
应妙爹
第 �� “ 第 �” �

��� 年 � ”
���

������� ���
�����

�

���
�

��
，
��

�

�
，
��协

� ，
����

基于矢量传感器的频率估计算法

在水声通信中的应用
’

乔 钢 ， 桑恩方

�哈尔滨工程大学水声工程学院 哈尔滨 �������

摘要 本文给出了基于矢量传感器的 ������ 频率估计算法
，

并将其应用于频率调制水声通信系统

中
。

与声强频率估计算法相比
，
������ 频率估计可在小样本的情况下

，

获得高精度的频率估计
。

仿真和湖试结果表明
，

基于矢量传感器的 ������ 频率估计算法可以提高通信速率并降低对通信系

统的带宽要求
。

本算法对信噪比的要求较高
，

目前看
，

较适用于近程高速水声通信
。
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� 引言 场中的声压量 抓��和质点振速的三个正交分

量 �
�二

���
，�。
���

， 。 二

�亡��
，

矢量传感器输出的数据

模型为 ��� �

，��������������六岁子‘子七子�

心动必拍
����������������

一一
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�
艺阁

一一

矢量传感器能同时测量声场中的声压标量

和质点振速矢量
，

矢量信息的获得为实现新的

信号处理算法提供了基础 ���
。

基于矢量传感

器的频率调制水声通信系统
，

利用声强量解码

代替传统的声压量解码
，

可以提高处理增益
，

增加通信的距离
，

降低误码率
。

频率调制通信系统的解码过程通常是利用

基于傅里叶变换的谱分析完成的
。

对于频移

键控系统来说
，

要提高通信速率可以在一个

码元周期内同时发送多个频率
，

即多频编码

������
，

从而一次解出多个 ���的数据
，

但这

样做的代价是增加了系统的带宽
。

另一种方法

是减小信号的码元宽度
，

在单位时间内发送更

多的编码数据
，

由于基于周期图法的谱估计的

频率分辨率为 ��� �� 为码元宽度�
，

因此同样

付出了增加带宽的代价
。

如果在解码的过程中利用高分辨率频率估

计算法
，

就可以减小不同码元对应的频率间

隔
，

降低对系统带宽的要求
。

或者在频率间隔

不变的情况下
，

用更少的数据进行频率估计
，

可以减小码元宽度
，

提高通信速率
。

在高信噪比

的近距离高速水声通信中
，

当带宽限制成为主

要矛盾时
，

可以利用高分辨率算法在保证高速

通信的前提下
，

降低对系统的带宽要求
。

本文利

用 ���班� ��
��������� ��，������������ ���

�����������

����
���

��
��

��������
，

利用子空间

旋转不变技术估计信号参数���� 算法实现了基

于矢量传感器的高分辨率频率估计
，

该算法应

用于水声通信中可以提高系统的通信速率
，

降

低通信系统的带宽
�

其中 价
‘
��三沪

� � �二�和 �‘ ��三 �
‘ � 二�分别

表示第 乞个入射源的水平方位角和仰角
，
�‘ 为

第 乞个信号的幅度
，

人为第 葱个信号的频率
，

风 为第 �个信号的初相
，

在 �到 �二 之间随机

分布
。 。 ���为矢量传感器测得的噪声矩阵

�

。 ���� ��
�

�‘��
二

�‘��
，
����

�

���」� ���

其中
， �，���为零均值

，

方差为 尹 的高斯白噪

声
，

在各向同性噪声场中
， 。 二

���
， �，
���

， �二

���

的方差都为 ����
。

斌约的 �
� � 维的协方差矩阵 �， 可分

解为
�

�， � ���� �尹�⑧凡 ���

其中
，
� 为 � � � 的对角阵

，
�为 � �

�

的单位阵
，

凡 为 � � � 的对角阵
， ⑧ 表示

�����

���
�
积

，
�⑧ 石斗

飞

为 �� � �� 的矩阵
。

、、�矛、、，了、、产�口���
护咬碑、、了吐了、、了‘�、� 二 ��鳍��圣��

，
�若��

，… ，
�食���

凡 二 ����【�，
���

，
���

，
���」

� 基于矢�传感器的 ������ 频率估

计算法

� 二 ������⑧ �
� … ��众�⑧ �、 �

�、 �二

“ ��令�

设各向同性噪声场中的矢量传感器共接收

到 � 个不同频率的单频信号
，

三维矢量传感

器可以看成是空间共点的四元阵
，

同时测量声

其中
，

令表示 ������
一

��� 积
，

它表示 �，和 �

列向量的 ��������
�
积

。

借用天线阵的术语
，

矩阵 � 可称为空时流形矩阵
，
�， 相当于时间

流形
，

� 为矢量传感器阵列流形
。

�� � ������
，�����

，… ，��介��、
又 、 ���
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其中
，
�、 为第 乞信号在矢量传感器的投影向

量
。

通过下述方式构造

��

最后四行

��和 ���

「最前四行
��

����

由于空时流形矩阵 � 具有时间旋转不变的特

性
，
��和 ��通过 必 联系起来

�

�� 二 ��毋 ����

其中 毋 为对角阵
，

具体形式为
�

毋 二 �����
���件�‘ 。 ��万�， … ������‘ � ����

可见
，

只要估计出对角阵 必
，

信号所包含的不

同频率分量的频率值 �人乞� �
，… ，

��利用式

����自然就得到了
。

由于 � 不能由协方差矩阵 �
。 直接得到

，

需要利用 ������ 算法间接的估计 毋
。

根据

子空间分解的理论
，

�� 可分解为信号子空间

和噪声子空间 叫 �

�， 一 �
�

通
。
�梦� �

二�。 �分 ����

其中
，
�

，

表示一个 � � � 的对角矩阵
，

它的

对角线元素由 � 个最大特征值组成
，
�

，

是

� 个最大特征值对应的特征向量
，

构成信号子

空间
。

�。
表示一个 ��� 一 ��

�
��� 一 ��的

对角矩阵
，

它的对角线元素包括 �� 一 � 个最

小特征值
，
�。
是 �� 一 � 个最小特征值对应

的特征向量
，

构成噪声子空间
。

为了分析方便
，

首先考虑没有噪声的情

况
，

通过分别去掉 �
，

矩阵的最后四行和最前

四行分别获得 ��和 ��，
��和 �� 通过 少联

系起来
�

�� � ��少 ����

若 � 非奇异
，

则矩阵 � 和协方差矩阵的

信号特征向量组成的子矩阵 �
，
二者所张成的

迹空间相同 �’� ，

这意味着存在着一个 � � � 的

非奇异矩阵 �
，

使得
�

�� 二 ���

�� 二 ��� � �，

好 ����

利用公式 ����和 ����可得
�

少 � �一 �必� ����

式 ����是说明 必 和 少 为相似矩阵
，

必 的对

角线元素等于 少 的本征值
。

在有噪声的情况下
，
� �和 �� 分别用各

自的估计值 右
�和 右

�
代替

，

����式中的等式

近似成立
，

并利用最小二乘法求得 �’� �

毋 � ��亡
�
��亡

�

�
一 ‘
��亡

�
��亡�

� ����

矩阵 毋通过对 毋 进行本征分解而求得
�

�����毋�� �
。�����‘ �����八 … ���万�‘ � ����

� ������ 算法频率估计用于水声通

信

利用矢量传感器代替声压水听器作为接收

器
，

作谱分析时可以利用声强处理代替声压处

理
。

定义频域复声强为 ��� �

��。 �� ��。 �。
�

�。 � ����

式中
，
�二 �几 几��」� 为向量 ，

包含三个正交

方向的声强分量
，

上标
�

表示复共扼
，

可叫 和

试叫 分别是 抓约和 试幻的傅立叶变换
。

声强分量按矢量相加合成总声强
，

总声强

的方向指向声源的方向 ���
。

��‘ �一 斌
����几����

�
�几� ����

对于浅海的水平信道来说
，

声能流沿水平

方向传播
，

垂直的方向受到界面的限制
，

体现

为驻波的形式
，

有功声强为零
，

所以求总声强
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用 ������ 算法解码的结果
，

代表
‘
�’ 和代表

‘
�

’

点有部分的混叠
。

这说明信噪比较低
、

带宽

较宽的情况下
，

声强处理的性能更为稳健
。

二二�右
伙派下
�、

招功

时忽略了垂直方向的声强分量 几
。

通信系统中
，

基于谱变换的解码方式受到

瑞利限 ���二��的限制
，

因此在系统带宽和通

信速度上必须折衷考虑
。

在带宽受限的水声信

道中
，

非相干的频率调制系统难以实现高数据

率的通信
。

但利用 ���斑� 的频率估计算法

不受瑞利限的限制
，

在高信噪比的情况下可以

实现高分辨率的频率估计
。

这启发我们可以将

������ 算法引入到水声通信中
。

在通信速率

不变 �码元宽度 � 不变�的情况下
，

降低对系

统带宽 �� 减小�的要求
。

或是在保持系统带宽

不变 �� 不变�的情况下
，

提高通信速率 �� 减

小�
。
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声强谱频率�� 的谱峰高度

� 仿真和试验研究

闯工、哥壕�
�

� 仿真研究

先通过计算机仿真比较 ���� 调制通信

系统中声强谱和 ������ 两种算法的性能
。

仿真条件
�

�� � ����
，

几 � ���
�，

信噪比

���� 一���
，

采样频率 �� � ����
�，

码元宽度

� � ���，

码元个数 � � ����
。

对声压和振速信号补零后做 ��� 点的 ���

变换到频域
，

分别求出几和几后合成总声强
。

由于水声信号的幅度起伏
，

用固定的门限判决

谱峰位置的做法不可取
。

对 ���� 信号来说
，

信号的频率只有两种可能 ��� 和 几�
，

其它频率

分量皆为噪声
。

因此解码时仅比较这两个频点

的幅值
，

如果 �� 处的谱峰大于 几 处的谱峰
，

判决为数据
‘
�

，，

反之则判决为数据
‘
�

’ 。

将 人

处的谱峰值作为横坐标
，

介处的谱峰值作为纵

坐标
，

显示的结果见图 ����
�

对角线上面的点

对应数据
‘
�

，，

对角线下面的点对应数据
‘
�

’ 。

利用基于矢量传感器的 ������算法对每

个码元的数据进行频率估计
，

结果见图 ����
�

如果频率接近 ��
，

则判决为数字
‘
�

’ ，

如果频率

接近 儿
，

则判决为数字
‘
�

’ 。

图 ����为声强解码的结果
，

可见图中代表

叮 和代表
‘
�

’

点基本上完全分离
，

图 ����为利

在在��
� ���

沪沪沪

卿卿卿卿
� ���� ����� ���� ���� ����

码元

图 � ������� 信号的声强解码的结果

������� 信号的 ������ 算法解码的结果

提高信噪比和通信的速率
，

降低系统的带

宽
，

考察 ������ 和声强处理的性能
�

仿真

条件
�

�� � ���
�，

几 二 �����
�，

信噪比

�������
，

采样频率 几 �� �����
，

码元宽度

� 二 �����，

码元个数 � 二 ����
�

声强处理

和 ������ 算法的处理结果分别见图 ���� 和

图 ����
。

图 ����和图 ����的比较看出
，

利用矢量

传感器的 ������算法对数据的长度的要求不

高 �对码元宽度不敏感�
，

在高信噪比时估计的

频率比较精确
，

实现了
‘
�’ 和

‘
�

’

的完全分离
。

由于频率间隔和码元宽度的同时减小
，

基于傅
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，、，乙，山��

侧姐世题�叼舞减地葱板

立叶变换的声强谱已经不能区分这两个频率
，

因而也无法正确的解码
。

这说明在高信噪比
、

带宽受限的情况下
，
������算法更具优势

�

������‘�月，�������
︸
���
︸

�占 �� ���� ��� ��� ��� ���

声强谱频率�� 的谱峰高度

������������

侧袍理和�叼哥触纂卿彼

尹
�

�
‘

只��
﹄�︸�
，、�，‘��

侧袒考题�闷并壕题顺板

� �
�

���
�

������
�

���
�

���
�

�� �
�

�����

声强谱频率��的谱峰高度

�������

麟麟珠脚麟瞬瞬

栩栩癣嘛解解

�工、呀壕

� � � � � � � � �

声强谱频率�� 的谱峰高度

����

码元
�����

图 � ��� ���� 信号的声强解码的结果

������� 信号的 ������ 算法解码的结果

��� 试验研究

为了验证算法的有效性
，
���� 年 �� 月在

吉林省松花湖水域进行了试验研究
。

发射船和

接收船相距 �
�

�公里
。

矢量传感器为国内首次

研制成功的同振球型高频三维矢量传感器
，

可

以同步共点的测量声压和三个正交方向的质点

振速分量
，

测量的最高频率达到 �����
。

发送的信号为 ���� 信号 ��� � ������
，

几 二 �������
，

码元宽度 � � ���，

每次发送

���� 个码
。

同步信号为线性调频信号
，

扫频范

围 ����、 ����，

信号长度 ����
。

矢量传感器

接收的声压和三路振速信号用 ����
�
的采样

�����

����

�������

灿灿碑粼脚解解
��� �

�
� � � 一一

娜娜娜柳瞬瞬
����

日、僻壕

���� ����� ���� ����� �����

码元

图 � ���码元宽度 � � �示
�
时的声强解码结果

���码元宽度 � 二 住���
时的声强解码结果

���码元宽度 � � 。
�

���
时 ������ 算法的

解码结果

频率同步采集
。

接收数据同步后
，

求出总声强
。

码元宽度

� � ��� 时
，

相当于通信速率 ������
�，

每个码
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元有 �� 个采样点
，

通过补零作 �� 点的 ���

得到声强谱
，

解码的结果见图 ����
。

可见在码

元宽度 � � ���
时

，

利用声强解码可使 ， 和
‘
�

’

的数据完全分离
，

���� 个码无误码
。

利用图 ����中的同一组数据
，

每个码元取

前 �� 个采样点
，

相当于码元宽度 � � ����，

�通信速率 �
�

��������
，

解码的结果见图 ����
。

码元宽度的减小降低了声强谱在频域的分辨能

力
，

结果是
‘
�

，

和
‘
�

’

的数据发生混叠
，

利用声

强解码的误码率在 ��一 “ 左右
。

对图 ����的同一组数据进行处理
，

利用

������ 算法解码的结果见图 ����
。

比较图

簇
”�和图 “���

，

利用 ������算法解码与利用

声强解码相比优势十分明显
， ‘

�’ 和
‘
�

’

的数据

分的很清楚
，

误码率在 ��一� 的量级上
。

下结论
�
������方法对信噪比要求较高 ����

以上�
，

在信噪比较低 ���� 以下�
，

通信速率不

高的情况下
，

声强处理的性能更为稳健
。

在系

统带宽受限
，

通信速率较高的情况下
，

利用 ��
�

���� 技术的高分辨率频率估计的方法
，

在声

强处理无效时
，

仍能可靠的解码
。
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