 的 系 统 误 差 要 远 小 于

FRFT-MUSIC方法,该系统误差随着时域分段数

的增多而逐渐减小.
上述仿真是针对噪声为高斯白噪声的情况,

下面考虑噪声为有色噪声情况,设噪声的能量主要

分布在1.35~1.55kHz,两种方法在该有色噪声干

扰下DOA估计的均方根误差曲线如图7所示.

图7 有色噪声干扰下两种方法的均方根误差曲线

Fig.7 TheRMSEcurveoftwomethodsundercolored

noise

可以看出,有色噪声对STFRFT-MUSIC方

法的影响有限,而对FRFT-MUSIC方法的影响

则较大,这是由于STFRFT-MUSIC方法采用了

时域分段处理.对于STFRFT-MUSIC-5方法而

言,该有色噪声干扰的是第2、3时段信号,对其他

3个 时 段 信 号 的 干 扰 不 大;对 于 STFRFT-
MUSIC-10方法而言,其干扰的是第4、5、6段信

号,对 于 其 他 7 个 时 段 信 号 的 干 扰 不 大.
STFRFT-MUSIC方法对于干扰频段内短时信号

DOA估计性能较差,但对其他频段的短时信号

DOA估计则较好,根据式(34)STFRFT-MUSIC
方法 最 终 的 DOA 估 计 结 果 是 多 个 时 段 信 号

DOA 估 计 结 果 的 和,因 此 该 有 色 噪 声 对

STFRFT-MUSIC方法的影响有限.对于FRFT-
MUSIC方法,由于没有在时域对信号进行分段

处理,在DOA估计过程中将受有色噪声干扰的

HFM信号作为一个整体进行参数的估计,噪声

对其参数估计的影响较大,进而影响了DOA估

计性能,因此本文方法的抗有色噪声干扰能力要

高于FRFT-MUSIC方法.
3.4 目标方位对算法性能的影响

本节研究目标方位变化对算法性能的影响,
基本仿真条件同上节,噪声为高斯白噪声,信噪比

为-3dB,设HFM目标信号方位从-90°变化到

90°,图8给出了不同目标方位条件下两种方法的

DOA估计空间谱,图9给出了通过100次蒙特卡

罗仿真后两种方法在不同目标方位条件下DOA
估计的均方根误差曲线.可以看出,两种方法对

0°方向目标估计误差最小,随着目标方位角的增

       

(a)FRFT-MUSIC

(b)STFRFT-MUSIC-5

(c)STFRFT-MUSIC-10

图8 两种方法在不同目标方位条件下DOA
估计

Fig.8 DOAestimationoftwomethodsunder

differenttargetazimuth
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图9 不同目标方位条件下两种方法的均方

根误差曲线

Fig.9 TheRMSEcurveoftwomethodsunder

differenttargetazimuth

大,误差会逐渐增大,当目标方位角大于70°时

DOA估计误差增大明显.在方位估计精度方面

STFRFT-MUSIC-10 最 好,STFRFT-MUSIC-5
次之,FRFT-MUSIC最差.

4 结 语

针对海战场环境中大量存在的宽带 HFM信

号DOA估计问题,本文结合短时分数阶傅里叶

变换思想,提出了一种基于STFRFT的 HFM 信

号 DOA 估 计 方 法.通 过 仿 真 实 验,对 LFM、

HFM、STLFM等信号的频谱进行了分析,研究

了时域分段数、信噪比、目标方位等对算法性能的

影响,对该方法的有效性进行了验证.与传统方法

相比,本文方法具有较高的方位分辨率和估计精

度,在被动拖曳线列阵声呐或多基地声呐系统中

有着广泛的应用前景.
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ADOAestimationmethodforunderwaterwidebandHFMsignals

LI Jun*1,2, LIN Qiuhua1, WANG Kai3, KANG Chunyu2, YANG Xiuting2

(1.SchoolofInformationandCommunicationEngineering,FacultyofElectronicInformationandElectricalEngineering,
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2.DepartmentofUnderwaterWeaponryandChemicalDefense,DalianNavalAcademy,Dalian116018,China;
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Abstract:Amethodofestimatingthedirectionofarrival(DOA)forunderwaterwidebandhyperbolic
frequencymodulation(HFM)signalisproposedbasedonshort-timefractionalFouriertransform.
Thereceivedwideband HFM signaldatamodelofuniformlineararraysonarinthefarfieldis
established.Thereceivedsignalisdividedinto multipleshort-timesignalsintimedomainand
fractionalFouriertransformisappliedtotransformthetraditionalarraydataintoashort-time
fractionalFourierdomainarraydata.Atthesametime,thetime-varyingarraymanifoldmatrixis
correspondinglytransformedintoafixedarraymanifoldmatrix.Thespatialspectrumofeachshort-
timesignalisestimatedbythemultiplesignalclassification(MUSIC)algorithm,andtheHFMsignal
spatialspectrum ofthewholetimeisfurtherobtainedbysummationoperation.Finally,DOA
estimationofHFMsignalsisrealizedthroughspectralpeaksearch.Theeffectivenessofthemethodto
estimatetheDOAofunderwaterHFMsignalsisverifiedbysimulationexperimentsandtheinfluence
oftimedomainsegmentationnumber,SNRandsoundsourceorientationontheperformanceofthe
methodismainlystudied.Comparedwiththetraditionalmethod,thismethodhashigherazimuth
resolutionandestimationaccuracy.

Keywords:fractionalFouriertransform;hyperbolicfrequencymodulationsignal;directionofarrival
estimation;uniformlineararray
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