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� � 摘 � 要: � 在分布式目标波达方向估计问题中, 空间信号分布函数一般具有共轭对称性. 本文提出了一种新的盲

波束形成方法,不用进行多维参数搜索, 不要求已知空间信号分布的具体函数形式, 并适用于分布函数形式不同的分

布式目标同时存在的情况.仿真实验结果表明,这种方法的波达方向估计性能对信号源的分布特性不敏感.
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Abstract: � By using a new blind beamforming method proposed in this paper rather than resorting to multidimensional spectra

searching, we get an algorithm for DOA estimation of distributed signals. It needs little prior knowledge about the distribution function

of the source and can be applied in nonuniform array condition.The simulation studies show that the new method outperforms conven�
tional MUSIC algorithm by reducing the sensitivity for scenarios with distributed sources.
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1 � 引言
� � 一般的高分辨波达方向(DOA)估计方法研究通常假设如

下的点目标信号源模型:

xi= �
q

i= 1

a( �i ) si ( t) + n( t)

其中 x t 为 t时刻 q 个点目标窄带信号 s i分别从方向�i 到达阵

列时,含有噪声 nt 的观测矢量. 在阵列成像、声源定位、海下

回波探测、对流层、电离层无线电传播、低仰角雷达目标跟踪、

移动通信等[ 1]目标信号源具有分布特性的情况下, 由于上述

模型不能准确描述阵列观测数据, 基于点目标假设的高分辨

DOA估计方法未能考虑信号源的空间分布信息, 导致 DOA估

计性能恶化[1, 2, 4~ 6] .

文献[ 2]和[ 3]研究了由一定数量的点目标构成的分布式

信号源模型, 并应用 MUSIC、ESPRIT[ 2] , 或 VEC�MUSIC [ 3] 等方

法估计这些点目标 DOA. 但正如文献[ 1]指出的那样, 这种模

型的主要缺点是,如何由这些点目标估计结果推断分布式目

标的空间分布信息并不清楚.并且, 由于一个分布式目标一般

含有众多的点目标信号源[ 3] , 为保证 DOA 估计结果的唯一

性,需要阵列有类似数目的阵元, 这大大增加了系统的复杂

性.为满足 DOA估计的唯一性要求, 简化问题的复杂性, 有必

要利用一定的分布式信号源模型信息. 文献[1、4~ 6]在假设空

间信号分布的函数形式已知,并且所有目标的空间信号分布

函数形式相同的条件下 ,分别提出了 DSPE 方法[ 1]、最大似然

方法[ 4]、DISPARE 方法[ 5]和多维MUSIC方法, 估计分布式目标

DOA.它们都是通过多维参数搜索 ,同时估计分布式目标 DOA

和信号源的分布参数.

上述文献研究的空间信号分布函数一般具有共轭对称

性, 如高斯分布、均匀分布等. 本文利用空间信号分布函数的

共轭对称性, 提出了一种新的盲波束形成技术, 估计分布式目

标 DOA.它不用进行多维参数搜索, 不要求已知空间信号分

布的具体函数形式, 适用于空间信号分布函数形式不同的分

布式目标同时存在的情况. 并以两类分布式目标和它们的混

合情况为例, 给出了计算机仿真试验的数值结果.

2 � 分布式目标信号模型

� � 假设具有 M 个阵元的均匀线阵, 相邻两个阵元间隔 d 不

大于 1/ 2波长. q 个分布式目标从不同的方向�1, �2,  , �q 到
达阵列, t 时刻阵列观测数据 x t为

xt= �
q

i= 1

si ( t)!
�/ 2

- �/2
a(�) g i( �- �i) d�+ n( t ) (1)

其中 g i( �)为第 i 个分布式目标的空间信号分布函数, �i 为

g i( �- �i)的中心方向, a( �)为阵列流形,

a(�) = [ 1� e- j��  � e- j ( M- 1) �] T

�= 2�( d/  ) sin!, !是波达方向, [ ] T 表示转置, si ( t)为 t 时
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刻第 i 个分布式目标的信号复振幅, 是相互独立的随机变量,

n t 是加性随机噪声.假设信号矢量 s( t )= [ s1( t ) � s2( t) �  

� sq ( t) ] T 和噪声矢量 n ( t )是互不相关的零均值随机矢量,

它们的二阶矩为

E[ s( t ) sH ( k ) ] = P∀( t, k)

E[ n ( t) nH ( k ) ] = #2 I∀( t, k )

(2)

其中 ∀( t , k)为 Kronecker ∀函数, P 为信号协方差矩阵, I 为

单位矩阵, #2 为噪声方差.

阵列的观测数据式(1)又可以写成

xt= �
q

i= 1

si ( t) b(�i) + n( t) (3)

其中 b( �i )为第 i 个分布式目标的方向矢量

b( �i )= !
�/ 2

- �/ 2
a( �) g i( �- �i ) d� (4)

它由空间信号分布函数的具体形状决定. 一般假设空间信号

分布函数的具体形状由两个未知参数决定[ 1, 4~ 6] :一个是函

数的中心位置,即分布式目标 DOA, 是需要估计的参数; 另一

个是函数的分布参数,在这里作为隐性参数, 暂不对它进行估

计.若参数未知的空间信号分布函数已知, 则能由式(4)得到

分布式目标的参数化方向矢量.利用文献[ 6]提出的二维 MU�

SIC方法, 通过二维参数谱峰搜索, 可得到分布式目标参数估

计.

第 i 个分布式目标的方向矢量 b(�i)又可以表示为

b( �i )= ∃ (�i) g i (5)

其中对角矩阵 ∃ ( �i ) = diag ( [ 1 � e- j�i �  � e- j ( M- 1)�
i ] ) . 只

与分布式目标 DOA 有关, M 阶矢量

gi= !
%

- %
a( �) g i( �) d�

与分布式目标 DOA 无关.假设 0< %  �, 当| �| > % 时, g i ( �)

= 0.若 g i( �)满足共轭对称性, 即

g i( �) = g*
i (- �)

则容易证明,矢量 g i的各个分量为实数.因此, 若能估计出第

i 个分布式目标的方向矢量 b( �i ) , DOA估计就可以从它的各

分量的相位角得到.这种在无需知道具体的信号方向矢量的

情况下估计 DOA 的方法一般称为盲波束形成方法
[ 7]
.

3 � 基于盲波束形成的分布式目标波达方向估计方
法

� � 由式(2)和式(3)可得观测数据的协方差矩阵为
R= E ( xxH ) = BPBH + #nI

其中 B= [ b ( �1) , b ( �2) ,  , b( �q ) ] .它的奇异值分解为

R= Us& sU
H
s + Un& nU

H
n (6)

其中 & s= diag( #1, #2,  , #q) , & n= diag (#n , #n,  , #n ) , #1 ! #2
!  ! #q ! #n, Us 和 Un 分别为由奇异值#1, #2,  , #q 对应的
奇异矢量和奇异值#n 对应的奇异矢量构成的矩阵. 假设信号

源的协方差矩阵 P 非奇异, 即不同的分布式目标信号源不完

全相关.由式(6)可得:

BPBH= Us ( & s- & n) U
H
s

因此 B 又可以写成:

B= UsW (7)

其中 W为非奇异矩阵. 下面以矩阵 B 的第 i 个列矢量, 即

b( �i )为例, 估计第 i个分布式目标 DOA.由式( 5)和式( 7)知:

b( �i) =

gi (1)

g i( 2)e
- j�

i

 

gi ( M) e
- j ( M- 1) �

i

=

uH1

uH2

 

uHM

w i (8)

其中 1∀ q 阶矢量 uH1 , u
H
2 ,  , uHM 为 Us 的行矢量, gi (1) , gi

(2) ,  , gi ( M)为矢量 gi 的元素, wi 是矩阵 W的第 i 个列矢

量. 对式(8)第二个等号两边矢量的各个元素取平方, 可得

( uH1 wi )
2

( uH2 wi )
2

 

( uHMwi)
2

=

g2i (1)

g2
i (2) e

- j2�
i

 

g2
i (M ) e

- j2( M- 1) �
i

由于 g i 的各个分量为实数,于是有

( uH1 wi)
2

( uH2 wi)
2

 

( uHMwi )
2

=

| ( uH1 wi )
2|

| ( uH2 wi )
2| e- j2�i

 

| ( uHMwi)
2| e- j ( M- 1)2�

i

经过化简, 得

wi= V( �i ) w
*
i (9)

其中 q ∀ q 阶矩阵 V(�i)为

V( �i )= UHs [ u
T
1 � uT2e

- j2�
i �  � uTM e

- j2( M- 1)�
i] T

由式(8)推导出式( 9) , 只保留了与分布式目标 DOA 有关的相

位约束, 而未保留与分布参数有关的幅值约束.

通过求解关于 wi 的非线性方程组(9)可以得到 wi , 它与

第 i 个分布式目标 DOA 有关. 通过 DOA 搜索, 考察非线性方

程组(9)解的情况, 可以得到有关分布式目标 DOA 估计的信

息. 但是,这种方法的计算并不简便. 实际上, 式(9)给出了 wi

必需满足的不动点条件 ,由此可以得到一种求解 w的迭代公

式

w( k+ 1)= V( �) w* ( k ) (10)

这里略去了下标, �表示 DOA搜索值. 通过迭代过程, 可以得

到不同 DOA处的 w 值.由于式( 10)的迭代过程在本质上与 V

( �)有关, 可以直接通过考察矩阵 V( �)的性质, 得到分布式

目标 DOA估计信息. 由式(9)可得

wi= G( �i )w i (11)

其中 q 阶方矩阵 G( �i ) = V( �i ) V
* ( �i ) .可见,在分布式目标

DOA处, w 是矩阵 G( �)的特征值为 1 的特征向量. 容易证明,

当- 90#∀�∀ 90#时, G( �)的特征值为不大于 1 的非负数, 在

不等于分布式目标 DOA 的波达方向处, G( �)的特征值小于

1. 由此得到分布式目标 DOA估计算法如下:

(1)估计观测数据的协方差矩阵

R̂=
1
N �

N

t= 1

x tx
H
t

其中 N 为独立快摄数.对 R 进行奇异值分解, 估计信号子空
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间 Ûs 和分布式目标数 q̂ ,设定 DOA搜索起点 != - 90#;

(2) �= �sin!, 计算 q̂ ∀ q̂ 阶矩阵 G( �)= V(�) V* ( �) ,其

中 q̂ ∀ q̂ 阶矩阵 V(�)为

V(�) = ÛHs [ u
T
1 � uT2e- j2� �  � uTM e- j2( M- 1)�] T

求 G( �)的最大特征值对应的特征向量 w;

(3)计算拟合误差:

f ( �)= - log( ∃ w- V( �) w* ∃ ) (12)

更新 DOA搜索点 != !+ %!, %!是 DOA 搜索间隔,重复

步骤(2) ,直到 !达到 90#.

(4)由% 空间谱&f (�)的峰值估计分布式目标 DOA.

这种基于盲波束形成的分布式目标 DOA 估计方法需要

计算一次高阶矩阵 (阶数为阵元数)和 L 次低阶矩阵的特征

分解(阶数为分布式目标个数, L 为 DOA 搜索格点数) . 上述

算法没有均匀线阵限制, 也适用于非均匀线阵. 由于矩阵

V(�)为 2�的函数, 为避免出现 DOA 估计的模糊性, 上述算

法要求相邻阵元间的间隔小于1/ 4波长. 若已知分布式目标

DOA位于[ - 60#, 60#]范围内, 则要求相邻阵元间间隔小于1/ 2

波长.

图 1 � 两个分布式目标,阵元数为 8,快摄数为 100, SNR 为 20dB.

( a )基于点目标假设的 MUSIC估计结果; ( b)盲波束形成的

估计结果.虚线: DOA估计;实线:真实DOA.

4 � 数值结果

� � 考虑由相邻间隔为 1/ 4 波长的阵元组成的均匀线阵. 假

设噪声和信号为正态分布, 信号方差为 1, 噪声方差为 #
2
, 定

义信噪比为 10log(1/ #2) .图 1 给出了两个分布式目标的空间

信号分布函数为 g i( �) = 1/ ( 1- ∋ie
- j ( �- �

i
) ) , i = 1, 2 的例子.

待估计 DOA 为 !1= - 3�0#和 !2= 4� 0#, 分布参数为 ∋1= 0�6

和 ∋2= 0�9. 阵元数为 8, 信噪比为 20dB, 独立快摄数为 100.基

于点目标假设,图 1( a)给出的是 MUSIC 方法的一个典型估计

结果(虚线) ;基于分布式目标假设, 图 1( b )给出的是盲波束

形成方法的一个典型估计结果(虚线) .

图 2给出了三个分布式目标的空间信号分布为 g i( !) =

1, | !- !i| ∀%i

0, | !- !i| > %i
, i = 1, 2, 3 的例子. 参数为 !1= 10#, %1= 8#,

!2= 2� 5#, %2= 6#, !3= 20#, %3= 10#. 阵元数为 16, 信噪比为

20dB,相互独立的快摄数为 100. 图 2( a)给出的是基于点目标

假设的MUSIC 方法的一个典型估计结果(虚线) , 图 2( b)给出

的是基于分布式目标假设的盲波束形成方法的一个典型估计

结果(虚线) .

可见, 在分布式目标信号环境下, 由基于点目标假设的

MUSIC方法的 DOA估计性能严重恶化, 而盲波束形成方法对

信号源的分布式特性并不敏感.

图 2� 三个均匀分布的分布式目标,阵元数为 16, 快摄数为 100,

SNR为 20dB. ( a)基于点目标假设的MUSIC估计结果; ( b)

盲波束形成的估计结果.虚线: DOA 估计;实线:真实 DOA.

图 3� 空间信号分布不同的两个分布式目标,阵元数为 8,快摄数

为 100, SNR为 20dB. ( a )基于点目标假设的MUSIC估计结

果; ( b)盲波束形成的估计结果. 虚线: DOA估计,实线:真

实 DOA .

图 4� 空间信号分布不同的两个分布式目标,阵元数为 8,快摄数

为 100. ( a )估计的平均值; ( b)估计的均方根误差.虚线:目

标 1,实线:目标 2.

图 3 给出了空间信号的分布函数形式不同的两个目标的

例子, g1 ( !) =
1, | !- !1| ∀ %1

0, | !- !1| > %1

, g 2 ( �) = 1/ ( 1 -

∋2e
- j (�- �

2
)
) ,中心 DOA分别为 !1= 4�0#和 !2= - 3�0#, 分布

参数为 %1= 6#, ∋2= 0�7. 阵元数为 8, 信噪比为 20dB, 独立快

摄数为 100.基于点目标假设, 图3( a)给出了MUSIC 方法的一

个典型估计结果(虚线) ;基于分布式目标假设, 图 3( b)给出

了盲波束形成方法的一个典型估计结果(虚线) .据我们所知,

在空间信号的分布函数形式不同的分布式目标同时存在的情

况下的 DOA估计方法研究尚未见诸已发表的文献.

图 4 给出了盲波束形成方法的估计均值和均方根误差与

信噪比的关系, 是不同信噪比条件下,各 200 次仿真实验的统

计结果.
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5 � 结论

� � 本文提出了一种新的盲波束形成方法估计分布式目标波

达方向.与其它分布式目标 DOA估计方法相比, 首先, 本文利

用空间信号分布函数的共轭对称性, 提出的是一种一维 DOA

搜索估计方法,避免了多维参数谱峰搜索或求解多维参数优

化问题的迭代过程;其次, 本文仅利用空间信号分布函数的共

轭对称性信息,不要求已知分布式目标空间信号分布的具体

函数形式,因此, 在空间信号的分布函数形式不同的分布式目

标同时存在的情况下, 也能得到分布式目标 DOA估计. 仿真

实验结果表明,这种高分辨的分布式目标 DOA估计方法的估

计性能对信号源的分布特性是不敏感的.
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