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  摘  要:  本文在对时空 DOA矩阵方法进行详细分析的基础上,提出了该方法的几种改进与推广形式 .理论分析

和仿真结果表明,时空 DOA矩阵方法作为一种新的基于信号时空特征结构的高分辨率二维 DOA 估计方法 ,可以通过

空时二维处理在时空域中衍生出大量虚拟阵元,因此对阵列结构的约束较松,能够根据需要灵活地派生出多种形式的

阵列和相应的估计方法,并具有较强的抗噪能力和实用性.
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Abstract:  Based on research of so2 called space2time DOA matrix method, we propose several of its improved and generalized

forms in this paper. The theoretical analysis and simulation show that, being a novel space2time eigenstructure based approach for 22D

high2resolution DOA estimation, the method is capable of producing a large amount of virtual elements in space2time domain by space2

time processing. Therefore the constraint over the array configuration can be significantly weakened, and many array forms and corre2

sponding estimation approaches, which perform better noise suppression ability and more feasibility, can be flexibly generalized.
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1  引言
  九十年代以来, 所谓/ 智能天线0 成为目前研究的热

点[1~ 6] . 该技术利用移动用户空间位置的差异,通过各种空域

滤波方法来降低无线通信中的干扰 ,从而实现信道容量的倍

增.因此, DOA作为反映用户空间位置的重要参量在智能天

线中扮演着重要角色, DOA 中包含的信息越多, 信道容量提

升的潜力就越大. 实际中用户位于三维空间, DOA 需要由二

维角度来刻画. 相对于一维 DOA(方位角) 而言, 利用二维

DOA信息能更精细地划分空间, 更有效地开发信道的空间冗

余度.

然而,对于二维MUSIC类和二维 ESPRIT 类方法等一般的

特征结构法而言,都不可避免地遇到诸如二维谱峰搜索、非线

性优化、分维处理及参数配对等难题, 而且二维 DOA估计必

须借助平面阵或立体阵, 阵元数较多, 因此计算量、存贮量巨

大,给算法的实用性造成了不小的障碍. 殷勤业等
[7, 8]
利用双

平线阵提出了 DOA 矩阵法, 比较有效地解决了上述问题. 从

理论上可以证明[ 9] , 著名的 ESPRIT 方法只是 DOA 矩阵方法

的特例.但不论是原 DOA矩阵法还是 ESPRIT 类方法, 都需要

通过如双平行线阵、匹配子阵等特殊的阵列结构才能实现二

维 DOA估计, 实际上是以冗余子阵为代价换取其它方面的优

势, 因此阵列孔径损失大,阵元利用率低.

值得注意的是, 在许多场合中信号是配合信号 (如通信

中)或已有一些时域先验知识可资利用. 因此, 有必要在用特

征结构法进行空域处理的同时引入适当的时域处理, 更充分

地开发信号中的有用信息. 文献[ 6, 14]中已提出一种新的基

于信号时空特征结构的二维 DOA 估计方法 ) ) ) 时空 DOA 矩

阵方法的基本思想, 即利用空时二维阵列信号处理方法, 在空

域和时域同时对信号进行采样,利用多出来的一维处理补充

空域信息的不足, 在保持原 DOA 矩阵方法优点的前提下, 不

需要双平行线阵或匹配子阵. 本文将重点对该方法进行更全

面和详细的理论分析, 并在此基础上提出时空 DOA矩阵方法

的几种改型和推广形式,进一步利用空时二维处理降低对算

法阵列结构的约束, 提高算法的抗噪能力和实用性.

2  时空 DOA矩阵方法简介
[ 14]

  考虑如图 1 所示的阵列结构. 该阵列由位于 X 轴上阵元

间距为dx 的M- 1 元均匀线阵和一个位于 Y轴上的/ 导引阵

元0 xM 组成,称为/ 虚拟双平行线阵0 , xM 与X 轴的间距为dy.
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假设有 d 个己知波长为K的窄带信号以 DOA{( A1 , B1) , ( A2 ,

B2) , , , ( Ad , Bd ) }入射, 则各阵元上的观测信号为:

x i( t)= E
d

k= 1

sk ( t) exp[ j 2P
K

( i- 1) dxcosAk] + ni ( t)

i = 1, , , M- 1  (1)

XM( t) = E
d

k= 1

sk( t )exp[ j
2P
K

dycosBk ]+ nM( t) (2)

其中 sk( t)为参考阵元上 x1 上接收的信号, ni ( t)代表均值为

零方差为 R2的加性高斯白噪声.将式(1)、(2)写为矩阵形式:

x( t) = As( t )+ n( t) (3)

x = [ x1( t) , , , xm( t) ] T , n = [ n1( t) , , , nm( t) ] T ,

s= [ s1( t) , , , sp ( t) ]
T

(4)

A= [ a1 , , , aD] , aK= [ a 1k , , , a ik , , , aMk]
T (5)

aik= exp[ j
2P
K

( i- 1) dxcosAk] , ( i = 1, , , M- 1) (6)

aMk= exp[ j
2P
K

dycosBk ] (7)

注意这时 ak 的结构已不是 Vandermonde矢量.一旦得到 A ,就

可以求出各个( Ak , Bk) .

不难证明[6] , xM( t )、xl ( t) (1< l F M- 1)与各阵元的相关

函数满足:

Rx
i
x
M
( S) = E{x i( t + S/ 2) x*

M ( t- S/ 2) }

= E
D

k= 1

[ Rs
k
s
k
(S) a *

Mk ]# aik , ( SX 0, i = 1, 2, , , M) (8)

Rx
i
x
l
( S)= E{xi ( t+ S/ 2) x*

l ( t- S/ 2) }= E
D

k= 1

[ Rs
k
s
k
( S) a *

lk ]# aik

= E
D

k= 1

[ Rs
k
s
k
( S) a *

Mk]# a ik#
a
*
ik

a *
Mk

,

(SX 0, i= 1, 2, , , M)   (9)

令: RX( S)= [ Rx
1
x
M
( S) , , , Rx

i
x
M
( S) , , , Rx

M
x
M
( S) ] T (10)

RY( S) = [ Rx
1
x
l
( S) , , , Rx

i
x
l
( S) , , , Rx

M
x
l
( S) ] T (11)

    RS( S)= [ Rs
1
s
1
( S)# a *

M1 , , , Rx
2
x
21
( S)

# a
*
M2 , , , Rs

D
s
D
(S)# a

*
MD]

T
(12)

则式(8)、(9)的矩阵形式为:

RX( S)= ARs( S) , RY( S) = A5Rs( S) (13)

其中 5 为D @D 对角矩阵:

5 = diag[
a *

l1

a *
M1

, , ,
a *

lk

a *
Mk

, , ,
a *

lD

a *
MD

]

= diag[ ej2PK( l - 1) d
x
cosA

1
+ j2 PKd

y
cosB

1, , , ej2PK( l - 1) d
x
cosA

D
+ j2 PKd

y
cosB

D ]

(14)

与对阵列输出 x( t)在各时刻 t 上做快拍类似, 对 RX( S)、RY

( S)在 N 个S( S= TS , 2Ts , , , NTs)上进行采样,得到/ 伪快拍

矩阵0 :

X= [ RX( Ts) , RX(2Ts) , , , RX( NTs) ] (15)

Y= [ RY( Ts) , RY(2Ts) , , , RY(NTs) ] (16)

由式(13)可得:

X= AS, Y= A5 S (17)

其中: S= [ Rs(Ts) , Rs(2Ts) , , , Rs(NTs) ] (18)

定义/ 时空 DOA 矩阵0为:

RTS= Y# [ X] - (19)

其中[#]
-
表示伪逆, [ X]

-
= X

H
( XX

H
)
- 1

.

定理 1 若 A与 S 满秩, 5 无相同的对角元素, 则时空

DOA矩阵 RTS的D 个非零特征值等于 5 中D 个对角元素, 而

且这些特征值对应的特征向量等于相应的信号导向矢量,即

RTSA= A5 (20)

证明见文献[ 6] . 因此, 对 RTS做特征分解可以得到 A 和

5 .之后可以通过第 k( k= 1, , , D)个信号的导向矢量 a k 的

前M- 1个元素 a k(1: M- 1)求出 Ak ,然后从同一矢量的第 M

个元素AMk= ej
2P
Kd

y
cosB

k或 5 ( k, k) = ej
2P
K( l- 1) d

x
cosA

k
+ j

2P
Kd

y
cosB

k中求

出对应的Bk.称这种二维 DOA 估计方法为时空 DOA 矩阵方

法. 该方法无需 2D 搜索, 不存在参数配对问题, 不需要 ES2

PRIT 或原 DOA 矩阵方法中的匹配子阵. A 是M@D 维矩阵,

所以可估计 M- 1个源的来波方向.

3  时空 DOA矩阵方法的分析

  时空 DOA矩阵方法与原 DOA 矩阵方法的根本区别在于

前者在进行空域处理的同时通过相关函数引入了时域处理,

利用伪快拍数据矩阵 X、Y进行 DOA 估计, 充分利用了信号

的时域信息. 与传统的特征结构法不同,它是一种基于信号时

空特征结构的子空间方法.

 图 1  虚拟双平行线阵

时空 DOA 矩阵方

法可以利用图 1 所示

的 M元阵列估计出M

- 1 个源的 DOA, 其阵

列功能与由 2M 个阵

元组成的双平行线阵

等效, 因此, 我们称这

种阵列为/ 虚拟双平行

线阵0 .显然, 虚拟双平行线阵没有阵元冗余和孔径损失.

图 2 各个空间中阵列的映射关系.

变换将R 虚拟双平行线阵映射为时空域中的双平行线阵.

实质上, 从阵列快拍数据构造伪快拍数据 RX( S)、RY( S)

的过程, 可看作是一种从一维空域到二维时空域的变换 R :

R [ x( t) ]= { RX(S ) , RY( S) } (21)

这种变换使得我们可以在高维空间中利用比低维空间多

出来的时域信息来弥补因冗余阵元数减少而丢失的空域信

息, 这是M 元虚拟双平行线阵可以和 2M元双平行线阵等效

的根本原因. 实际上,这种变换将空域中输出为 x ( t )的虚拟

双平行线阵映射为时空域中子阵输出为 RX(S)和 RY( S)的双

平行线阵, 如图 2 所示. 这样, 我们就能在时空域中应用原
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DOA矩阵方法进行 DOA估计.

应当指出,这种一维到二维的变换势必造成时空 DOA矩

阵方法的运算量略大于原 DOA 矩阵方法的运算量, 这也是减

少阵元数所应付的代价. 两者计算量的主要差别在于进行相

关运算的次数上. 原 DOA 矩阵方法需要进行 2M2 次相关运

算[6] ;由式(10)、(11)、(15) , 时空 DOA 矩阵方法需要进行 2M

@N 次相关运算, N 为在 S上进行伪快拍的次数, N > M. 在

时间快拍数相等的前提下,两种方法的运算量之比为 M/ N .

因此,二者的运算量仍是可比的, 而且阵元数M 越大, 二者运

算量相差越少.

正如一些文献[ 10~ 13]所指出的,通过高阶累量的方法也能

扩展阵列孔径,将图 1 中的阵列等效为虚拟双平行线阵. 但高

阶累量至少是基于四阶统计量的,而时空 DOA矩阵方法只基

于二阶统计量,因此在所需快拍数和运算量方面都大大优于

累量方法. 另外,时空 DOA矩阵方法继承了 DOA 矩阵方法的

原有优点,如无需 2D谱峰搜索、非线性优化和参数配对,因此

和其它方法相比也具有明显的优势.

比较虚拟双平行线阵的输出 RX( S)和 RY( S)与双平行线

阵的输出 x( t) , 可以发现前者不含噪声项. 这是因为对于白

噪声 n( t) ,时空变换R 为零变换:

R [ n( t ) ] = 0

因此时空 DOA 矩阵方法对噪声不敏感, 具有良好的抗噪能

力.

另外,式( 5)、(6)、(7)、( 14)中的 A、5 与原 DOA矩阵方

法中的 A、5 相比具有不同的形式, 这里即使有相同的 A和B

也不会使A 降秩,或使 5 中具有相同的对角元素, 因此克服

了原 DOA 矩阵方法中 A或B相同时的角度兼并问题.

4  时空 DOA矩阵方法的几种改型和推广
  时空 DOA 矩阵方法的主要思想是开发信号的时域信息,

以时间换空间,因此对阵列几何形状的约束较少, 在阵列结构

方面有很强的灵活性,可以根据需要派生出多种形式的阵列

和相应的估计方法.

411  导引阵元的位置

图 3  导引阵元的位置      图 4  L 型平面阵

实际上,虚拟双平行阵列中的导引阵元 xM 可以在XY平

面上的任意位置,如图 3所示, 只要它与 X 轴的距离 dy 满足

dy F K/ 2,以免产生 B角的估计模糊, 这时式(7)和(14)变为:

aMk= exp[ j
2P
K

dycosBk+ j
2P
K

r 2- d 2
ycosAk] (22)

5 = diag[ ej2PK( d
A
cosA

1
- d

y
cosB

1, , , ej2PK( d
A
cosA

D
- d

y
cosB

D
) ] (23)

dA= ( l- 1) dx- r2 - d2
y

其中 r 为xM到原点的距离.

412  L 型二维阵列

原 DOA 矩阵方法中双平行线阵的横向与纵向孔径不对

称,造成在估计 A和 B时精度不对等. 为扩展阵列在 Y轴方

向上的孔径, 考虑图 4 所示的 L 型阵. 该阵由位于 X 轴上的

M个阵元和 Y轴上的L 个阵元组成, X 轴上的阵元相距 dx , Y

轴上的阵元间距为 dy .其它假设同第二节. 则阵元输出为:

x( t )= As( t)+ n (24)

其中 x( t )= [ x1( t) , x2( t) , , , xM+ L( t ) ] T; A 是( M+ L) @D

维矩阵:

A= [ a 1, , , aD] (25)

ak= [1, ej2PK( d
x
cosA

k , , , ej2PKdx
( M- 1) cosA

k , ej2PKdy
cosB

k , , , ej2PKdy
LcosB

k] T

(26)

与式(10)、(11)类似,令:

RX( S)= [ Rx
1
x
M
( S) , , , Rx

i
x
M

(S) , , , Rx
M+ L

x
M
( S) ] T ,

RY(S) = [ Rx
1
x
l
(S ) , , , Rx

i
x
l
( S) , , , Rx

M+ L
x
l
(S) ] T (27)

其中 xl 为X 轴上满足的 1< l F M任一阵元,

Rx
i
x
j
( S)= E{xi ( t+ S/ 2) x*

j ( t- S/ 2) }, i, j= 1, , , M+ L

(28)

同样可以证明: RX(S) = ARs( S) , RY( S)= A5Rs( S) (29)

其中 Rs( S)与 5 的表达式同式 (12)和 (14) . 由此可以通过时

空 DOA矩阵方法得到 A 和 5 , 进而可以由式(26)通过 a k( 1B

M)求出 Ak 以及 a k( M+ 1: M+ L)求出对应的 Bk.

图 5  L型二维阵的几种变形

因此, 通过 L 型阵我们可以控制和调整用以估计Ak 和Bk

的阵列孔径 ) M 和L, 以及相应的精度和分辨率. 显然 ,虚拟

双平行线阵是 L 型阵在L= 1时的特例. 图5 给出了几种 L 型

阵的变形. 实际上,稍加观察不难发现, 在同一平面内但不在

同一直线上的任意两个线阵组成的阵列均可看作是 L 型阵

的变形, 都可以用时空 DOA 矩阵法来估计二维 DOA. 当这两

个线阵在同一直线上时 ,二维 DOA估计问题退化为一维 DOA

估计问题, 但时空 DOA矩阵方法仍适用.

413 有色噪声的情形

在上述有关时空 DOA 矩阵方法的讨论中均假设各阵元

上的噪声是白的. 然而在实际系统中通道输出中的噪声可能

是有色噪声. 在假设阵元间噪声不相关的条件下有:

Rn
i
n
j
( S)= E{n i( t + S/ 2) n*

j ( t - S/ 2) }= Rn
i
n
i
( S) D( i - j)

(30)

Rn
i
n
j
(S)为阵元 i 和阵元 j 上噪声的相关函数, 而且当 S X 0

时, Rn
i
n
i
( S)一般不为零,因此式 (8)、( 9)不再成立. 这时可利

用阵元间的不相关性把式( 8)修正为:
Rx

i
x
M

(S) = E{x i( t+ S/ 2) x*
M( t- S/ 2)}
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= E
D

k= 1
E[ sk( S+ S/ 2) s*k ( S- S/ 2)] a *

Mk# a ik+ Rn
i
n
i
( S) D( i- M)

= E
D

k= 1
[ Rs

k
s
k
( S) a *

Mk]# aik, ( i XM, i X l, i= 1, 2, , , M) (31)

同理,将式(9)修正为:

    Rx
i
x
l
( S)= E

D

k= 1

[ Rs
k
s
k
( S) a*Mk ] aika lk / a *

Mk

( i X M, i X l, i = 1, 2, , , M)   (32)

因此同样有 : RX( S) = ARs( S ) , RY( S ) = A5Rs( S)成立. 所以

接下来仍可用时空 DOA 矩阵方法估计 DOA. 这里的 A 矩阵

是式( 5)中的 A矩阵抽去第M 和第 l 行后得到的, 是( M- 2)

@D 维矩阵. 因此阵列孔径略有损失,有效阵元数为总元数减

2.

5  仿真结果

  考虑图 4中 M= 4、L= 3时的 L 型二维阵,阵间距为半波

长.假设有 D= 3 个窄带源分别以( 50b, 40b) ( 50b, 70b)和 (80b,

70b)入射, 注意这时入射角中有相同的 A和B. 各阵元上的噪

声为色噪声,产生方式是将白噪声通过带限系统.信噪比 SNR

= 2OdB, 实际快数为 200. 伪快拍数 N= 100.图 6( a )给出了用

第4 节中推广的时空 DOA矩阵方法进行 50 次Monte2Carlo实

验的结果,可以看出 L 型二维阵可以正确估计 3个源的 DOA,

并且在有相同 A或B的情况下没有角度兼并. 作为对比,采用

8 元双平行线阵和原 DOA 矩阵方法对同样情形进行 DOA 估

计,结果示于图 6( b) .首先, 该阵列在 B方向上的孔径和分辨

率不及 7元 L 型二维阵,另外由于角度兼并和色噪声问题导

致算法不稳定,无法得出正确的结果.

图 6 推广的时空 DOA 矩阵方法与原 DOA矩阵方法估计结果的

比较.假设有 3个源入射, SNR= 20dB,快拍数为 200次.

6  结论
  本文作为文献[ 14]的姊妹篇, 着重对时空 DOA矩阵方法

进行了详细的分析,并在此基础上对该方法进行了改进与推

广.理论分析和仿真结果表明, 时空 DOA 矩阵方法充分利用

了信号的时域特征,使得我们可以在高维空间中利用比低维

空间多出来的时域信息来进一步充实所需的空域信息;通过

一维到二维的映射,可以在时空域中衍生出大量虚拟阵元,因

此时空 DOA 矩阵方法对实际阵列结构的约束很松, 在阵列结

构方面表现出很强的灵活性,可以根据需要灵活地派生出多

种形式的阵列和相应的估计方法, 并具有较强的抗噪能力和

实用性.
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