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摘*要! 针对正交频分复用"_[Y\#$宽带信号波达方向"Y_/#估计问题$提出一种基于宽带信号协方差矩阵

稀疏表示的Y_/估计方法% 该方法是在协方差矩阵主对角线下对左下角三角形元素按各条对角线取平均值后

形成一个新的向量$然后将该向量写成冗余字典形式% 在冗余字典下对信号进行稀疏性约束形成二阶锥约束优

化问题$再用工具箱 g?Y:\F来实现Y_/估计% 理论分析和仿真结果表明$该方法在低信噪比和少快拍数下分

辨率很高$是一种有效的宽带信号Y_/估计算法$此方法优于基于高阶累积量算法和宽带聚焦算法的 Y_/估

计方法%
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*

*引言

波达方向"Y_/$估计无论在民用还是军用领域都有着十

分重要的作用' 实际的波达方向估计中!特别是无线电通信侧

向面临的是很宽的频段"如频率范围在 $" $̂""" \-6$!为了

提高侧向的搜索速度!侧向接收机的瞬时带宽朝着宽带的趋势

发展!可以达到几十兆赫!有时甚至上百兆赫' 同时空间中包

含着诸如正交频分复用信号&扩频信号&跳频信号&线性调频信

号等宽带信号' 因此!宽带信号的空间谱估计成为了阵列信号

处理领域的重点与难点之一!研究高分辨率宽带 Y_/估计算

法具有重要的意义(#!!)

' 宽带信号 Y_/估计方法目前主要有

不相关信号子空间方法 "FBAE7?I?B=8FPBHM8%8:K8NHA?O?=7E@!

Zgg\$

($)

&相干信号子空间方法"AE7?I?B=8FPBHM8%8:K8NHA?O?=7%

E@!Wgg\$

(&)和高阶累积量方法(()

' Zgg\主要借助离散傅里

叶变换"@F8AI?=?LE:IF?I=IHB8LEIO!Y[C$或滤波器组将宽带信号

转换成窄带信号模型!再利用窄带处理算法如 \RgZW

(')等来

实现Y_/估计' Wgg\主要思想是将不同频率点上的数据聚

焦到参考频率点上!再进行窄带处理' Wgg\相对于 Zgg\具

有运算量小&能处理相干信号和分辨率高等!但都需要角度预

估计!从而影响分辨率' 高阶累积量方法虽然具有抑制高斯噪

声和阵列扩展特性!但也有角度预估计和计算量大等缺点'

目前应用最广泛的子空间分析方法大多是基于信号的正

交分解!将阵列信号正交投影到完备的子空间上!因此存在基

函数系的正交性&完备性和信号的固有最小分辨率等限制' 信

号稀疏分解作为近来新出现的信号分析思想!可以得到信号非

常简洁的表达!即稀疏表示"8NHI8?I?NI?8?B=H=FEB$!阵列信号稀

疏分解是基于过完备原子库的展开!相比传统的阵列信号分解

必须在完备的正交基上分解!它将阵列接收信号投影到过完备

原子库的原子向量上!实现阵列信号的稀疏分解' 利用稀疏分
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解的方法进行Y_/估计具有很高的分辨率&不需要进行任何

预处理&在低信噪比和少快拍数下达到很高的精度和同时适用

于相干和非相干信号(+ 1̂)

' 文献(#")将稀疏分解的方法运用

到信号Y_/估计中!通过对接收数据矩阵奇异值分解!然后通

过求解 R

"

范数稀疏约束的联合优化问题实现Y_/估计!但当

信号维数较高时!计算效率很低' 文献(+)将稀疏分解的方法

运用到宽带信号Y_/估计中!但在计算过程中需要根据信号

的频率实时地建立字典!增加了计算量和存储空间' 文献

(##)提出对信号协方差矩阵稀疏表示的 Y_/估计算法!并详

细推导和分析了拟合误差门限和其他算法比较分析'

针对_[Y\信号的 Y_/估计问题!本文提出一种宽带信

号协方差矩阵稀疏表示算法' 本文算法针对宽带信号源 Y_/

估计问题!不需要任何先验信息和把宽带信号转换为窄带信号

后的融合问题' 本文最后约束问题转换为对信号进行 )

#

范数

约束!对噪声进行)

!

范数约束!并将文中约束问题转变为凸优

化问题!采用二阶锥优化理论!借助有效的工具箱 g:Y:\F进

行参数估计!从而实现 Y_/估计' 下面先建立 _[Y\基带信

号模型和阵列宽带信号模型'

!

*宽带阵列信号模型

!

f

!

*

M604

基带信号模型

建立_[Y\基带信号模型!如图 # 所示'

图 #*_[Y\基带信号模型

设发送端信号以6

.

的码元间隔发送二进制 KF=流!来自复

数星座的数据以 #G6

.

的速率组成数据块!@为总共子载波的

个数!第I个数据块写为 %
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为_[Y\符号周

期!经脉冲成型!得到基带信号为

0"$$ a

"

�

Iam

�

"

@m#

)a"

U

I!)

N $m)6

.

mI6( )
.

"!$

!

f

&

*宽带阵列信号模型

考虑阵列模型为等距排列的 2个阵元的均匀线阵":BF%

LEIOMFB?HIHIIHQ!R5/$!阵元间距为 H!有Q个宽带远场信号分

别从不同的方位辐射到阵列上!入射角为
,

#

!

,

!

!2!

,

Q

!假设宽

带信号有相同带宽X和中心频率 ,

"

!噪声为高斯白噪声!均值

为 "!方差为
+

!

!且信号与噪声不相关!其中第一个阵元作为参

考阵元!收集@次快拍数据!则在时间 $的快拍数下第 )个阵

元上的接收数据"不考虑增益时$可以表示为

G

)

"$$ a

"

Q

Ia#

0

I

$m

%

)!

( )
I

i8

)

"$$*)a#!!!2!2#$a#!!!2!@ "$$

%

)!I

a )( )m# H 8FB

,

I

P. "&$

其中%0

I

"$$为第I个入射信号#

%

)!I

表示第I个信号到达第 )个

阵元时相对于参考阵元的时延#.是光速#8

)

"$$表示第 )个阵

元在$时刻的噪声' 式"$$写成矢量形式为

G"$$ a

"

Q

Ia#

0

I

$m

%

#!

( )
I

i8

#

"$$!2!

"

Q

Ia#

0

I

$m

%

2!

( )
I

i8

2

"$[ ]$

C

$a#!!!2!@ "($

在本文中!假设信号与噪声不相关!则 Q个独立信号满足
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$' 其中%

2

I

表示第I个信号的功率!9

I

"

%

$表示第I个

信号归一化相关函数

9

I

"

%

$ a

- 0

I

"$i

%

$0

!

I

"$[ ]$

2

I

"'$

且满足9

I
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'

"0$表示单位冲激函数!"0$

!表示共轭!

"0$

C表示转置'
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*宽带信号协方差矩阵稀疏表示
0M2

估计

&

f

!

*基于稀疏表示
0M2

估计原理

对窄带信号!0

I

"$m

%

$

'

0

I

"$$?

m?

(%

!阵列信号模型式"$$写

成矢量形式可以表示为

!"$$ a,"

,

$0"$$ i1"$$ "+$

其中%!"$$是接收信号矢量!,"

,

$是导向矢量矩阵!0"$$是入

射信号矢量!1"$$是噪声矢量'

为了将Y_/估计转换为一个稀疏表示问题!需要引入所

有可能的到达角的过完备表示导向矢量矩阵,!首先将整个感

兴趣的空间分为若干个可能的到达角!如
/

a

,

#

!

,

!

!2!

,

{ }
C

!

CuuQ!然后可以用所有可能的到达角构造一个过完备的导

向矩阵
"

a %"

,

#
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,

!

$2%"

,

C

[ ]$ '

"

是已知的且与实际信

号源的Y_/无关!用一个 Cl# 维向量 0"$

?

$表示信号源位

置!且当
,

4

a

,

I

时!0"$

?

$的第 4个元素为非 "!否则为 "' 从而

0"$

?

$的非 " 值的位置就可得信号源的Y_/信息' 当然!真实

信号的Y_/不可能总是恰好与某个
,

4

相等!但是如果
/

足够

密集!则存在某个
,

4

!使得
,

4

',

I

!对于存在的误差可由噪声近

似表示' 也就是说!信号的Y_/估计为

!a

$

0i1 ")$

对静止信号整个测量过程中信号的Y_/是一个时不变向

量!所以矩阵0中每一列的非 " 值出现在相同行!且只有 Q行

为非 "!因此信号的Y_/估计可以表示为由观测数据 !寻找

稀疏矩阵0中非 " 个数问题!即该问题要解决的是由带噪观

测向量!和冗余矩阵
"

得到0的最稀疏表示' 由于宽带信号

频率和信号时延无法分离!不能写成式"+$的矢量表示形式!

因此必须用其他方法才能解决' 下面介绍宽带信号协方差矩

阵稀疏表示算法'
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*宽带信号协方差矩阵稀疏表示
0M2

估计原理

先分析一般阵列协方差矩阵稀疏表示 Y_/估计' 对式

"$$求出协方差矩阵
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其中%
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! 是高斯白噪声方差# 9
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表

示对第I个信号的相关函数族'

对一般线性阵列!从式"1$可以看出!协方差矩阵为共轭

对称结构!协方差矩阵的右上角三角形元素可由左下角三角形
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元素表示!省略主对角上的元素!对左下角三角形元素按列依

次对齐形成一个新的向量!本文取为测量向量 &
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假设入射信号为
,

角度时第/个阵元到参考阵元的传播

时延记为
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!则式"#!$写成相应的归一化功率信号成分
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入射信号可能的空间分布范围本文取为( m1"|*1"|)!

空间分布间隔
$,

取为 "!(]!则可能的空间分布表示为
*

a

. m1"|! m1"|i

$,

!2!1"|/!因此 &重新写成冗余字典形式

& a:
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"#&$

其中%:
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为稀疏向量!它由非零值
(

I

"Ia

#!!!2!Q$组成!对应着在可能的空间分布
*

里可能的信号

源!算法的目的就是要求出
(

的稀疏表示'

对均匀线性阵列!设第I个信号的传播延迟为
%

I

!则
%

<!I

a

"<m#$

%

I

' 从式"1$可以看出!协方差矩阵为共轭对称托普利

兹"CE?NMF=6$结构!整个矩阵可由第一列元素来表示' 省略主

对角上的元素!对左下角三角形元素按各条对角线取平均值后

形成一个新的向量!称做测量向量 4

&!则 4

&为
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其中%Y /

#

!/( )
!

表示矩阵2的 /
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的元素' 也可表示为
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$是相邻阵元在信号入射角为
,

时的传播延迟'

为了得到信号的最稀疏表示!需对目标函数式"#+$进行

稀疏性约束!根据以上分析可知!最稀疏的信号表示等同于求

下面问题%
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其中%

0
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表示 )

"

范数!

Z

2

表示入射信号的空间分布' 从一

个随机冗余字典 Z

:

"

*

$中寻找信号的稀疏扩展是一个 TD难题!

为解决这一问题!W7?B等人(#!)将式"#)$转换为求以下问题%
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"#1$

其中%

0

0

0

#

为)

#

范数' 式"#1$转换为)

#

范数约束问题!

#

为

拟合误差门限!Y_/估计的有效性和可靠性很大程度上取决

于
#

的取值!估计结果与约束参数
#

值选取密切相关!

#

过大

造成谱峰旁瓣很大!

#

过小形成许多伪峰' 文献(##)对它进行

了详细推导%

*

#

a

)

l

2m#

@

6 "

Q

Ia#

2

I

i

+

( )! !

m

!

@

2( )m#

6

m

"

2m#

/a#

#( )[ ]
/

"

Q

Ia#

2

I

i

+

( )!

+

!

i

#

@

2( )m#

6

m

"

2m#

/a#

#( )[ ]
/

+



















&

#

!

"!"$

其中%
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为加权因子!本文取
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表

示信号采样间隔#9"$$表示信号相关函数'

本文对式"#)$的)

"

范数转换为)

#

范数!采用)

#

范数作为

约束函数的问题可以归结为凸函数优化范畴的二阶锥规划问

题!采用凸函数优化算法最显著的特点是其任何局部最优点就

是全局最优点!因此基于二阶锥的 )

#

范数约束算法的最后结

果一定收敛于最优值' 二阶锥算法可用工具箱 g?Y:\F高效

处理!文献(#!)就是用 g?Y:\F处理 )

#

范数优化问题的!性能

很好' 使用 g?Y:\F工具箱需要把式"#1$转换为标准二阶锥

形式

OFB $8:K<?A==E
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基于以上宽带信号协方差矩阵稀疏表示算法思想可知!

_[Y\信号稀疏表示的波达方向估计具体步骤归纳如下%

H$由式"$$得到宽带阵列信号模型!对式"$$求得协方差

矩阵2!得到式"1$'

K$由式"1$可以看出!均匀线性阵列协方差矩阵为共轭对

称托普利兹结构!取主对角线下左下角三角形元素按各条对角

线取平均值后形成一个新的向量!得到式"#($'

A$将式"#($写成过完备形式得到式"#+$!从而转换为求

稀疏表示问题'

@$对式"#+$进行稀疏性约束!转换为求式"#1$)

#

范数问

题!它属于凸函数的二阶锥问题'

?$对式"#1$采用工具箱 g?Y:\F求解得到Y_/估计'

'

*仿真及性能分析

在计算机仿真中!本文取八个等间隔 H a.P!,

"

的全向阵

元组成的线性阵列!_[Y\信号具有相同的中心频率 ,

"

a!&"

\-6和相同的带宽Xa!" \-6!采用3Dgk调制!'& 个子载波'

阵列噪声 #"$$是平稳的零均值带限"具有与 _[Y\信号相同

的带宽$高斯过程! 2个阵元的噪声 #

/

"$$"/a#!2!2$之间

相互独立! 且具有相同的统计特性!它们与信号也是统计独立

的' 在每个阵元上的采样频率取为 )" \-6! 总的观测时间为

6

"

a'>&

&

8! 则得到时间l带宽的积为X6a#!)' 这里的信噪

比 3P@定义为每个信源功率与单个传感器上的噪声功率

之比'

实验 #*_[Y\信号的稀疏表示算法仿真!分析了在不同

信噪比下和不同阵元数下本文算法的性能'

假设两个原信号以 m$"|和 '"|辐射八个阵元上!信噪比

gT4

#

agT4

!

a" @3!快拍数为 !('!采样点为 !(''

图 !&$ 分别表示不同信噪比下&不同阵元数下稀疏表示算

法Y_/估计比较分析!图中进行了归一化!从图 ! 可以看出!

随着信噪比逐渐增加!谱峰越来越尖锐&算法越精确!旁瓣误差

越小!在很低信噪比下算法性能依然很好#从图 $ 可以看出!随

着阵元数逐渐增加!算法更精确&旁瓣值越低!总体来说本文算

法性能很好'

图 !*不同信噪比下

稀疏表示算法比较

图 $*不同阵元数下

稀疏表示算法比较

实验 !*本文算法优点与文献(&)提出的Wgg\%\RgZW算

法和文献(()提出的四阶累积量%\RgZW算法对比分析'

假设两个原信号以 m$"|和 '"|辐射到八个阵元上!信噪

比 gT4

#

agT4

!

a" @3!采样点为 !('' 下面仿真三种算法对

比分析' 在相干信号Y_/实验中!取两个相干_[Y\信号!分
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别为0

_[Y\

#

"$$ a0

_[Y\

!

"$m

%

$!

%

a">!' 在多个信号源 Y_/实

验中!取六个信号分别为 m("|& m$"|&#)|&!!|&&"|&'"|' 下

面分别进行仿真'

图 & 为快拍数为 #!) 时三种算法的比较' 从图 & 可以看

出!在少快拍数下稀疏表示算法估计性能好!优于 Wgg\%\R%

gZW算法和高阶累积量%\RgZW算法!因其谱峰不是很尖锐'

图 ( 为信噪比为m( @3时三种算法的比较' 从图 ( 也可以看

出!在低信噪比下稀疏表示算法估计性能好于Wgg\%\RgZW算

法和高阶累积量%\RgZW算法!与理论分析相符'

图 &*快拍数为 #!) 时

三种算法比较

图 (*信噪比为m( @3时

三种算法比较

图 ' 为对两个相干信号三种算法的比较分析' 由于

Wgg\%\RgZW算法和高阶累积量%\RgZW算法处理相干信号必

须要进行去相干!不能直接处理相干信号!所以算法失效' 从

图 ' 可以看出!稀疏表示算法能处理相干信号!因为本文算法

不需要特征值分解!估计精度不受信号相干性干扰' 图 + 为对

六个阵元下六个信号 Y_/估计的比较' 从图 + 可以看出!稀

疏表示算法可以高分辨率处理多个信号!且能处理分隔很近的

两个信号"图中为 &|$!而 Wgg\%\RgZW算法和高阶累积量%

\RgZW算法的性能不好'

图 '*对相干信号三种算法比较 图 +*多个信号分辨率比较

实验 $*本文算法与 Wgg\%\RgZW算法和高阶累积量%

\RgZW算法的均方根误差和成功概率分析'

假设两个原信号以 !"|和 &"|辐射在八个阵元上!快拍数

为 !('!采样点为 !('' 进行 $"" 次蒙特卡罗"\EB=?%WHIME$仿

真!信噪比从 m' #̂& @3' 对成功概率分析!记谱峰位置在

(#1|!#|)和($1|&#|)时为一次成功估计!信噪比从m#" $̂"

@3'

图 ) 为三种算法均方根误差分析' 随着信噪比增加误差

越来越小!本文算法误差小于 Wgg\%\RgZW算法和高阶累积

量%\RgZW算法!抗噪声能力强!由于高阶累积量具有抑制高斯

噪声的能力!所以高阶累积量%\RgZW算法误差小于 Wgg\%

\RgZW算法' 在估计均方根误差时!Wgg\%\RgZW算法和高阶

累积量%\RgZW算法所用时间远大于稀疏分解算法' 因为

Wgg\%\RgZW算法是用二阶距计算协方差矩阵&高阶累积量%

\RgZW算法是用四阶距计算累积量矩阵后再特征分解!而稀

疏表示不需要特征分解!所以计算量比它们小' 图 1 为三种算

法成功概率分析' 成功概率为成功估计的次数与所有实验次

数的比值' 从图 1 中可以看出!本文算法成功概率明显优于其

他两种算法!稀疏表示算法成功概率在低信噪比下效果明显'

图 )*三种算法均方根误差分析 图 1*三种算法成功概率分析

(

*结束语

本文提出的基于宽带信号协方差矩阵稀疏表示的 _[Y\

信号的Y_/估计!理论分析和仿真结果可得到高分辨率的

Y_/估计' 本文比较了 Wgg\%\RgZW算法&高阶累积量%\R%

gZW算法与本文算法的Y_/估计效果和性能分析' 从仿真可

以看出!本文算法同时适用于相干和非相干信号!在低信噪比

和少快拍数下达到很高的精度!优于前面两种算法' 相比其他

方法!本文算法不需要任何先验信息和宽带信号分成若干个窄

带信号再融合所产生的误差问题!由于不进行特征值分解!大

大减少了计算量!分辨率很高' 但是本文算法对阵列结构要求

很高!对不同阵列需进行不同的稀疏表示!限制了算法的利用'

参考文献!

)#* 王永良$陈辉$彭应宁$等>空间谱估计理论与算法)\*>北京&清

华大学出版社$!""&&!($%$"#>

)!* 赵拥军$周林>宽带相干源波达方向估计的新方法及性能分析

),*>电子测量与仪器学报$!""+$0G"'#&(&%(+>

)$* /55/T\$\_U-/YY/\,__/>C9?%@FO?B8FEBHMY[CNIE<?A=FEB

LEI9F@?KHB@ @FI?A=FEB%EL%HIIFJHM?8=FOH=FEB),*>4MMM2/65F )5E7@K

568R/)>.FF75@$#11($%'"+#&#+!)%#+$!>

)&* 0/TU-$k/̀ X-\>WE7?I?B=8FPBHM%8:K8NHA?NIEA?88FBPLEI=7?

@?=?A=FEB HB@ ?8=FOH=FEB ELHBPM?8ELHIIFJHMELO:M=FNM?9F@?KHB@

8E:IA?),*>4MMM2/65F )5;>),F-7>F$ E+..>3$ E7@568$ R/)>.FK

F75@$ #1)($ ''"&#&)!$%)$#>

)(* SXTU0?B%<:B$ 5Z2F%MFB$ S-/TU2FHB%@H>YFI?A=FEB%EL%HIIFJHM?8%

=FOH=FEB KH8?@ EB =7?<EFB=@FHPEBHMF6H=FEB 8=I:A=:I?ELO:M=FNM?LE:I=7%

EI@?IA:O:MHB=OH=IFA?8) ,*>4MMM E7@568R/)>.FF75@$.--./F$

!""1$ GC"$#&#'&%#'+>

)'* gW-\ZYC4_>\:M=FNM??OF==?IMEAH=FEB HB@ 8FPBHMNHIHO?=?I?8=F%

OH=FEB),*>4MMM2/65F )5;5-.556F 65<R/)+6@6-7)5$ #1)'$ '%

"$#&!+'%!)">

)+* Y\ZC4e\$\R,Y/CW$/5/Tg 0>/8NHI8?8FPBHMI?AEB8=I:A=FEB

N?I8N?A=FJ?LEI8E:IA?MEAHMF6H=FEB 9F=7 8?B8EIHIIHQ8),*>4MMM2/65F

)5E7@568R/)>.FF75@$!""($B'")#&$"#"%$"!!>

))* UR_2FHB%87?BP$0/T.:B$W-/TUW7:B%tF$*$%)>gE:IA?MEAHMF6H%

=FEB :8FBPH8NHI8?I?NI?8?B=H=FEB LIHO?9EI] =EHA7F?J?8:N?II?8EM:=FEB

),*>?,8-7<7*.5F7)568EAF-.*F 65<E7@568R/)>.FF75@$!"#"$0G

"&#&$1#%&"!>

)1* -eYX4\ \$\/-/C/k>YFI?A=FEB%EL%HIIFJHM?8=FOH=FEB :8FBPH

OFV?@ 5!$" BEIOHNNIEVFOH=FEB),*>4MMM2/65F )5E7@568R/)K

>.FF75@$!"#"$BL"1#&&'&'%&'((>

)#"* 冯莹莹$程向阳$邓明>基于稀疏表示的信号 Y_/估计),*>计算

机应用研究$!"#$$'&"!#&($+%(&">

)##* 5ZRS7HBP%O?BP$-R/TUS7F%=HE$S-_ReF%Q:>YFI?A=FEBP%EL%HIIFJHM

?8=FOH=FEB EL9F@?KHB@ 8FPBHM8JFHAEJHIFHBA?OH=IFV8NHI8?I?NI?8?B=H%

=FEB),*>4MMM2/65F )5E7@568R/)>.FF75@$!"##$BD"1#&&!('%

&!+">

)#!* W-XTg$Y_T_-_Y5$g/RTYX4g \/>/=EOFA@?AEONE8F=FEB KQ

KH8F8N:I8:F=),*>E4;?9),/568)5E>7.5-7:7> ()*+,-75@$!""#$%'

"##&#!1%#(1>

01#+$0第 #! 期 王志朝$等&基于稀疏表示的_[Y\信号的Y_/估计 ***


