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摘 要

随着移动通信的飞速发展，各种新兴的理论和技术都得以实施与应用来实现更高质

量的通信与服务，智能天线就是其中之一。智能天线利用在信号传播方向上的差异，将

同频率、同时隙的信号区分开来。它可以成倍地扩展通信容量，并和其他复用技术相结

合，最大限度地利用有限的频谱资源，同时它能够抑制衰落提高通信质量。但是智能天

线实现指向性发射的必要前提就是实现对信号源有效的波达方向(DOA)估计。因此，本

文的主要目的就是利用空间谱估计理论实现智能天线下的DOA估计。

空间谱估计理论是阵列信号处理中的一个重要研究方向，是在空域滤波、时域谱估

计基础上发展起来的一门科学与技术。空间谱估计的最大特点在于算法，只有在深入理

解与掌握算法的基础上，其工程应用才易于实现。因此，本文分析和讨论了部分空间谱

估计算法，并根据阵列的自身特点提出改进算法。具体内容如下：

首先，概述本文研究问题的背景和意义，介绍空间谱估计的历史和发展现状；

其次，介绍智能天线的基本原理，包括概念、结构、分类和用途意义等；然后重点

介绍了空间谱估计理论的基础知识，特别是针对常用的阵列模型、表达式和二阶统计量

等进行了详细的说明，这些是实现有效DOA估计的基础；

第三，针对智能天线阵列中最常用的均匀线阵阵列(ULA)，利用空间谱估计基础知

识，介绍了多种DOA估计方法，并从信噪比、信号源相关程度等不同方面对各方法的

性能进行了比较和分析；

第四，本文研究了另一种非常重要的智能天线阵列：均匀圆阵阵列(UCA)。UCA

与ULA相比有很多优势，但是也由于阵列流型的复杂使得对UCA的DOA估计变得困

难。本文分析讨论了多种UCA下的DOA估计方法，并针对UCA的自身特点对

UCA-RB—MUSIC算法进行改进得到UCAM-RB—MUSIC算法；利用内插阵列变换实现圆

阵平移DOA估计算法。仿真实验比较了各种方法的性能和优劣势，同时验证了各算法

的有效性。

最后，通过对本文工作的总结和回顾，展望下一步的工作计划。

关键词：波达方向；均匀线阵；均匀圆阵
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The Study on Direction of Arrival Estimation in Smart Antenna

Abstract

Willl the fast development of telecommunieation，the newly rising theories and

technologies are applied to achieve the higher quality communication and service including

smart antama．Smart antenna takes advantages of the differences among the transmission

directions of the signals to separate signals witll same frequency and time slot．It call enlarge

the communication capability enormously and be combined with other reusable technologies

to make full u∞of the limited spectrum SOllrCes．Besides，it can also restrain the fading

effects to improve the communication quality．But the precondition that smart antenna can

achieve directional transmission is the DOA estimation ofthe signals can be got correctly．So

the purpose of this paper is to use spatial spectrum estimation theories to get DOA

estimatiOIlS．

Spatial spectrum estimation is a very important research direction of array signal

processing which develops based on spatial filtering and time dommn spectrum estimation．

nle biggest characteristic of spatial spectrum estimation is algorithms．On the basis of deep

understanding of the algorithms，the application of spatial spectrum estimation could be

realized．In this way，this paper studies and analyzes some of the algorithms and makes

improvement according to the feature ofthe array．The contents are as follows：

Firstly，the paper gives the introduction of the background and significance of the

research area as well as the history and the development now of spatial spectrum estimation；

Secondly，the basic pn’ndples of smart antennas are introduced including concepts，

structures，elassifieations and SO on．Then the basic knowledge of spatial spectrum estimation

is studied，especially the array models，expressions and second-order statistics．These are the

bases to realize effective DOA estimations；

Thirdly,the paper focuses on the most common array-ULA．Making use of spatial

spectrum estimation knowledge，the paper introduces several DOA estimation algorithms，and

makes comparisons and analyses among different algorithms from the angles of signal and

noise ratio(SNR)and the correlation；

Fourthly,the paper also studies another important smart antenna array-UCA．Compared

诵th ULA，UCA has many advantages，but also some disadvmatages for DOA estimation

became of its complicated array manifold．111e paper studies several DOA estimation

algorithms for UCA．What’S more,according to the feature of UCA,improvement is made to

—III
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UCA-．RB．．MUSIC algorithm and the interpolated array transformation is used to realize UCA

shifIs to get DOA estimations．Simulations show the effectiveness ofthese algorithms．

At last，the plan for next step is made based 011 the summarization ofthe paper．

Key Words：DOA；ULA；UCA
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1 绪论

1．1研究的背景和意义

在全球通信业务飞速发展进步的浪潮下，移动通信技术越来越引起人们的极大关

注。移动通信是通信领域中最具活力、最具发展前途的一种通信方式。移动通信系统的

要求是在保证服务质量的前提下，以一定的成本要求达到尽可能大的覆盖范围和尽可能

高的通信容量。但复杂的移动通信环境却给这一目标的达成造成了很大困难。为了达到

IMT．2000对更高速率、更高质量和更大容量的要求，3G在物理层面主要采用的关键技

术有：扩频码技术、多用户检测和智能天线ll J等。

智能天线的使用可以大大提高天线系统的可靠性与灵活性。在不增加系统复杂度的

情况下，使用智能天线既可满足用户要求的服务质量，又可实现网络扩容的需要。智能

天线利用数字信号处理技术产生空间定向波束，使天线主波束对准用户信号到达方向，

旁瓣或零陷点对准干扰信号到达方向，以达到充分高效地利用移动用户有用信号并抑制

干扰信号的目的。

最初的智能天线技术主要用于雷达、声纳、军事抗干扰通信，用来完成空间滤波和

定位等功能，提高系统的性能和电子对抗的能力，但由于价格等因素一直未能普及到其

它通信领域。智能天线真正的发展是在20世纪90年代初，随着移动通信的发展及对移

动通信电波传播、组网技术、天线理论等方面的研究逐渐深入、微计算器和数字信号处

理技术的飞速发展、DSP数字信号处理芯片的处理能力日益提高，利用数字技术在基带

形成天线波束成为可能；同时数字芯片的价格已经为现代通信系统所接受，因此智能天

线技术开始用于具有复杂电波传播环境的移动通信。对于蜂窝移动通信，由于无线信号

的传播路径是复杂的多径传播，会引起传播信号的时间扩展、多普勒扩展和角度扩展，

从而使得基站接收信号时产生频率选择性衰落和时间选择性衰落，导致符号间干扰；同

时为了节省频率资源，无线蜂窝网采用了频率再用技术，这也会使得基站接收希望用户

的同时产生同道干扰。解决这些问题的一条主要途径就是开发智能天线12J。

智能天线实现指向性发射的必要前提就是实现对用户信号波达方向(DOA)的测定。

不论是在上行(从用户到基站)问题还是在下行(从基站到用户)问题中，用户信号的DOA

估计都是智能天线研究的一个重要方面。从某种程度上说，DOA估计的精度越高，对

干扰的抑制能力就越强，信道容量就越大p】。
’
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1．2国内外发展的现状

DOA估计问题属于阵列信号处理领域。阵列信号处理是空域信号分析和处理的一

种重要手段，近30年来得到迅速的发展，它的应用涉及雷达、声纳、通讯、地震勘探、

射电天文、医学成像等多种军事和国民经济应用领域。将一组传感器按一定方式布置在

空间的不同位置，形成传感器阵列，用传感器阵列接收空间信号，就可以得到信号源的

观测数据。传感器阵列在某一时刻接收到的信号，其实质是对信号场作空域采样，它与

信号的时域采样有着对偶关系。频域信号具有“频谱”的概念，对应到空间阵列信号为

“空问谱”，时域信号处理中所谓的“系统频率响应”对应到空间阵列信号处理中为阵

列“方向图”。对信号在时域中作“滤波处理”的实质是对不同频率的信号进行增强或

抑制，对信号在空域中作“滤波处理”的实质是对不同来向的信号进行增强或抑

制【41。因此不难想象，对应于时域信号的分析处理技术，也有相应的空域处理技术。然

而阵列信号处理能够发展成为信号处理技术的一个重要分支，自然有其自身的特点。“空

间谱”是阵列信号处理中的一个重要概念，时域频谱表示信号在各个频率上的能量分布，

而“空间谱”表示信号在空间各个方向上的能量分布，因而若能获得信号的“空间谱”，

就能得到信号的DOA。阵列信号处理的任务就是从观测数据中提取接收信号的空间信

息，以实现对空间信号的检测及分辨。

阵列信号处理最主要的两个研究方向是自适应空域滤波(自适应阵列处理)和空间

谱估计。自适应阵列处理技术的产生早于空间谱估计，而且已得到了广泛应用。相反，

尽管空间谱估计在近30年中也得到了快速的发展，研究文献之多，遍及范围之广，内

容之丰富令人叹为观止，但其实用系统尚不多见。目前空间谱估计理论与技术仍处于方

兴未艾的迅猛发展之中，成为阵列信号处理学科发展的主要方面。

最早的基于阵列的DOA估计算法为常规波束形成(CBF(5】)法，也称为Bartlett波束

形成法。这种方法是传统时域傅里叶谱估计方法中一种空域简单扩展形式。从20世纪

70年代末开始，在空间谱估计方面涌现出大量的研究成果和文献，其中以美国Schmidt

RO等人提出的多重信号分类(MUSIC[6】)算法最为突出，它实现了向现代超分辨测向技

术的飞跃，MUSIC算法的提出也促进了特征子空『自J类(或称子空间分解类)算法的兴起。

子空间分解类算法从处理方式上可以分为两类：一类是以MUSIC为代表的噪声子空间

类算法，另一类是以旋转不变子空间(ESPRIT)为代表的信号子空间类算法[7,sl。20世纪

80年代后期开始，又出现了一类自空问拟合类算法，其中比较有代表性的算法有最大似

然(ML[91)算法、加权子空间拟合(WSF／101)算法及多维MUSIC(MD．MUSIC[JI】)算法等。

最大似然(ML)参数估计类方法是参数估计理论中一种典型和实用的估计方法。
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近二三十年的空间谱估计技术的发展过程中，相关的理论和算法或针对不同角度的

相关研究工作主要分布在以下几个方面：

l、信号源数的估计；

2、相干信号源的空间谱估计；

3、子空间迭代与跟踪算法；

4、特殊信号的空间谱估计；

5、模型未知或存在误差时的DOA估计；

6、特殊阵列的空间谱估计问题；

7、现代信号处理方法在空间谱估计中的应用；

8、多维空间谱估计问题；

9、空间谱估计技术的实用化问题；

10、空间谱估计算法在其他领域的推广。

空间谱估计的理论与技术已日益成熟，但是需要研究的方向还有很多，例如，信号

模型方面：从理想数学模型逐步转到对更加复杂且更加符合实际环境的信号模型的研究

上，这将为空间谱理论及算法的实际应用打下坚实的基础；阵列的结构设置问题：目前，

对于一维线阵的阵列设置问题有较深入的研究，但对于二维阵列(如圆阵、平面阵等)的

研究工作比较少，这一方面的研究更加符合实际情况。此外，针对实际应用领域或应用

背景所涉及的DOA估计问题也是研究的热点问题。

1．3论文的主要工作和内容安排

本文主要研究在不同天线设置情况(均匀线阵阵列(ULA)和均匀圆阵阵列(UCA))

下对用户的DOA估计问题，重点放在UCA下的DOA估计问题上。本文分别讨论了

uLA下的一维(1．D)DoA估计方法，UCA下的一维和二维(2．D)DOA估计方法。

ULA的研究方法是比较成熟的，本文主要分析了MUSIC和ESPRIT两类方法的估

计结果和性能，通过仿真结果说明每种算法的特点。UCA由于自身阵列流型的复杂性，

其DOA估计算法也更加复杂。比较常用的方法有两类：一类是利用空间模式变换来实

现DOA估计；一类是内插阵列变换方法。本文讨论了空问模式变换下的两种算法：

UCA．RB—MUSIC算法和UCA．ESPRIT算法，并且给出了一种改进的uCA．RB．MusIC

算法；同时，本文利用内插阵列变换实现了圆阵平移1．D DOA估计方法。

具体的章节安排如下：第二章简要介绍智能天线和空间谱估计的基本知识；第三章

具体讨论uLA下的DOA估计问题；第四章讨论UCA下的I-D和2．D DOA估计问题，
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给出一种改进的UCA．RB．MUSIC算法(UCAM—RB．MUSIC算法)；利用内插阵列变换实

现圆阵平移1．D DOA估计算法；最后为全文结束语。

--4—-
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2智能天线及空间谱估计基本原理

智能天线技术中智能的主要含义是指它根据外界用户信号DOA的变化，通过信号

处理技术和自适应滤波算法对这些波束加权因子的幅度和相位自适应调整，使发射和接

收方向图动态地跟踪用户，从而令波束准确指向用户。为使天线波束指向可控，甚至形

状可控，有效的办法是采用阵列天线。DOA估计是智能天线工作的基础。获得上行链

路信号的DOA信息后得到下行链路波束形成是智能天线工作的主要内容。本章接下来

对智能天线和空间谱估计的基本原理加以介绍。

2．1智能天线的基本原理

2．1．1智能天线的概念

智能天线(Smart Antenna or Intelligent Antenna)就是阵列天线与先进的信号处理技

术相结合，形成同时具有空、时处理能力的天线，是信号处理中的一个重要领域。顾名

思义，智能天线是一种智能化的天线形式，这里的智能化体现在自适应上，这种自适应

天线阵列由多个天线单元组成，每一个天线后接一个加权器(即乘以某一个权值系数，

这个系数通常是复数，既调节幅度又调节相位)，最后用加法器进行合并，这种结构的

智能天线只能完成空域处理，同时具有空域、时域处理能力的智能天线在结构上相对复

杂些，每个天线后接的是一个延时抽头加权网(结构上与时域FIR均衡器相同)。自适应

或者智能的主要含义是指这些加权系数可以适当改变、自适应调整。

随着社会信息交流需求的急剧增加、个人移动通信的迅速普及，频谱已经成为越来

越宝贵的资源。智能天线采用空分多址¨21(SDMA)技术，利用在信号传播方向上的差异，

将同频率、同时隙的信号区分开来。它可以成倍地扩展通信容量，并和其他复用技术相

结合，最大限度地利用有限的频谱资源。另外在移动通信中，复杂的地形和建筑物对电

波传播的影响、以及大量用户间的相互影响会导致时延扩散、瑞利衰落、多径和共信道

干扰等，这些都会使通信质量受到严重影响。采用智能天线可以有效地解决这个问题。

智能天线可以用于基站端，也可以用于移动终端。用于基站端的智能天线是一种由

多个天线单元组成的阵列天线。它通过调节各阵元信号的加权幅度和相位来改变阵列的

天线方向图，从而抑制干扰，提高信噪比。它可以自动测出用户方向，并将波束指向用

户从而实现波束随着用户的移动而移动。它可提高天线增益，减少信号发射功率，延长

电池寿命，减小用户设备的体积，或在不降低发射功率的前提下，大大增加基站的覆盖

率。广义地说，智能天线是一种天线和传播环境与用户和基站的最佳空间匹配通信。用

于移动终端的智能天线可以有效地提高通信性能，降低发射功率，减少电磁波对人体的
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伤害。此外，由于智能天线可以从用户方向和传播时延获知用户位置，因此可以为用户

提供定位服务，如导航、紧急救助等。

2．1．2智能天线的分类

根据不同的要求，智能天线的分类也不同，一般可以分为三类：空间分集接收、波

束切换天线和自适应天线阵列。它们的复杂度依次递增，性能也依次递增。

(1)空间分集接收

空间分集接收框图如图2．1所示。图中简单表示了天线与接收机的情况，其中d是

指两根天线之间的问距，A为载波波长，一般情况下，d>>1。接收机中信道估计器对

每根天线接收到的所有用户的信道脉冲响应进行估计，将估计出的响应值与接收到的信

号值一同送到空间分集算法模块进行计算，最后计算出信号估计值。

在无线移动信道中，每一个用户信号都要受到信道衰落的影响，信道衰落持续时间

的长短有时会成为决定误码率高低的一个重要方面。空间分集中，由于每根天线的间隔

较远，接收信号之间的相关性很小，这样就可以减小信道深衰落的影响，降低输出信号

的误码率。

／V¨信道估计器- 空
间
分
集

。l信道估计器I 算
法

接收机

图2．1空间分集接收机和信号接收框图

Fig．2．1 Schematicdiagramofspacedivenityreceiverand si蝉I receival

(2)波束切换天线

波束切换天线接收机的框图如图2．2所示。接收机中空间角度搜索模块的作用是寻

找移动用户所在的波束；信号滤波器只对波束指向的用户进行信号处理。在开关波束天

线系统中，利用天线阵列发射一系列相互重叠的波束，对整个小区进行全方位覆盖，每

一个波束能量集中方向不同，相互之间有一定的区分。操作时，系统扫描并计算所有波

束的输出功率，找出最大的那一个作为向用户定向发射或接收的波束，然后在这个波束

一6一
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内进行信号滤波并估计出所需信号。如果用户从一个波束覆盖区移动到另外一个覆盖

区，智能天线需要重新扫描并定位到对应波束。在用户激活期间，系统总是分配一个波

束给这个用户，波束采取动态分配。由于开关天线对用户的位置不能清楚地给出，通常

情况下，只作为接收天线使用。开关天线的波束覆盖范围较全向天线和扇形天线要小，

故能减小其他用户对此用户的干扰，提高系统性能。

图2．2开关波束天线接收机框图

Fig．2．2 Schematic diagram ofswitch beam antenna receivef

(3)自适应天线阵列

自适应天线阵列的接收设备与开关波束天线有些相似，都是基于波束的。但是它们

的具体操作不同。自适应天线阵列框图如图2．3所示。自适应天线主要采用一个天线阵

列，对每一个用户进行DOA估计，在对移动用户正确定位的基础上，估计用户信道，

最后得到想要的信号。接收机根据DOA估计模块来估计定位用户的位置，形成对应波

束，随后在这个波束覆盖的区域建立通信链路。信道估计模块，对每一个波束中用户的

信道进行估计，为后面的信号恢复提供信道信息。信号滤波器，利用上两个模块提供的

估计信息对接收到的信号进行滤波处理，处理码间干扰和用户间干扰。与开关波束天线

不同，自适应天线能够准确地估计出用户的位置，利用基站分配的波束进行上下行链路

通信。通信时波束直接对准用户，避免或者减小了多径形成的可能，也减小了其他用户

的干扰，降低了发射功率，扩大了基站覆盖范围，提高了蜂窝系统容量。

本文所讨论的DOA估计算法就是针对自适应天线阵列而言的。

2．1．3智能天线的基本结构

智能天线主要由三部分组成，如图2．4所示。
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接收机

I f＼}
●
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信
号{ V #|信道估计r_—一 滤
波
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目波达方向估计r
’l

图2．3自适应天线阵列框图

Fig．2．3 Schematic diagram ofadaptive antenna array

出

号

(1)天线阵列部分

天线阵元的数量和配胃方式都对智能天线的性能有着直接的影响，设阵元数为肘，

一般在移动通信中取M=8或16等。阵列天线的组阵方式多种多样，典型的阵列形状大

致可分为：线阵、面阵、圆阵等，而在实际应用中，还可以根据不同的需要组成三角阵、

不规则阵和随机阵等。

(2)模／数转换或数／模转换部分

上行链路时，天线将接收到的模拟信号转换为数字信号；而在下行链路时，要将处

理后的数字信号转换成模拟信号。

(3)波束形成网络部分

这一部分的主要功能体现为天线波束在一定范围内能根据用户的需要和天线传播

环境的变化，通过数字信号处理器自适应地调整权值系数w，％，⋯，Ⅵk，以调整到合适

的波束形成网络，或者从预先设置好的权值系数列表中根据一定的准则挑选一组最佳

值，从而获得最佳主波束方向。

以上介绍的是智能天线用作接收天线时的结构，当用它进行发射时结构稍有变化，

加权器或加权网络置于天线之前，也没有相加合并器。

2．1．4智能天线的基本原理

智能天线的基本思想是：天线以多个高增益动态窄波束分别跟踪多个期望信号，来

自窄波束以外的信号被抑制。但智能天线的波束跟踪并不意味着一定要将高增益的窄波

束指向期望用户的物理方向，事实上，在随机多径信道上移动用户的物理方向是难以确
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定的，特别是在发射台至接收机的直射路径上存在阻挡物时，用户的物理方向并不一定

是理想的波束方向。智能天线波束跟踪的真正含义是在最佳路径方向形成高增益窄波束

并跟踪最佳路径的变化，智能天线的“智能化”正体现于此。

图2．4智能天线原理结构图

假设满足天线传输窄带条件，即某一入射信号在各天线单元的响应输出只有相位差

异而没有幅度变化，这些相位差异由入射信号到达各天线所走路线的长度差决定。若入

射信号为平面波(只有一个入射方向)，则这些相位差由载波波长、入射角度、天线位置

分布唯一确定。给定一组加权值，一定的入射信号强度，不同入射角度的信号由于在天

线间的相位差不同，合并器的输出信号强度也会不同。

智能天线的方向图不同于全向天线(理想时)为一条直线，而更接近方向天线的方向

图，即有主瓣、旁瓣等，但相比而言智能天线通常有较窄的主瓣，较灵活的主、旁瓣大

小，位置关系，和较大的天线增益，另外和固定天线的最大区别是：不同的权值通常对

应不同的方向图，可以通过改变权值来选择合适的方向图，即天线模式。

2．2空间谱估计基本原理

空间谱估计是一种空域处理技术，其基础理论离不开阵列信号处理的基本原理，即

通过空间阵列接收数据的相位差来确定一个或几个待估计参数，如方位角、俯仰角及信

号源数等。本节主要介绍空间谱估计所涉及的一些相关知识，为下面章节的算法研究和

分析奠定基础。

一9一
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2．2．1 空间谱估计的数学模型

空间谱估计就是利用空间阵列实现空间信号参数估计的一项专门技术。整个空间谱

估计系统由三部分组成：空间信号入射、空间阵列接收及参数估计。相应地可以分为三

个空『自J，即目标空间、观察空间和估计空间，也就是说空间谱估计系统由这三个空间组

成，框图【5】见图2．5。

信号源

L一县堡窒吐

一
l

I

I

I

f
J

图2．5空间谱估计的系统结构

Fig．2．5 Sys蛔mhme ofspace sp∞缸Ⅲestimation

(1)通常情况下的数学模型

考虑N个远场的窄带信号入射到空间某阵列上，其中阵列天线由M个阵元组成，

假设阵元数等于通道数，即各阵元接收到信号后经各自的传输信道送到处理器，也就是

说处理器接收来自M个通道的数据。

在信号源是窄带的假设下，信号可用如下的复包络形式表示：

啦墨：茹吼～，。 亿·，

【岛(卜f)=坼(卜f)一h“。肿1”

式中，坼(f)是接收信号的幅度，矿(f)是接收信号的相位，q是接收信号的频率。在窄

带远场信号源的假设下，有

胎客搿 亿z，

根据式(2．1)和(2．2)，显然有下式成立：

西(f—f)*墨(f)P一’即 1--1，2，⋯，N (2．3)

10
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则可以得到第，个阵元的接收信号为

Ⅳ

再(f)=∑g。‘(f—rt，)+nt(t)l=l，2，⋯，M (2．4)
i=1

式中，gti为第，个阵元对第f个信号的增益，一(f)表示第，个阵元在f时刻的噪声，气表

示第f个信号到达第，个阵元时相对于参考阵元的时延。

将M个阵元在特定时刻接收的信号排列成一个矢量，可得

xj(t)
x2(f)

!

‰(t)

g．e’脚“ 蜀2矿胁12 ⋯gJⅣe—J岛1”

gzte。i咐n gzze。i”4 ⋯glN虿i咐l‘

； j 。． ：

guje‘J附。l gMFi”。l⋯g“fi叫“

丑(t)
s：(f)

；

％(f)

+

啊(t)
啦(t)

i

～(t)

(2．5)

在理想情况下，假设阵列中各阵元是各向同性的且不存在通道不一致、互耦等因素

的影响，那么式(2．5)中的增益可以省略(即归一化为1)，在此假设下式(2．5)可以简化为

五(t)
x2(t)

；

‰(t)

P—J嘞1Ⅳ

e‘i。口2N

e一』‰h

‘(t)
屯(t)

j

知(t)

+

啊(t)
n2(t)

!

％(f)

(2．6)

将式(2．6)写成矢量形式【5,61如下：

x(t)=AS(t)+N(t) (2．7)

式中，x(t)为阵列的肘xl维快拍数据矢量，Ⅳ(f)为阵列的肘xl维噪声数据矢量，s(f)

为空间信号的Nxl维矢量，A为空间阵列的MxⅣ维流型矩阵(导向矢量阵)，且

一=h(％)吒(‰)⋯‰(％)] (2．8)

其中

4』(‰)=

exp(-jeaorI，)
exp(-jcoorzi)

exp(一J％F。)

k1，2，⋯，N (2．9)

慨7．．‰

P

P

M?二矿
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式中，％=27rf=2万三，c为光速，五为波长。
由上述知识可知，一旦知道阵元间的延迟表达式f，就可以很容易的知道空间阵列

的导向矢量或阵列流型。下面推导一下空间阵元间的延迟表达式。假设空间任意两个阵

元，其中一个为参考阵元(位于原点)，另一个阵元的坐标为(工，Y，z)，两阵列的几何关

系见图2．6，图中“×”表示阵元。

、、、 ；

、、B

图2．6空间任意两阵元的几何关系

Fig．2．6 Geometric relationship oftworandom saⅢIoa in the space

由几何关系可以推导出两阵元间的波程差为

f：!b∞sOsin妒+_)，sinOsin伊+zcos伊) (2．10)
C

下面给出实际环境中常用的几种阵列及阵元问的延迟表达式。

①平面阵

设阵元的位置为(‘，儿)似=1，2，⋯，M)，以原点为参考点，另假设信号入射参数为

@，仍)(i=1，2，⋯，Ⅳ)，分别表示方位角与俯仰角，其中方位角表示与工轴的夹角，则有

％=：(‘cosBsifI仍+y,sine,sin仍) (2．11)

②线阵

设阵元的位置为‘似=l，2,---,M)，以原点为参考点，另假设信号入射参数为
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6}(i=1，2，⋯，N)t表示方位角，其中方位角表示与y轴的夹角，则有

％=÷(耳咖6}) (2．12)

③均匀圆阵

设以均匀圆阵的圆心为参考点，则有

％1r(cosLl2，r(Mk-1)一q]cos仍] ∽㈣

其中方位角表示与z轴的夹角，，为圆半径。

(2)相干信号源数学模型

实际环境中，相干信号是普遍存在的，如信号传输过程中的多径现象等。相干信号

源的检测与估计是空间谱估计中一个重要的研究方向，因此这里研究一下相干信号源的

数学模型。当考察多个信号时，这些信号之间可以是不相关的、相关的或者相干的。对

两个平稳信号_(f)希／]sk(t)，定义它们的相关系数为

m= (2．14)

由Schwartz不等式可知I以I≤1，因此，信号之间的相关性定义如下：

fm=o s摩)，s。(t) 独立

{o<J耽I<1 s摩)，st(‘) 相关 (2．15)

l所=l Si(f)，s。(t) 相干

由上面的定义可知，当信号源相干时其数学表现为：相干信号源间只差一个复常数，

假设有Ⅳ个相干源即

墨(t)=％‰(f)f=1，2，⋯，N (2．16)

这里％∽可以称为生成信源，因为它生成了入射到阵列上的Ⅳ个相干信号源，将式(2．16)

代入式(2．7)可得相干信号源的模型
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X(t)ffi AS(t)+N(t)=A

五(f)
s：(t)

；

％(t)

+Ⅳ(f)=A

q

％
so(‘)+Ⅳ(‘)

(2．17)

=Apso(f)+N(t)

式中，p是由一系列复常数组成的Nxl维矢量。

(3)分布式目标数学模型

以上考虑的目标模型都是以点目标为背景的，当目标为分布式信号，即信号为一群

满足一定统计分布的散射体的集合时，上述的目标模型需要校正。考虑加性噪声背景。

当Ⅳ个窄带分布式目标到达阵列时，阵列观测数据矢量可以表示为[15,141

脚)=芝￡n∽b，∽一层，fk矽+Ⅳ(f) (2．18)

式(2．18)中的积分限考虑的是间距为半波长的等距均匀线阵，因为对于间距为半波长的

等距均匀线阵有

∥：掣：石sinO (2．19)
a

即一万s∥≤石。另外，式(2．1S)中Sj∞一属，f)为第f个分布式目标信源在f时刻的角信号

密度函数，屈是指分布式目标方向中心DOA，一般情况下只需估计此参数。

在实际应用环境中遇到的分布式目标内的各散射点辐射的信号一般是相干的，如移

动通信中的局部散射信号等，这时式(2．18)中的角信号密度函数可以写为

q(∥一届，f)=丑(f)&(∥一届) (2．20)

式中gip一局)是一个以届为中心对称的确定性函数(第f个分布式目标信号源的角信号

分布函数)，且满足

￡g』(∥一层)d∥=l (2．21)

则信号模型可以进一步简化为

XO)=BS(t)+N(t) (2．22)
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式中的s(t)，N(t)同式(2．7)，B是M×Ⅳ的矩阵，且

B=Eb(fl。)6(压)⋯6∽)]

其中，膨×l维矢量

6(属)=E4(∥k胎一p,)ao

显然，当角信号分布函数岛p一届)为4(∥一届)时，即有6(屏)=4(屏)，
标信号源的导向矢量。

2．2．2阵列模型的二阶统计特性

(2．23)

(2．24)

对应点目

首先我们做以下假设：

1、信号源数小于阵元数目，以确保阵列流型矩阵各列线性独立：

2、噪声序列为一零均值高斯过程，各阵元『自J噪声独立，噪声与信号也相互独立；

3、信号源通常为窄带远场信号；

4、组成阵列的各传感器为各向同性阵元，且无互耦以及通道不一致干扰。

对于式(2．7)的数学模型，根据上述的几点假设，考察阵列快拍数据的协方差矩阵

R=E{XX“}=AE{SS“}一”+E{NN“}=ARsA“+风 (2．25)

式中，愿，氐分别为信号协方差矩阵和噪声协方差矩阵，对于功率为口2的空间理想白

噪声，有下式成立：

且=ARsA”+风=ARsA“+cr2J (2．26)

对且进行特征值分解有

R=聊“ (2．27)

式中，U为特征矢量矩阵，其中由特征值组成的对角阵三如下：

上式中的特征值满足如下关系：

三= (2．28)
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^≥如≥⋯≥知>“+I=⋯=o=or2 (2．29)

定义如下两个对角矩阵：

Xs=

三N=

以+。

饥：

(2．30)

(2．31)

显然，当空间噪声为自噪声时，有

三N=盯2I(U-N附一Ⅳ) (2·32)

式中，最为大特征值组成的对角阵，三。为小特征值组成的对角阵。再将特征矢量矩阵

分为与特征值对应的两部分：一是与大特征值对应的信号子空间以--[el乞⋯知】；

二是与小特征值对应的噪声子空间玑=【知。eN+：⋯％】，其中q为特征值对应的特
征矢量。这样，式(2．27)可以进一步写成如下形式：

置=∑丑q才+∑乃巳∥
扭l JtN+I

-【以砜】三【玑砜】H (2．33)

=玑三sU。,H+砜三。硝

接下来给出一些在信号源独立条件下关于特征子空间的一些性质[15-15】，为后续的工

作做准备。

性质2．1协方差矩阵的大特征值对应的特征矢量张成的空间与入射信号的导向矢

量张成的空间是同一个空间，即

span{eI，岛，⋯，知}=span{a-，如，⋯，‰} (2．34)

性质2．2信号子空间以与噪声子空间砜正交，且有A”q=O，其中

i=Ⅳ+1，2．⋯，膨。
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性质2．3信号子空间以与噪声子空间砜满足

以聪+玑础=J (2．35)

埘虬=I，W玑=J (2．36)

性质2．4信号子空间以、噪声子空间砜及阵列一满足

usu2=一(一“一)-1一“ (2．37)

‰W=，一一(一“一)。A“ (2．38)

2．2．3空间谱估计的基础知识

(1)阵列的方向图

阵列输出的绝对值与来波方向之间的关系称为天线的方向图。方向图一般有两类：

一类是阵列输出的直接相加(不考虑信号及其来向)，即静态方向图；另一类是带指向的

方向图(考虑信号指向)。

从前面的信号模型可知，对于某一确定的M元空间阵列，在忽略噪声的条件下，

第，个阵元的复振幅为

葺=goe一7”l=1，2，⋯，M (2．39)

式中，go为来波的复振幅，一为第f个阵元与参考点之间的延迟。设第，个阵元的权值为

w，那么所有阵元加权的输出相加得到阵列的输出是

K=∑wtgoe讹1=1，2，⋯，M (2．40)

对上式取绝对值并归一化后可得到空间阵列的方向图G(曰)为

G∽2瑞 (2．41)

如果式中w=1(z=l，2，⋯，M)，式(2．41)即为静态方向图q(护)。下面考虑空间谱估计中

经常碰到的几种阵列的方向图。

①均匀线阵 。

假设均匀线阵的间距为d，且以最左边的阵元为参考点(最左边的阵元位于原点)，

另假设信号入射方位角为口，其中方位角表示与线阵法线方向的夹角，则由式(2．10)有
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q=÷(‘血口)=：(z一1)dsin口 (2．42)

则式(2．40)可以化简为

K：兰wfgoP—M：M wtgoe_／等O_帅9
M 坩护

(2．43)wtgo =∑Wlgoe 43)K=∑wfgoP—M=
巾～ ’肿护 (2．

式中，∥=2zdAsinO，A为入射信号的波长。当式(2．43)中Ⅵ=1(，=l，2，⋯，M)时，式(2．43)

可以进一步简化为

写=‰e-](M-t)#，2罴豁 (2．aa)

于是可得均匀线阵的静态方向图为

co(o)=l裟器I cz．。s，

当式(2．43) w：∥“舰，历一2zds．inOa(、l：1，2，⋯，M)时，式(2．43)可化简为

yo=Mgoe“。一帅一蝴

于是可得指向为岛的阵列方向图

o(o)=

sim[M(fl-fla)／2]
Msin[(fl-fla)／2]

sin阻∽一尼)／2引
肘叫∽一岛)／2-l

(2．46)

(2．47)

由式(2．44)和(2．46)可知，静态方向图其实就是指向为易=00时的阵列方向图。正

是因为易=0。，所以有厉=0，1111w=∥“‘胁=1。

下面给出32阵元的均匀线阵的方向图，阵元间距为半波长，图2．7(a)为静态方向图，

图2．7(b)为指向为30。的方向图，另外加了旁瓣电平为一30dB的切比雪夫权。

②均匀圆阵 ．

假设均匀圆阵由肼个阵元组成，以均匀圆阵的圆心为参考点，设圆的半径为r。如

果圆阵是水平放置的，则由式(2．10)可知，信号入射到第k个阵元上引起的与参考阵元

间的时延(z=O)为

18一
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铲1c(耳cos#sin伊+Yt sinosin妒) (2．48)

因此，w=1，go=1时的方向图为

G(目)：艺。一鹏Ⅻ“"n““咛：兰。一，：叫2一H肛1咖·9 (2．49)

方位角， 方位角r

(a) (b)

图2．7线阵方向图(a)静态方向图(b)指向为30。的加权方向图

Fig．2．7 Pattern for linear array(a)Static pattern(b)Weighted pattern pointing to 30。

如果圆阵是竖直放置的，则由式(2．10)可知，信号入射到第k个阵元上引起的与参

考阵元间的时延(Y=0)为

‘=÷(‘cosOsin缈+zkcos矿) (2．50)

因此，w=1，go=l时的方向图为

G(口)：兰。诹M蚰，．≈_蜉 (2．51)
hl

图2．8给出水平放置均匀圆阵的方向图，图2．9(a)和(b)分别为图2．8的水平和垂直方

向截面图。圆阵的阵元数为16，阵元间距为半波长，其中波束指向为妒=o．，0=90．。
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图2．8水平放置均匀圆阵方向图

Fig．2．8 Pattern for horizontally placed UCA

俯仰角r

(b)

图2．9图2．8中方向图的截面图(a)水平方向图(b)垂直方向图

Fig．2．9 Sections forpattern in Fig．2．8(a)horizontal pattca'n(b)upright lmttern

(2)基本原理

由前面的介绍可知，对于一般远场信号，同一信号到达不同阵元存在一个波程差，

这个波程差导致了各接收阵元间的相位差，利用各阵元间的相位差可以估计出信号的方

位，这就是空间谱估计的基本原理。

如图2．10所示，图中考虑两个阵元，d为阵元间距，c为光速，口为远场信号的入射

角度，∥为阵元间的相位延迟。则天线所接收信号有波程差
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从而可得两阵元问的相位差为

其中，．fo是qe心频率。

对于窄带信号，相位差

dsinp

f=一C (2．52)

妒：P一御：P-归半：fm等7(2．53)

∥：e叩f半 (2．54)

其中，五为信号波长。因此，只要知道信号的相位延迟，就可根据式(2．52)求出信号的

来向，这就是空间谱估计技术的基本原理。

即

图2．10 DOA估计原理图

Fig．2．10 PrinciplediagramofDOAestimation

更一般的情况下，对于空间任意两个阵元而言，两阵元接收的波程差应为式(2．10)，

f=：o∞sOsinq+)，sin鲥n妒+zcosP) (2．55)

从上式可知，只要知道空间阵元问的相位差，就可以估计入射信号的方位角、俯仰角等

信号参数。
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3均匀线阵下空间谱估计方法的比较研究

3．1多重信号分类(ausi C)算法

3．1．1 引言

DOA估计的基本问题就是确定同时处在空间某一区域内多个感兴趣信号的空间位

置(即多个信号到达阵列参考阵元的方向角)。最早的也是最经典的超分辨DOA估计方

法是著名的MuSIC【q方法，MUSIC是多重信号分类(Multiple Signal Classification)的英

文缩写。它是由R．0．Schmidt于1979年提出并于1986年重新发表的。MUSIC算法利

用了信号子空间和噪声子空间的正交性，构造空间谱函数，通过谱峰搜索检测信号的

DOA。

3．1．2 MUSIC算法

由前面章节讨论可知，窄带远场信号的DOA数学模型为

x(t)=彳(口)s(f)+Ⅳ(f) (3．1)

阵列数据的协方差矩阵为

置=EE,o,“]=AEESS“]一“+盯2， (3．2)

=他∥+盯2J
由于信号与噪声相互独立，数据协方差矩阵可分解为与信号、噪声相关的两部分，其中

置．是信号的协方差矩阵，AR A“是信号部分。

对置进行特征值分解有

置=仉毛W+砜虱硝 (3．3)

式中玑是由大特征值对应的特征矢量张成的子空间即信号子空间，而砜是由小特征值

对应的特征矢量张成的子空间即噪声子空间。

理想条件下，数据空间中的信号子空间与噪声子空间是相互正交的，即信号子空间

中的导向矢量与噪声子空间正交

一(口)砜=0 (3．4)

经典的MUSIC算法正是基于上述这个性质提出的，但考虑到实际接收数据是有限

长的，所以数据协方差的最大似然估计为
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孟=三y艇“ (3．5)
L百

上式中L为快拍数。对盖进行特征值分解可以计算得到噪声子空间特征矢量矩阵矾。

由于噪声的存在，4(口)与矾并不能完全正交，也就是说式(3．4)并不成立，因此，实际

上求TX)A是以最优化搜索实现的，即

钆。=zu'gona“(口)矾础口(口) (3．6)

所以，MUSIC算法的谱估计公式为

‰m2可酾1 ‘3·7’

3．1．3基于解相干的MUSIC算法

MUSIC算法在理想条件下具有良好的性能，但是在信号源相干时算法的性能变得

很坏。因为当信号源完全相干时，阵列接收的数据协方差矩阵的秩降为1，显然这会导

致信号子空间的维数小于信号源数，某些相干源的导向矢量与噪声子空间不完全正交，

从而无法正确估计信号源方向。

解决这一问题的关键就是如何通过处理或者变换使得信号协方差矩阵的秩得到有

效恢复(即解相干或称为去相关)，从而正确估计信号源的方向。目前关于解相干的处理

基本分为两大类：一类是降维处趔1”。】；另一类是非降维处理【22韶l。这里使用的是降维
处理法中比较常用的空间平滑方法【25矧。

对于一窄带情况下的均匀线阵，第，个阵元接收的数据为

而(f)=∑口，@)‘(f)+啊(f)1=1，2，⋯，M (3．8)

式中，4，@)--e—M，白=(，一1)dsin 6：／c，M为阵元数，N为信号源数。其中，d为均

匀线阵的间距，c为信号传播速度。另外，对于均匀线阵，令届=兰掣sin0,，扣1，2，⋯，N。

空间前向平滑的原理如图3．1所示。将均匀线阵(M个阵元)分成相互交错的P个子

阵，每个子阵的阵元数为m，即有M=p+m一1。

取第一个子阵(一般为最左边子阵)为参考子阵，则对于第k个子阵有数据模型

屯(f)=【‘‘+．⋯‘+。+．】=彳∥“’sO)+％(f) (3．9)

一23



智能天线下的波达方向估计研究

其中

D=

谚^0

0 p自t
● ●

： ：

O O

于是该子阵的数据协方差矩阵为

墨=A砂哪墨(∥“’)”一“+仃2J

丫丫⋯了m丫⋯孑了
苎【尘 一

l 兰塑 ．J

L=：：垒!塑 ．。

． 羔业 ．J

图3．1前向空间平滑算法原理

Fig 3．1 Principle sketch for forward spatial smoothing algorithm

(3．10)

(3．11)

前向空间平滑【25]MUSIC方法对满秩协方差矩阵的恢复是通过求各子阵协方差矩阵

的均值来实现的，即取前向平滑修正的协方差矩阵为

F=吉善墨=一[吉喜∥’1)墨(∥’。)“]一“+盯2J 。。．。。，

=御翻“+盯2J

其中，《={孝D(f_1)玛(∥“’)”。
定理3．1如果子阵阵元数目m≥N，则当P≥N时前向空间平滑数据协方差矩阵置‘

是满秩的【271。

如果不按图3．1划分子阵，而按图3．2划分子阵，即采用后向平滑方法划分子阵，

则第f个子阵的数据矢量

O

O；卿
P
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对(f)=【h+．h。⋯xu一。。。】 (3．13)

比较式(3．13)和式(3．9)可得如下关系，即前向第k个子阵与后向第P—k+1个子阵存在

如下关系：

吐。(f)=鱿(f)=刨‘D删∞)+瓯(f) (3．14)

其中，Q为m维的交换矩阵。
。

飞飞⋯

塑! ’J

l 生盟 ．1

图3．2后向空间平滑算法原理

Fig 3．2 Principle sketch for backward spatial smoothing algorithm

所以后向平滑第p—k+1个子阵的数据协方差矩阵为

砖。=剑‘D廿1’《(D廿1’)“(一“Q)’+cr2J
又因为

p_a‘=AD-(。一‘)

所以式(3．15)可以写成如下形式：

R，b★+1=AD-(re+k-2’《D(re+k-2’一“+盯2Jr

则后向空间平滑修正的数据矩阵为

且‘=刍喜衅+。=一(刍喜。_‘_“-2’《D{--H-2)]一“+盯2J
=A碟一“+Or2J

(3．15)

(3．16)

(3．17)

(3．18)
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其中，砖=告圭∥”P2)墨D1¨f-2)。对上述后向空间平滑算法，由定理3．1同样可以得
到下面的定理。

定理3．2如果子阵阵元数目m≥N，则当P≥N时，后向空间平滑数据协方差矩阵且6

是满秩的。

可以将前向平滑修正矩阵与后向平滑修正矩阵取平均，得到双向平滑方法。

R。=三fF+R“1 (3．19)
1、 ，

先利用双向平滑方法对接收信号的协方差矩阵进行平滑，之后再对平滑后的协方差

矩阵利用MUSIC算法进行空间谱估计，就可以实现对相干信号的DOA估计，缺点是

损失了阵列孔径。

3．I．4 ROOT-MUSIC算法

求根MUSIC(ROOT-MUSIC)算法[2s-30]是MUSIC算法的多项式求根形式，顾名思

义，就是用求多项式根的方法来代替MUSIC算法中的谱峰搜索。它是由Barabell提出

的，其基本思想是Pisarenko分解。ROOT-MUSIC算法需要先定义一个如式(3．20)所示

的多项式。

f(z)=∥p(O f=Ⅳ+l，⋯，膨 (3．20)

式中q是数据协方差矩阵中小特征值对应的(M一Ⅳ)个特征向量，其中

p(：)=[1 z⋯，一1]’ (3．21)

由以上的定义可知当Z=exp(弘)时，也就是说多项式的根正好位于单位圆上时，

p(麟p(jco)1是一个空间频率为掰的导向矢量。由特征结构类算法可知，

，(唧(豇，用))=以就是信号的导向矢量，所以它与噪声子空间是正交的。因此，可将多
项式定义修改为

，(z)=P“(z)砜U．Hp(z) (3．22)

也就是说只要求出式中的根即可获得有关信号源到达角的信息。多项式存在z’项，这就

使得求零过程变的复杂，因此可对式(3．22)作修正：

，(z)=广1P1(z。。)砜硝p(z) (3．23)
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多项式，(z)的阶数为2(M-1)，也就是说其有(M—1)对根，且每对根相互共轭，

在这(M—1)对根中有Ⅳ个根2I，．-．，知正好位于单位圆上，且

刁=exp(。旧) f_l，⋯，N (3．24)

上式考虑的是数据协方差矩阵精确可知时的情况。在实际应用中，数据矩阵是存在误差

的，只需求式(3．23)的Ⅳ个接近于单位圆上的根即可。也就是说，对于等距均匀线阵有

q=础【刍鹕{训Ⅲ，⋯，N (3·25)

ROOT-MUSIC算法与谱搜索方式的MUSIC算法原理是一样的，只不过是用一个关

于z的矢量来代替导向矢量，从而用求根过程代替搜索过程。由于噪声的存在，求出的

根不可能在单位圆上，可选择接近单位圆上的根为真实信号的根。

3．2旋转不变子空间(ESPRIT)算法

3．2．1 引言

基于子空间DOA估计的算法包括两大类：MUSIC类算法及ESPRITU'8】类算法。

ESPRIT的概念是由Roy和Kailath在文献[7，8]中提出的。MUSIC类算法是利用接收数

据协方差矩阵噪声子空间的正交性，而ESPRIT类算法是利用接收数据协方差矩阵信号

子空间的旋转不变性。与MUSIC算法相比，ESPRIT类算法优点在于计算量小，不需要

在空间不断进行谱峰搜索。

3．2．2 ESPRIT算法原理

在前面提过空间平滑方法，对于均匀线阵，要实现空间平滑，就必须将整个阵列划

分为几个完全相同的子阵，然后对各子阵的数据协方差矩阵求平均就可实现解相干处

理。从解相干的过程可以清楚地看到其原理在于：相邻子阵间存在一个固定间距，这个

固定间距反映出各相邻子阵间的一个固定关系，即子阵间的旋转不变性，而ESPRIT算

法就是利用了这个子阵间的旋转不变性实现阵列的DOA估计。

ESPRIT算法最基本的假设就是存在两个完全相同的子阵，且两个子阵的间距△是

已知的。由于两个子阵的结构完全相同，且子阵的阵元数为Be／，对于同一个信号而言，

两个子阵的输出只有一个相位差谚，i=l，2，⋯，N。假设第一个子阵的接收数据为墨，

第二个子阵的接收数据为x，，根据前面的阵列模型可知
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Xl=[4(q)⋯4(吼)]s+^-=彳s+ⅣI (3．26)

五=卜(q)∥⋯4(钆)少]s+Ⅳ2=A毋S+N2 (3．27)

式中，子阵1的阵列流型4=一，子阵2的阵列流型4=一咖，且式中

垂=diagI P』^⋯沙l (3．28)

从上面的数学模型可知，需要求解的是信号的方向，而信号的方向信息包含在一和

圣中，由于咖是一个对角阵，所以下面只考虑这个矩阵，即

九=(2万『△fsill只)／A (3．29)

由上可知，只要得到两个子阵间的旋转不变关系垂，就可以方便地得到关于信号到

达角的信息。先将两个子阵的模型进行合并，得

x=阱㈧⋯函Ⅳ 吼。。，

在理想条件下，得到上式的协方差矩阵

卫=E[麒”]=翘j”+风 (3．31)

对上式进行特征分解可得

R---∑丑q掣=玑三。耐+【，。三。【，： (3．32)

显然上式中得到的特征值有如下关系^≥⋯≥以>厶。=¨一五。，虮为大特征值对应的

特征矢量张成的信号子空间，砜为小特征值对应矢量张成的噪声子空间。对于实际的

快拍数据，式(3．32)修正如下： 。

孟=反毫田+矾三。础 (3．33)

由前面的知识可知，上述的特征分解中大特征矢量张成的信号子空间与阵列流型张

成的信号子空间是相等的，即

sp锄{玑}=sp如{j(口)l (3．34)

此时，存在一个唯一的非奇异矩阵f，使得
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以=A(e)T

显然上述的结构对两个子阵都成立，所以有

以=阱[篇]
我们还可以得到：由子阵1的大特征矢量张成的子空间Us．、

成的子空间以：与阵列流型一张成的子空间三者相等，即

sp锄{玩．}=sp衄{一(口)}=sp锄{矾：)

另外，由两个子阵在阵列流型上的关系可知

4=4圣

(3．35)

(3．36)

由子阵2的大特征矢量张

(3．37)

(3．38)

再利用式(3．36)可知两个子阵的信号子空间的关系如下：

以：=以IT“圣r=以I甲 (3．39)

式(3．38)反映了两个子阵的阵列流型间的旋转不变性，式(3．39)反映了两个子阵的阵列

接收数据的信号子空间的旋转不变性。

如果阵列流型一是满秩矩阵，则由式(3．39)可以得到

垂=rPrl (3．40)

所以上式中甲的特征值组成的对角阵一定等于圣，而矩阵r的各列就是矩阵P的特征

矢量。一旦得到上述的旋转不变关系矩阵甲，就可以直接利用式(3．29)得到信号的入射

角度。

3．2．3标准ESPRIT算法

根据最小二乘131l(LS)原理，式(3．39)的最小二乘解方法等价于

min忪砜2n约束条件以。甲=％2+△职2 (3．41)

最小二乘法的基本思想就是使校正项△以：尽可能小，同时保证满足约束条件。为了得

到LS解，将式(3．39)代入式(3．41)即得

mm(S(Y'))=mmll△u,：02=mmllu,．甲一％|f (3．42)

对上式进行展开得
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厂(甲)=慨甲一％J12=畦％一醍以。W-W“础％+甲”础以。甲 (3．43)

上式对P求导并令其等于0，得到

笔笋=一2础％+2碟以。甲：o (3．44)

式(3．44)的解有两种可能：

l、当以．满秩时，也就是子阵1的信号子空间维数等于信号源数时，则上式的解是

唯一的，可得上式的最小二乘解

气=(础％)。硼％--(v,。)+％ (3．45)

2、当以．不满秩时，即rank(以．)<NB寸，也就是信号源之间存在相干或者相差时，
则甲存在很多解，但我们却无法区别对应于方程的各个不同的解，可以称这些解是不可

辨识的，解的不可辨识性是需要解相干的原因所在。

针对LS．ESPRIT的改进方法是TLS．ESPRITt32l，这里不加以详述。

3．3其他空间谱估计方法

除了上面提到的以MUSIC为代表的噪声子空间类算法和以旋转不变子空间为代表

的信号子空间类算法外，还有一类子空间拟合类算法。其中比较有代表性的算法有最大

似然(ML)算法、加权子空间拟合(WSF)算法及多维MUSIC(MD．MUSIC)算法等。最大
似然(ML)参数估计方法是参数估计理论中一种典型和实用的估计方法，它包括确定性

最大似然算法(DML[91)和随机性最大似然算法(SML[33】)。

另外，随着现代信号处理技术的发展，现代信号处理在空间谱估计中的应用近年来

己成为空间谱估计技术新的发展方向。如神经网络在降低算法计算量方面有很大的优

点，这就促使了多种网络结构在DOA估计中的应用，如自组织模糊神经网络

(SONFIN[34】)、径向基函数(RBFNNl35】)等等。

3．4计算机仿真和结果分析

本实验将对算法进行计算机仿真，通过仿真说明算法的有效性，并在算法之间进行

对比，更加深入地分析算法的特点。

实验中使用8阵元ULA智能天线，为避免模糊产生，相邻阵元间距为2／2，信号为
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窄带QPsl0信号，噪声为均值为o，方差为1的复高斯白噪声；独立蒙特卡洛仿真ioo次。

一2

信噪If定义为SNR=10log．。—usi。假定信号源数己得到。
《

(1)仿真实验1

本实验考察MUSIC算法。MUSIC算法是一种高分辨率的DOA估计算法，对于独立

窄带信号有良好的分辨能力和精度，但是不能够处理相干信号源，因此考虑与前后向平

滑方法相结合对相干信号进行估计。

图3．3(a)给出的是MUSIC算法对于两独立信号源方位角的估计结果。快拍数为

1000，SNR=10dB，两信号源方位角分别为20。，50"。图3．3(b)考察当两信号源方位角

更加靠近时的估计结果，两信号源方位角分别为5。，1 0．，其它条件同上。从图中可以得

出这样的结论：当信号源角度差值较大时，MUSIC谱谱峰尖锐、谷峰差值大，估计精准；

当信号源角度差值接近时，仍可分辨，但是MUSIC谱谱峰钝化、谷峰差值小，估计出现

偏差。这时由于方位角角度更加接近使得其可分辨的信噪比门限增加，因此在信噪比没

有提高的情况下，估计质量会有所下降。

mc功串谮 №嘲宰蕾

二妒拄■：暑：￡：．
I：膨虻譬：譬：暑：

篁≤；受；；；；j
方位角，

(∞

图3．3 SNR=lIMB，快拍数为1000时的MUSIC谱(a)两独立信号源方位角

分别为20。，50。(b)两独立信号源方位角分别为5‘．10。

Fi93．3 MUSIC Speammwhen SNR=10ribandthe snapshots are i000(a)the azimuthsofthetwo

independent sigⅡals are20‘,5ff(b)the azimuthsofthetwoind印emdeat signals勰5。，106
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图3．4给出的是快拍数为1000，SNR=lodB，两相干信号源方位角分别为10。，25。时，

MUSIC算法(虚线)和平滑MUSIC算法(实线)的估计结果。实线的估计结果峰谷差距明

显，很好的分辨了两个信号源，而虚线的估计结果说明在相干信号源的情况下，MUSIC

算法完全失效，不能进行估计。这是由于相干信源使得数据协方差矩阵的秩降为1，信

号子空间维数小于信号源数，从而无法正确估计信号源方向；而前后向平滑使得数据协

方差矩阵的秩得到恢复，所以能够正确估计相干信号，但是其可分辨相干信号源的个数

却减,J,gjI 2M／3 I。

图3．4 SNR=10dB，快拍数为1000，两相干信号源方位角分别为l矿．25。时，

MUSIC算法(虚线)和平滑MUSIC算法(实线)的估计结果
Fig 3．4 Estimation results ofMUSIC algorithm(dashed line)end smoothing MUSIC algorithm(solid line)

when SNR=10dB，the snapshotsarc 1000 andthe azimuthsofthetwo coherent signals arel0‘,25’

(2)仿真实验2

本实验考察ESPRIT算法。

图3．5中给出的是信噪比变化，两独立信号源方位角分别为10。，30。时，MUSIC算法

和ESPRIT算法的估计结果均方根误差(RMSE)曲线。从图中可以看出，此实验条件下，

MUSIC算法的估计精度要高于ESPRIT算法。
图3．6给出的是SNR=10dB，两独立信号源方位角分别为10。，20。时，MUSIC算法

和ESPRIT算法估计RMSE随快拍数变化曲线。从图中可以看出ESPRIT算法对于快拍



大连理工大学硕士学位论文

数较为敏感，在快拍数大于800时，估计质量才趋于稳定；总体上来说，MUSIC算法

的估计精度要高于ESPRIT算法。

I：离；
＼
l

．＼一⋯一一!⋯一--J⋯⋯ ．⋯⋯l一⋯—J．L一⋯一：⋯．一．j⋯⋯ ．⋯⋯l⋯⋯—J
。竹⋯：-⋯～j⋯⋯ ⋯⋯k⋯一
．一一I一一一一一一一一_一一一一一一

＼ ——⋯一⋯⋯l
。⋯气。“⋯⋯?⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯一
．一一一——、 一一一二—．一—．一一—．

．⋯一一甄⋯一j⋯⋯
⋯⋯⋯⋯一
r⋯⋯一⋯一＼

i⋯一 ～
、

—；一对；j了io：= —’_二≮?一—。一一j
$NlWd8 sH目∞

(a) (b)

图3．5不同信噪比下，两独立信号源方位角分别为10‘，30。时，

MUSIC和ESPRIT算法估计结果RMSE曲线(a)信源1(b)信源2

Fig．3．5 RMSE curves ofestimation results at different SNR ofMUSIC and ESPRIT algorithm when

the azimuths oftwo independent signals arclff,30。(a)signal l(b)signal 2

快拍t

(b)

图3．6不同快拍数下，SNR=10dB，两独立信号源方位角分别为lo‘，206时，

MUSIC和ESPRIT算法估计结果RMsE曲线(a)信源l(b)信源2

Fig．3．6 RMSE curves ofestimation results at different snapshots ofMUSIC and ESPRIT algorithm when

theazimuthsoftwoindependent signals arel0,20。，SNR=10dB(a)signall(b)signal2

—33—
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图3．7给出的是SNR=10dB，快拍数1000，两独立信号源方位角间隔变化时，MUSIC

算法和ESPRIT算法的估计RMSE曲线。当间隔小于3。时，MUSIC算法不能够有效分辨，

谱为单峰，或者误差极大，而ESPRIT算法虽然也有较大误差但是可分辨；间隔大于等

于3。时，MUSIC算法估计质量高于ESPRIT算法。

-—r

jl‘—⋯⋯一I?⋯。I F手嘉赢：
．j
．：：：：：：I±些!i：
一一一一一l一·一4一一～■一一J一一一■一一J一一一■一一一l

-_-

--r

t一一十一一一l一一一’一一一P一一1一一一P一一1一一一P一一。I

-I_ l一一』一一一I一一．J一一i— J一一一L一一J一一L一一一J

l

·r f一1。’一一一1一一’r一一1一一一r一一1一一一r一‘‘『

飞～L一一—二．i．!．：．j
方位角间隅r

(a) (b)

图3．7两独立信号源方位角间隔不同时，MUSIC和ESPRIT算法估计结果R／viSE曲线

(a)信源l(b)信源2

Fig．3．7 RMSE cun7es ofestimation r∞uRs ofMUSIC and ESPRIT algorithm at different intccvals

between the azimuths ofthe two independent signals(a)signal 1(b)signal 2

通过上述实验可以发现，总体来说MUSIC算法估计质量高于ESPRIT算法；但是

ESPRIT算法其优势在于利用同结构子阵间的关系来进行估计的思想，其应用范围更广

泛。

3．5小结

从上述的理论分析和仿真实验中我们可以得出以下结论：MUSIC算法对于非相干

信号源来说是一种高分辨率的有效DOA估计算法，要解决相干信源的分辨问题，可将

其与空间平滑算法相结合，但是代价是阵列孔径的损失；ESPRIT算法属信号子空间类

算法，借助结构相同的子阵之间的关系来实现对来波信号的DOA估计，与MUSIC相

比较，ESPRIT算法的估计值误差大，但是其优势在于利用同结构子阵间的关系来进行

估计的思想，这使得ESPRIT算法可以应用到多种结构天线阵列的DOA估计中。
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4改进的均匀圆阵DOA估计算法

uCA与uLA相比有许多优异的特性，如之前提到的可同时估计信号的方位角和俯

仰角等等，但是UCA的阵列流型不符合Vandennode结构，这使得适用于ULA的估计

方法不能直接用于UCA。为了解决这一问题，一种方法是模式空间算法[36-381，即采用

相位模式激励法将UCA的阵列流型变换成与ULA的阵列流型相似的形式，然后再进行

估计，如UCA．RB．MUSIC算法，UCA-ESPRIT算法。另一种就是利用内插阵列变换【圳

实现对特殊阵列的处理。本章给出一种根据UCA阵列流型特点得到的改进

UCA-RB．MUSIC方法，该方法简化了算法形式，降低了计算量，保持了原有算法性能：

另外，本文给出一种利用内插阵列变换实现圆阵平移的1-D DOA估计算法，该算法能

够实现对相干信号的处理。仿真结果证明了算法的有效性。

4．1模式空间下的MUSlc算法

4．1．1圆阵的模式空I司

考虑一个连续圆阵，当沿圆阵馈入的激励为E(妒)时，圆阵阵列平面上形成的远场

方向图为

即)=去聃妒)唧(／等一(州))d．I (4．-)

由于连续圆阵具有周期性，因此无论是激励还是远场方向图都至少是以2万为周期的周

期函数，所以激励可以分解为傅里叶级数的形式

E(妒)=∑ck唧(删) (4．2)

对于某复指数激励分量Ep)=Ck exp(jk#)，对应的远场方向图为

E(口)∥以降，exp(jkO) (4．3)

其中，以(·)为k阶Bessel函数。为简单起见，下面的公式中省略了常数cI。若令

∥=2州五，则总的远场方向图为

F(口)=∑E(口)=∑flJ(f1)gxp(jkO) (4．4)



智能天线下的波达方向估计研究

从上向的分析司知，连续圆阵的撤励和万同图均_J分解成小同频翠复指数分重Z和

的形式，某一频率分量的激励对应于相同频率的远场方向分量。每一个频率分量被称为

一个相位模式(phase mode)，所有的这些相位模式共同构成了一个空间，称为相位模式

空间。

离散均匀圆阵可以看作是对连续圆阵采样后获得的，即一个离散均匀圆阵等价于一

个仅在震源点处馈入激励的连续圆阵。因此M元离散均匀圆阵的激励为

局(≯)=E(≯)s(≯) (4．5)

这里sp)为关于圆阵阵元角度≯的采样函数，显然s◇)是一个间隔为詈的均匀单位脉
冲序列

形)=薹J(妒一刳 “e，
，-—∞ ＼ ou／

根据信号与系统理论，s似)可以看作是周期为了k39--的周期函数，因此可做傅里叶分
‘ M

解，于是有

历(≯)=E(≯)s(矿)=E(≯)芸薹懿p(彬妒) (4．7)

对于构成E◇)的任一复指数分量巨p)=exp(删)，有

％(≯)=芸茎exp(_，(七+澍)妒) (4．8)

由上式可得对应某一分量的远场方向图

瓦(≯)=去r。芸薹exp(m+甜)矿)唧(伊∞s(口一妒))d≯
=芸广以(∥)exp(朋)+磊M。．象／⋯’‘⋯)(f1)cxp(j(七+浙)目)(4·9)
=吃+‰

将式(4．9)与连续圆阵方向图分量E(口)相比，可以得出：对于连续圆阵，若激励为一单

频率信号，其远场方向图也是同一频率的单频信号，而对离散均匀圆阵，由于采样带来

的周期延拓效应，远场方向图中除了同频分量，k以外，还有以M为间隔的周期延拓频
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率分量，k。在模式空间的应用中，我们仅希望利用同频分量，而不希望有延拓分量的

存在。

根据第一类Bessel函数的性质可知，对于某一确定的∥，当k>卢时以(∥)“o。因

此，一个均匀圆阵可激发的最大相位模式为K=I∥I，这也说明一个均匀圆阵可以激发

的相位模式有一置，一K+l，⋯，o'⋯，K。

为了减少延拓分量的影响，必须合理选择阵元数目，从而使式(4．9)中的，k趋近于

零，即选择合理的肼，使得陋+谢I>∥，一置≤后s置，i≠0成立，则必有以。(∥)*o。

事实上，当取M>2K时，就可以保证目；j0。也就是说，均匀离散圆阵与连续圆阵有

着近似相同的方向特征，同样也有着近似相同的相位模式空间。

4．1．2 UG^阵列模型

以第三代移动通信系统TD．SCDMA[40]所采用的8阵元uCA智能天线为例，下面给出

UCA的阵列模型。

如图4．1所示，信号入射到M=8阵元的UCA中，方位角和俯仰角分别为0和p。假

设有Ⅳ个窄带信源入射到均匀圆阵中，分别记为而(f)，⋯，％(t)。它们的方位角和俯仰

角分别记为@，吼)，⋯，限，鲰)·其中，口∈(o，2石)，9∈(o，三)。那么圆阵的输出可以记
为

善=【一O)，⋯，h(t)l’，A=【4(q，仍)，·一，4(毋，％)】

露=【玛(f)，⋯，，-(f)r，F=【j。(f)，⋯，s。(f)r (4．12)

式中，噪声一是均值为零，方差为盯2的加性高斯白噪声。
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图4．1均匀圆阵示意图

Fig．4．1 Sketdl map for UCA

4．1．3 UcA-RB—M吣IC算法

UCA．RB．MUSIC算法由Chcfian P．Mathews于1994年提出f4”，是著名的MUSIC算法的波束空间形式。该算法使用波束形成矩阵掣将UCA㈣lita(e，妒)映射到
波束空间阵列流型6(口，矿)a b(e，伊)在整个到达角的范围内都是实值的。

首先引入基于相位模式激励理论的波束形成矩阵掣，F4(口，伊)=巳(口，妒)，

ae(O，妒)是中心厄米特矩阵。将掣之前再乘以一个具有中心厄米特列的矩阵就可以得到

实值波束空间阵列流型，因此定义掣=∥“F。∥“具有中心厄米特列a

掣=cy“ (4．13)

其中，

c=diag[j一，．．．，厂1，，，厂1，．．．，厂‘]，y=瓜【吡，．．，we，．．．，收】 (4．14)

． 硝=吉p∥，．．·，抄] (4·15)

式(4．14)中K为激励的最大模式，这样，

巳(口，矿)=F?4(口，缈)=cy“口(口，伊)=√jlf‘V(口) (4．16)
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V(口)=[e删，．．．，e-Ja,d。，∥，．．．，严]1 (4．17)

‘=diagE3x(6")，．．．，以(f)，厶(f)，以(f)，．．．，以(f)] (4．18)

设Q为交换矩阵，除副对角线元素为1外，其它元素均为o。这样，吒(目，伊)就满足

纨(e,妒)--a：(只伊)。同时易知掣F--I。
令q=2叫(2x+1)，i∈[-K，K】，K’=2K+I，则

∥2去卜(啦r)，．．∥(％)，．．∥(％)] (4·19)

由以上可得F。若B=掣一，y(t)=F,"x(t)ffiBs(t)+F一(f)，则其协方差矩阵为

弓=EEY(oY“(f)]=脚7+吖。那么
R=Re{R，l=BPRB’+oI (4．20)

其中，B=Re{P}。对卫进行实值特征值分解并构造空间谱，之后进行谱峰搜索可得
DOA估计值。

4．2 UCA-ESPRlT算法

与ESPRIT在1．D角度估计中的情形一样，UCA-ESPRIT[38’4”算法通过对矩阵的特征

值分解得到闭式的DOA估计。

紧承上文，令

掣=c：掣 (4．21)

掣的定义如式(4．13)所示。上式中

c=diag”)。，⋯，(一1)1'l，11，⋯，1} (4．22)

根据前文，分析可得

40(妒)=√M‘一V(口) (4．23)

其中，‘一=diag{or_。(f)，⋯，，．(f)，厶(f)，^(f)，⋯，以G)}。从波束流型中提取出

墨=K--2(置’=2K+1)个矢量：aO)=△(。kp)，f_一1，0，1。选择矩阵△(一”，△IoJ，△(1’从
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口o(缈)中提取出第一个，第二个和最后一个含有丘个元素的矩阵。矢量4(o)，eJOa(“’和

e一户口(1)的相位是相同的。利用B鹤sel函数的性质以一。(f)+以+．(f)=(2纠f)以(f)，Ikl_<g，

可以得到这样的关系式

Fa(o)=脚(一1)+∥’口(1) (4．24)

其中，u=sin够d9，r=(州万，)diag{一(足一1)，⋯，一1，0，l，⋯，K-I}。

令Ao=掣爿表示波束空间的DoA矩阵，瓯表示它的信号子空间。由4．1．3节可知，

利用，”，并对矩阵矗进行实值特征值分解可以得到由口的实部张成的信号子空间J。

这样，S可以表示为S=BT，其中r是一个实值非奇异矩阵。两个波束形成矩阵之间

的关系为掣=e啤“，其中C∥为酉矩阵，因此我们可以得到
so=cows=coWBT=AoT，所以说实矩阵r将4和瓯联系起来了。

令一(7)=△(f)Ao，∥7)=△(‘’瓯，f=一I，0，I。容易证明如下的关系式』(I)=DQ_(一“，其

中D=diag{(一1)K-2，⋯，(一1)1，(一1)。，(一1)‘，⋯，(一1)。}。矩阵DQ为酉矩阵并且其逆矩阵仍
为DQ。由0‘)=A(OT可以得到s(1)=西∥～，因为r为实矩阵。根据式(4．24)可以得

到r一(0】=一(。’垂+∥’咖‘，其中咖=diag{uI，⋯，所}。写成信号子空间矩阵的形式得到

r苫(o)=∥一1’甲+s(1’y‘=∥一1’甲+D(梦(一‘r甲。 (4．25)

其中妒=T～OT。写成块矩阵形式有

昱竺=r苫(o) (4．26)

上式中E=I∥。1’；D拶“7 l，里=[甲7；y“]7。式(4．26)为一个超定方程，当满足
丘=置’一2>2N时有唯一解!。圣=秤∥，甲的特征值为圣的对角元素，即

肼=sinq,，ejo,，i=l，⋯，N。因此P的特征值能够获得自动配对的方位角和俯仰角。

UCA．ESPRIT算法步骤：

1、获得接收数据的协方差矩阵詹，得到波束空间协方差矩阵孟，=掣越；

2、对Re{鸟}进行实值特征值分解，对分解后的特征值排序得到互≥⋯≥t．，相对

应的正交向量为；I，⋯sM，宫Ⅳ+．，⋯，缸．。信号子空间为j=【jl，⋯；Ⅳ】，噪声子空间为

一40
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台=【雪Ⅳ。⋯，色．】；

3、令文=乞矸茵，同时可以得到s∞=△(o文，l=一l，o。构造矩阵童=[§‘q：D西‘吖]；
4、得到式雪圣=商∽的最小二乘解，虼=[妒’；妒”]7；
5、计算出妒的特征值扁，i=l，⋯，Ⅳ。那么方位角和俯仰角分别为磊=siII“d詹I)，

谚=arg∞)。

4．3改进的UCA-RB-MUSIc算法

4．3．1均匀圆阵的自身特点

通信中常采用8阵元或16阵元的均匀圆阵智能天线，通过对偶数阵元的ucA【蚓观察

可以发现，由于天线是中心对称放置的，所以有

‰，2+。=以+霈m=l，2，⋯，M／2 (4．27)

所以

口．(曰，仍)=‘／：。(岛，仍) m=l，2，⋯，M／2 (4．28)

将阵列重新排列为【l，2，⋯，M／2，M，⋯，M／2+2，M／2+l】，则

4(辞，仍)=【口l(q，仍)，⋯，aM／：(毋，仍)，aM(岛，仍)，⋯，aM／：¨(瞑，仍)】7 (4．29)

因此有，

4(6}，仍)=Q口‘(q，仍) (4．30)

4．3。2改进的UCA-RB-NUSIC算法

通过上面的观察发现，这时只需要一个波束形成矩阵只就可以将其变换到实值空

间。同样令q=2叫(2x+1)，f∈【《，K】，那么令

只：下I。

0M

eI蛔一t

一1a-l[

一Ⅲ。阻f

eIo。￡

一1卟

一(M-I)咯

(4．31)

则占=掣一，且口为实值矩阵。令y(f)=掣工(f)=上b(f)+掣一(f)，则其协方差矩阵为

41—
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弓=E[J，(f)J，”(f)]=啪7+盯E掣e
胄=Re{墨)=BPRB7+盯EF

对R进行实值特征值分解可以得到相互正交的信号子空间S和噪声子空间G。

S----ISI，．．．，％】，G=【鼬+．，⋯，92。】

这样，MUSIC谱就为

s(堋2可丽丽1
通过对式(4．34)进行谱峰搜索可以得到DOA估计。

UCAM．RB．MUSIC算法。

UCAM．RB．MUSIC算法步骤：

1、按式(4．29)的顺序将接收信号x(f)进行交换；

(4．32)

(4．33)

(4．34)

我们将这种算法称作

2、用波束形成矩阵E乘以交换后的x(t)得到，(f)；

3、求y(t1的协方差矩阵，并对其实部进行特征值分解；

4、利用噪声子空间构造MUSIC谱，进行谱峰搜索，得至0DOA估计。

JA4．I．3中得到，掣=W“掣=W“Cv”。其中，∥“为(2K+1)x(2K+i)阶复矩gf，

C为(2K+I)x(2K+I)阶复对角阵，V“为(2K+I)xN阶复矩阵，因此计算掣需要

(Ⅳ+1)×(2足+1)2次复乘，2NKx(2K+I)次复加，而E如式(4．31)所示，形式更为简单，

因此UCAM．RB．MUSIC算法与UCA-RB．MUSIC算法相比在计算量上有所下降。

4．4内插阵列圆阵平移DOA估计算法

下面利用内差阵列变换圆阵平移算法实现1．D UCA DOA估计。该方法精度高，能

解决相干信号，但是只能处理1．D估计。

内插阵列变换的基本思想【39’431是将整个天线扫描区域划分为若干个子区域，再将某

个子区域细分，例如可以将整个360。划分为8个子区域，每个子区域为45。。假设某一

子区域为0，将子区域@再划分为

0=【q q+aO q+2A0⋯包一AO绋】 (4．35)

鼠和芝为@的左右边界，△口为步长。则实际阵列的阵列流型为



大连理工大学硕士学位论文

A=【a(Oi)4(只+△口)4(只+2Ao)⋯口(￡)】 (4．36)

而在同一区域0内，内插阵列的阵列流型为

A=【五(岛)石(岛+△卵石(q+2A功⋯云(P)】 (4．37)

其中口(口)=[一柏“9+nⅢ“，⋯，∥“““～M哪]7。则内插阵列与实际阵列之间存在着一个
固定的变换关系矗，使得

删=jj卫=(朋”)1旃“ (4．38)

可先计算(j—BA)的Frobelli璐范数和j的模的比值，如果这个比值足够小，就接受

变换矩阵占，否则可对观察区域进一步细分，重新计算变换矩阵。

假设实际阵列的数据协方差矩阵为丑，噪声协方差阵为冠，则空间平滑协方差矩

阵为 、

蠢=∑乓腿“=∑毋(．4uq A“+盯2J)只“
‘己

“1
(4．39)

=∑jkRlj0+矿Bk碳

其中，互是第七个内插阵列的导向矢量，K为内插阵列的个数。那么我们可以得到这样

的关系：

一I=仰l (4．40)

其中，4=aiag{es'(畸“4+魄“钔，⋯，P州札“知+虮“知’}，Ak，坝分别表示第七个内插
阵列在J和Y轴方向上的平移。将式(4．40)代入式(439)可得

接下来再进行白化处理

l《 l r

孟=一I善见E4“l一“+cr2∑k=lL 量毋“
(4．41)女=I J 、'Ⅲ，

=彳i，一H+盯2i。

然后对孟进行特征值分解

ji兰i：啦--置置-。1172 (4．42)
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jl：掳扩 (4．43)

用豆表示孟中包含了M一Ⅳ个小特征值的矩阵，那么根据MUSIC算法只需要对下式进

行谱峰搜索就可以得到DOA估计值

s(口)=作(口)“矿钏 (4．44)

在实际情况中我们利用样本协方差孟代替眉，所以上式变为j(占)=1／忙(日)“i：啦匆0。
由于式(4．39)对阵列进行了空间平滑处理，因此该方法可以有效地分辨相干信号。

虽然为了得到精度较高的变换矩阵所需的运算量较大，但是对实际系统来说，可以

将观察区域划分为不同的观察区间@，～@，，针对不同的观察区间计算出对应的变换矩

阵口，事先存储到系统中。

4．5计算机仿真和结果分析

在本节的实验中均假设已正确判断出信号源个数。为保证相邻阵元间距为五／2，避
，

免模糊产生，圆阵的半径设为，=__；■i，信号为窄带QPSK信号；噪声为均值为o，
4smI万／Ⅳl

一2

方差为1的高斯白噪声；独立蒙特卡洛仿真100次。信噪比定义为SNR=lOlog．。≥。
u^

(1)仿真实验1

考察UCA．ESPRIT与UCA．RB．MUSIC算法在2．D DOA估计中的性能。

①考察UCA．ESPRIT算法随快拍数变化的性能。

采用19阵元均匀圆阵智能天线，最大模式为6。图4．2给出的是SNR=0dB，两独

立信号源的方位角和俯仰角分别为(10。，20。)，(30。，40-)时，估计值RMSE随快拍数变
化的曲线。(a)图为方位角，(b)图为俯仰角，(c)图(d)图分别为(a)图和(b)图的局部放

大图。从图中可以看出，快拍数对UCA．ESPRIT算法的精度有着很大的影响，总体来说

随着快拍数的增加该算法表现越来越好：但是快拍数800为一个分界，大于快拍数800

的估计结果趋于稳定并且可以接受。

②考察UCA．ESPRIT与UCA．RB．MUSIC算法随信噪比变化的性能。

采用8阵元均匀圆阵智能天线，最大模式为3。图4．3给出的是快拍数为1000，两独立

信号源的方位角和俯仰角分别为(10。，20")，(30"，40。)时，估计值I蝴sE随信噪比变化的



曲线。(a)、(b)、(c)、(d)分别为信源1和信源2的方位角和俯仰角的估计值RMsE随

信噪比变化的曲线。从图中可以看出总体来说两种算法随信噪比的增加估计结果都是越

来越好，但是相比之下．UCA．RB．MUSIC算法估计结果更加精确，特别是信噪比较低

时，UCA—RB．MUSIC算法的估计结果优于UCA-ESPRIT算法很多；然而UCA—ESPRIT

算法的优势在于不需要进行2-D谱峰搜索，通过特征值分解直接得出估计值，计算量更

小。

方位角

(a)

方位角

蕾伸角

：：：t匡--o--藕t目'Nl

’ffj～～
。一对一 E

一一谤
＼
一_＼．■j⋯

仁；～．
快拍蕺

(b)

莆仰角

快拍熬

图4．2 UCA．ESPRIT算法估计值RMsE随快拍数变化曲线(a)方位角(b)俯仰角

(c)和(d)分别为(a)和(b)的局部放大图

Fig．4．2 RMSE a"v∞ofUCA—ESPRIT estimations at different snapshots

(a)azimunl8(b)elevations(c)and(d)are separatelythelocallyamplifiedfiguresfor(a)and(b)
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方位一

A f‘、i：

．一：一j．j一∑—／?N：0=；：j。
一● 一一：．、

NL洲

(a)
方位角

，“f I—_一uc‘RB■uB忙
-0一uc^{8PF盯

，7㈡，；．
-，1卜一二一． o—I

＼
X叁j； 。一一___-

～j～

．一L—J．一I一一L—L、一

t7 、“ L一一

I、 ＼
——J_

＼＼

(b)
栩佃角

(2)仿真实验2

本实验考察UCAM．RB．MUSIC算法，并与UCA-RB—MUSIC算法加以比较。实验

中采用8阵元均匀圆阵智能天线。UCAM—RB．MUSIC算法从形式上简化了

UCA．RB．MUSIC算法，降低了算法的复杂度，并保持了算法的性能。

①2．DDOA估计。

图4．4(a)和(b)分别是SNR=10dB，快拍数为1000，两路独立信源的入射方位角和

俯仰角分别为(10。，20。)和《3矿，40")时，UCAM-RB-MUSIC和UCA-RB．MUSIC算法的2．D
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DOA估计等高线图，等高线中心为估计值。表4．1中给出了估计值。从图表可以看出，

二者估计结果都比较准确，效果相当。

童
垦
鼍

：『《萤等商纯i
一’1一一一r一一T一一‘

一一1一一一r一一T一一‘

一一1一。-r-一1。一’

’

；们j
、．7_、j

／7；!
—二r： ：

．一——J⋯●一LJ⋯

毫
丘
g

I《≥簪≈缱f
一 一4一一■一一一L一一+一一J一一一l一一一■ 一■一一一

一一一+一一1一一 r 一十一一■一一。l一一一f一一■一一

．：：叠：：：一：：誓
⋯H一刀_}寸

l／√

二：Z／；
二：÷7：

(a) (”

图4．4两独立信号源。入射方位角和俯仰角分别为(1圹，2ff)，(30"，40‘。)，
SNR=10dB时的估计结果(a)UCAM．RB—MUSIC算法(b)UCA—RB-MUSIC算法

Fig．4．4 Estimation results when SNR=10dB，the azimuths and elevations ofthe two independent

signals are(10‘，20‘)，(30，40。)(a)UCAM-RB-MUSIC algorithm(b)UCA-RB-MUSIC algorithm

表4．1图4．4中的估计值

Tab．4．1 Estimation results for figure 4．4

下面考察方位角和俯仰角更加接近时两种算法的估计结果。

图4．5(a)和(b)分别是SNR=10dB，快拍数为1000，两路独立信源的入射方位角和

俯仰角分别为f1 o。，2伊)和(20。，30。)时，UCAM-RB-MUSIC和UCA—RB—MUSIC算法2-D

DOA估计的等高线图，等高线中心为估计值。表4．2中给出了具体数值。从图中可以看

到，等高线与图4．4相比变得松散，这是由于方位角和俯仰角变得接近使得估计的信噪比

门限增加，当信噪比不变时，估计质量就会下降。从表中的数值上看，二者估计质量相

当。
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(a)(b)

图4．5两独立窄带信号源，入射方位角和俯仰角分别为(1矿，20。)，(204，30。)，
SNR=10dB时的估计结果(a)UCAM—RB．MUSIC算法(b)UCA．RB．MUSIC算法

Fig．4．5 Estimation results when SNR=10dB．tlle azimuths and elevations ofthe two independent

signals are(10，207)，(20、，30‘)(a)UCAM-RB—MUSIC algorithm(b)UCA-RB-MUSIC algorithm

表4．2图4．5中的估计值

Tab．4．2 Estimation results for figure 4．5

②1．DDOA估计。 ．

只考虑远场信号，即只考虑方位角，俯仰角默认为90*。

首先考察快拍数变化对算法的影响。

图4．6为SNR=10dB，两个独立入射信源的方位角分别为10。，30。时，不同快拍数

下UCAM．RB—MUSIC和UCA．RB．MUSIC算法方位角估计值的RMSE曲线。从图中的曲线
变化可以看出，估计RMSE在0．02．0．12之间，总体上来说随着快拍数的增加，RMSE越来

越小，估计结果越来越好。在低快拍数时，UCAM．RB．MUSIC算法比UCA．RB．MUSIC
算法表现更好一些。

接着考察信噪比变化对于算法的影响。

图4．7为快拍数为1000，两个独立入射信源的方位角分别为10。，30。时，不同信噪比

下UCAM．RB．MUSIC和UCA．RB．MUSIC算法方位角估计值的RMSE曲线。从图中的曲线
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变化可以看出，估计RMSE在0-0．18之间，总体上来说随着信噪比的增加，RMSE越来越

小，估计结果越来越好，二者估计质量相当。

快拍羲 桡拍致

(a) (b)

图4．6 UCAM．RB．MUSIC和UCA-RB-MUSIC算法估计值RMsE

随快拍数变化曲线(a)信源l(b)信源2

Fig．4．6 RMSE cuM ofestimation results ofUCAM-RB-MUSIC and UCA-RB-刖SIC
algorithms at different snapshots(a)signal 1(b)signal 2

(D

图4．7 UCJ蝴．RB—MUSIC和UCA．RB-MUSIC算法估计／t直_RMSE
随信噪比变化曲线(a)信源l(b)信源2

Fig．4．7 RMSE cur、，es ofestimation results ofUCAM-RB—MUSIC and UCA-RB-MUSIC

algorithms at difl砌SNR(a)signal I(b)signal 2
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下面再考察当两信源间角度更加接近时两种算法的估计结果。图4．8中两个入射信源

的方位角分别为lO。，20。，其它条件同上。与图4．7相比同信噪比下估计值的RMSE增加，

RMSE在0-0．5之间，这说明当角度接近时，可分辨的信噪比门限有所提高。总体来说两

种算法的性能还是保持了一致性。

(a) (b)

图4．8 UCAM．RB．MUSIC和UCA-RB．MUSIC算法估计值RMSE

随信噪比变化曲线(a)信源l(b)信源2

Fig．4．8 RMSE curv∞ofestimation results ofUCAM·RB-MUSIC and UCA-RB-MUSIC

algorithms at different SNR(a)signal 1(b)signal 2

最后来看一下方位角间隔对于算法的影响。

图4．9为快拍数为1000，SNR=10dB，两个独立入射信源的方位角间隔变化时

UCAM．RB．MUSIC和UCA．1iB．MUSIC算法方位角估计值的RMSE曲线。当方位角角度差

小于40时，两种算法均不能分辨，因此从角度间隔4。开始进行实验。从图中的曲线变化

可以看出，总体上来说方位角间隔越大估计结果越好，同时也可以看到，在此条件下，

UCAM．1ib．MUSIC算法的估计结果略优于UCA-RB．MUsIC算法。

(3)仿真实验三

本实验考察内插阵列圆阵平移DOA估计算法性能。考虑远场信号，即只考虑方位角，

俯仰角默认为90*。实验中采用8阵元均匀圆阵智能天线。

UCA．RB．MUsIC算法不能解决相干信号源的DOA估计问题。表4．3给出快拍数为

1000，sNR=10dB，相关系数由0变化到1时，UCA．1iB．MusIc算法方位角估计RMSE

值，对于高度相关的信号源，UCA．RB．MUSIC算法仍可分辨；但是当相关系数为1即信

号源相干时，该算法不能分辨。
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(a)(b)

图4．9 ucAM舢-~ⅢsIc和UCA-RB—MUSIC算法估计值RMsE随入射信源
方位角间隔变化曲线(a)信源1(b)信源2

Fig．4．9 RMSE curves ofestimation results ofUCAM-RB·MUSIC andUCA·RB—MUSIC algorithms

at different intervals belw∞n the azimuths ofthe signals(a)signaJ 1(b)signat 2

表4．3不同相关系数下UCA-RB．MUSIC算法DOA估计R／vlSE值

Tab．43 RMSE ofDOA estimations ofUCA-RB—MUSIC algorithm at different correlation coefficients

内插阵列圆阵平移DOA估计算法利用内插阵列变换实现虚拟的多个等距均匀圆阵，

从而实现DOA估计。该算法能够非常好的分辨相干信号。

如图4．10所示，图中为快拍数为1000，SNR=10dB，两相干信号源方位角分别为

10"，30。时，内插阵列圆阵平移DOA估计算法(实线)与UCA-RB—MUSIC算法(虚线)的估

计结果。实线的估计结果很好的分辨了两个信号源，而虚线的估计结果说明

UCA．RB．MUSIC算法完全失效，不能进行估计。

图4．1l中给出的是不同信噪比下，两独立窄带信号源方位角为10"，30"时，内插阵列

圆阵平移DOA估计方法与UCA—RB—MUSIC算法的估计RMSE曲线。从图中可以看出，

在低信噪比时，内插阵列方法估计效果明显优于UCA-RB．MUSIC算法，但随着信噪比

的增加二者估计结果趋于一致。
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图4．10内插阵列圆阵平移算法(实线)与UCA-RB．MUSIC算法(虚线)对两相干信源的估计结果

Fig．4．10 Estimation resultsofthealgorithmbased011interpolatedarrays(solidline)and

UCA-RB-MUSIC algorithm(dashed line)for two coherent signals

—寺一内插阵列圈阵平咎
—。+一UCA4诅-MUSC

-—-I_

、
、

一弋．
1
i一一

．，一；一k
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d■幅5N～田

(a) (b)

图4．11不同信噪比下，内插阵列圆阵平移算法与UCA-RB-MUSIC算法的

估计砌“SE曲线(a)信源I(b)信源2

Fig．4．1 1 RMSE auW ofestimat／on results at different SNR ofthe algorithm based on interpolated

arrays and UCA-RB-MUSIC algorithm(a)sigml l(b)signal 2

4．6小结

本章针对均匀圆阵智能天线下的DOA估计问题加以研究。先后分析讨论了

UCA．RB．MUSIC算法，UCA-ESPRIT算法。在2．D估计中，UCA-RB．MUSIC算法估计
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结果优于UCA．ESPRIT算法，但MusIC类算法需要2-I)谱峰搜索，计算量大，而

ucA．ESPRIT算法通过特征值分解直接得到自动配对的方位角和俯仰角，计算量小，更

有优势。本文针对UCA的自身特点提出了一种UCAM．RB．MUSIC算法，它是

UCA．RB—MUSIC算法的改进算法，该算法简化了UCA．RB．MUSIC算法的形式，降低

了计算量，仿真实验证明该算法保持了原算法的性能，并且在较低快拍数时该算法估计

结果优于UCA．RB．MUSIC算法。此外，本文利用内插阵列变换实现圆阵平移1．D DOA

估计，该算法能够处理相干信号，与UCA．1ib．MUSIC算法相比估计结果精度更高。
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结 论

在现代通信中，智能天线的使用可以成倍地扩展通信容量，最大限度地利用有限的

频谱资源，抑制衰落提高通信质量。但是智能天线能够实现指向性发射的必要前提就是

实现对信号源的有效DOA估计。如何在智能天线阵列下实现有效的DOA估计是一个

非常有意义的研究课题。

DOA估计属阵列信号处理领域，从二十世纪七十年代末开始到现在，DOA估计取

得了大量的研究成果，各种相关文献也层出不穷。本文的研究方向就是研究uLA和uCA

下的DOA估计问题。在查阅大量相关文献的基础上，本文的具体工作如下：

(1)针对uLA，从理论和仿真实验上研究了最著名的MUsIc类和旋转不变子空间类

算法。选择窄带QPSK信号作为入射信号，分析了独立与相干情况下的算法实现，并且

通过比较给出了各个算法的优缺点。MusIC算法的估计精度要高于ESPRIT算法，但是

ESPRIT算法其优势在于利用同结构子阵的关系来进行估计的思想，这使得其应用范围

更加广泛，由于不必谱峰搜索，ESPRIT算法计算量更小，更具有实时性。

(2)另一种常用、同时也受到广泛关注的阵列就是UCA。本文对于解决UCA下DOA

估计问题的算法进行了研究和分析，同时利用仿真结果加以说明。UCA—RB．MUSIC算法

是空间模式变换类的典型算法，估计精确，但2．D DOA估计中由于需要进行2．D搜索所

以计算量较大，而UCA．ESPRIT算法虽然估计质量低于UCA—RB．MUSIC算法，但是它可

以实现有效的2．D DOA估计，并且不存在多维搜索的问题。

(3)本文针对UCA．RB．MUSIC提出了一种改进算法。称为uCAM．RB．MUsIC算法。
该算法是基于UCA阵列流型的自身特点而提出的。它简化了UCA．RB．MUSIC算法，降
低了计算量，仿真实验证明该算法保持了原算法的性能，且当快拍数较低时，

UCAM．RB．MUSIC算法的估计结果优于UCA．RB．MUsIC算法。
(4)另外，本文利用内差阵列变换实现虚拟的圆阵平移，利用各虚拟同设置阵列之

间的关系实现DOA估计。内插阵列圆阵平移DOA估计方法比UCA．RB．MUSIC算法具有
更高的估计精度并且能够有效地分辨相干信号。但是它只能实现1．D DOA估计。

本文通过对智能天线下的DOA估计方法的研究，对该领域有了一定程度的认识，

取得了一定的成果，但是还有很多方面需要完善和进一步研究：

第一，针对ULA，如何根据已有的算法结合实际信道情况，做出相应的改进，或

提出新的算法；

第二，对于UCA，复杂的阵列流型使得算法的复杂度有所提高。并且快拍数、阵

元个数、信噪比、方位角和俯仰角间隔等因素都对估计质量有着很大的影响。因此如何
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能够提高算法性能，如稳定性等方面是非常值得研究的。可以考虑从各类算法的自身特

点着手或实现新算法；

第三，解决相干信号的分辨问题始终是一个热点问题，因为在实际环境中，由于多

径等情况的存在，接收信号中会存在着一定数量的相干信号。
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