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  摘  要:  本文提出了一种以空间增益随机变化的方法来去掉相关信源之间的相关性, 以获得对相关信源的

DOA的估计. 该算法隔裂了天线阵元的损失数与相关信源数的直接关系, 减少了天线阵元的开支, 并且具有算法简

单,运算量小的特点. 理论分析与计算机仿真表明该算法切实可行、有效并且易于实现.
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Abstract:  Amethod to eliminate the correlation of signal sources is proposed, which can help to estimate the signal sources.

DOA through randomly changing the spatial gain. The expense of receivers are separated from the number of the correlative sources in

this algorithm which greatly reduces the expense of receivers.The load of calculation is also light. Theoretical analyses and computer

simulation verify that the method is practical, effective and easily achieved.
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1  引言

  众多的空间谱估计(DOA估计)算法都是基于MUSIC[ 2]方

法和 ESPRIT [ 1]方法演化、发展来的, 它们都属于特征结构的

子空间方法.子空间方法建立在这样一个基本观察之上 :若传

感器个数比信源个数多, 则信号分量一定位于一个低秩的子

空间 ) 信号子空间.在空间信号源相互独立的情况下, 该子空

间的秩与空间信号源的个数相等, 通过信号子空间和噪声子

空间的正交性,可以确定全部信源的波达方向.但是,当空间

信号源有一定的相关性,甚至完全相关(相干)时, 相关(干)的

信源会合并成一个信源,此时信号子空间就会出现秩缺损、降

秩的情况,无法得到与所有信源相应的子空间, 以至使得各种

DOA估计算法失效. 在这种情况下需要在进行谱估计前作一

定的预处理,以消除由于信源相关(干)所带来的影响, 称为去

相关(干)处理.去相关预处理分为两大类:降维处理;非降维

处理[ 4] .现有的降维处理虽算法较为简单, 但有效阵元的牺牲

较大,而且有效阵源牺牲个数与相干信源个数有直接的线性

关系;非降维法虽不用牺牲有效阵元, 但其算法的复杂性与运

算量却比较可观,为工程实现又带来较大的困难.

本文通过理论分析,提出了一种空间增益随机变动的去

相关算法.该算法割裂了有效阵元牺牲数与相干信源数的直

接关系, 降低了有效阵元的损失,而且具有算法简单,运算量

小的优点.

2  相干信源的信号统计模型

  设有 N 个阵元的均匀线阵天线接收M( M< N)个同中心

频率的窄带远场平面波信号 s1 ( t ) , s2 ( t ) , , , sM( t ) , 入射角

分别为 H1 ,H2, , ,HM .这 M个信号源相关(干) , 各阵元的噪声

是互不相关、平均功率为 R2 的白噪声. 阵元间距为 d .那么线

阵的输出向量 X 为:

X( t) = [ x1 ( t) , x2( t) , , , xN( t) ]
T= AS+ n [ 3] (1)

其中(# ) T表示转置, A 为方向矩阵, S 为信号向量, n 为天线

阵的噪声向量, 并且:

A= [ a ( H1)  a ( H2)  ,  a ( HM) ] (2)

a (Hk) = [1 ejU( Hk)  ej2U( Hk) , ej ( N- 1) U( H
k
) ] T

, k= 1, 2, , , M   (3)

U( H)= 2P ( d/ K) sinH( K是对应于信号载频的波长) (4)

n = [ n1( t) , n2( t ) , , , nN( t) ]
T (5)

S= [ s1( t ) , s2( t ) , , , sM( t) ]
T (6)

所以线阵的协方差矩阵为:

R= E[ XXH] = AE[ SSH] AH+ R2I (7)

能否找到(张起 )信号子空间, 完全决定于信号协方差距阵

E[ SSH]的秩, 看 E[ SSH]的秩是否等于 M.

  因这 M个信号源相关(干) ,故 si ( t) ( i= 2, 3, , , M)均可

由 s1( t)表示,设 s1( t) ( i= 2, 3, , , M)与 s1( t )的比例常数为

Qi .则信号向量可表示为:

S= [ s1( t) , Q2s1 ( t) , , , QMs1( t ) ] (8)

进一步得:  SSH= | s1 ( t) |
2#

1

Q2

s

QM

[1 Q2  ,  QM]
*

注: (#) * 表示共轭 (9)
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式(9)对时间求期望得式(10) ,显然它是一个秩为1 的矩阵.

E[ SSH] = | s1( t) |
2#

1

Q2

s

QM

[1 Q2  ,  QM]
* (10)

这样,我们就不能得到 M个模值较大的 R的特征值与对

应特征向量,无法构造信号子空间和噪声子空间, 使属于特征

结构的子空间法的一大类算法失效.究其原因, 当然是各信号

源之间的相关(干)性,所谓相关(干)即是各信号源之间保持

固定的相对关系,步调一致地随时间变化, 这种一致性导致了

信号源所含带的信息在接收端被隐藏. 如果我们能够在接收

端引入一个环节,打破这种一致性, 那么被隐藏的信息又会被

重新挖掘出来.作为接收天线, 对信号自然会有增益,而对于

作为空间滤波器的天线对于不同方向的信号就会有不同的方

向增益, 这样就为信号引入了一个新的环节, 基于这一思路,

本文构造出一个新的去相关算法.

3  随机空间增益法

  为了形成空间增益,须要对天线阵列重新组合, 构成天线

子阵阵列. 设子阵阵元个数为 K,但这里并不限定 K 与相干

信源个数M的关系.

我们对各子阵种的每个阵元的输出进行加权求和即对空

间信号进行空间滤波,所有子阵采用同一个加权向量 W:

W= [w1  w2  ,  wk] (11)

图 1  子阵划分

那么第 l 个子阵的输出为:

yl= [ w1  w2  ,  wk ]

  #

1 1 , 1

ejU(H1) ejU( H2) , ejU( HM)

s s w s

ej ( K- 1) U(H
1
) ej( K - 1) U( H

2
) , ej( K- 1) U( H

M
)

  #

s1

s2

s

sM

+

n1

nl+ 1

s

nl+ K- 1

= [ G( H1)  G( H2 )  ,  G( HM) ]

  #

s1

s2

s

sM

+ E
K

i= 1

winl+ i- 1 (12)

G( Hk )即为子天线阵对第 k 个信号源的空间增益. 于是, 这 L

( L= N- K+ 1)个子阵的加权输出就构成了一个新的输出向

量 Y:

Y=

w1 w2 , wk 0 0 , 0

0 w1 w2 , wk 0 , 0

0 0 w1 w2 , wk , 0

s s s s s s w s

0 0 0 0 w1 w2 , wk

X=

G(H1) G(H2) , G(HM)

G( H1) e
jU(H

1
) G(H2) e

jU(H
2
) , G(HM) ejU(HM)

s s w s

G(H1) e
j( L- 1) U( H

1
) G(H2) e

j( L- 1) U(H
2
) , G(HM) e

j( L- 1) U( H
M
)

#

s1

s2

s

sM

+

nn1

nn2

s

nnL

= AL@M

G(H1) s1

G(H2) s2

s

G( HM) sM

+ nn = AL @MSS+ nn (13)

注: nn1= E
K

i= 1

winl+ i- 1, nn= [ nn1, nn2 , , , nnL]
T

AL @M=

1 1 , 1

ejU( H1) ejU( H2) , ejU(HM)

s s w s

ej ( L- 1) U( H
1
) ej ( L- 1) U( H

2
) , ej( L- 1) U( H

M
)

SS=

G( H1 ) s1

G( H2 ) s2

s

G( HM) sM
得到新的信号向量 Y后, 我们可重新求得信号的协方差矩

阵: R= E[ YYH] (14)
取加权向量 W为子阵导向矢量的共轭, 那么| wi | = 1, i = 1,

2, , , K. 这样协方差矩阵的具体形式为:

R= AL @ME[ SS# SSH] AH
L @M+ nn# nnH (15)

其中 nn# nnH为噪声协方差矩阵,它是一个秩为 L 满秩矩阵:

nn# nnH= R2

K K- 1 , 1 0 , 0

K- 1 K , 2 1 , s

s s w s s , 0

1 2 , K K- 1 , 1

0 1 , K- 1 K , s

s s s s s w K - 1

0 , 0 1 , K- 1 K L @L

(16)

同样, 问题的关键在于新的信号协方差矩阵是否满秩, 继续沿

用上一节式( 8)的关系, 对式(15)中的信号协方差矩阵作如下

变形:

SS# SSH=

s1 0 , 0

0 s2 , 0

s s w s

0 0 , sM

G(H1)

G(H2)

s

G( HM)

  # [ G( H1 ) G( H2) , G(HM) ]
*

s1 0 , 0

0 s2 , 0

s s w s

0 0 , sM

*
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  = s1
2

1 0 , 0

0 Q2 , 0

s s w s

0 0 , QM

 #

| G( H1) |
2 G( H1) G( H2)

* , G( H1) G( HM)
*

G(H2) G(H1)
* | G( H2 ) |

2 , G( H2) G( HM)
*

s s w s

G( HM) G( H1)
* G(HM) G( H2)

* , | G( HM) |
2

 #

1 0 , 0

0 Q2 , 0

s s w s

0 0 , QM

*

(17)

式(17)对时间求期望有:

E[ SS# SSH]= | s1|
2#

1 0 , 0

0 Q2 , 0

s s w s

0 0 , QM

 # G

1 0 , 0

0 Q2 , 0

s s w s

0 0 , QM

*

(18)

其中,

G=

| G(H1) |
2 G( H1) G(H2)

* , G( H1) G(HM)
*

G( H2) G( H1 )
* | G( H2) |

2 , G( H2) G(HM)
*

s s w s

G( HM) G(H1)
* G( HM) G( H2)

* , | G( HM) |
2

很明显,新的信号协方差矩阵的秩决定于矩阵 G 的秩,

然而此时矩阵 G 秩为 1, 这是因子阵对于每一个信源的空间

增益是固定的,一成不变的, 故造成矩阵 G 秩为 1 的结果. 进

一步说,新引入的环节没能破坏信号源的相关(干)性.试想,

如果子阵的方向增益是随时间变化的,而且是随机的变化,就

能够打破信源的相关(干)性.我们在每次快拍时, 随机调整子

阵空间增益的主瓣指向, 主瓣指向与信号源的方位的关系发

生了变化, 自然会映射到空间增益的变化. 我们用下标 A表

示本次快拍子阵主瓣的指向,这样, 矩阵 G 的期望可表示为:

E[ G]=

1

P

E
A

| GA( H1) |
2 E

A

GA( H1) GA( H2)
*

, E
A

GA( H1) GA( HM)
*

E
A

GA( H2) GA( H1)
* E

A

| GA( H2 ) |
2

, E
A

GA( H2) GA( HM)
*

s s w s

E
A

GA( HM) GA( H1)
* E

A

GA( HM) GA( H2)
*

, E
A

| GA( HM) |
2

(19)

P 为快拍数,因 A是随每一次快拍而随机变化的, 故 GA( Hi )

GA( Hj)
* ( i X j)就是一个在复平面内的随机向量, 当 A在整个

方位上随机变化, GA( Hi) GA(Hj )
* ( i X j )也将是在复平面内随

机分布的向量. 为简便起见, 用图形的方式给出 GA( Hi ) GA

( Hj)
* ( i X j)的几种典型的例子,以说明该类随机向量(复数)

在复平面上的分布. 图 2 中的图形均为 A从- P 连续变化到

P , GA( Hi) GA(Hj )
* ( iX j )的复平面图像.图 2 中,图 2( a )、( b)

是两信源相隔 20 度, 子阵阵元个数分别为 2、3 的 GA( Hi ) GA

( Hj)
* ( i X j)的分布情况,增益乘积向量(复数)图形的重心落

在原点附近, 所以积累量 E
A

GA( Hi ) GA( Hj )
* ( i X j ) ( A随每次

快拍而随机变化)模值的增长不会是一往无前, 而会出现反

复, 其模值的增长速度较 E
A

| GA( Hi ) |
2 , i = 1, 2, , , M 要慢.

图 2( c)所示情况为两信源相隔 30 度,子阵为 2 阵元子阵的情

形, 图形的重心偏在虚轴左侧, 这会使积累量 E
A

GA( Hi ) GA

( Hj)
* ( i X j)模值增长速度的折扣不明显,但若通过改变子阵

规模, 改为 3阵元子阵, 如图 2( d) , 图形的重心又回到原点附

近. 于是可以推定, 只要快拍数 P 足够大, 矩阵E[ G]总能成

为一个强对角占优矩阵( n 阶矩阵 A= ( a ij )满足| aii | > E
j X i

|

aij| , i= 1, 2, , , n 则称 A 为强行对角占优矩阵, 若满足 | aii |

< E
j X i

| aji |则为强列对角占优矩阵) . 再根据强对角占优矩阵

的性质[ 5] :如果 A为强对角占优矩阵, 则 A非奇异. 由此我们

可以得到:在 P 充分大的情况下, E[ SS# SSH]一定满秩.

图 2  GA(Hi) GA(Hj)
* ( i X j )的复平面图像

(横轴为实轴,纵轴为虚轴)

为了统一为式( 7)的形式,我们将式(16)拆开:

[ nn# nnH]= R2

K 0 , 0

0 K , 0

s s w s

0 0 0 K L @L

+ R2

 #

0 K- 1 , 1 0 , 0

K- 1 0 , 2 1 , s

s s w s s , 0

1 2 , 0 K- 1 , 1

0 1 , K- 1 0 , s

s s s s s w K- 1

0 , 0 1 , K- 1 0 L@L

(20)

这样, 我们就把式(15)统一为:

  Rc = R - D= AL@ME[ SS# SS
H] AH

L @M+ KR2 I (21)
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D= R2

0 K- 1 , 1 0 , 0

K- 1 0 , 2 1 , s

s s w s s , 0

1 2 , 0 K- 1 , 1

0 1 , K- 1 0 , s

s s s s s w K- 1

0 , 0 1 , K- 1 0 L@L

(22)

对式( 21)进行特征分解,得到 M个较大的特征值与L- M个

较小的特征值以及与其对应的特征向量:

  Rc= R- D= E
M

i= 1

Kiviv
H
i + E

L

i= M+ 1

KR2viv
H
i (23)

通过式( 23)所得的特征向量, 可以构筑信号子空间与噪声子

空间,利用两空间的正交性, 估计出所有信源的波达方向.

算法步骤: (1)获得原始快拍序列 Xi , 求得 E[ XX
H
]的最

小特征值 Kmin= R2(下标 i与时间对应 ,下同) ; (2)用 Xi 求得

子阵输出 Yi , 且要使子阵增益指向随 i随机变化; (3)求得 Rc

= E[ YYH] - D , ( D 由子阵规模K 和步骤( 1)所得的按式(22)

求得) ; ( 4)对 Rc进行特征分解, 估计 DOA.

值得说明,在一定信噪比的保障下, 式(21)中噪声矩阵 D

不足以影响矩阵AL @ME[ SS# SSH] AH
L @M , 而使其降秩. 所以,

也可直接对矩阵 R进行特征分解.虽然此时构成噪声空间的

特征向量虽不严格正交于方向矩阵 AL@M的列向量, 但有足

够的信噪比作为保证, 矩阵 AL @M的列向量与噪声子空间特

征向量趋近于正交,所以仍然能够在信源方向上形成尖峰.

图 3 相干信源 DOA 估计

4  仿真与结论
  仿真模型:天线阵列  均匀线阵、阵元间距 d = 015K、阵

列规模 N= 8;子阵规模 K= 2;

快拍数 200;信噪比 20dB;采用MUSIC算法

图 3是对 4 个相干源的空间谱估计, 这 4 个相干源的方

位角分别为- 30b、- 15b、0b和 45b .其中:图 3( a )是直接用MU2

SIC算法得到的空间谱;图 3( b)是采用本算法去相关(干)后,

运用MUSIC算法得到的空间谱.比较图 3( a )和( b) ,在去相关

(干)前,无法形成稳定的谱图像, 图 3( a )中分别用实线、点线

和划线画出三条谱曲线, 很难从图像确定出信源的 DOA. 另

外,图 3( a )的谱峰幅度也相当的小. 图 3( b)用该算法去除了

4 个信源的相关(干)性,形成了稳定的谱图像, 在对应于 4 个

信源的方位形成了稳定尖峰, 且幅度比图 3( a )大得多. 须要

补充说明的是在这 4个信源中来自- 30b和 0b的两个信源, 在

子阵上的增益乘积图像如图 2( c) , 前文曾论述此种情形不利

于矩阵 E[ G]成为强对角占优矩阵, 现在看来, 矩阵 E[ G]成

为强对角占优矩阵仅为矩阵 E[ SS# SSH]满秩的充分条件, 而

非必要条件. 关键在于通过子阵的空间增益/ 随机晃动0 使相

关(干)信号源的相关(干)性得到破坏, 从而使 E[ SS# SSH]满

秩. 为了显示本算法割裂子阵阵元数与相干源数目之间关系

的收益, 图 4给出了用 8 阵元线阵估计 5 个相干源的空间谱

曲线(五相干源的方位角分别为- 30b、- 15b、0b、25b和 45b) . 众

所周知, 用空间平滑法估计相关 (干 )源的理论极限[ 4]为 N/ 2

= 8/ 2= 4,而本算法的理论极限可以达到 N- 2= 8- 2= 6(采

用 2 阵元子阵) .

图 4 五信源空间谱

5  结论

  本文从理论分析到计算仿真证明了本算法切实可行, 简

单易于实现, 适合于工程应用;该算法通过随机/ 晃动0子阵的

空间增益, 打破了信号的相关(干)性,使得在阵元的开销上得

到了进一步的缩减, 同时运算量的增加并不大, 因子阵的规模

K 不会选的太大(否则阵元开销又会增大, 而且是不必要的) ,

每次快拍所增加的运算量就是 K(为 2 或 3)阵元的输出加权

求和而已.
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