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第 4章 超分辨率参数测量

在实际应用中，获得的数据往往是离散且有限的，如何基于这些数据进行超分辨

率参数测量是一个重要的研究课题。本章包括三个主要部分：谱估计、来波方位估计

和时延估计。

4.1 谱估计

谱估计是信号处理中的一个重要问题，旨在从有限的观测数据中估计信号的频谱

特性。最常见的，也是最简单的方法就是利用傅里叶变换来估计信号的频谱。假设采

样率为 fs，共采样了 N 个样本，信号的离散傅里叶变换（DFT）可以表示为：

X[k] =

N−1∑
n=0

x[n]e−j 2π
N kn, k = 0, 1, . . . , N − 1

其中，x[n]是采样信号，X[k]是信号的离散傅里叶变换。不难发现，相邻两个频率点

之间的间隔为 fs
N，换句话说，DFT的分辨率为

fs
N。显然，实际应用中，信号的频率大

概率不会是 fs
N 的整数倍，因此 DFT的分辨率往往不足以满足实际需求。

为此，提出了多种提高频率分辨率的超分辨率谱估计方法。以下介绍几种典型方

法。

4.1.1 补零法

补零法（Zero Padding）是最简单直接的“提高频率分辨率”的方法。它的核心思
想是在已有的数据后面补充足够多的零，使序列长度从 N 增加到M（通常M = 2k，

且M > N），再对该长度为M 的序列进行 DFT。

此时 DFT的频率分辨率提高为：

∆f =
fs
M

虽然补零并不会带来真正的频率分辨率提高（并不能区分原本 DFT无法区分的频率
成分），但可以使频谱曲线在视觉上更加平滑、细腻，更便于观测频率成分的分布情

况。

例如，若信号长度为 N = 64，通过补零到M = 1024，可以将频谱图绘制得非常

平滑，有助于估计主频率分量。
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4.1.2 Capon算法

Capon算法（最小方差无畸变响应谱估计，MVDR）是一种经典的基于自适应波
束形成的高分辨率谱估计方法。其思想是设计一个滤波器权向量 w(f)，使输出功率

最小，但在希望的频率 f 上保持单位响应。

设信号数据的协方差矩阵为R，导向矢量为：

a(f) =
[
1 e−j2πfTs · · · e−j2πf(M−1)Ts

]T
其中 Ts =

1
fs
。

则 Capon算法的谱估计表达式为：

PCapon(f) =
1

aH(f)R−1a(f)

它相比传统的周期图或Welch方法，能有效抑制旁瓣泄漏，并提供更高的频率分辨率。

4.1.3 MUSIC算法

MUSIC（Multiple Signal Classification）算法是一种基于特征空间分解的超分辨率
谱估计方法。其核心思想是利用协方差矩阵的特征分解，将信号子空间与噪声子空间

分离。

具体来说，设协方差矩阵R的特征值分解为：

R = UsΛsU
H
s +UnΛnU

H
n

其中，Us 对应信号子空间，Un 对应噪声子空间。

利用噪声子空间的正交性，可以得到MUSIC的谱函数为：

PMUSIC(f) =
1

aH(f)UnUH
n a(f)

当扫描的频率 f 与真实的信号频率一致时，导向矢量 a(f)将与噪声子空间正交，从

而在谱函数上产生尖锐峰值。

MUSIC由于能够利用阵列信号处理中的空间自由度，能在短时间观测下实现比
DFT更高的分辨率，常用于多频率信号或多入射波角度的估计。

4.2 来波方位估计

4.2.1 Capon算法

Capon算法是一种最小方差无失真响应（MVDR）方法，旨在在给定方向 θ上保

持单位增益的同时，最小化输出功率。
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设阵列接收信号为

x(n) = s(n)a(θ) + n(n),

其中 a(θ)是阵列导向向量，

a(θ) = [1, e−jkd sin θ, . . . , e−jkd(M−1) sin θ]T .

协方差矩阵为

R = E{x(n)xH(n)}.

Capon通过求解以下优化问题：

min
w

wHRw,

s.t. wHa(θ) = 1.

采用拉格朗日乘子法：

L = wHRw − λ(wHa(θ)− 1).

对 w求导并令为零，得

Rw = λa(θ).

因此

w = λR−1a(θ).

代入约束条件求 λ：

wHa(θ) = λ∗aH(θ)R−1a(θ) = 1

⇒ λ =
1

aH(θ)R−1a(θ)
.

最终得到权值向量

wopt(θ) =
R−1a(θ)

aH(θ)R−1a(θ)
,

对应的空间谱为

PCapon(θ) =
1

aH(θ)R−1a(θ)
.

4.2.2 MUSIC算法

MUSIC算法将协方差矩阵分解为信号子空间和噪声子空间：

R = UsΛsU
H
s +UnΛnU

H
n ,

其中Us 为信号子空间特征向量，Un 为噪声子空间特征向量。
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因为信号子空间与噪声子空间正交，

UH
n a(θi) = 0,

因此定义MUSIC空间谱为

PMUSIC(θ) =
1

aH(θ)UnUH
n a(θ)

,

在真实信号方向处出现谱峰，通过扫描 θ寻找峰值即为 DOA估计。

4.2.3 ESPRIT算法

ESPRIT通过子阵平移不变性直接估计 DOA。

将阵列分为两个平移子阵，导向矢量满足

a2(θ) = e−jkd sin θa1(θ).

根据接收数据的子空间分解，满足

Ey = ExΦ,

其中 Φ是 L× L的旋转矩阵，求解最小二乘

Φ ≈ (E†
x)Ey,

再对 Φ特征值分解得到

Φvi = µivi.

µi 与入射角关系为

µi = e−jkd sin θi ,

从而

θi = arcsin

(
−∠(µi)

kd

)
.

4.3 时延估计

4.3.1 互相关法

互相关函数定义为

Rxy(τ) =
∑
n

x[n]y∗[n− τ ],

τ 对应最大值处为估计延迟。
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4.3.2 相位拟合法

若 y(t) = x(t− τ)，其频谱为

Y (f) = X(f)e−j2πfτ .

取幅-相形式
X(f) = |X(f)|ejϕx(f), Y (f) = |Y (f)|ejϕy(f),

则相位差为

ϕy(f)− ϕx(f) = −2πfτ.

可在多频率点上拟合直线求斜率，从而估计

τ = − 1

2π

d

df
(ϕy(f)− ϕx(f)).

实际需进行相位展开（unwrap）再拟合。


	4 超分辨率参数测量
	4.1 谱估计
	4.1.1 补零法
	4.1.2 Capon算法
	4.1.3 MUSIC算法

	4.2 来波方位估计
	4.2.1 Capon 算法
	4.2.2 MUSIC 算法
	4.2.3 ESPRIT 算法

	4.3 时延估计
	4.3.1 互相关法
	4.3.2 相位拟合法



