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摘　要：高分辨空间谱估计算法要求对多路信号进行同步采样，非同步采样会导致空间谱估计的偏差。本文提出

了一种对非同步采样进行补偿的方法———前后向对称采样法。该方法设置阵元采集顺序为非顺序采样，利用前、

后向对称采样数据之和计算空间谱。当交替采样延时精确的时候，由于对称性，相加后信号的阵列误差矩阵是一

个实数矩阵，对方向向量的相位没有影响，因此可以得到方位角的无偏估计。理论分析与仿真结果表明：当交替

采样延时精确时，该方法可以消除非同步采样对空间谱的影响，与重新建模法补偿性能相近；当交替采样延时不

精确时，该方法比重新建模法的补偿效果好，而且前后向对称采样法算法简单，且无需已知交替采样延迟时间。

因此，前后向对称采样法是对空间谱估计中非同步采样误差的一种有效补偿方法。
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１　引言

空间谱估计是阵列信号处理的一个重要研究方

向，其本质是通过传感器阵列接收空间信号，然后运用

数字信号处理技术从干扰和噪声中检测出感兴趣的信

号，即确定信号源的位置———波达角、信号源与阵列的
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距离等。空间谱估计的高分辨算法要求对多路阵列信

号进行同步采样，这需要在软件和硬件上精心设计才

能实现，并且这一要求往往会增加系统的成本。现在

许多高级的 ＤＳＰ芯片已经能够满足多路信号采样精
确同步的要求。而实际工程应用中往往希望在同样的

估计精度要求下，硬件成本越低越好。空间谱估计技

术广泛应用于声源定位系统中。例如，现有的许多玩

具娃娃都涉及到语音识别和定位。如果应用高级的

ＤＳＰ芯片作为该类系统的硬件，势必会增加成本，而其
实一些低速芯片如单片机是可以完成空间谱估计的基

本运算的，只是不能满足信号同步采集的要求。尽管

使用采样保持电路等方法，单片机也可以实现同步采

样，但是这样就增加了电路实现的复杂度，意味着增加

了系统成本。在不增加电路复杂度的情况下，单片机

只能采用时间交替顺序采样技术。而时间交替采样会

引入非同步采样延迟误差，使得空间谱估计算法性能

急剧下降。如果能够对非同步采样进行恰当的补偿，

从而使采集信号满足高分辨空间谱估计算法的要求，

同时又可以用低成本的单片机实现硬件系统，达到了

降低成本的目的。因此，研究非同步采样的补偿方法

是一个有着实际意义的课题。而且许多空间谱估计的

研究实际上是忽略了非同步采样的误差。

多通道信号非同步采样时，虽然可以根据实际的

采样延迟对阵列接收信号重新建模［１］从而得到空间谱

的正确估计，但是该方法需要测量通道间的交替采样

延迟，而交替采样延迟时间的准确性会影响算法的估

计性能。因此，为了降低空间谱估计技术工程应用的

硬件成本，消除非同步采样对空间谱估计的影响，本文

提出了一种简单而有效的非同步采样补偿方法———前

后向对称采样法。本文方法不需要已知交替采样延

迟，而是通过改变阵元采集顺序对非同步采样进行补

偿，达到了较好的补偿效果。

２　前后向对称采样法

通道间延时［２］，是指数据采集系统两个不同通道

的第一个采集数据采集时刻之间的时间差。本文所指

的非同步采样是指时间交替顺序采样技术［３］。这类系

统的实现依赖于各通道间均匀延迟的精确实现。设传

感器阵列是阵元数为Ｍ的均匀线阵，信源发射的信号

为ｓ（ｔ）。阵元ｉ的接收信号相对参考阵元的时延由两

部分组成，一部分是由信号方向引起的时延
!ｉ，另一部

分为相邻通道之间的精确采样延迟 Δｔ。设每路信号

的采样周期为 Ｔｓ。通常若线阵阵元１，２，．．．，Ｍ等间距

排列，则阵元采集顺序为：１，２，．．．，Ｍ，即阵元采集顺序

与阵元排列顺序相同。若以阵元１为参考阵元，则各

个阵元相对参考阵元的采样延迟分别为：

Ｎ＝［０，Δｔ，２Δｔ，３Δｔ，．．．，（Ｍ－１）Δｔ］ （１）

称这种方式为非同步采样条件下的顺序采样。

均匀线阵的方向向量具有范德蒙结构，方向向量

的这种结构使得均匀线阵具有许多优点，可以在均匀

线阵上方便地实现各种方法，这是其他阵列结构所不

能做到的［４］。但非同步采样条件下的顺序采样会引入

延时向量，且该延时向量也具有范德蒙结构，如式

（１），从而使信号方向向量的偏差也具有范德蒙结构，

因此，估计的方位角会有很大的偏差。

新的补偿方法的基本思想就是改变均匀线阵的阵

元采集顺序，消除或者降低非同步采样引入的相位误

差矩阵对理想方向向量的相位影响。

改变阵元的采集顺序为非顺序采样，可以使相位

误差矩阵不再具有范德蒙结构，一定程度上可以减小

角度估计误差，但不能消除误差。若联合采用两种阵

元采样顺序得到的数据，通过某种组合，使得最终的等

效相位误差矩阵对理想方向向量的相位没有影响，就

可以消除非同步采样误差对方位角估计的影响。称第

一种采样顺序为前向采样，与其对应的另一种顺序为

后向采样。

下面将主要介绍本文提出的前后向对称采样法。

以Ｍ＝６为例，前后向采样的阵元采集顺序分别为

Ｓｆ和Ｓｂ。设

Ｓｆ＝［３，４，２，５，１，６］ （２）

Ｓｂ＝［６，１，５，２，４，３］ （３）

以第一个阵元为参考阵元，Ｆ，Ｂ分别为前后向采

样时各个阵元的接收信号相对阵元１的延迟时间向量

（Δｔ的系数）：

Ｆ＝［０，－２，．．．，－（Ｍ－２），．．．，１］ （４）

Ｂ＝［０，２，．．．，Ｍ－２，．．．，－１］ （５）

设Ｄｆ，Ｄｂ为前向和后向采样引起的相位误差矩阵

Ｄｆ＝ｄｉａｇ（ｅｘｐ（ｊＦ１ｗΔｔ），．．．，ｅｘｐ（ｊＦＭｗΔｔ）） （６）

Ｄｂ＝ｄｉａｇ（ｅｘｐ（ｊＢ１ｗΔｔ），．．．，ｅｘｐ（ｊＢＭｗΔｔ）） （７）

２２３１
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式中ｗ———表示信号的角频率，ｗ＝２
"

ｆ０。

非同步采样时，相当于阵列方向向量的改变。设

Ａ为信号的理想方向向量，则非同步采样时的实际方

向向量为：

Ａｆ／ｂ＝Ｄｆ／ｂＡ （８）

可以得到阵列采集数据的表达式

Ｘｆ／ｂ＝Ｄｆ／ｂＡＳ （９）

利用前后向采样得到的两组数据之和构造最终的

数据为

Ｘ＝Ｘｆ＋Ｘｂ＝ＤｆＡＳ＋ＤｂＡＳ＝（Ｄｆ＋Ｄｂ）ＡＳ＝ＤＡＳ

（１０）

由式（４）和（５），可以得到前后向采样时各个阵列

信号的延时满足

Ｆ＝－Ｂ （１１）

Ｄ＝（Ｄｆ＋Ｄｂ）
＝ｄｉａｇ（２ｃｏｓ（Ｆ１ｗΔｔ），．．．，２ｃｏｓ（ＦＭｗΔｔ））（１２）

由公式（１２），等效误差矩阵Ｄ是一个元素均为实

数的三角矩阵，即它是一个阵元增益矩阵。文献［５］

［６］表明阵元增益的误差并不会引起空间谱的谱峰位

置发生偏移，而仅仅是降低了谱峰幅度。因此，采用前

后向采样数据之和计算空间谱可以得到实际的方

位角。

前后向对称采样法的具体步骤为：

（１）分别进行前、后向采样，得到前向阵列接收数

据Ｘｆ和后向阵列接收数据Ｘｂ。
（２）将Ｘｆ和Ｘｂ相加得到构造数据Ｘ＝Ｘｆ＋Ｘｂ，用Ｘ

构造协方差矩阵Ｒｘ。
（３）将Ｒｘ作为理想空间谱估计算法的协方差矩

阵，进行特征分解，构造空间谱。

设一阵元数为 Ｍ的等距线阵，根据排列的原理，

阵元采样顺序的种类有 ＡＭＭ种。每一种采样顺序都有

另一种采样顺序与其对应（包括顺序采样方式），使得

前后向采样得到的阵列信号的延时满足式（１１）。称

这种对应关系为对称关系。因此，使用任意两种有对

称关系的采样顺序得到的前后向采样数据之和作为等

效的阵列接收信号，可以消除非同步采样误差对空间

谱的影响，称这种方法为前后向对称采样法。

３　性能仿真

只用一种非顺序采样方式得到的数据可以较大程

度上降低非同步采样时空间谱的估计偏差，而由前后

向对称采样法补偿后得到的空间谱估计偏差则趋于

零。为了检验以上算法的有效性，本小节给出了大量

仿真实验。比较了分别用前向采样，后向采样和前后

向对称采样三种方法补偿非同步采样误差后的空间谱

估计性能。这里的前向或后向采样顺序可以是任意一

种非顺序采样方式。但为了与前后向对称采样法作对

比，实验中，使用的前向和后向采样顺序分别是前后向

对称采样法中有对称关系的两种采样顺序。

定义β为通道间交替采样的精确时延相对于采样

周期的偏差率，Ｍ是通道数，Ｔｓ为采样周期，则 β＝Δｔ／

Ｔｓ，０≤β≤１／Ｍ。仿真条件为：噪声是相互独立的复高

斯白噪声，阵元间距采用信号半波长，即 ｄ＝
"

／２，信号

均采用频率为ｆ０＝１０００Ｈｚ的正弦信号，采样频率为ｆｓ＝

１００００Ｈｚ，阵元数Ｍ＝４，交替采样延迟率 β＝０．２５，则交

替采样精确延迟时间为Δｔ＝２５μｓ。

仿真 １　前后向对称采样法的估计精度

图１，图２是交替采样延时精确时，Δｔ＝２５μｓ的仿

真图，信噪比为１０ｄＢ，快拍数为４００。图１是信源方位

角为０度，分别用三种方法补偿非同步采样误差后的

空间谱图。仿真结果表明，只用前向采样、只用后向采

样以及前后向对称采样都可以一定程度上补偿非同步

采样延迟误差。顺序采样得到的估计角度为－３度，偏

离真实值较大；仅用前向采样得到的空间谱谱峰位置

（即估计方位角）为－１度，小于真实值；仅用后向采样

得到的空间谱谱峰位置为１度，大于真实值；而前后向

对称采样得到空间谱谱峰位置等于真实值，且谱峰比

较尖锐，比前向采样和后向采样的角度分辨率更高。

图１　三种方法补偿后的空间谱

Ｆｉｇ．１　ｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ
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图２是三种方法补偿非同步采样误差后的角度估

计偏差随信源的真实方位角的变化曲线，并与补偿前

即顺序采样进行了比较。真实方位角变化范围为－７０°

～７０°。结果表明仅用前向或仅用后向采样以及前后

向对称采样与顺序采样相比，都可以减小角度估计偏

差，但仅用前向采样或仅用后向采样都是一定程度上

降低了估计偏差，且后向采样的估计值仍偏大于真实

角度，前向则偏小。而前后向对称采样得到的估计结

果偏差最小，几乎为零。

图２　三种方法补偿后角度估计偏差

Ｆｉｇ．２　ｂｉａｓｏｆｅｓｍａｔｅｄｄｏａｗｉｔｈｔｈｒｅｅｍｅｈｏｄｓ

仿真 ２　与重新建模法的比较

顺序采样的时候，若已知准确的交替采样延迟，也

可以对阵列接收数据重新建模，利用新的方向矢量计

算空间谱，称这种补偿方法为重新建模法。根据空时

等效性［７］，也可以把非同步采样误差对空间谱估计的

影响等效于阵元位置误差对空间谱估计的影响，从而

可以利用类似的校正方法对空间谱进行校正［８］［９］，这

与重新建模法是等效的。

由第２节的分析得知，当交替采样延时精确时，前

后向对称采样法可以等效为增益幅度不一致条件下的

空间谱估计方法，而重新建模法是根据实际的方向矢

量得到的，等效于新建模后的理想空间谱估计。因此，

两种方法的补偿性能相近。如图６，两种方法对不同

的角度的补偿效果基本相同。但是由于增益误差矩阵

会使前后向对称采样法估计的方位角对应的谱峰幅度

降低，所以其角度估计分辨率低于重新建模法。但是，

当交替采样延时不精确时，即存在随机时延，由图３，

４，５的仿真可以得到，此时，由于不能精确估计每个通

道的采样延时，重新建模法的方向向量不再是理想方

向向量。此时，前后向对称采样法的补偿性能就比重

新建模法好。

（１）快拍数对前后向对称采样法估计精度的影响

图３　不同快拍数时的估计均方根误差

Ｆｉｇ．３　ＲｍｓｅｆｏｒｖａｒｙｉｎｇＳｎａｐｓｈｏｔｓ

图４　不同信噪比时的估计均方根误差

Ｆｉｇ．４　ＲｍｓｅｆｏｒｖａｒｙｉｎｇＳＮＲ

图５　估计均方根误差与随机时延偏差率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｍｓｅｆｏｒｖａｒｙｉｎｇｂｉａｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｔｉｍｅｄｅｌａｙ
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图６　平均估计角度随实际角度的变化

Ｆｉｇ．６　ａｖｅｒａｇｅｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｄｏａｆｏｒｖａｒｙｉｎｇｔｒｕｅｄｏａ

假设通道间交替采样延时不精确，以 ｒ０，ｒ１．．．ｒＭ－１
表示各个通道的随机时延与精确时延Δｔ的比值，即随

机时延偏差率。设０≤ｒｍ≤０．２５，ｒｍ由一服从正态分

布的随机函数产生。图３是不同快拍数时，前后向对

称采样法和重新建模法补偿后的估计角度的均方根误

差随快拍数变化的曲线。每个快拍数均运行１０００次

独立实验，方位角为３０度，信噪比为１０ｄＢ。从图３可

以得到，两种方法得到的均方根误差均随快拍数增大

而减小，但前后向对称采样法补偿后的估计角度的均

方根误差小于重新建模法。

（２）信噪比对前后向对称采样法估计精度的影响

为了验证噪声对前后向对称采样法的影响，仿真

比较了不同信噪比时，分别用前后向对称采样法和重

新建模法对非同步采样误差进行补偿后的角度估计均

方根误差随着信噪比的变化。仿真条件是快拍数为

２５６，０≤ ｒｍ≤０．２５，信噪比变化范围为１０ｄＢ～１０ｄＢ。

每个信噪比均运行１０００次独立实验，如图４所示。由

仿真结果可以看到，随着信噪比的增高，两种方法得到

的估计角度均方根误差均逐渐减小，但前后向对称采

样法补偿后的估计角度的均方根值比重新建模法

更小。

（３）随机延时的影响

图５是方位角为３０度，信噪比１０ｄＢ，快拍数２５６

的时候，两种方法的估计角度均方根误差随随机时延

偏差率的变化曲线（２０００次独立实验），由图５得到，

前后向对称采样法的均方根误差比重新建模法小。

（４）不同角度的估计性能。

设交替采样延迟精确，信噪比为１０ｄＢ，快拍数为

２５６。图６是两种补偿方法分别作１００次仿真得到的

平均估计角度随真实方位角的变化曲线，并与顺序采

样进行了比较。由图６可以看到，顺序采样时的平均

估计角度偏离实际角度，且在－９０度到－７８度之间发

生符号翻转，前后向对称采样法补偿后和重新建模法

补偿后的平均估计角度都与实际角度相同，仅在正负

９０度附近发生估计错误，远远小于补偿前即顺序采样

时的估计偏差，极大提高了非同步采样时角度估计的

精度。

４　结论

本文提出了一种对阵列多通道非同步采样误差的

补偿方法即前后向对称采样法，分析了影响空间谱估

计精度的各个因素对前后向对称采样法的影响，并与

重新建模法做比较。仿真结果表明，前后向对称采样

降低了非同步采样误差对空间谱估计的影响，提高了

非同步采样时的空间谱估计精度。与重新建模法相

比，前后向对称采样法的优点在于：一、它无需已知交

替采样延迟时间，而且交替采样延迟时间的准确性会

影响重新建模法的性能；二、前后向对称采样法没有增

加任何计算量，只是改变阵元采集顺序；三、当交替采

样延时不精确时，前后向对称采样法比重新建模法更

有效。因此，前后向对称采样法是对空间谱估计中非

同步采样误差的一种有效补偿方法。
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