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摘 要： 针对相干共轭循环平稳信号的ＤＯＡ估计问题，提出了一种基于虚拟阵列前后向空间平滑的方法．该方
法利用特定阵元输出间共轭循环相关函数的多时延采样，构造出与真实线阵阵元具有一一对应关系的虚拟阵列，并将

空间平滑技术应用于该虚拟阵列实现了相干信号 ＤＯＡ估计．理论分析和仿真结果均表明，与 ＦＢＳＳＣＣＭＵＳＩＣ算法和
ＣＣＨＡＭ算法相比，本文方法避免了最优时延选择问题，并获得了更高的ＤＯＡ估计精度，同时，对信号不同入射方向也
具有较好的稳健性．此外，该方法也可推广用于具有循环平稳特性的信号．
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１ 引言

通信、雷达和声纳等系统中的绝大多数人工调制信

号都具有循环平稳特性［１］．利用信号的这种时域特性进
行波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ：ＤＯＡ）估计能够获得常规
ＤＯＡ估计算法无法达到的性能优势，如选择性测向能
力、较强的干扰（噪声）抑制能力以及突破阵元数限制的

多信号处理能力［１～４］．然而，经典的循环平稳 ＤＯＡ估计
算法（如 ＣｙｃｌｉｃＭＵＳＩＣ［２］等）都采用了信号源独立的假
设，不能用于信号相干的场合［５］．空间平滑（Ｓｐａｔｉａｌ
Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ：ＳＳ）技术是一种常用的去相干预处理方
法［５，６］．将空间平滑技术与现有循环平稳 ＤＯＡ估计算法
相结合可以实现相干循环平稳信号的 ＤＯＡ估计［７，８］，典
型的算法如基于空间平滑的 ＣｙｃｌｉｃＭＵＳＩＣ（ＳＳＣＭＵ
ＳＩＣ）．然而，现有的这类循环平稳空间平滑方法基本都
存在由时延选择导致的稳健性问题［３］．文献［９，１０］提出

的线性预测矩阵构造类方法虽然能通过一段时延内循

环累积量的多点采样避免时延选择问题，但是却存在计

算量大且在低信噪比环境下 ＤＯＡ估计性能较差的缺
点．

上述ＤＯＡ估计方法都利用了信号的循环平稳特
性，而许多信号（如二进制相移键控（ＢＰＳＫ）信号等）不
仅具有循环平稳性还具有共轭循环平稳性［１，３］，某些信

号甚至仅具有共轭循环平稳特性［１１］．针对这类信号，目
前的处理方法主要有两种．一种是对现有算法的扩展应
用：对于大多数窄带循环平稳信号 ＤＯＡ估计算法而言，
可通过用共轭循环相关函数替代循环相关函数的方法

进行扩展以适用于共轭循环平稳信号的处理［１２］．然而，
扩展后的算法并不能摆脱原算法本身的缺点，例如，基

于空间平滑的 ＣｏｎｊｕｇａｔｅＣｙｃｌｉｃＭＵＳＩＣ算法仍存在 ＳＳ
ＣＭＵＳＩＣ算法的最优时延选择问题．另外一种是针对共
轭循环相关矩阵独有特点而提出的算法，如 Ｌｅｅ提出的

收稿日期：２００８１２０９；修回日期：２００９０５１０
基金项目：国家８６３高技术研究发展计划（Ｎｏ．２００７ＡＡ７０３４２８）

第４期
２０１０年４月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．４
Ａｐｒ． ２０１０



共轭循环平稳 Ｈａｎｋｅｌ近似算法（ＣｏｎｊｕｇａｔｅＣｙｃｌｉｃＨａｎｋｅｌ
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ：ＣＣＨＡＭ）［１３］．该算法根据阵列输出
共轭循环相关矩阵具有 Ｈａｎｋｅｌ结构的特点，构造出具
有 Ｈａｎｋｅｌ结构且不存在秩亏损的空间平滑协方差阵，
进而实现了相干共轭循环平稳信号的ＤＯＡ估计．但是，
该算法也同样存在最优时延选择的问题．

针对相干共轭循环平稳信号 ＤＯＡ估计问题，本文
提出了一种基于虚拟阵列前后向空间平滑（ＶｉｒｔｕａｌＡｒ
ｒａｙｂａｓｅｄＦｏｒｗａｒｄＢａｃｋｗａｒｄＳｐａｔｉａｌＳｍｏｏｔｈｉｎｇ：ＶＡＦＢＳＳ）的
方法．该方法首先利用特定阵元输出间多时延采样的
共轭循环相关函数，构造出与真实阵元具有一一对应

关系的虚拟阵列，然后，将空间平滑方法应用于该虚拟

阵列，获得了秩等于感兴趣信号个数的空间平滑协方

差矩阵，进而在来波信号相干的情况下也能估计出所

有感兴趣信号的ＤＯＡ．另外，该方法不仅适用于共轭循
环平稳信号，对循环平稳信号也同样适用，文中对此情

况也进行了讨论．

２ 虚拟阵列构造

考虑传感器阵列由 Ｍ个全向天线阵元组成，各阵
元以间距 Ｄ排成线阵．不失一般性，假设所有信源与天
线阵列都位于同一平面内，并且空间中共有 Ｋ个远场
窄带信源以平面波形式入射．入射信号中，只有 Ｋα个
感兴趣信号（ＳｉｇｎａｌｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ：ＳＯＩ）在循环频率α处具有
共轭循环平稳特性，而其它信号在该循环频率处不具

有共轭循环平稳性，为干扰．用 ｓｋ（ｔ）表示参考阵元（取
线阵中第一个阵元）接收到的第 ｋ个感兴趣信号，且其
对应入射角度为θｋ，ｋ＝１，…，Ｋα．假设这 Ｋα个信号中
共有ｄ个信号是相干的，且 ｓｋ（ｔ）＝βｋｓ１（ｔ）（ｋ＝１，…，
ｄ），其中βｋ（βｋ≠０且β１＝１）为 ｓｋ（ｔ）相对于 ｓ１（ｔ）的复
衰减系数．同时，ｓ１（ｔ），ｓｄ＋１（ｔ），…，ｓＫ

α

（ｔ）之间互不共
轭循环相关．

第 ｉ个阵元输出信号可表示为

ｘｉ（ｔ）＝∑
Ｋ
α

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ＋（ｉ－１）τＤｋ）＋ｎｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，Ｍ

（１）
其中，τＤｋ＝Ｄｓｉｎθ( )ｋ ／ｃ，ｃ为光速；ｎｉ（ｔ）包含第 ｉ个阵
元接收到的干扰和输出噪声．ｎｉ（ｔ）在α处不具有共轭
循环平稳特性，并且与感兴趣信号互不共轭循环相关．

根据式（１）中的阵元输出信号模型，可得 ｘｐ（ｔ）与
ｘ１（ｔ）（ｐ＝１，２，…，Ｍ）的共轭循环互相关 Ｒαｘｐｘ１（τ）为

［３］

Ｒαｘｐｘ１（τ）＝〈ｘｐ（ｔ＋τ／２）ｘ１（ｔ－τ／２）ｅ
－ｊ２παｔ〉ｔ

＝〈∑
Ｋ
α

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ＋τ／２＋（ｐ－１）τＤｋ）

·∑
Ｋ
α

ｌ＝１
ｓｌ（ｔ－τ／２）ｅ－ｊ２παｔ〉ｔ （２）

式（２）中，〈·〉ｔ＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
·ｄｔ，而且因为干扰和噪声

在α处不具有共轭循环平稳性，且与感兴趣信号互不

共轭循环相关，所以上式中不含 ｎｉ（ｔ）项．又依据ｓ１（ｔ），
ｓｄ＋１（ｔ），…，ｓＫ

α

（ｔ）之间互不共轭循环相关的假设，可将

式（２）化简为

Ｒαｘｐｘ１（τ）＝∑
ｄ

ｋ＝１
∑
ｄ

ｌ＝１
βｋβｌ〈ｓ１（ｔ＋

τ
２＋（ｐ－１）τＤｋ）

·ｓ１（ｔ－τ／２）·ｅ－ｊ２παｔ〉ｔ

＋∑
Ｋ
α

ｋ＝ｄ＋１
〈ｓｋ（ｔ＋τ／２＋（ｐ－１）τＤｋ）

·ｓｋ（ｔ－τ／２）·ｅ－ｊ２παｔ〉ｔ （３）

记γ＝∑
ｄ

ｌ＝１
βｌ，则上式可再简化为

Ｒαｘｐｘ１（τ）＝∑
ｄ

ｋ＝１
γβｋＲαｓ１ｓ１（τ＋（ｐ－１）τＤｋ）ｅ

ｊπα（ｐ－１）τＤｋ

＋∑
Ｋ
α

ｋ＝ｄ＋１
Ｒαｓｋｓｋ（τ＋（ｐ－１）τＤｋ）ｅ

ｊπα（ｐ－１）τＤｋ

（４）
而 Ｒαｓｋｓｋ τ＋ ｐ( )－１τ( )Ｄｋ 又可以表示为

Ｒαｓｋｓｋ（τ＋（ｐ－１）τＤｋ）＝〈ｓｋ（ｔ＋τ／２＋（ｐ－１）τＤｋ／２）

·ｓｋ（ｔ－τ／２－（ｐ－１）τＤｋ／２）ｅ－ｊ２παｔ〉ｔ （５）
此处考虑远场窄带信号的假设，采用近似

ｓｋ（ｔ±（ｐ－１）τＤｋ／２）≈ｓｋ（ｔ）ｅ±ｊ２πｆ０（ｐ－１）τＤｋ／２ （６）
其中，ｆ０为信号载频．则不难得到

Ｒαｓｋｓｋ（τ＋（ｐ－１）τＤｋ）≈Ｒ
α
ｓｋｓ

ｋ
（τ） （７）

此时，式（４）可近似表示为

Ｒαｘｐｘ１（τ）≈∑
ｄ

ｋ＝１
γβｋＲαｓ１ｓ１（τ）ｅ

ｊπα（ｐ－１）τＤｋ

＋∑
Ｋ
α

ｋ＝ｄ＋１
Ｒαｓｋｓｋ（τ）ｅ

ｊπα（ｐ－１）τＤｋ （８）

将所有 Ｒαｘｐｘ１（τ）构成如下矢量

ＲαＸｘ１（τ）＝ Ｒαｘ１ｘ１（τ），Ｒ
α
ｘ２ｘ


１
（τ），…，ＲαｘＭｘ１（τ[ ]）Ｔ

（９）

其中，［·］Ｔ为转置运算．再结合式（８）可得
ＲαＸｘ１（τ）＝ＡＲ

α
Ｓ（τ） （１０）

其中，Ａ＝ ａ１，…，ａＫ[ ]
α
，

ａｋ＝ １，…，ｅｊπα（Ｍ－１）τ[ ]Ｄｋ Ｔ，ｋ＝１，…，Ｋα；

ＲαＳ（τ）＝γβ１Ｒ
α
ｓ１ｓ

１
（τ），…，γβｄＲαｓ１ｓ１（τ[ ），

Ｒαｓｄ＋１ｓｄ＋１（τ），…，Ｒ
α
ｓＫ
α

ｓＫ
α

（τ ]）Ｔ．

对 ＲαＸｘ１（τ）以等间隔 Ｔｓ采样，构造 Ｍ×Ｗ维伪数据矩
阵

Ｘα＝ ＲαＸｘ１（０），Ｒ
α
Ｘｘ１
（Ｔｓ），…，ＲαＸｘ１（（Ｗ－１）Ｔｓ[ ]）

（１１）
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其中，Ｗ为伪快拍数，且 Ｗ的选取应满足［３］：τ＜ＷＴｓ
时，Ｒαｘｐｘ１（τ）非零且变化明显．此时，由式（１０）可得

Ｘα＝ＡＳα （１２）
其中，Ｓα ＝ ＲαＳ（０），ＲαＳ（Ｔｓ），…，ＲαＳ（（Ｗ－１）Ｔｓ[ ]）．不难
发现，式（１２）与直接进行窄带信号近似所得的阵列输出
矢量 Ｘ＝ＡＳ＋Ｎｏｉｓｅ具有相似的形式［２］，只不过 Ｘα中不
含噪声项Ｎｏｉｓｅ，且 Ａ中的载频不同．因此，可以将 Ｘα看
作为Ｍ元虚拟阵列的阵列输出矢量．

虚拟阵列输出 Ｘα的协方差矩阵为
ＲαＸ＝ＡＲＳＳＡＨ （１３）

其中，ＲＳＳ为Ｓα的协方差矩阵．假设 Ｒαｓｋｓｋ（τ）（ｋ＝１，ｄ＋
１，…，Ｋα）之间不相干，则 ＲＳＳ的秩为Ｋα－ｄ＋１．那么，由
式（１３）可知，ＲαＸ的秩为Ｋα－ｄ＋１，小于感兴趣信号个
数，因此是秩亏损的．针对这种情况，下一节将提出一
种协方差矩阵秩恢复的有效方法．

３ 基于虚拟阵列前后向空间平滑的算法

基于前一节构造出的虚拟阵列，本节引入空间平

滑解相干技术，提出一种基于虚拟阵列前后向空间平

滑的相干信号ＤＯＡ估计算法．
为简单起见，这里先考虑感兴趣信号全都相干，即

Ｋα＝ｄ的情况．假设传感器阵列为 Ｎ元均匀线阵，那么
利用第２节中的虚拟阵列构造方法将能获得一个 Ｎ元
虚拟线阵．

将 Ｎ元虚拟线阵划分成Ｌ（Ｌ＝Ｎ－Ｍ＋１）个 Ｍ元
前向平滑子阵，其中第 ｌ个子阵阵列输出矢量为
［Ｒαｘｌｘ１（τ），Ｒ

α
ｘｌ＋１ｘ


１
（τ），…，Ｒαｘｌ＋Ｍ－１ｘ１（τ）］

Ｔ．则由式（１０）可

得第 ｌ个子阵阵列输出为
Ｘ（ｌ）α＝ＡＤ（ｌ－１）珘Ｓα （１４）

其中，Ｄ＝ｄｉａｇｅｊπατＤ１，…，ｅｊπατ{ }Ｄｄ ，Ｄｌ为ｄ×ｄ维对角阵
Ｄ的 ｌ次方；且珘Ｓα＝γβ［Ｒαｓ１ｓ１（０），…，Ｒ

α
ｓ１ｓ

１
（（Ｗ－１）·

Ｔｓ）］，β＝［β１，…，βｄ］
Ｔ．Ｘ（ｌ）α的协方差矩阵为

Ｒ（ｌ）αＸ ＝ＡＤ（ｌ－１）珟ＲＳＳＤ（１－ｌ）ＡＨ （１５）
其中，珟ＲＳＳ为珘Ｓα的协方差矩阵．
将由 Ｌ个子阵获得的Ｒ（ｌ）αＸ 求平均，构造 Ｍ×Ｍ维

前向空间平滑协方差矩阵Ｒｆ如下

Ｒｆ＝ １Ｌ∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｒ（ｌ）αＸ ＝Ａ １

Ｌ∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｄ（ｌ－１）珟ＲＳＳＤ（１－ｌ( )） ＡＨ

（１６）
考虑到前后向空间平滑协方差矩阵具有如下形式［６］

Ｒｆｂ＝ Ｒｆ＋Ｊ（Ｒｆ）( )Ｊ ２＝Ａ珔ＳＡＨ （１７）

其中，珔Ｓ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｄ（ｌ－１）（珟ＲＳＳ＋Ｄ（１－Ｎ）珟ＲＳＳＤ（Ｎ－１））·

Ｄ（１－ｌ）；Ｊ为反对角矩阵，且反对角元素全为１．因此，利
用与文献［６］类似的推导过程可得到以下结论：只要平

滑子阵数目 Ｌ≥ｄ／２，珔Ｓ就是非奇异的，从而有 Ｒｆｂ的秩
等于感兴趣信号个数ｄ．另外，由于子空间方法在估计
信号来波方向时要求子阵阵元数大于信号个数，因此

只要满足 Ｍ＞ｄ且Ｌ≥ｄ／２，即可通过对 Ｒｆｂ的奇异值分
解以及谱峰搜索等处理步骤估计出所有信号的 ＤＯＡ．
也就是说，当存在 ｄ个感兴趣相干信号时，本文方法所
需阵元数应不少于［３ｄ／２］ｕｐ，其中［·］ｕｐ表示向上取整．
对于更一般的情况（Ｋα＞ｄ）则要求２Ｌ≥ｄ且Ｍ＞Ｋα，详
细推导过程可参见文献［６］．

将ＶＡＦＢＳＳ算法实现步骤总结如下：
Ｓｔｅｐ１ 设置平滑子阵阵元数 Ｍ和子阵个数Ｌ，并

满足 Ｍ＞Ｋα且２Ｌ≥ｄ，其中 Ｌ＝Ｎ－Ｍ＋１．
Ｓｔｅｐ２ 计算阵元输出共轭循环相关函数

Ｒαｘｐｘ１（τ），τ＝０，Ｔｓ，…，（Ｗ－１）Ｔｓ，ｐ＝１，…，Ｎ；

Ｓｔｅｐ３ 计算 Ｌ个Ｒ（ｌ）αＸ （ｌ＝１，…，Ｌ），并根据式
（１６）构造前向空间平滑协方差矩阵 Ｒｆ；

Ｓｔｅｐ４ 根据式（１７）构造前后向空间平滑协方差
矩阵 Ｒｆｂ；

Ｓｔｅｐ５ 对 Ｒｆｂ奇异值分解，并采用谱峰搜索的方
法估计信号ＤＯＡ．

ＶＡＦＢＳＳ方法也可以推广用于具有循环平稳特性
的信号．需要注意的是，针对具有循环平稳特性的信
号，通过阵元输出循环相关函数构造出的虚拟阵列导

向矢量变为

珘ａｋ＝［１，ｅｊ２π（ｆ０＋α／２）τＤｋ，…，ｅｊ２π（ｆ０＋α／２）（Ｍ－１）τＤｋ］Ｔ

与式（１０）中的虚拟导向矢量 ａｋ在中心频率上有所区
别．

４ 仿真实验及结果分析

本节通过３组仿真实验对 ＶＡＦＢＳＳ算法的 ＤＯＡ估
计性能进行验证，并与基于前后向空间平滑的 ＣＣＭＵ
ＳＩＣ（ＦＢＳＳＣＣＭＵＳＩＣ）算法以及 ＣＣＨＡＭ算法进行比较．
传感器阵列为８元均匀线阵．采样率 Ｆｓ＝２４ＭＨｚ（Ｆｓ＝
１
Ｔｓ
），采样点数为 ４０９６，阵列噪声为高斯白噪声．采用

ＢＰＳＫ信号作为感兴趣信号，它在α＝２ｆ０＋ｋｆｂ处具有二
阶共轭循环平稳性，其中 ｆ０为信号载频，ｆｂ为波特率，ｋ
取任意整数，且实验中 ｆ０＝２０ＭＨｚ，ｆｂ＝０５Ｍｂａｕｄ／ｓ．

实验１ 算法稳健性比较

设定有３个相干的感兴趣信号分别以 －２０°、０°和
２０°入射．ＳＮＲ＝１０ｄＢ．采用 ＦＢＳＳＣＣＭＵＳＩＣ、ＣＣＨＡＭ和
ＶＡＦＢＳＳ三种算法进行 ＤＯＡ估计．循环频率取为２ｆ０＋
ｆｂ．为了验证ＦＢＳＳＣＣＭＵＳＩＣ和ＣＣＨＡＭ算法的估计性能
对时延τ的依赖性，实验中分别采用了τ＝２４Ｔｓ和τ＝
０的两种不同时延值，其中τ＝２４Ｔｓ为此循环频率下的
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最优时延取值．ＶＡＦＢＳＳ算法的伪采样点数 Ｗ分别取
为５０和２０．图１给出了两组不同参数取值下各算法进
行１００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真得到空间谱的平均．由图１可
以看出，ＦＢＳＳＣＣＭＵＳＩＣ和ＣＣＨＡＭ算法在τ取最优时延
值２４Ｔｓ时能够正确估计出所有感兴趣信号的 ＤＯＡ，但
是在τ＝０时，算法性能严重下降，甚至失效．而 ＶＡＦＢ
ＳＳ算法在伪采样点数 Ｗ的不同取值下均获得了较好
的ＤＯＡ估计性能．此实验结果说明，ＦＢＳＳＣＣＭＵＳＩＣ和
ＣＣＨＡＭ算法的性能严重依赖于时延τ的选取，而 ＶＡ
ＦＢＳＳ算法则避免了该问题，能够获得较稳定的参数估
计性能．

实验２ 信号从不同角度入射时算法的 ＤＯＡ估计
性能比较

设定只有一个感兴趣信号入射．循环频率α＝２ｆ０
＋ｆｂ，伪快拍数 Ｗ为５０，时延τ取为最优值２４Ｔｓ．ＳＮＲ
＝５ｄＢ．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次数为２００．图２给出了入射角
度从－６０°到 ６０°变化时，各算法 ＤＯＡ估计结果的误差
均值．由图 ２可以看出，ＦＢＳＳＣＣＭＵＳＩＣ和 ＣＣＨＡＭ算法
估计结果的误差均值较为接近，并且都随着入射角度

远离０°而显著增加，但 ＶＡＦＢＳＳ算法估计结果的误差
均值几乎不变，都接近于 ０．该实验结果表明，相对于
ＦＢＳＳＣＣＭＵＳＩＣ和 ＣＣＨＡＭ两种算法而言，ＶＡＦＢＳＳ算法
对信号不同入射方向的估计性能具有更好的稳健性．

实验３ 不同信噪比下算法ＤＯＡ估计精度比较

考虑空间中仅有一个感兴趣信号以１５°入射．ＳＮＲ
由０ｄＢ变化至２０ｄＢ，其余仿真参数同实验２．图３给出
了各算法角度估计的均方根误差（ＲＭＳＥ）随 ＳＮＲ变化
的曲线．由该仿真结果可以看出，随着 ＳＮＲ的增加，ＶＡ
ＦＢＳＳ算法 ＤＯＡ估计结果的 ＲＭＳＥ显著降低，并且明显
低于 ＦＢＳＳＣＣＭＵＳＩＣ算法和 ＣＣＨＡＭ算法，这说明 ＶＡ
ＦＢＳＳ算法具有更高的ＤＯＡ估计精度．

由以上３组实验可知，与 ＦＢＳＳＣＣＭＵＳＩＣ和 ＣＣＨＡＭ
算法相比，ＶＡＦＢＳＳ算法不仅避免了最优时延选择问
题，并且获得了更高的估计精度，同时，对不同入射方

向的来波信号也具有较好的稳健性．因此，ＶＡＦＢＳＳ算
法的ＤＯＡ估计性能更优．

５ 结束语

本文提出了一种基于虚拟阵列前后向空间平滑的

ＤＯＡ估计方法．该方法利用了信号的时域共轭循环平
稳特性，因而继承了一般循环平稳类算法所具有的选

择性测向能力以及较强的杂波（干扰）抑制等能力．同
时，该方法通过多时延采样避免了最优时延选择问题，

对具有不同循环平稳特性的信号以及多信号具有更好

的适应性．另外，与 ＦＢＳＳＣＣＭＵＳＩＣ和 ＣＣＨＡＭ算法相
比，本文方法不仅具有更高的ＤＯＡ估计精度，而且对信
号的不同入射方向也具有较好的稳健性．因此，在强杂
波干扰及来波信号之间相干的情况下，ＶＡＦＢＳＳ算法具
有更好的应用价值和前景．
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