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摘 要： 本文提出了一种用天线阵来进行多个入射平面波的ＤＯＡ（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ）估计方法．这种方法可以解
决以往像ＭＵＳＩＣ、ＥＳＰＲＩＴ等算法信号数不能超过阵元数的问题．这种方法计算量少、精度高、可适用于任意几何形状天
线阵．同时得到信号频率估计，在平面阵中可得到自动成对的２维角估计．并且借助于相应技术，可对相关信号源的
ＤＯＡ进行估计．本文以均匀圆环天线阵（ＵＣＡ）来估计多于阵元数的多个入射平面波空间２维角（俯仰角，方位角）为例
进行仿真，最后给出计算机模拟结果证实该方法的实用性、有效性．
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１ 引言

传播平面波的 ＤＯＡ（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ）估计一直是
阵列信号处理领域人们关注的热点，它涉及到许多实际

应用［１，２］，包括：移动通信、雷达、探测、地震等等．现在
对ＤＯＡ估计的大量研究主要集中在 ＭＵＳＩＣ、ＥＳＰＲＩＴ两
个优秀算法上．但这两种算法估计的信源数都只能少于
天线阵的阵元数，限制了这些算法进一步的应用．本文
提出的方法，首先进行一维谱估计，用任意单个阵元的

接收值，借助于现代谱估计［３～５］的各种高分辨技术（像

协方差法、Ｃａｐｏｎ法、Ｂｕｒｇ法、ＥＳＰＲＩＴ、ＭＵＳＩＣ等等）估计
出各信号的中心频率．利用不同频率信号之间互不相关
的条件，做相关处理，分别得到各信号在平面阵上的方

向矢量估计值．在已知平面阵几何形状的情况下，即可
以准确估计出来波方向．这种新颖算法突破前述经典算
法的限制，在较少的阵元下可估计出大大超过阵元数的

信源来波方向．这种算法简便、精度高、易于工程实现．

由于在估计信号中心频率和最后计算中可采用很多有

效方法，所以还具有很高的灵活性．因为均匀圆环阵能
提供俯仰角和３６０°方位角．同时均匀圆环阵具有圆对称
性，当均匀圆阵绕轴心线旋转时其波束方向图没有太多

变化．满足同样要求情况下相对于其他平面阵均匀圆阵
具有最少阵元数．均匀圆环阵的这些性质越来越引起人
们的关注．所以本文最后以均匀圆环阵为例进行了计算
机仿真，不用模式激励而得到成对的２维角估计．通过
计算机模拟结果证实该方法可行．

２ 信号频谱估计

首先对入射信号作频谱估计，求出信号个数及中心

频率．现在谱估计的方法已有很大发展和推广，像协方
差法、Ｃａｐｏｎ法、Ｂｕｒｇ法、ＥＳＰＲＩＴ、ＭＵＳＩＣ等等各种高分辨
技术都可根据离散信号序列很好估计出其中各信号的

中心频率．本文选用 ＥＳＰＲＩＴ方法来进行估计，ＥＳＰＲＩＴ
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Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）是借助旋转不变技术估计信号参数来进行
谐波恢复．我们可以选用任意一阵元接收值来进行估
计．设有白噪声中的 ｐ个谐波：

ｘ（ｎ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
ｓｉｅｊｎｗｉ＋ｍ（ｎ）

其中 ｍ（ｎ）为均值为 ０方差为σ２的复高斯白噪声．定
义一新过程 ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ＋１），并引入α（ωｉ）＝［１，ｅｊωｉ，
ｅｊ２ωｉ，…，ｅｊ（Ｌ－１）ωｉ］Ｔ；取整数 Ｌ大于谐波个数 ｐ．于是
ｘ（ｎ），ｙ（ｎ）可写成矩阵形式：
ｘ（ｎ）＝ＡＳ＋ｍ（ｎ）； ｙ（ｎ）＝ＡＳ＋ｍ（ｎ＋１）；

式中 Ａ＝［α（ω１），α（ω２），…，α（ωｐ）］；
Ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓｐ］Ｔ；＝ｄｉａｇ［ｅｊω１，ｅｊω２，…，ｅｊωｐ］；

Φ被称为旋转符，将 ｘ与ｙ联系在一起．向量 ｘ的自相
关矩阵和ｘ与ｙ的互相关矩阵分别为：

Ｒｘｘ＝Ｅ［ｘ（ｎ）ｘＨ（ｎ）］＝ＡＳＡＨ＋σ２Ｉ；

Ｒｘｙ＝Ｅ［ｘ（ｎ）ｙＨ（ｎ）］＝ＡＳＨＡＨ＋σ２Ｚ；
其中 Ｅ［ｍ（ｎ）ｍＨ（ｎ＋１）］＝σ２Ｚ；由 ｘ的特征值分解，
得到对应于 ｐＬ个最小特征值的噪声方差σ２．令
Ｃｘｘ＝Ｒｘｘ－σ２Ｉ＝ＡＳＡＨ；Ｃｘｙ＝Ｒｘｙ－σ２Ｚ＝ＡＳＨＡＨ；可以
证明Φ为｛Ｃｘｘ，Ｃｘｙ｝的广义特征值（证明求解详见参考
文献２）．则通过计算｛Ｃｘｘ，Ｃｘｙ｝的广义特征值分解，确定
旋转符Φ，从而确定谐波频率（ω１，ω２，…，ωｐ）．本节只
做中心频率估计，段内字符与其他段落相同字符意义

不同．以下进行阵列分析，以均匀圆环阵为例．

３ 均匀圆环天线阵（ＵＣＡ）的阵列结构

具有 Ｎ个阵元的均匀圆阵［６］如图１所示；其 Ｎ个
阵元均匀分布在半径为ｒ的圆上，选择圆心是接收天线
阵的参考点，于是第 ｎ个阵元的方位角就可以表示为

γｎ＝２πｎ／Ｎ，γ∈（０，２π）．来波方向与 ｚ轴的夹角作为俯
仰角θ，信源ＤＯＡ方向到 ｘｙ平面的垂直投影与ｘ逆时
针方向上的夹角作为信源的方向角Φ．那么入射方向
（θ，）的窄带平面波的阵因子可表示为：

ａ（θ，）＝［ｅｊζｃｏｓ（－γ０），ｅｊζｃｏｓ（－γ１），…，ｅｊζｃｏｓ（－γＮ－１）］
（１）

其中ζ＝ｋｒｓｉｎ（θ）；波数 ｋ＝２π／λ；λ为窄带信号的载波
波长．在 ｔ时刻均匀圆环天线阵接收到了发自信源的ｐ

个互不相关的窄带信号ｓ．这时天线阵元的响应在阵元
空间中可以表示为：ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）；其中 ｓ（ｔ）为
接收天线参考点的接收信号，ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓｐ］Ｔ；Ａ为
阵元空间的 ＤＯＡ矩阵，Ａ可表示为 Ａ＝［ａ（θ１，１），
ａ（θ２，２），…，ａ（θｐ，ｐ）］；ｎ（ｔ）为均值为０的复高斯白
噪声，其协方差矩阵为σ

２Ｉ（σ２为噪声方差；Ｉ为单位矩
阵）．

４ 利用阵因子估计的新算法

本文提出的算法的核心在于逐次求出每个入射波

阵因子的估计值，来建立超定方程组求解来波 ＤＯＡ的
２Ｄ角估计．下面做一推导：

天线阵接收信号矩阵可写为：

Ｘ＝ａ（θ１，１）ｓ１＋ａ（θ２，２）ｓ２＋…＋ａ（θｄ，ｄ）ｓｐ＋ｎ
（２）

第 ｉ个窄带信号序列可写为：ｓｉ＝ｃｉｅｊ（２πｎωｉ＋ｄ）；式中 ｄ是
频移，ｃｉ为振幅，ｗｉ为中心频率．当得到信号各谐波频
率估计后，我们可以得到分别以各个谐波频率的理想

单位信号采样离散值（ｓｔｉ＝ｅｊ２πｎωｉ，ｉ＝１，２，…，ｐ；快拍数
与接收信号矩阵相同）．将 ｓｔｉ转置共轭与天线阵元的响
应相乘．定义：

Ｂｉ＝
１
ＮＸｓ

Ｈ
ｔｉ （３）

可得

Ｂｉ＝
１
Ｎ［ａ（θ１，１）ｓ１＋ａ（θ２，２）ｓ２＋…＋ａ（θｄ，ｄ）ｓｐ＋ｎ］ｓ

Ｈ
ｔｉ

＝ａ（θ１，１）Ｅ（ｓ１ｓＨｔｉ）＋ａ（θ２，２）Ｅ（ｓ２ｓＨｔｉ）＋…
＋ａ（θｄ，ｄ）Ｅ（ｓｐｓＨｔｉ）＋Ｅ（ｎｓＨｔｉ）；

其中 Ｅ（ｎｓＨｔｉ）＝０，另外由于不同频率信号序列互不相
关，所以 Ｅ（ｓｊｓＨｔｉ）＝Ｅ（ｃｊｅｊ（２ｎπωｉ＋ｄｉ）ｅｊ２ｎπωｉ）（其中 ｊ，ｉ＝１；
２；３；…；ｐ）．当 ｊ≠ｉ时，Ｅ（ｓｊｓＨｔｉ）≈０，当 ｊ＝ｉ时，Ｅ（ｓｊｓＨｔｉ）

≈ｃｊｅｊｄｉ．所以
Ｂｉ＝ａ（θｉ，ｉ）Ｅ（ｓｉｓＨｔｉ）＝ａ（θｉ，ｉ）ｃｉｅｊｄｉ

＝［ｃｉｅｊζｉｃｏｓ（ｉ－γ０）＋ｊｄｉ，ｃｉｅｊζｉｃｏｓ（ｉ－γ１）＋ｄｉ，
…，ｃｉｅｊζＮｃｏｓ（Ｎ－γＮ－１）＋ｄｉ］Ｔ （４）

这时上式两边相位相同，再对 Ｂｉ做一下技术处
理，把跨越±３６０°边界的相角估计值加上 ±２л，表示为
Ｆｉ．此时 Ｆ既为
［ζｉｃｏｓ（ｉ－γ０）－ｄｉ，ζｉｃｏｓ（ｉ－γ１）－ｄｉ，…

，ζｉｃｏｓ（ｉ－γＮ－１）－ｄｉ］
的估计值，得到一个超定方程组：

［ζｉｃｏｓ（ｉ－γ０）－ｄｉ，ζｉｃｏｓ（ｉ－γ１）－ｄｉ，…
，ζｉｃｏｓ（ｉ－γＮ－１）－ｄｉ］＝Ｆｉ （５）

在式（５）中共有三个未知数（ζｉ；ｉ；ｄｉ），通过解方
程组或各种最佳拟合即可得到此频率来波（θｉ，ｉ），以
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及相差 ｄ．每一个信号方向对应于一阵因子，每一向量
阵因子对应一方程组，每个方程组求解可得一对解．依
次求解 ｐ个超定方程组，每个谐波频率（ω１，ω２，…，ωｐ）
的窄带信号来波方向２Ｄ角度都可确定．

５ 新算法总结与推广

此算法过程可以分为三个明显独立的步骤：（１）一
维频谱估计；（２）阵因子估计；（３）方程组求解．

在步骤（１）和步骤（３）中，我们可以灵活应用各种现
有最优秀算法来得到更精确的估计．该算法主要特点
有：算法简便实用，可用较少阵元估计出大大超出阵元

数的多个信号 ＤＯＡ方向，灵活性强，实用性好，可应用
于不同形式的天线阵，当用于均匀线阵时只需将阵因

子形式由圆阵转变为线阵形式，求解超定方程组或做

最佳拟合估计参数，可得一维角估计值，用于其它各种

平面阵，只要知道阵因子具体几何形式，都可利用此方

法做ＤＯＡ估计．如果当两信源相关时，可以由空间平滑
技术估计出相关信号频率．令相关信源方程组转化为
类似 ａ（θｉ，ｉ）ｃｉｅｊｄｉ＋ａ（θｉ，ｉ）ｃｊｅｊｄｉ＝估计值 Ｂｉ的形式，
此时方程有６个未知数，也可求解可得．如果当多信源
相关时，也用同样方法，在这不做详述．

６ 仿真结果

我们选用９元均匀圆阵，ｒ／λ＝０．７５；选用的１０个
互不相关的入射信号源 ＤＯＡ分别为（０２，１８）；（０３，
０４９）；（０３２，０２５）；（０４，０１）；（０５，０６）；（０６，０２）；
（０６２，０４）；（０９，０７）；（１１，１２）；（１３，０３）；快拍数为
２５０．采用ＤＯＡ估计定位误差的均方差（ＲＭＳ）作为精度
的度量．经２０次独立计算平均得出结果．

由图２可以看出此算法在１０个互不相关信源的情
况下，用阵元数为９的均匀圆环天线阵估计的１０个信
源ＤＯＡ的２Ｄ角比较准确．同时 ＲＭＳ误差随信噪比变
化具有好的稳定性．在低信噪比的情况下与 ＵＣＡＥＳ
ＰＲＩＴ算法相比精度更高．而且计算量少，不用二维谱峰
搜索、模式激励就能在很短的时间内得出比较精确的

结果．图示结果反映了这种算法的有效性、实用性．
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