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基于 L 型延迟阵列调制宽带转换器的
信号载频和二维到达角联合估计*

姜思仪    付宁†    乔立岩    彭喜元

(哈尔滨工业大学电子与信息工程学院, 哈尔滨　150001)

(2020 年 8 月 11日收到; 2020 年 12 月 30日收到修改稿)

针对现有的基于欠采样的频率和二维到达角的联合估计存在结构复杂问题, 本文提出了一种基于调制

宽带转换器技术的 L型延迟阵列接收结构. 利用延迟通道与未延迟通道采样值之间的相位差可直接估计载

频, 进而计算二维到达角, 无需额外的参数配对操作, 避免了配对步骤引入的误差和复杂度的提升. 并结合所

提 L型延迟阵列结构的特点构造相关矩阵和三线性模型, 提出了两种参数估计算法, 一种基于旋转不变子空

间算法, 计算量小, 适用于需要实时处理的场景; 另一种基于正则分解技术, 鲁棒性较好, 适用于信噪比较低

的应用场景. 仿真实验表明该方法能较好地从欠奈奎斯特样本中估计目标的载频和二维到达角参数.
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1   引　言

阵列信号处理已被广泛应用于雷达 [1]、声纳 [2,3]

和无线通信 [4,5] 等领域, 通过按一定样式在空间中

分布的传感器阵列接收空间电磁信号, 并进行一系

列处理得到空时频各域的参数. 在实际应用中, 频

率和二维到达角 (two-dimensional  direction  of

arrival, 2D-DOA)是对电磁波进行识别的重要特

征, 对载频和 2D-DOA的联合估计在阵列信号处

理领域备受关注.

随着信号频率范围越来越宽, 基于传统奈奎斯

特定理的信号采集方法给采样、存储和处理设备带

来了巨大的压力. 近来新兴的压缩感知 (compre-

ssed sensing, CS)理论 [6−9] 能够在少量样本的情况

下准确地恢复稀疏信号, 该理论大大降低了采样

率, 具有很高的应用价值. 目前已有不少学者将

CS理论应用到模拟信号的采样中 [10−15]. 其中, 由

Mishali和 Eldar[14,15] 提出的 MWC系统是一种专

门针对多频带模拟信号采样的模拟信息转换系统.

为了降低阵列中多个通道同时采样产生的庞

大数据量, 近来许多学者提出了基于欠采样的载频

和到达角联合估计方法, 黄翔东等 [16] 利用互素稀

疏阵列, 结合闭式中国余数定理实现了欠采样下频

率和 DOA的联合估计. 沈志博等 [17] 提出一种 CS

奇异值分解算法, 但配对步骤较为繁琐. Liu等 [18,19]

提出了一种基于多陪集结构的联合估计方法, 分别

基于子空间分解和正则分解/平行因子分析 (CAN-

DECOMP/PARAFAC, CP)[20] 方法, 但接收阵列

结构较为复杂. 接着, 他们又进行了扩展 [21,22], 利

用稀疏阵列减少了所需的阵元个数, 但这种结构

对 ADC仍有比较高的要求. Stein等 [23,24] 将MWC

技术与阵列信号处理相结合 , 提出了 L型阵列

MWC结构来接收信号, 并提出了一种基于旋转不

变子空间 (estimating signal parameter via rota-
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tional invariance techniques, ESPRIT)方法的联

合载波 DOA恢复算法. Cui等 [25] 提出了一种基于

均匀线性 MWC阵列由两阶段估计和参数配对构

成的估计方法, 算法复杂且精度有限. Chen等 [26]

提出了一种基于多个 MWC结构的 DOA和载频

联合估计方法, 鲁棒性较好, 但该结构所需的通道

数较多, 硬件成本高. 然而在实际中电磁波存在于

三维空间中, 使用 2D-DOA来描述目标的方向更

为准确, 但目前对基于欠采样的载频和 2D-DOA

联合估计研究较少. 陈玉龙等 [27] 提出了一种基于

L型阵列的 2D-DOA估计的欠采样算法, 但所需

的天线阵元个数较多. Esmaeil等 [28] 提出了一种基

于双 L型阵列结构的网格 CS估计方法, 但是参数

估计精度受网格的大小限制. 他们还提出了一种贝

叶斯压缩感知算法 [28], 方法不依赖网格但步骤复

杂且计算量较大.

从以上分析可以发现, 现有的方法大多都只考

虑一维 DOA的估计, 需要假设目标同时位于一个

平面上, 然而在实际应用中目标一般分散在三维空

间中, 因此需要 2D-DOA估计. 而基于欠采样的载

频与 2D-DOA联合估计方法研究较少, 现有的方

法中存在结构冗余, 精度受网格限制和算法复杂等

问题. 因此在压缩采样条件下对信号的 2D-DOA

和频率参数联合估计还有待研究.

L型阵列结构有设计简单, 阵列方向图主瓣

窄, 估计性能较好等优点, 因此本文提出了一种基

于 MWC技术的 L型延迟阵列结构, 在 L型阵列

结构的基础上增加延迟通道来增加可估计到达角

的维度, 利用延迟通道与未延迟通道的采样值之间

的已知的相位差可直接估计载频, 进而计算 2D-

DOA参数, 无需额外的载频和 2D-DOA的参数配

对操作, 避免了配对所引入的误差和复杂度的提

升. 并结合 L型延迟阵列结构的特点构造相关矩

阵和三线性模型, 提出了两种联合载波频率和 2D-

DOA估计方法. 其中一种基于 ESPRIT算法, 另

一种基于 CP分解技术.基于 ESPRIT的方法有计

算量小, 无需谱峰搜索的优点, 适用于实时性要求

较高的应用场合; 基于 CP分解技术的方法利用三

维数据的结构特性, 有鲁棒性较好的优点, 适用于

信噪比较低的应用场合, 本文主要基于这两种方法

进行研究. 本文第 2节介绍了信号模型; 第 3节首

先介绍了 L型延迟阵列接收结构, 接着给出了接

收信号模型; 第 4节首先对所提的两种方法的原理

和步骤进行了详细的阐述. 接着给出了参数估计

条件, 最后对复杂度进行了详细的分析. 第 5节给

出了本文所提算法的验证结果以验证该算法的正

确性和有效性. 

2   问题描述

si(t)ej2πfi

i = 1, 2, · · · ,M F =

[−fNyq/2, fNyq/2] fNyq si(t)

fi θi ∈
(−90◦, 90◦) φi ∈ (0◦, 90◦)

考虑 M 个远场目标发出的窄带信号  ,

其 中   . 信 号 的 频 率 范 围 为  

 , 其中   为奈奎斯特频率.   

为互不相关的基带信号, 带宽不超过 B 且远小于

调制载频   . 假设信源发出的信号以方位角  

 和俯仰角  的入射方向被天

线阵列接收, 为了避免空间模糊, 假设载频、方位

角与俯仰角满足 [24]:  {
ficosθicosφi ̸= fjcosθjcosφj ,

fisinθicosφi ̸= fjsinθjcosφj ,
(1)

{fi}Mi=1 {θi}Mi=1 {φi}Mi=1

本文的目标是设计一种基于 MWC技术的阵列

结构, 使其能够从欠采样样本中完全估计上述信

号的载频   , 俯仰角   和方位角  

参数. 

3   L型延迟阵列与接收信号模型
 

3.1    L 型延迟阵列结构

{x1, x2, · · · , xN} {y1, y2, · · · ,

yN}
d ⩽ c/fNyq

提出图 1所示的 L型延迟天线阵列结构, 利

用延迟通道的采样值可以先估计载频, 进而计算

2D-DOA参数, 避免了额外的参数配对操作. 该结

构由两个分别沿 x 轴和 y 轴正方向均匀分布的

N 个线性天线阵列   和  

 组成 , 两个轴在原点共用同一个天线阵元 .

相邻阵元之间的间距 d 满足   , 其中 c 为

光速.
 









信源



3

2

2 3 






图 1    L型阵列MWC结构图

Fig. 1. L shaped array MWC. 
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τ

每个天线阵元后依次连接混频器、低通滤波器

和采样模块, 类似MWC通道结构. 在 x 轴的每个

阵元后增加一个延迟通道, 在混频之前对接收信号

进行固定延时  , 如图 2所示.
 

3.2    接收信号模型

xn(t) yn(t)

x′
n(t) xn(t) τ

si(t+ τ) ≈

si(t)

定义  和  分别为 x 轴和 y 轴的第 n 个

天线阵元接收的信号,    为   经过延迟   后

的信号, 由于目标信号为窄带信号, 有  

 
[24], 则接收信号可以表示为

  

xn(t) ≈
M∑
i=1

si(t)ej2πfi[t−(n−1)τx
i ],

yn(t) ≈
M∑
i=1

si(t)ej2πfi[t−(n−1)τy
i ],

x′
n(t) ≈

M∑
i=1

si(t)ej2πfi[t−(n−1)τx
i −τ ],

(2)

τxi = (d/c) cos θi cosφi τyi = (d/c) sin θi cosφi

τ τ ⩽ 1/fNyq

其中  ,   ,

 为设置的已知延迟时间 , 满足   . 从

(2)式可见各阵元接收的信号类似多频带信号模

型, 其频谱示意图如图 3所示.
 
 



321

图 3    接收信号频谱示意图

Fig. 3. Spectrum of received signal.
 

Tp = 1/fp

p(t)

fp/2 Fp = [−fp/2, fp/2]

阵元接收信号在混频器与周期为  的

± 1伪随机序列   相乘后, 再经过截止频率为

 的低通滤波器, 只留下  内的

频谱. 滤波后的信号经过傅里叶变换可得:
 

Xn(f) =

M∑
i=1

S̃i(f)ej2πfi(n−1)τx
i , (3)

S̃i(f) =

L0∑
l=−L0

clSi(f − fi − lfp) Si(f) si(t)

cl =
1

Tp

∫ Tp

0

p(t)ej2πlfptdt

p(t) L0=⌈fNyq/(2fp)⌉
F Fp

其中   ,    是  

的傅里叶变换形式,    为伪

随机序列  的傅里叶级数系数,  

是可以保证  范围内的所有非零项被搬移到  内

的最小正整数.

fs = fp滤波后的信号以  的速率进行低速采样

得到观测值 , 将其傅里叶变换后写为矩阵形式

可得: 

X(f) = AxW (f), (4)

X(f) N × 1

Xn(ej2πfTs) W (f) M × 1

Wi(ej2πfTs)= DTFT{wi[k]} wi[k] = s̃i(kTs)

Ax = [ax1  ax2 · · · axM ]

ax
i = [1, e−j2πfiτx

i , · · · , e−j2πfi(n−1)τx
i ]T

其 中   为   的 矩 阵 ,  第 n 个 元 素 为

 .    是   的矩阵 , 第 i 个元素

为  , 其中  .

矩阵   为阵列流型矩阵 , 其中

 .

x[k] = [x1[k], · · · ,

xN [k]]T

定义 x 轴通道的观测值为  

 , 对 (4)式取离散时间傅里叶逆变换, 在时

域有: 

x[k] = Axw[k], k ∈ Z. (5)

y[k] = [y1[k], y2[k] · · · , yN [k]]T x′[k] = [x′
1[k],

x′
2[k], · · · , x′

N [k]]T

类似地 , 对于 y 轴和 x 轴延迟通道的采样

值   和  

 有:
 

y[k] = Ayw[k], k ∈ Z, (6)
 

x′[k] = AxΨw[k], k ∈ Z, (7)

Ay = [ay
1 ay

2 · · ·a
y
M ] ay

i = [1, e−j2πfiτy
i , · · · ,

e−j2πfi(n−1)τy
i ]T Ψ = diag {e−j2πf1τ , e−j2πf2τ , · · · ,

e−j2πfMτ}

其中   ,   

 ,   

 .

x[k] y[k]

x′[k] {fi}Mi=1 {θi}Mi=1

{φi}Mi=1

本文的目的是从欠奈奎斯特采样值  ,  

和   中估计信号的载频   , 俯仰角  

和方位角  参数.
 

4   载频与二维 DOA联合估计方法

本节给出了基于图 1接收结构所提的两种

载频与二维 DOA联合估计方法, 一种方法基于

ESPRIT技术, 另一种方法基于 CP分解. 对两种

方法的原理和步骤进行了详细的阐述. 接着给出了

参数估计条件, 最后对复杂度进行了详细的分析. 

4.1    基于 ESPRIT 的估计方法

首先给出基于 ESPRIT的参数联合估计方法,

 







1



 







 






1



'

'

图 2    x 轴延迟通道结构图

Fig. 2. x-axis delay channel. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 8 (2021)    084303

084303-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


将采样值分为前 N–1项和后 N–1项组成的两个子

矩阵, 并构造如下的相关矩阵:  

R1 = E{x1y
H
1 } = Ax1RwA

H
y1
,

R2 = E{x2y
H
1 } = Ax1ΦxRwA

H
y1
,

R3 = E{x1y
H
2 } = Ax1Φ

H
yRwA

H
y1
,

R4 = E{z1yH
1 } = Ax1ΨRwA

H
y1
,

R5 = E{z2yH
1 } = Ax1ΦxΨRwA

H
y1
,

R6 = E{z1yH
2 } = Ax1ΨΦH

yRwA
H
y1
,

(8)

Ax1 Ay1
Ax Ay其中  和  分别为  和  的前 N–1行,

Φx = diag{e−j2πf1τx
1 , e−j2πf2τx

1 , · · · , e−j2πfMτx
M }  ,

Φy = diag{e−j2πf1τy
1 , e−j2πf2τy

1 , · · · , e−j2πfMτy
M }  .

R构造如 (9)式的矩阵  , 

R = [R1;R2;R3;R4;R5;R6] . (9)

R M

U = [U1;U2;U3;U4;U5;U6] U

6(N − 1)×M Ui (N − 1)×M

i = 1, 2, · · · , 6 Ui

Φx Φy Ψ V1 V2 V3

对   进行奇异值分解, 得到前   个非零奇异值对

应的左奇异向量   .   

是一个  的矩阵,   为  的

矩阵,   . 通过推导可得矩阵  和对角

阵  ,   和  之间的关系, 定义矩阵  ,   和  , 

V1 =

[
U1

U4

]† [
U2

U5

]
= TΦxT

−1, (10)
 

V2 =

[
U1

U4

]† [
U3

U6

]
= TΦH

yT
−1, (11)

 

V3 =

 U1

U2

U3


†  U4

U5

U6

 = TΨT−1, (12)

(V1 + V2 + V3)

Φx Φy Ψ

T̂

Φ̂x Φ̂y Ψ̂

对矩阵   进行特征值分解, 这样

可以保证矩阵   ,    和   中元素顺序对应, 可得

到特征向量矩阵   , 进而通过 (13)式—(15)式计

算可以得到  ,   和  ,
 

Φ̂x = T̂−1V1T̂ , (13)
 

Φ̂y =
(
T̂−1V2T̂

)H
, (14)

 

Ψ̂ = T̂−1V3T̂ , (15)

fi θi φi目标信号的载频  , 方位角  和俯仰角  就可

以计算, 

fi =
∠Ψ̂ii

2πτ
, (16)

 

θi = arctan
∠(Φ̂y)ii
∠(Φ̂x)ii

, (17)
 

φi = arccos

c

√
∠(Φ̂y)ii

2
+∠(Φ̂x)ii

2

2ϖd

 , (18)

∠(·)其中  为求复数的相位角, 综上所述, 现将基于

ESPRIT的估计方法的步骤总结为如下.

x[k] y[k] x′[k]

k = 1, · · · , Q
输入　各通道 Q 快拍采样值  ,   和  ,

其中  ;

{fi}Mi=1 {θi}Mi=1

{φi}Mi=1

输出　载频   、俯仰角   和方位角

 ;

步骤 1　根据 (8)式和 (9)式计算协方差矩阵R;
R

U V1 V2 V3

步骤 2　对  进行奇异值分解, 得到左奇异向

量  , 根据 (10)式—(12)式计算矩阵  ,   和  ;

(V1 + V2 + V3)

Φ̂x Φ̂y Ψ̂

步骤 3　对矩阵   进行特征值分

解, 根据 (13)式—(15)式计算得到  ,   和  ;

{fi}Mi=1 {θi}Mi=1 {φi}Mi=1

步 骤 4　 根 据 (16)式—(18)式 计 算 载 频

 、俯仰角  和方位角  .
 

4.2    基于 CP 分解的估计方法

R

6×M R = [R1 R2 · · ·
RM ] Ri

CP分解 [17] 可以将一个高维的张量分解成多

个秩为 1的张量的和, 从而降低待处理参数的维

度. 为了使 (9)式中的矩阵  满足 CP分解的模型,

定义一个大小为   的矩阵  

 , 其第 i 列向量  为 

Ri ≜



Rwii

e−j2πfiτx
i ·Rwii

ej2πfiτy
i ·Rwii

e−j2πfiτ ·Rwii

e−j2πfiτx
i · e−j2πfiτ ·Rwii

e−j2πfiτ · ej2πfiτy
i ·Rwii


, (19)

Rw

χ(N−1)×(N−1)×6 Xk = Rk, k = 1, 2, . . . ,

6 Rk

由于信号满足互不相关, 因此自相关矩阵 

中除对角线元素外均为 0. 定义一个三阶张量

 , 其正向切片 

 ,   可以表示为 

Xk = Rk = Ax1
diag

[(
RT)

k

]
AH

y1
. (20)

Ax1 Ay1

N ⩾ M + 1 Ax1 Ay1

R kR ⩾ 2

通过观察可以发现 (20)式符合典型的 CP分

解模型, 阵列流型矩阵  和  均为范德蒙德矩

阵 , 当   时 ,    和   均为满 k-秩等于

M. 由于信源满足 (1)式, 由 (19)式的定义可以看出,

矩阵  一定有任意两列独立, 即  . 因此有 
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kAx1
+ kAy1

+ kR ⩾ 2M + 2. (21)

Ax1 Ay1

R χ

满足 CP分解的唯一性条件 [17], 在不考虑列置

换模糊和尺度模糊的条件下, 因子矩阵   ,   

和  可以从张量  中唯一恢复. 通过固定除一个因

子矩阵外的所有矩阵的方式, 将 CP转化为以下的

线性最小二乘的问题: 

min
Âx1

∥∥∥X(1) − Âx1
(R̂ ⊙ Ây1

)
T∥∥∥

F
, (22)

X(n) X

Âx1 Ây1 R̂ Ax1 Ay1 R

R̂
ûi v̂i ŵi

其中   为张量   的 n-模式矩阵化 , 因子矩阵

 ,    和   分别为   ,    和   的估计值. 利

用交替最小二乘法进行循环求解, 可解得三个因子

矩阵. 对  中的元素计算可得 (23)式—(25)式, 为

了方便将其记为  ,   和  : 

ûi = fi cos θi cosφi

=
c

2πd
· 1
2

[
∠
(
R̂(2, i)

R̂(1, i)

)
+ ∠

(
R̂(5, i)

R̂(4, i)

)]
, (23)

 

v̂i = fi sin θi cosφi

=
c

2πd
· 1
2

[
∠
(
R̂(3, i)

R̂(1, i)

)
+ ∠

(
R̂(6, i)

R̂(3, i)

)]
, (24)

 

ŵi = fiτ =
1

2π
· 1
3

[
∠
(
R̂(4, i)

R̂(1, i)

)
+ ∠

(
R̂(5, i)

R̂(2, i)

)

+∠
(
R̂(6, i)

R̂(3, i)

)]
. (25)

fi θi φi目标信号的载频  , 方位角  和俯仰角  参数

就可以计算: 

f̂i =
ŵi

τ
, (26)

 

θ̂i = arctan
(
v̂i
ûi

)
, (27)

 

φ̂i = arccos

(
τ
√
û2
i + v̂2i
ŵi

)
, (28)

综上所述, 现将基于 CP分解的估计方法的步

骤总结为如下.

x[k] y[k] x′[k]

k = 1, · · · , Q
输入　各通道 Q 快拍采样值  ,   和  ,

其中  ;

{fi}Mi=1 {θi}Mi=1

{φi}Mi=1

输出　载频   、俯仰角   和方位角

 ;

χ

步骤 1　根据 (8)式和 (20)式计算三线性模

型  ;

χ步骤 2　利用交替最小二乘法对三线性模型 

R̂进行求解, 可求得因子矩阵  ;

R̂
ûi v̂i ŵi

步骤 3　利用   中元素根据 (23)式—(25)式

计算得  ,   和  ;

{fi}Mi=1 {θi}Mi=1 {φi}Mi=1

步 骤 4　 根 据 (26)式—(28)式 计 算 载 频

 、俯仰角  和方位角  .
 

4.3    参数估计条件

由于 L型延迟阵列 MWC结构是基于 MWC

理论 [14,15] 展开的, 因此估计条件有一定的一致性,

结合文献 [14]中 MWC理论的重构条件给出如下

的参数成功估计的条件.

{
si(t)ej2πfi

}M
i=1

对于满足 (1)式的 M 个互不相关的窄带远场

信号  , 使用图 1所示的共有 2N–1个

阵元的 L型延迟阵列 MWC结构接收, 当满足以

下条件:

d ⩽ c/fNyq N ⩾ M + 1

τ ⩽ 1/fNyq

1)阵元间距  , 阵元个数  ,

通道延迟  ;

fs ⩾ fp ⩾ B2)  ;

l ∈ [−L0, · · · , L0] cl ̸= 03)对于任意的  ,   ;

{fi}Mi=1 {θi}Mi=1 {φi}Mi=1则载频  、俯仰角  和方位角  参

数可成功估计. 

4.4    复杂度分析

R N2 ×Q

R 6(N − 1)3

(V1 + V2 + V3) M3

O(N3 +N2Q+M3)

O(N2 +M2)

接下来分析基于 ESPRIT的参数估计算法的

复杂度. 计算矩阵   大约需要   次复乘, 其

中 Q 为每通道快拍数, N 为一个轴上的阵元个数.

对   进行奇异值分解大约需要   次复乘,

对矩阵  进行特征值分解, 需要  次

复乘, M 为信源个数. 因此, 该算法的时间复杂度

大约为  , 所需的空间复杂度约

 .

R⊙Ay1

(N − 1)2 ×M R⊙Ay1

2(N − 1)×M2 +M3 X(1)[
(R⊙Ay1

)
T
]†

(N − 1)3 ×M

O(IM ·N3 + INM2 +N2Q)

X(k)

同样, 对基于 CP分解的参数估计算法的复杂

度进行分析. 交替最小二乘算法的每次循环中都要

对 3个矩阵分别进行求解, 其中计算  大约

需要   次复乘 , 计算   的伪逆

则需要   次复乘 , 计算   与

 的乘积则需要   次复乘.

假设交替最小二乘算法循环 I 次, 则 CP分解的时

间复杂度大约为   , 其

大小和迭代循环次数有直接关系, 迭代的次数由设

定的阈值和最大循环次数有关. 在计算过程中需要

存储矩阵   和因子矩阵等, 所需的空间复杂度
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O(N3)约为   . 可以看出, CP分解方法的单次循环

的计算复杂度与 ESPRIT方法相当, 但由于 CP

分解方法是求解优化问题, 需要通过不断重复迭代

直到达到收敛条件, 而 ESPRIT方法通过一次特

征值分解即可求得解析解. 因此无论是计算的时间

复杂度还是空间复杂度, 基于 ESPRIT的方法均

小于 CP分解方法.

O(NM2P 2 +N3+

N2(M +Q))

O(NP 2 +N2 +NM)

文献 [28]中的基于 CS-OMP的 2D-DOA与

载频联合估计方法, 利用双 L型阵列 MWC阵列

结构进行信号接收, 用 OMP算法进行参数估计,

其所需的时间复杂度大约为  

 , 其中 P 为分割的网格个数. 空间复

杂度大约为   , 可见 CS-OMP

算法复杂度很大程度上由网格的大小决定, 网格越

小, 参数估计精度虽然会变高, 但时间复杂度和空

间复杂度会急速增长. 将 3种方法的复杂度总结如

表 1所示. 图 4为 M = 3, Q = 160, 迭代次数 I =

50时 3种算法的时间复杂度, 结果表明 ESPRIT

方法的复杂度最小, 但是从第 5节仿真实验可以看

出 CP分解方法在鲁棒性方面有更好的表现. 

5   仿真实验

在本节中, 对本文提出的基于 L型延迟阵列

MWC结构的 ESPRIT算法、CP分解算法以及

CS-OMP方法 [28] 进行对比分析, 探究 3种估计方

法在不同阵元数、快拍数以及不同信噪比情况下的

参数估计表现. 实验中使用的信号均根据 2节中定

义的窄带信号模型由仿真生成. 定义 

Ef [%] =
1

M
fNyq

M∑
i=1

∣∣∣fi − f̂i

∣∣∣,
 

Eθ[%] =
1

M
180◦

M∑
i=1

×
∣∣∣θi − θ̂i

∣∣∣,
 

Eφ[%] =
1

M
90◦

M∑
i=1

|φi − φ̂i|,

f̂i θ̂i φ̂i

分别作为载频和 DOA参数估计准确度的评价指

标 [24], 其中  ,   和  分别为载频、方位角和俯仰

角的估计值.

M = 3

p(t)

fi θi φi

N = 6

fs = fp

设置信号个数   , 奈奎斯特频率 fNyq =

10 GHz, 带宽 B = 150 MHz. 伪随机序列  每周

期 65个点, 周期频率 fp = 1.1B = 154 MHz. 调制

载频   、方位角   和俯仰角   均在定义范围内随

机选取 . 设置每个轴的阵元数   , 间距 d =

0.03 m. 低通滤波器的截止频率为 fp/2=77 MHz,

每通道采样率为  .

N = M + 1 = 4

N = 10

首先对传感器阵元个数对估计效果的影响进

行探究. 设置信噪比 SNR=10 dB, 快拍数 Q = 100,

每个轴的天线个数从临界最小个数 

到  递增, 步进值为 1. 仿真结果如图 5所示,

可以看出 3种方法随着天线个数的增加, 参数估计

效果逐渐变好, 这主要因为传感器数量的增加提高

了系统对噪声的鲁棒性, 并使其能够处理更多的源

信号. 同时可以发现在信噪比为 10 dB的情况下,

CP分解方法的估计效果要比 ESPRIT算法好, 因

为 CP分解方法可以充分利用多维信息, 直接处理

接收数据形成的张量模型, 具有更好的性能. 结合

复杂度分析的结论可知 , 相比另外两种方法 ,

ESPRIT方法的计算复杂度更低, 运算量较小. 而

基于双 L型阵列的 CS-OMP方法估计精度受网格

大小限制, 因此效果不如提出的两种方法.

接下来探究快拍个数 Q 的大小对参数估计精

确度的影响. 设置信噪比为 10 dB, 阵元个数 N = 10,

表 1    不同方法的复杂度对比
Table 1.    Complexity comparison of different methods.

基于ESPRIT的方法 基于CP分解的方法 CS-OMP方法[28]

时间复杂度 O(N3 +N2Q+M2) O(IM ·N3 + INM2 +N2Q) O(NM2P 2 +N3 +N2(M +Q)) 

空间复杂度 O(N2 +M2) O(N3) O(NP 2 +N2 +NM) 

 

L型延迟ESPRIT
L型延迟CP分解
双L型CS-OMP[28]

2.0

1.5

1.0

复
乘

数
/
1
0
6

0.5

10 15



20
0

图 4    不同方法在 M = 3, Q = 160, 迭代次数 I = 50时的

复杂度对比图

Fig. 4. Multiplications comparison vs. N with M = 3, Q =

160, and I = 50. 
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Q 的值从 40到 110, 步进值为 10. 参数估计结果

如图 6所示, 可以看出随着快拍数 Q 的增大, 各方

法的信号参数估计效果变好. 所提的阵列结构的总

阵元个数为 2N – 1=19个, 文献 [28]中的双 L型

阵列的总阵元个数为 3N – 1=29个. 由于所提方

法使用阵元个数较少, 因此在快拍数较少的时候参

数估计的表现不如 CS-OMP方法, 但是在快拍数

大于 80时, 所提的两种方法的载频和方位角参数

估计效果均比CS-OMP方法好, 这是由于CS-OMP

方法的参数估计精度受网格大小的限制.

最后探究系统信噪比大小对各个方法估计精

度的影响. 设置信噪比从–20 dB到 30 dB递增, 步 θi ∈ (0◦, 90◦)

进值为 5 dB, 快拍数 Q = 100, 阵元数 N = 10. 实

验结果如图 7所示, 随着信噪比的增大, 3个方法

的参数估计效果均越来越好. 通过对比可以发现,

基于 ESPRIT的参数估计方法在信噪比小于 20 dB

时, 鲁棒性不如 CP分解方法, 这是因为 ESPRIT

方法需要先计算通道采样值间的协方差函数, 而

CP分解方法可以直接处理多维的信息, 具有更好

的性能. 由于 CS-OMP方法阵元个数比所提的阵

列结构多, 因此在信噪比较低时效果较好. 但在信

噪大于 5 dB时 , CS-OMP方法的精度受网格限

制, 参数估计的误差较大. 同时 CS-OMP算法只能

重构  内的角度, 提出的两种方法均可
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图 5    不同阵元个数下参数估计效果　(a) 载频估计效果; (b) 方位角估计效果; (c) 俯仰角估计效果

Fig. 5. Performance of  estimated parameters under different N:  (a) Performance of  carrier  frequency;  (b) performance of  azimuth

angle; (c) performance of elevation angle. 
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图 6    不同快拍数 Q 下参数估计效果　(a) 载频估计效果; (b) 方位角估计效果; (c) 俯仰角估计效果

QFig. 6. Performance of  estimated parameters under different  :  (a) Performance of  carrier  frequency;  (b) performance of  azimuth

angle; (c) performance of elevation angle. 
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图 7    不同信噪比下参数估计效果　(a) 载频估计效果; (b) 方位角估计效果; (c) 俯仰角估计效果

Fig. 7. Performance of estimated parameters under different SNR: (a) Performance of carrier frequency; (b) performance of azimuth

angle; (c) performance of elevation angle. 
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(−90◦, 90◦)以恢复在  之内的角度, 范围较大, 更加

适合于实际应用.

(−90◦, 90◦)

(0◦, 90◦)

从仿真结果和复杂度分析结果可以看出, 提出

的基于 ESPRIT的方法相对计算量更小, 实时性

更高 , 但估计效果比 CP分解方法稍差 . 提出的

CP分解方法的相对鲁棒性更好, 但计算量大约是

ESPRIT方法的 IM 倍. CS-OMP算法在信噪比较

低时对 2 D-DOA的估计效果较好, 但信噪比较高

时精度受限于网格大小, 计算复杂度随网格的增加

会呈指数增长. 同时提出的方法可以估计的方位角

范围为   , 而 CS-OMP算法可估计范围

仅为  , 因此提出的算法更加具有实用性. 

6   结　论

本文提出了一种 L型延迟阵列 MWC的接收

结构, 通过增加延迟结构直接估计信号载频, 进而

估计 2D-DOA参数, 无需额外的参数配对, 避免了

配对引入的误差和复杂度的提升. 接着在该阵列结

构特点的基础上分别提出了两种参数估计方法, 一

种基于 ESPRIT方法, 另一种基于 CP分解技术,

针对两种方法进行了复杂度分析和仿真, 探究了阵

元间距、快拍数以及信噪比对方法估计精度的影

响, 并对提出的两种方法以及文献 [28]中的基于网

格的 CS-OMP方法进行对比分析, 从实验结果中

可以总结出所提方法均可从欠奈奎斯特样本中估

计信号的载频和二维 DOA参数 . 基于 ESPRIT

方法的计算量较小, 但不足之处是低信噪比条件下

表现欠佳, 适用于主动雷达等要求实时性的场合;

而基于 CP分解技术的方法鲁棒性更好, 适用于低

信噪比的场合, 例如被动雷达、遥感等被动感知的

目标探测领域, 但所需计算量较大, 实时处理困难.

本文研究了空间电磁波信号在欠采样条件下的载

频和二维到达角估计, 如果在已知信号的某些特征

的情况下, 还可以进一步改进来减小算法复杂度或

提升抗噪性等. 未来在减小算法复杂度方面可以结

合信号已知信息来合理的选取初始值, 或者利用梯

度下降等方法加快收敛速度, 减少循环次数; 在增

强参数估计精度方面可以利用先验信息设计合理

的去噪算法; 也可以利用互质阵列、嵌套阵列等稀

疏阵列来减少接收阵列的阵元个数, 降低硬件复杂

度和成本.
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Joint estimation of carrier frequency and two-dimensional
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Abstract

As the signal spectrum in modern information technology becomes wider and wider, multi-band signals are

distributed in a frequency range of tens of GHz. It covers a very wide spectrum but each RF signal has a very

narrow band, and the distribution location of the band (or carrier frequency) is completely unknown. For the

receiver, the single-band signals transmitted together constitute a multi-band signal. The sampling rate required

to  jointly  estimate  the  space  domain and frequency domain parameters  of  these  signals  is  getting  higher  and

higher. Modulated wideband converter system is an analog information conversion system for multiband analog

signals, which is based on compressed sensing theory and greatly reduces the sampling rate. First, we propose

an  L-shaped  delay  array  structure  based  on  modulated  wideband  converter,  which  can  estimate  carrier

frequency  and  two-dimensional  arrival  angles  with  a  small  number  of  samples.  Secondly,  two  parameter-

estimating algorithms are proposed based on the proposed structure. One is based on the estimating of signal

parameter via rotational invariance technique (ESPRIT), which requires a small number of computations and is

suitable  for  real-time  processing  application  scenarios;  the  other  algorithm  is  based  on  CANDECOMP/

PARAFAC (CP) technique, which has better robustness and is suitable for applications with low signal-to-noise

ratio. The samples of the delay channels can be directly used to estimate the carrier frequencies, and then the

two-dimensional arrival  angles are calculated.  No additional pairing issue is  required between the parameters.

Then we give the time complexity analysis and space complexity analysis of the two methods. It can be found

that  the  computational  complexity  and  space  storage  occupation  of  the  method  based  on  ESPRIT are  lower

than those of  the CP decomposition method.  Then the conditions for unique parameter estimation are given.

Finally, simulation experiments show that the proposed methods can estimate the carrier frequencies and two-

dimensional arrival angles from sub-Nyquist samples. It can be found that the estimation method based on CP

decomposition is more robust than the method based on ESPRIT, but at the cost of increased complexity of the

algorithm.

Keywords: compressed  sensing,  joint  estimation  of  array  parameters,  two-dimensional  direction  of  arrival,
array modulated wideband converter structure
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