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� � 摘 � 要: � 在双平行线阵的基础上,提出了一种可在多径环境下估计二维波达方向的新算法. 算法充分利用了信
号在空间和时间上的特性, 能估计的来波方向最多可达到( 2M - 1) ( M- 1) (M 为天线阵元对数) ,估计过程中不需要

角度搜索和参数配对过程, 而且能根据不同的用户对相干来波实现分组. 仿真试验结果证明了这种方法的有效性.
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Abstract: � Based on two parallel linear arrays, a new algorithm of 2�D direction finding under multipath environment is pro�

posed which can estimate ( 2M- 1) ( M- 1) ( M is the pair number of the arrays) directions at most, by sufficiently utilizing the tem�
poral and spatial features of the signal, without the need of searching and parameter matching . In addition, this method can group the

DOAs according to different users. Simulation results are provided which prove the validity.
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1 � 引言

� � 在多径环境中进行波达方向估计时, 由于相干信号的存

在,按照接收数据协方差矩阵的特征分解划分信号子空间和

噪声子空间时,会发生信号子空间向噪声子空间的扩散, 信

号子空间的秩就会小于信号源数目, 发生亏秩. 空间平滑及

其改进算法[1~ 4]是一类有效的解相干方法. 在移动通信环境

中,多径数目通常比较多, 采用空间平滑方法需要更多的阵

列传感器,这意味着通道数目的增加和成本的增加, 而且这

类方法不能识别哪些多径来自于同一用户.

Egemen Gonnen等人提出的基于四阶累计量切片的 VES�

PA 算法[5] ,及 N Yuen 和 B Friendlander提出的 SV�DOA 算法[6]

以及文献[ 7]在一定程度上解决了这一问题, 能够估计更多

的波达方向,而且可以对来波按用户分组. 文献[ 8, 9]提出了

一种适合于移动通信环境的子空间平滑算法, 先对来波方向

进行分组,然后利用移动通信中信号衰落的特性对每组的方

向向量进行子空间平滑,得到各组的来波方向. 文献 [ 8]通过

奥斯汀德克萨斯大学电子工程研究实验室的户外实验证明

了移动通信环境假设和这种子空间平滑算法的正确性.文献

[ 10]又对这种子空间平滑算法做了一定的改进.然而这种方

法仍然需要一维搜索过程,而且只适用于一维波达方向的估

计.

在移动通信、无线电导航定位、雷达、声纳以及其他许多

应用场合,我们需要得到方位角的二维波达方向估计. 基于

MUSIC [11, 12]的二维谱峰搜索和基于 ESPRIT[ 13,14]的二维参数

估计方法在存在相干信号源的情况下不再有效. 殷勤业提出

的波达方向矩阵法[ 15]是一种基于双平行线阵的二维波达方

向估计方法,通过平滑可以解决相干源问题, 但也同样带来

孔径损失,使能够估计的数目减少, 也无法对来波分组. 文献

[ 16]提出的算法是通过空间平滑, 构造一个大矩阵,再由特征

分解得到信号子空间. 但这种方法也同样会减小阵列孔径,

还需要进行大矩阵的特征分解以及参数配对过程.

本文在采用双平行线阵的基础上, 把两个平行子阵的接

收数据合并成一个数据矩阵,先利用文献[ 5~ 7]的方法把整

个双平行线阵的二维广义方向矩阵估计出来,然后巧妙地利

用两个平行子阵位置关系和子空间平滑技术及移动通信环

境的假设,分组估计出所有的来波方向. 这种方法利用 M 对

阵子能够估计出(2M- 1) ( M- 1)个波达方向, 而且估计过程

中参数自动配对,不需任何搜索. 这种方法把文献[ 8, 9]提出

的子空间平滑算法成功的推广到了二维相干 DOA的估计.

信号模型在论文的第二部给出, 第三部分介绍本文提出

的子空间平滑算法,第四部分通过计算机仿真结果验证算法

的有效性,最后给出结论 .
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2 � 多径信号模型

� � 本文采用双平行

线阵的阵列结构形式,

如图 1 所示. 两个子阵

列分别称为 X 和 Y, 是

规格相同的等距线阵.

每个子阵列都有 M 个

阵元,两相邻阵元沿 X

轴方向的间距为dx , 两

子阵列的间距为 dy , 为了避免产生相位模糊, 这里同样要求

dx 和dy 均小于二分之一的载波波长. 假设远场有 ng 个独立

的窄带非高斯信号源 ui ( t ) , 中心频率为 f 0(对应波长为 �) ,

由于多径效应每个独立信源分别产生 p i 个波前,到达天线阵

列共有 P( P =  
n
g

i= 1
p i )个波前. 用( �ik ,  ik)表示第 i 个信号

源的第 k 个路径的来波方向. 在 X 和 Y子阵上接收到的信号

为:

X ( k )= AS( k )+ Nx ( k ) , k= 1, 2, !, K (1)

Y( k) = A! S( k )+ Ny ( k ) , k= 1, 2, !, K (2)

其中 K 是快拍次数, Nx ( k )为 X 子阵上的零均值高斯白噪

声,并且各阵元之间测量噪声统计独立, Ny( k )也满足这一假

设. X ( k )、Y( k)、Nx ( k )和 Ny ( k )均为 M ∀ 1 的向量. A 是M

∀ P 的未知方向矩阵. ! 为 P ∀ P 的对角矩阵, 包含有与 Y

轴的夹角的信息.

A= [ A1 A2 ! An
g
]

Ai= [ a(�i1) a( �i2) ! a( �ip
i
) ]

! = diag( ! 1, ! 2, !, ! n
g
)

! i= diag[ e
j
2∀
�dy

cos 
i1, !, ej

2∀
�dy
cos 

ip
i
]

S( k ) =

s 1( k )

s 2( k )

#

sP( k )

=

c1 0 ! 0

0 c2 ! 0

# #  
0 0 ! cn

g

Q

u1( k )

u2( k )

#

un
g
( k)

ci ( p i ∀ 1)是对应于 u i( t)的 pi 个路径的衰减向量,其元

素对应于各个路径的衰落因子.

显然

X ( k) = AS ( k) + Nx( k) = AQU+ Nx= BxU+ Nx

Y( k ) = A!S ( k )+ Ny ( k )= A!QU+ Ny= ByU+ Ny

Bx= AQ= [ A1c1 A2 c2 ! An
g
cn
g
]

By= A!Q= [ A 1 ! 1c1 A2 ! 2c2 ! An
g
! n

g
cn
g
]

再将两个子阵的数据矩阵合并

Z=
X

Y
=

Bx

By

U+
Nx

Ny

= BU+ N (3)

本文把这里的 B(2M ∀ ng )称为广义二维方向矩阵.该矩

阵的第 i 列是第 i 个信号源的 p i条多径的方向向量的线性组

合.可表示为:

B= [ b1 b2 ! bn
g
] =

A1 c1 A2 c2 ! An
g
cn

q

A1 ! 1c 1 A2 ! 2c 2 ! An
g
! n

g
cn
g

(4)

接下来,仍然可以用 VESPA 或 SV�DOA 这类方法[ 5~ 7]得

到广义二维方向矩阵的估计, 且能够估计的最大独立信号源

数目为(2M- 1) .

3 � 基于子空间平滑的二维相干 DOA估计算法

� � VESPA 或 SV�DOA这类方法[ 5~ 7]适合于在高斯噪声中对

非高斯信号的 DOA 估计. 它们都是先构造四阶累计量矩阵,

然后根据四阶累计量的性质和矩阵理论估计出广义方向矩

阵,再用不同的方法估计波达方向. 估计方向矩阵的过程对

阵列结构没有限制.

从本文的信号模型可以看出, 同样可以采用此类方法先

估计出广义二维方向矩阵.这里我们利用 VESPA 算法[ 5] , 通

过四阶累计量矩阵(文献[ 5]的式( 6)和 (7) )和旋转不变特性

可以估计得到 !B:
!B= [ b1, b2 , !, bn

g
]

bi=
Ai

Ai ! i
ci∃i , bi # C2M ∀ 1

与 B 相比, !B 除了各列的排列次序不同外,还分别被乘

了未知的复数因子 ∃i.

如文献[ 8, 9]所述, 在典型的移动通信的环境中,因为移

动台和天线阵列的距离相对较远, 直接波达方向和多径波达

方向在一定的时间内(比如说几秒钟)是慢变化的, 而各条路

径上的衰减却变化很快, 特别是衰落因子 ci 的相位可以认为

是在[ 0, 2∀]内均匀分布的随机变量.

如果在这个时间间隔内,获得对 B 的N 次估计,再把对

应于 bi 的N 次估计写成矩阵形式,可以得到

Bi= bi (1) bi (2) ! bi( N )

=
Ai

Ai ! i
ci(1) ∃i( 1) ci (2) ∃i (2) ! ci( N ) ∃i (N )

=
Ai

Ai ! i
Ci, � i = 1, 2, !, ng (5)

由于 !B 与B 各列排序不一致, 所以在组成矩阵Bi的过程

中需要考虑排序问题,这一过程可以通过比较各次估计得到

的特征向量进行.

然后可以根据Bi估计出第 i 组内 p i 条多径的波达方向.

把Bi分为两个M ∀ N 的矩阵

Bxi= AiCi (6)

Byi= Ai! iCi (7)

可以看出,由于两子阵特殊的位置关系,式(6)和(7)满足

旋转不变特性.这时, 可以重新把看 Ci 作信号矩阵, 而把Bxi

和Byi看作接收数据矩阵. 因为 ci 是衰减矢量而且被乘了未

知的复数因子,所以只要 N ∃p i, Ci 就应该是满秩的. 仍然可

以依照文献[ 15]构造矩阵:
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Ri= Rxxi%R#yxi

Rxxi= E bxi%bxi
H
=
1
N
% Bxi% BxiH= AiRC

i
AHi

Ryxi= E byi%bxiH =
1
N% Byi% Bxi

H
= Ai ! iRC

i
A
H
i

(8)

其中# 表示伪逆.根据文献 [ 15]的定理一, 由于 Ai 和 Ci

满秩,只要 ! i 无相同的对角元素, 通过对 Ri 进行特征分解,

就可以估计出 Ai 和 ! i, 从而按照下式求出第 i 组内的波达

方向( �̂ik,  ̂ik) .

�̂ik= cos
- 1 C

2∀f 0dx( M- 1)  
M

n= 1

1
n- 1

arg
a ik ( n)

a ik (1)
(9)

 ̂ik= cos
- 1 C

2∀f 0dy
arg[ %ik ] (10)

式中 C 为光速, %ik和 aik分别是R i 的 p i 个大特征值和对

应的特征向量,而 aik( n)是 aik的第 n 个元素. 在这个过程中

�̂ik和  ̂ik自动实现配对, 也无需任何搜索. 在每组中能够估计

的最大多径数为(M- 1) . 这样, 该算法最多能够估计的波达

方向数目为(2M- 1) ( M- 1) , 这是该算法在估计数目上的一

个突破.

4 � 仿真试验结果

� � 仿真 1� 每个子阵有四个阵元( M= 4) , dx = dy = �/ 2. 两

个独立的窄带非高斯信号源分别有三条多径入射, 第一个信

号源三条多径的波达方向分别为 (45, 75)、( 55, 65)、(75, 85) ,

第二个信源分别为(80, 50)、(70, 60)、( 50, 70) . 试验中 N = 8,

每次处理的快拍数为 1000, 估计中假设路径的衰减幅度在 0.

5~ 1. 0 之间均匀分布,相位在 0~ 2∀之间均匀分布. 图2 和图

3 分别给出了当 SNR= 15dB 时, 10 次独立试验的估计结果.

可以看出, 利用 4 对阵子准确的估计出了 6 个来波的二维波

达方向,而且实现了分组. 这是现有其它算法无法实现的.

仿真 2 � 仿真条件同上, 图 4 和图 5 给出了快拍数为

1000时, 均方根误差随信噪比变化的曲线, 图6 和图7 给出了

SNR= 15时, 均方根误差随每次处理的快拍数变化的曲线. 定

义仿真试验的均方根误差如下:

RMSE= E{ ( �̂- �)
2
} + E { (  ̂-  )

2
}

可以看出,当信噪比较小时估计均方根误差较大 . 但当

信噪比较大的时候, 误差很小 .仿真中当给定一个足够大的

信噪比,可以得到非常精确的估计.图 6 和图 7反映了随着快

拍数的增加均方根误差逐渐减小, 但到一定数目, 快拍数的

影响逐渐减小.

5 � 结论

� � 本文提出了一种可在多径环境下估计二维波达方向的

新算法,整个算法充分利用了信号在空间和时间上的特性,

估计过程中不需要角度搜索, 能实现分组和自动参数配对,

而且估计的多径数目最多可以达到(2M- 1) ( M- 1) . 最后通

过仿真试验验证了算法是有效的. 虽然推导及仿真过程中假

设测量噪声是高斯白噪声,但四阶累计量性质可知, 在任何

高斯噪声环境下算法同样适用. 本文提出的算法运算量相对

较大,而且需要在信号波达方向基本不变的短时间内进行多

次处理,因此对处理速度的要求也比较高.
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