
增益幅度不一致条件下波达方向估计方法

万 � 群,杨万麟
(电子科技大学电子工程系,四川成都 610054)

� � 摘 � 要: � 在各阵元增益不一致条件下,模型误差导致波达方向( DOA)估计性能恶化. Weiss 等研究了一种对增益

幅度误差不敏感的一维搜索估计方法,但存在 DOA 估计的模糊性问题.本文在增益幅度未知条件下, 提出了一种新的

基于广义特征值分解的 DOA 估计方法,并给出了模糊性问题分析、解模糊性方法及仿真实验结果.
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Abstract: � Recent studies have shown that performance of MUSIC or other algorithms degrades drastically and even fails with a

bad knowledge on array manifold. An approach based on 1- dimensional searching for DOA estimation with unknown intensity coeffi�
cients was presented in [ 1] .The ambiguous peaks appearing in certain cases must be eliminated. In this paper, a new method based on

generalized eigenvalue decomposition is proposed. Detailed analysis of ambiguous problem is presented and is illuminated by numerical

examples.
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1 � 引言
� � 特征子空间方法或最大似然方法在信号模型正确时, 具

有良好的 DOA估计性能. 当存在信号模型误差时, 基于错误

的信号模型, DOA估计性能恶化, 甚至得不到正确的估计结

果.大量的研究集中在与波达方向无关的模型误差分析及处

理[2~ 4]方面, 而与波达方向有关的模型误差分析却较少. 在近

场目标或各阵元增益与波达方向有关且不一致的条件下, 文

[ 5]给出了一种全自校准( global self- calibration) DOA 估计方

法,能够处理与波达方向有关的模型误差, 但需要多维参数搜

索.文[ 1]提出了一种基于特征结构的一维 DOA 搜索估计方

法,解决了与波达方向有关的各阵元增益幅度不一致引起的

DOA估计性能恶化问题 .仿真实验发现,在一般情况下, 该方

法存在 DOA 估计的模糊性问题. 文 [ 1]对该问题未作较深入

的分析,其简单的解模糊方法也不可靠.

本文在与波达方向有关的各阵元增益幅度不一致的条件

下,提出了一种新的基于广义特征值分解的 DOA 估计方法,

并给出了模糊性问题分析、解模糊性方法及仿真实验结果.

2 � 增益幅度不一致条件下信号模型及多维参数搜
索估计方法

� � 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 个窄带信号源从不同的方向 �1 , �2 , ��q 到
达阵列, t 时刻的阵列观测数据矢量Xt 为

Xt=  
q

i= 1

si ( t) Gia(�i) + nt

其中 a( �) = [ 1 e- j2�( d / ) sin�� e- j ( M- 1) 2�( d/  ) sin�] T 为阵列流

形,�为波达方向, [ ] T 表示转置, s i ( t )为 t 时刻第 i 个窄带

信号的复振幅, 为相互独立的随机变量, nt 是加性随机噪声,

Gi= diag( gi ) , gi 为与波达方向�i 有关的阵元增益幅度矢量.

上式又可以写成

x i=  
q

i= 1

s i( t ) b( �i , gi )+ nt (1)

其中 b( �i , g i)为信号源的方向矢量,

b(�i, g i) = ! ( �i ) g i (2)

! ( �i ) = diag( a(�i) ) . 考虑式(1)中信号源方向矢量 b( �i , g i)

和信号复振幅 s i( t )的不可辨识性, 不妨假设 gi 为单位矢量.

假设信号矢量 s t= [ s1( t ) , s 2( t )� sq( t) ]
T 和噪声矢量 nt

是互不相关的零均值随机矢量,它们的二阶矩为

E[ s t+ sHk ] = P∀( t , k) , E[ ntnk
H ] = #nIM∀( t, k)

其中 ∀( t, k )为 Kronecker ∀函数, P= E ( s tst
H )为信号协方差

矩阵, [ ] H 表示共轭转置, IM 为M 阶单位矩阵, #n 为噪声方

差. 阵列观测数据的协方差矩阵 R= BPBH+ #nIM , 其中 B=
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[ b(�1, g1 ) , b( �2, g2) , �b( �q , gq ) ] .它的奇异值分解为

R= Us∃ sUs
H+ Un∃nUn

H

其中 q 阶对角矩阵 ∃ n= diag( #1, #2, �, #q ) , M- q 阶对角矩

阵 ∃n= diag( #n , #n , �, #n ) , #1 !#2 !�!#q> #n , Us 和 Un 的

列矢量分别由#1 , #2, �, #q 和 #n 对应的奇异矢量构成. 假设

信号源协方差矩阵 P 非奇异, 则有

Un
Hb(�i, g i) = 0 (3)

i = 1, 2, �, q .得到的多维参数 MUSIC 空间谱为

fM (�, g )= 1/ b
H
( �, g) UnUn

H
b( �, g)

通过多维参数谱峰搜索, 可以由该空间谱的谱峰位置估

计信号源 DOA 和增益幅度参数. 考虑到信号源方向矢量

b( �i , g i)能分解为如式(2)所示的只与 DOA有关和只与增益

幅度有关的两部分,这种多维参数谱峰搜索的参数估计方法

可以简化为一维 DOA 谱峰搜索, 但只估计信号源 DOA, 不估

计增益幅度参数.

3 � 一维搜索估计方法、模糊分析及解模糊方法
3�1 � 一维 DOA搜索估计方法[ 1]

由式( 3)可知,在增益幅度未知条件下, DOA 估计为如下

极小化问题的解:

(�i, g i) = argmin
( �, g )

bH ( �, g) UnUn
Hb(�, g)

将式(2)代入上式,得

( �i , g i) = argmin
( �, g)

gH!H (�) UnUn
H ! ( �) g (4)

可见,对应信号源 DOA, 矩阵 !H (�) UnUn
H ! ( �)的最小特征

值取极小值, gi 为相应的特征向量. 注意, 各阵元的增益幅度

矢量 g i 为实数矢量,矩阵 ! H ( �) UnUn
H! (�)为非负定的共轭

对称矩阵, 其特征值为非负数. 所以 DOA 估计对应如下空间

谱的谱峰位置:

f 1( �) = - lg10  min[ Q( �) ] (5)

其中 N ∀ N 阶矩阵Q( �)为 Q(�) = Re[ !H ( �) UnUn
H ! ( �) ] ,

 min [ Q(�) ] , 为矩阵的 Q(�)最小特征值.

3�2 � 模糊性分析

考虑两个窄带信号源从波达方向 �1 和 �2 到达阵列, �2

> �1 ,信号源方向矢量分别为 b( �1, g1 )和 b( �2, g2 ) .假设两

个阵元的增益幅度相同,即 g1= g2. 令

sin( %)= ( sin( �2) - sin( �1) ) / 2

显然,存在波达方向 �3 ,使得

sin(�3) = ( sin(�1) + sin( �2) ) / 2

且有 ! ( �1 )= !H ( %) a( �3) , ! ( �2) = ! ( %) a( �3) (6)

另外, 由式(2)和式( 3)可知 Un
H! ( �i ) g i= 0. i = 1, 2. 将式 (6)

代入上式,有

Un
H!H (%) G1a( �3) = 0, Un

H ! (%) G2a( �3)= 0

将上两式相加或相减,有

Un
H [ !H (%) G1+ ! ( %) G2] a( �3)= 0

由于实数矢量 g1= g2 ,所以 Un! ( �3) g3= 0,其中

g3= !
H
(%) g1# ! ( %) g2= [ !

H
( %) # ! (%) ] g1 (7)

为实数矢量或虚数矢量.可见, 在波达方向 �3, 即两个正确的

谱峰之间空间谱(5)将出现伪峰,导致 DOA估计的模糊性 .

3�3� 模糊性分析及解模糊方法

首先, 由协方差矩阵的 SVD分解, 可以确定不相干窄带

信号源个数. 容易证明, 谱峰数大于或等于信号源个数.若谱

峰数等于信号源个数, 则不作解模糊性处理; 若谱峰数大于信

号源个数, 需要识别伪峰.为解决这种因未利用各阵元的增益

幅度信息而导致的 DOA估计模糊性问题,可以考虑对应谱峰

的增益幅度估计, 即式(4)极小点处的特征向量 gi . 在正确谱

峰处,特征向量 g i 作为增益幅度, 为正矢量或负矢量 ( Un 或

- Un 都对应噪声子空间) ;而在伪峰处, 由式(7)可知,特征向

量矢量 g i不一定为正矢量或负矢量. 文[ 1]正是利用特征向

量 g i的元素正负号相同的性质识别伪峰. 但在伪峰处 ,由式

(7)可知, g i 也可能为正数 .由于文 [ 1]未就 DOA 估计的模糊

性问题作较深入的研究 ,这种简单的解模糊方法并不可靠.

可以证明, 在正确谱峰处,矩阵 Q( �)为零的特征值有且

只有奇数个. 而在伪峰处,由式 (7)可知,矩阵 Q( �)为零的特

征值有且只有偶数个.检验谱峰处矩阵 Q( �)的零空间维数

是否为偶数, 即可识别伪峰,得到正确 DOA 估计.

4 � 基于广义特征值分解的 DOA估计方法

� � 假设信号源的协方差矩阵 P 非奇异, 即不同的窄带信号

源不完全相干, 则有 b(�i, g i) = Ushi, 其中 hi 为 q 阶矢量, i =

1, 2, �, q . 代入式 (2) , 有 ! ( �i ) g i= Ushi . 由于 g i 为实数矢

量, 信号子空间的自相关具有共轭平移不变性, 即

uk
Hhihi

Huk- 1= e- j2
2�
 dsin�

iuk- 1
Hhihi

Huk ,

其中 u1
H , u2

H , �, uM
H 为 Us 的行矢量, k= 2, 3, �, M . 利用矢

量化算子 vec( )的性质: vec( ABC) = ( CT  A) vec( B) ,其中 
为 Kronecker 矩阵乘积运算符,上式又可以写成

P1vi= e- j2
2�
 ds in�

iP2vi � � � i = 1, 2, �, q (8)

其中( M- 1) ∀ q 2阶矩阵 P1、P2 和 q2 阶矢量 vi 分别为

P1=

u1
T  u2

H

u2
T  u3

H

�

uM- 1
T uM

H

, P2=

u2
T  u1

H

u3
T u2

H

�

uM
T uM- 1

H

vi= vec( hihi
H
)

式(8)表明, 矢量 vi 为矩阵 P1 和 P2 的广义特征矢量,

e- j2( 2�/ ) d sin�
i为相应的广义特征值. 利用( M - 1) ∀ q2 阶方阵

P1和 P2的位于复平面单位圆上的广义特征值, 可以估计信

号源 DOA. 式( 8)还表明,这种基于广义特征值分解的 DOA 估

计方法存在 2 倍的模糊性问题, 本文只考虑 �i ∃ [ - �/ 3,�/

3] ,无 2 倍的模糊性情况.在复平面单位圆上, 两个正确的广

义特征值之间可能存在伪特征值. 解模糊需要进一步检验在

单位圆上广义特征值对应的 DOA处, 矩阵 Q( �)的零空间维

数是否为偶数, 识别伪广义特征值 ,从而得到正确的 DOA 估

计. 详细分析与上一节类似,此处略.

5 � 数值结果
� � 考虑由 8 个阵元组成的相邻间隔为 1/ 2 波长的均匀线

阵, 各阵元的增益幅度为相互独立、均值为 1, 方差为 #2
g 的高

斯分布随机变量.
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� 图 1� ( a )实线为空间谱式( 5) ,虚线为基于

各阵元增益幅度一致假设的 MUSIC

空间谱. ( b)矩阵 P 1、P 2 的广义特征

值在复平面的分布,位于单位圆附近

的 2 个广义特征值近似为 e- j2�sin�i ,

�1= - 5�0%和�2= 5�0%.

图 1 给出了

在加性白噪声条

件下, 2 个窄带信

号源分别从波达

方向 �1= - 5� 0%和

�2 = 5�0% 到达阵

列, #2
g = 0�36, 信

噪比为 20dB , 快摄

数为 100 的例子.

图 1 ( a) 和 ( b ) 分

别给出了基于一

维 DOA 搜索 ( 实

线)和广义特征值

分解的估计, 是 40

次仿真实验的结

果.二者都需要计

算一次奇异值分

解,但前者还需要

计算 L 次 8 ∀ 8 阶

矩阵的最小特征

值, L 为 DOA 搜索

格点数, 而后者还

需要计算一次两

个 7 ∀ 4 阶矩阵的

广义特征值分解.

图 1( a )还给出了

基于各阵元增益幅度一致假设的MUSIC估计结果(虚线) .

图 2 � ( a ) 实线为空间谱式( 5) ,出现了伪峰,虚线为基于各阵元

增益幅度一致假设的MUSIC空间谱. ( b ) 三个谱峰处矩阵

Q(�)的特征值,伪峰处为实线,正确谱峰处为点划线和虚

线.

图 2给出了在加性白噪声条件下, 2 个窄带信号源分别

从波达方向 �1= 15�0%和�2= 24�0%到达阵列, 增益幅度相同,

信噪比为 15dB, 快摄数为 100 的例子.图 2( a)给出了由式(5)

得到的空间谱(实线)和基于各阵元增益幅度一致假设的 MU�
SIC空间谱(虚线) .在两个正确的谱峰之间, 出现了伪峰. 图 2

( b)给出了三个谱峰处矩阵 Q( �)的特征值, 可见, 在伪峰处

(实线) , 矩阵的零空间的维数为 2, 在正确谱峰处(点划线和

虚线) , 矩阵的零空间的维数为 1.

6 � 结论

� � 在与波达方向有关的各阵元增益幅度不一致的条件下,

可以将多维参数谱峰搜索的参数估计方法简化为一维 DOA

谱峰搜索, 只估计信号源 DOA, 不估计增益幅度参数, 但存在

模糊性问题. 为解决这种因未利用各阵元的增益幅度信息而

导致的 DOA 估计模糊性问题, 本文通过检验谱峰处矩阵

Q( �)的零空间的维数是否为偶数, 识别伪峰, 得到了正确的

DOA估计.利用信号子空间的自相关共轭平移不变性, 本文

还提出了一种新的基于广义特征值分解的 DOA 估计方法. 由

位于复平面单位圆上广义特征值的相位估计信号源 DOA.
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