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一种基于子阵列合成的 DOA估计算法

许文龙,蒋 � 伟,尚 � 勇,项海格
(北京大学电子学系卫星通信研究室,北京 100871 )

� � 摘 � 要: � 在卫星通信中,由于星上资源有限,导致星载信号处理接收机的数目一般少于阵列天线的阵元数.
在某些应用中需要在这样的条件下实现 DOA估计:信号达波数大于星载信号处理接收机数目但是可能小于阵列

天线的阵元数.实质上是要求能够用较少数量的接收机进行接收、处理含有较多阵元的阵列天线上的信号.针对

这类应用要求,本文提出一种基于子阵列合成的 DOA估计算法.通过子阵列输出协方差矩阵合成等效的大阵列

输出协方差矩阵,基于等效大阵列输出协方差矩阵实现达波 DOA超分辨率估计;讨论了子阵列天线选择优化问

题.对算法性能进行了仿真验证,结果表明算法是有效的.
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A Subarray�Synthesis Based DOA Estimation A lgorithm

XU Wen�long, JIANGW e,i SHANG Yong, XIANGH ai�ge
(Sa telli te C omm unication s Lab, Departm en t of E lectron ics, P eking University, B eij ing 100871, Ch ina )

Abstract: � In some satellite commun ications app lications, we need to perform D irection ofA rrival (DOA ) angle es�
tmi ation under the restriction that shorting of receiverswhen receiving and process ing the signals mi p inged on an array an�
tenna. In essence, th is dem ands that us ing a lmi ited number of receivers to process a large number ofDOA signa.l Th is pa�
per proposes a method named Subarray synthes is basedD irection ofA rrival angle estmi ation. A n equ ivalent output covari�

ance matrix is firstly syn thes ized based on a given set of subarray an tennas� output covariancematrices; mi p inged s ignal�
sDOA estmi ation is then performed based on the equ ivalent covariancem atrix; Subarray op tmi ization criterion andmethod

are also d iscussed. M onte Carlo smi ulations verified the effectiveness of the estmi ationm ethod.

Key words: � array s ignal p rocess ing; d irection of arrival angle (DOA ) estmi ation; subarray synthesis; tmi e division
mu ltip lex ing ( TDM ); eigenspace decompos ition

1� 引言

� � 卫星通信中的星上资源有限,星载设备的数量、体积、
重量、总功耗等受到严格限制.相应地,星载信号处理接收

机的数量受到限制, 其数量通常比星载阵列天线阵元数

少.另外, 在某些应用中,信源波达数大于接收机数目、但

是可能少于星载阵列天线阵元数.在这种条件下采用通常

的 DOA算法,或者由于接收机数量少于信号波达数,无法

实现 DOA估计;或者由于信号处理接收机数目少于阵列天

线阵元数,只能处理少量阵元的输出快拍数据,而使 DOA

估计的分辨率降低.这是因为接收机不能接收到其余阵元

上的输出快拍, 使阵列天线实际被使用的孔径变小了,天

线资源没有得到充分利用
[ 1~ 5]

.这类 DOA估计算法的优点

是易于实现,天线阵元与接收机直接相连.缺点是在接收

机数量少于阵元数的条件下,阵列天线的资源不能得到充

分利用.由于星上资源异常宝贵,不允许浪费,这种 DOA估

计方案不适合在卫星通信中应用.针对这种情况,本文提

出一种 DOA超分辨率估计算法,算法在满足卫星通信星载

设备要求的条件下,使用少量信号处理接收机处理阵列天

线全部阵元的输出快拍, 充分利用了阵列天线的孔径资

源.

本算法基于子阵列天线合成原理. 首先,在每个快拍

取样时刻对各子阵列天线阵元输出快拍进行取样;顺序计

算各子阵列天线全部阵元的输出协方差矩阵.经过确定的

取样次数后,可以计算出全部子阵列天线输出的协方差矩

阵.原理上,通过有限数量的接收机可以处理包含任意阵
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元数的阵列天线输出信号,因而可以实现对大阵列天线信

号的接收和处理.第二,基于所求出的各子阵列天线输出

协方差,基于一定准则,合成等效大阵列输出协方差矩阵,

最后实现信号波达方向 ( DOA )的超分辨估计.

与其他算法相比,本文所提出的算法能够在满足星载

通信条件的要求下实现达波的 DOA估计.

所提出的算法虽然是基于星载系统的特点提出的,

但是,在一定条件下也可以应用在其他诸如机载雷达,移

动通信等系统中,实现达波 DOA估计或数字波束形成等.

2� 阵列天线全输入、接收方程 [ 6 ]

� � 全输入信号定义为全部波达信号混合后在阵列天线
输入端形成的入射信号与天线加性噪声信号之和,全接收

信号指阵列天线的输出信号、接收机的输入信号 Y( n).

设: 均匀线阵

(ULA ) 如图 1 所

示.阵列天线阵元

数为 M, 阵元间距

为 d, 以阵列左边

第一个阵元作为参

考,编号为 0. P 个

窄带远场波达信

源,波达信号中心频率为 f0,波达方向为 {�p, p = 1,  , P },

各信源在基准点的复包络分别为 { sp (n ) }, 括号中的 n为

快拍取样时刻, sp ( n )表示在取样时刻 n来自波达方向 �p

的入射信号复包络, p = 1, 2,  , P.阵列天线加性噪声N ( n)

= { nm ( n) },为时域和空域上的复高斯白噪声, E { nm ( n ) }

= 0, E { nm (n ) n
H
n (n ) } = �2  m n.噪声之间、噪声与波达信号

之间、波达信号之间均互不相关.下标 m, n表示阵元编号,

上标 H表示共轭转置,  mn =
1, m = n

0, m ! n
.第 m 个阵元上第 n

次快拍取样值可表示为:

ym (n ) =∀
P

p= 1

sp ( n ) exp - j
2p
l
(m - 1)d sin�p + nm ( n) ( 1)

式中 nm ( n )表示第 m个阵元上噪声的第 n个快拍.式

( 1)可简记为

ym = ∀
P

p= 1

sp exp - j
2p

l
(m - 1)d sin�p + nm ( 2)

阵列天线第 n个输出快拍可写成向量形式:

Y( n ) = AS( n ) + N (n ) ( 3)

式中, A是阵列天线方向矩阵, S( n )是波达信号向量,

N (n )是阵列天线加性噪声.

Y (n )
T
= [ y 0 ( n ),  , ym ( n),  , yM �1 ( n ) ]

� � a(�p )
T
= 1,  , exp - j

2pd s in�p

l
,  ,

exp - j
2pd (M - 1) sin�p

l

A = [ a(�1 ),  , a(�p ) ,  , a( �P ) ],

S( n )
T
= [ s1 (n ),  , sp ( n),  , sP ( n) ]

N (n )
T
= [ n0 ( n),  , nm ( n),  , nM �1 (n ) ]

3� 基于子阵列合成大协方差矩阵

� � 在通常的 DOA估计算法――例如基于协方差矩阵特

征值分解的 MUSIC算法中, DOA估计的分辨率在很大程

度上取决于阵列天线系统输出协方差矩阵的秩.在一定条

件下,阵列天线有效孔径越大,输出协方差矩阵的秩越大,

则 DOA估计的分辨率越高.在波达信号之间以及阵元之间

均互不相关时,协方差矩阵的维数取决于阵列天线的阵元

数.因此,只有使阵列天线的孔径达到最大才能使输出协

方差矩阵的维数达到最大值.在这种 DOA估计算法中,隐

含条件是信号处理接收机的数量等于阵列天线的阵元数,

信号处理接收机的输出协方差矩阵等效于阵列天线阵元

输出协方差矩阵.

如引言所述,在卫星通信中, 星载信号处理接收机的

数量通常比阵列天线的阵元数少,信号处理接收机输出协

方差矩阵的维数小于阵列天线输出协方差矩阵的维数.这

时,阵列天线输出协方差矩阵与信号处理接收机输出协方

差矩阵不再等效.因为实际能够得到的快拍样本是星载信

号处理接收机输出的信号, 所以,星载接收机输出协方差

矩阵是进行 DOA估计的唯一依据,因而估计的分辨率取决

于星载接收机输出协方差矩阵,不取决于阵列天线输的出

协方差矩阵,这样就没能充分利用星载阵列天线的阵元

(孔径 )资源.导致这一损失的根源是信号处理接收机只采

集了阵列天线中部分阵元的输出信号样本,而丢失了其余

阵元的输出信号信息,使得信号处理接收机的输出协方差

矩阵的维数小于阵列天线的维数.

从物理意义上看,不论是信号处理接收机输出的协方

差矩阵,还是阵列天线输出的协方差矩阵,描述的都是阵

列天线阵元的输出信号间的相关程度, 差别在于:信号处

理接收机输出协方差矩阵只包含那些将信号送到接收机

的阵元之间的协方差,而阵列天线输出协方差包含全部阵

元之间的协方差.协方差矩阵的元素是两个阵元输出信号

之间的相关值.在天线阵元数大于信号处理接收机数量的

条件下,不论采用何种方式, 只要能够在信号处理接收机

输出端获得阵列天线全部阵元的输出快拍样本,就可以计

算出协方差矩阵进而实现 DOA估计.

为此,我们提出一种基于子阵列合成的 DOA估计算

法.其思想如下:在一定条件下,通过时分复用接收机,基

于子阵列天线输出合成等效的大阵列天线输出协方差矩

阵.实现方法如下所示.

波达信号在时域、空域满足分组 ( B lock by block)广义

平稳、遍历的条件时,我们基于接收机数目,依据规定的划

分准则,对阵列天线 (本文称之为大阵列天线 )进行拆分,

组成一系列包含较少数量阵元的小阵列天线,本文称之为
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子阵列天线.每个子阵列天线包含的阵元数等于信号处理

接收机的数量.这样,在每个取样时刻,接收机处理某一个

子阵列天线的输出快拍;通过时分复用,经过一定数量的

取样周期后,可以在接收机输出端获得大阵列天线全部阵

元的输出快拍.子阵列天线的样本数由要求的估计误差精

度决定.

基于子阵列天线输出快拍样本可以计算子阵列输出

协方差矩阵.

根据子阵列天线阵元与大阵列天线阵元的对应关系,

可以基于子阵列天线的输出协方差矩阵合成大阵列天线

等效输出协方差矩阵,从而基于等效输出协方差矩阵的特

征分解实现 DOA估计.

我们结合实例证明上述算法的有效性,实质上是算法

的一个具体实现.首先直接用大阵列天线输出快拍计算协

方差矩阵,然后用基于子阵列合成的方法构造等效输出协

方差矩阵,进行 DOA估计.

假设:等距线阵 (ULA ),大阵列天线阵元数 M = 4,相

邻阵元间距 d= l/2, l表示波达信号载波中心波长;每个子

阵列天线阵元数M r = 2;波达信号数 P = 3,波达信号复振

幅为向量 S( n ),波达角为 {�p, p = 1, 2, 3} # { �1, �2, �3 };波

达信号之间互不相关,在时域、空域服从分组广义平稳、遍

历,分组长度等于子阵列数与子阵列取样快拍数之积,

L ∃N其中 L为子阵列数, N 为子阵列取样快拍数;加性噪

声 N (n )服从复高斯分布,均值为零,方差为 �2,噪声之间、

噪声与波达信号之间互不相关.

由于 Y (n ) = A( �) S (n ) + N ( n)

大阵列天线输出的协方差矩阵 R为:

R= E{Y( n )Y
H

( n ) } ( 4)

其中 E{ % }表示统计均值.展开式 ( 4)可得:

R = E { [A (�) S( n) + N (n ) ] [ S
H

( n)A
H

(�) + NH ( n) ] }

= E {A( �) S (n ) S
H

( n)A
H

(�) + N ( n) S
H
( n )A

H
( �)

+ A( �) S (n )N
H

(n ) + N ( n)N
H

( n) } ( 5)

由于信源信号与噪声相互独立,式 ( 5)中的交叉乘积

项等于零,所以

� � R = E{A (�) S( n ) S
H

(n )A
H

(�) } + E {N (n )N
H

(n ) }

= A (�)R s ( n ) (A
H

(�) + �2 I ( 6)

其中, I是 4 ∃ 4阶单位阵.

由式 ( 6)可知,求出波达信号协方差矩阵 Rs,可相应地

求出阵列天线输出信号的协方差矩阵 R. R和 Rs还可以分

别写成如下形式:

Rs =

rs11 0 0

0 rs22 0

0 0 rs33

( 7)

R=

r00 r01 r02 r03

r10 r11 r12 r13

r20 r21 r22 r23

r30 r31 r32 r33

( 8)

R s中的 rsp p, p = 1, 2, 3,表示来自波达方向 �p 的入射信

号协方差,由于假设信号之间不相关,所以是对角阵. R中

的 rmn, m, n= 0, 1, 2, 3,表示阵元 m、n输出的协方差. 由式

( 6)可知,在大阵列天线阵元数等于信号处理接收机数目

时,接收机在每个取样时刻都能获得全部阵元的输出快拍

样本, 因而可以根据式 ( 6)直接计算出阵列输出协方差矩

阵.在大阵列天线阵元数大于信号处理接收机数目时则做

不到这一点.

基于子阵列合成等效大阵列协方差矩阵时,首先基于

子阵列天线输出信号计算子阵列的输出协方差矩阵 Rmn,

然后根据子阵列天线与大阵列天线阵元的对应关系,基于

子阵列协方差矩阵元素合成等效大阵列天线协方差矩阵.

为便于区别, 大阵列天线的等效输出协方差矩阵用 R eq表

示,简称为等效输出协方差矩阵.

如图 1所示, 阵元编号依次为 0, 1, 2, 3.遍历选取阵

元,则子阵列天线数 L = C
2
4,六个子阵列天线分别由阵元

( 0, 1), ( 1, 2 ), ( 2, 3) ( 3, 0 ), ( 0, 2 ), ( 1, 3 )组成.在这种情

况下,除去排列顺序外,子阵列选择方案是唯一的,子阵列

阵元的选择也是最优的.

设 v1 = exp - j
2pd
l
sin(�1 ) , v2 = exp - j

2pd
l
sin(�2 ) , v3

= exp - j
2pd

l
s in(�3 ) ,则子阵列天线方向函数分别为:

A1 (�) = [ !1 (�1 ), !1 (�2 ), !1 ( �3 ) ] =
1 1 1

v1 v2 v3
( 9)

A2 (�) = [ !2 (�1 ), !2 (�2 ), !2 ( �3 ) ] =
v1 v2 v3

v
2
1 v

2
2 v

2
3

( 10)

A3 (�) = [ !3 (�1 ), !3 (�2 ), !3 ( �3 ) ] =
v
2
1 v

2
2 v

2
3

v
3

1 v
3

2 v
3

3

( 11)

A4 (�) = [ !4 (�1 ), !4 (�2 ), !4 ( �3 ) ] =
v
3
1 v

3
2 v

3
3

1 1 1
( 12)

A5 (�) = [ !5 (�1 ), !5 (�2 ), !5 ( �3 ) ] =
1 1 1

v
2

1 v
2

2 v
2

3

( 13)

A6 (�) = [ !6 (�1 ), !6 (�2 ), !6 ( �3 ) ] =
v1 v2 v3

v
3

1 v
3

2 v
3

3

( 14)

设子阵列天线输出的协方差矩阵为 Ri, i# ( 1, 2,  ,

6) ,则由式 ( 6)可得

R l= A l (�)RSlA
H
l (�) + �2 I ( 15)

其中, Rsl为波达信号协方差矩阵, I为 2 ∃ 2阶单位阵.

在形式上 R sl与 Rs是相同的,都是 P ∃P维矩阵,此处

为 3 ∃ 3维,都表示信源波达信号之间的协方差矩阵;当波

达信号之间互不相关时, R sl、R s均为对角方阵.实质上,它

们是完全相同的. 这是因为, 虽然不同快拍时刻接收的波

达信号矢量 Sp ( n )以及加性噪声矢量 N ( n)不完全相同,但

是,由于是广义平稳、遍历的随机过程,在处理周期内它们

的统计特性是相同的.所以, 为了保证在处理周期内统计
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特性相同,要求波达信号在每一个处理周期 Tproc = T ∃L内
是广义平稳、在空域和时域遍历的随机过程,即是分组广

义平稳、遍历的,其中 T为一个快拍取样周期时间, L为子

阵列天线数.在这种条件下, 则可以认为 Rsl = Rs, �
2
l = �

2
,

因而 Req= R.其中 �2l是子阵列天线 i的加性噪声方差, �2

是大阵列天线的噪声方差.

一种建议的快拍取样方案如下:在第一个快拍时刻对

第一个子阵列全部阵元输出信号取样,第二个快拍时刻对

第二个子阵列全部阵元输出信号取样,  ,第 L个快拍时

刻对第 L个子阵列全部阵元输出信号取样,这样依次对各

子阵列输出数据进行采样;完成第 L个子阵列天线输出信

号的采样之后, 开始新的循环取样操作,重新对第一个子

阵列天线输出信号采样, 如此循环进行 N 次.取样次数 N

可根据估计误差精度要求确定.我们定义:对全部 L个子

阵列天线分别进行一次采样所需的快拍取样次数称为子

阵列天线的一个采样处理周期.因此, 基于子阵列合成的

采样处理周期等于基于大阵列直接处理的快拍采样周期 T

的 L倍,这里是子阵列天线数.

将式 ( 15)展开更便于观察等效大阵列天线输出协方

差矩阵的合成过程.

� R1 =
1 1 1

v1 v2 v3
R s1

1 1 1

v1 v2 v3

H

+ �21 I

=
1 1 1

v1 v2 v3
R s

1 1 1

v1 v2 v3

H

+ �2 I=
r00 r01

r10 r11

( 16)

式 ( 16)中, rm n表示子阵列天线阵元 m、n之间的协方差,从

子阵列天线与大阵列天线阵元的对应关系上看,它正好也

是大阵列天线阵元 m、n之间的协方差,其中, m、n= 0, 1.

同理,可写出其余子阵列天线的输出协方差矩阵,分

别为 R2, R3, R4, R5, R6,为便于观察,连同 R1一并列出:

R1 =
r00 r01

r10 r11
=

r01 ( 1) r01 ( 1)

r10 ( 1) r11 ( 1)
( 17)

R2 =
r00 r01

r10 r11
=

r11 ( 2) r12 ( 1)

r21 ( 1) r22 ( 1)
( 18)

R3 =
r00 r01

r10 r11
=

r22 ( 2) r23 ( 1)

r32 ( 1) r33 ( 1)
( 19)

R4 =
r00 r01

r10 r11
=

r33 ( 2) r30 ( 1)

r03 ( 1) r00 ( 2)
( 20)

R5 =
r00 r01

r10 r11
=

r00 ( 3) r02 ( 1)

r20 ( 1) r22 ( 3)
( 21)

R6 =
r00 r01

r10 r11
=

r11 ( 2) r13 ( 1)

r31 ( 1) r33 ( 3)
( 22)

在式 ( 17 ) ~式 ( 22)中,第一个等号后面矩阵中的元

素 rmn表示子阵列天线中的阵元 m和 n的输出信号之间的

协方差,由于每个子阵列天线只包含两个阵元,按照约定

的阵元编号方法,在每个子阵列天线中,阵元编号只有 0、1

二值.因此,第一个等号后面的协方差矩阵形式完全相同.

在第二个等号后面矩阵中的元素 rmn ( l)表示这一项对应于

大阵列天线中的阵元 m和 n的输出信号之间的协方差,由

于大阵列天线由四个阵元组成,所以阵元编号 m 和 n的取

值为 0, 1, 2, 3.括号中的值 l表示协方差项 rm n ( l)在基于子

阵列计算协方差矩阵时出现的次数.例如,式 ( 18)中的 r11

( 2)表示协方差项 r11第二次出现,也就是第一次重复出现.

由式 ( 17)、( 18)可见, r11第一次出现在协方差矩阵 R1 中,

第二次出现在协方差矩阵 R2中.

实际上,式 ( 17) ~式 ( 22)给出了等效大阵列协方差矩

阵 Req的全部协方差元素:

Req=

R1 ( 0, 0) R1 ( 0, 1) R5 ( 0, 1) R4 ( 1, 0)

R1 ( 1, 0) R1 ( 1, 1) R2 ( 0, 1) R6 ( 0, 1)

R5 ( 1, 0) R2 ( 1, 0) R2 ( 1, 1) R3 ( 0, 1)

R4 ( 0, 1) R6 ( 1, 0) R3 ( 1, 0) R3 ( 1, 1)

( 23)

式 ( 23)中,协方差项 R l (m, n )表示取矩阵 R i中第 m

行、第 n列的元素.在 Rl中, m、n只取 0或 1.从式 ( 23 )可

知,此例中的等效大阵列输出协方差矩阵 Req是 4 ∃ 4维的
方阵.

同理,当大阵列天线包含八个阵元、子阵列天线包含

四个阵元 (即系统有四个信号处理接收机 )时,可基于下列

六个子阵列天线, 合成等效大阵列天线输出协方差矩阵

Req: 1, 2, 3, 4; 5, 6, 7, 8; 1, 2, 5, 6; 1, 2, 7, 8; 3, 4, 5, 6; 3, 4, 7,

8.对应的协方差矩阵如下所示,每个协方差矩阵分别对应

一个子阵列天线.

� � R1 =

� � � � ∃ ∃ ∃ ∃
� � � � ∃ ∃ ∃ ∃
� � � � ∃ ∃ ∃ ∃
� � � � ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃

∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃

( 24)

� � R2 =

∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ � � � �
∃ ∃ ∃ ∃ � � � �
∃ ∃ ∃ ∃ � � � �
∃ ∃ ∃ ∃ � � � �

( 25)
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� � R3=

� � ∃ ∃ � � ∃ ∃
� � ∃ ∃ � � ∃ ∃

∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
� � ∃ ∃ � � ∃ ∃
� � ∃ ∃ � � ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃

( 26)

� � R4=

� � ∃ ∃ ∃ ∃ � �
� � ∃ ∃ ∃ ∃ � �
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
� � ∃ ∃ ∃ ∃ � �

� � ∃ ∃ ∃ ∃ � �

( 27)

� � R5=

∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ � � � � ∃ ∃
∃ ∃ � � � � ∃ ∃
∃ ∃ � � � � ∃ ∃
∃ ∃ � � � � ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃

( 28)

� � R6=

∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ � � ∃ ∃ � �

∃ ∃ � � ∃ ∃ � �
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃
∃ ∃ � � ∃ ∃ � �
∃ ∃ � � ∃ ∃ � �

( 29)

其中, �表示基于对应子阵列天线所计算出的协方差
项, ∃表示基于对应的子阵列天线所无法计算出来的协方
差项.

基于式 ( 24) ~式 ( 29)可合成等效大阵列天线输出协

方差矩阵 Req,此时, Req为 8 ∃ 8维方阵.

从式 ( 23)可知,在合成协方差矩阵 R eq时, R eq中的每一

项都是在子阵列协方差矩阵中第一次出现的.实质上,还

可以采用其他方案处理重复出现的协方差项.处理方法归

纳如下:

( 1)采用第一次计算出的协方差项,舍弃后续子阵列

输出协方差矩阵中重复出现的值:

rm n = rmm ( 1) ( 30)

式 ( 30)中, rmm ( 1)是在全部子阵列输出协方差矩阵中首次

计算出的协方差项.本文实例采用了这种方案.

( 2)取各子阵列天线输出协方差矩阵计算结果的算术

平均值作为等效大阵列天线输出协方差矩阵对应项的值:

rmn =
1
P ∀

P

l= 1
rm n ( l) ( 31)

式 ( 31)中, P表示协方差项 rm n在全部子阵列天线输出协方

差矩阵中出现的总次数.

( 3)取每个等效协方差矩阵的平均值作为等效协方差

矩阵的最终值,每个等效协方差矩阵 rmn的值分别从 rm n ( l )

中遍历选取:

Req =
1
P ∀

P

l= 1
R̂eq ( l) ( 32)

P是取样周期数.

得到等效阵列天线输出的协方差矩阵后,可基于通常

的算法进行 DOA估计.需要注意的是本文提出的 DOA估

计算法与通常的 DOA估计算法不同.在信号处理接收机数

量比天线阵元数量少的情况下,采用本算法的 DOA估计的

分辨率不受信号处理接收机数量的限制,只取决于大阵列

天线的孔径.这是因为该 DOA估计算法是基于等效大阵列

天线输出协方差矩阵,此协方差矩阵的秩取决于大阵列天

线的孔径,即取决于大阵列天线阵元数, 而不是信号接收

机的数量.所以,采用本文提出的 DOA估计算法的最大可

估计信号 DOA数目高于通常的 DOA估计算法,这是本算

法的意义所在.

4� 子阵列的选择优化

� � 在本文所举的第一个例子中,在大阵列天线包含四个

阵元、子阵列天线包含两个阵元的情况下,需要计算六个

子阵列天线的协方差才能得到合成等效大阵列天线输出

协方差矩阵所需的全部协方差元素.实质上,这也是全部

可能的子阵列天线数目.在第二个例子中,大阵列天线包

含八个阵元、子阵列天线包含四个阵元.这时,通过六个子

阵列天线输出协方差矩阵也得到了合成等效大阵列天线

输出协方差矩阵所需的全部协方差元素.而第二个例子中

可能的子阵列天线总数不是六个,而是七十个. 显然,逐一

计算出这些子阵列天线输出的协方差一定能够合成等效

大阵列天线输出协方差矩阵, 但实际上是不必要;另一方

面,容易证明,少于六个子阵列将无法得到等效大阵列天

线输出协方差矩阵中的全部元素.实际上这六个子阵列天

线不是任意选择的,而是优化选择的结果;对等效大阵列

协方差矩阵而言, 它们构成一个最小完备集.子阵列的选

择优化涉及到以下几个方面:

( 1)在遍历选择阵元的情况下,如何计算子阵列天线

的数目.

( 2)如何计算最小完备集中的子阵列天线数.

( 3)如何选择阵元才能构成最小完备集.

在M 个阵元, M r个接收机的情况下,每个子阵列天线

包含的阵元数等于 M r.

在遍历选取阵元的情况下,从大阵列天线的 M个阵元
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中随机选择M r个,可以组成一个子阵列.因此,子阵列总数

L= C
M r

M 个.每个子阵列输出协方差矩阵的元素数为M
2

r 个.全

部子阵列天线输出协方差矩阵的元素数为M
2

r ∃C
M r

M .等效大

阵列天线输出协方差矩阵的元素数为 M
2
.由于阵元选择具

有对称性,所有阵元被选中的概率相等.这时,等效大阵列

输出协方差矩阵中的每个元素的平均计算次数为
M r

M
∃

C
M r - 1

M - 1.随着大阵列天线阵元数M 的增加,子阵列天线的数

量 C
M r

M 迅速增加,等效大阵列天线输出协方差矩阵元素的

冗余计算量也迅速增加,因而信号处理的总计算量将随之

增加.若对每一个子阵列天线的输出进行 N 次相关取样,

以减小噪声对协方差的扰动影响,则计算一次等效大阵列

天线输出协方差矩阵需要的快拍取样数为 N ∃L.

为了减小运算量,一般不采用遍历选取阵元的方法,

而总是采用优化选取阵元的方法构造子阵列天线.这样,

合成等效大阵列天线输出协方差矩阵时,不需要计算全部

可能的子阵列天线输出协方差矩阵,只需选择其中一部分

子阵列,计算其协方差矩阵即可.优化选取阵元的方案应

使所需的子阵列天线数较少,这些子阵列天线应构成一个

完备子集,遍历全部两两阵元组.为此,我们提出下列优化

选取阵元准则:

( 1)任意一个阵元在不同子阵列出现的次数尽量少.

( 2)任意两个阵元至少在一个子阵列中同时出现一次.

( 3)在M r可选的条件下,取其最大值.

( 4)在M r 确定的条件下, 基于组合设计理论选取阵

元,使完备子集成为最小子集.

研究表明,分组选择阵元的方案是一种优化选取阵元

方案.

在一般情况下,不存在最小完备集中的子阵列天线数

的通用计算公式.但是,存在最小完备子集子阵列天线数

的下确界公式.

K inf (M, M r ) =

M

M r

2

, M整除M r

M

M r

2

�
+ 1, M 不能整除M r

( 33)

其中,方括号下标 & � ∋表示取括号内计算结果的整数
部分.对某些特定阵元数的阵列天线, 可以得到更为准确

的计算公式.

利用阵列协方差矩阵的共轭对称性,可以选择出子阵

列天线阵元,组成优化子阵列天线子集.

5� 仿真结果及分析

� � 采用基本 MUSIC算法对基于子阵列合成的 DOA估计

算法的性能进行仿真.

仿真条件: ULA,波达信号数 P = 6,大阵列天线包含 M

= 8阵元,子阵列天线包含M r = 4个阵元; .

图 2~ 5是在不同条件下的仿真结果曲线,每组图由上、

下两个仿真曲线组

成,上面的图是直接

通过 8阵元估计的结

果,下面的图是通过

子阵列合成实现 DOA

估计的仿真结果.

图 2: 快拍数 N

= 200, 信噪比 SNR

= 35dB, 波达角 [ �p,

p = 1,  , 6 ] = -

15(, 3(, 8(, 18(, 29(,
38(; 图 3: N = 800,

SNR = 35dB, [ �p, p =

1,  , 6 ] = - 15(,
3(, 6(, 18(, 29(, 38(;
图 4: N = 200, SNR =

45dB, [ �p, p = 1,  ,

6 ] = - 15(, 3(, 6(,
18(, 29(, 38(; 图 5: N

= 200, SNR = 30dB,

[ �p, p = 1,  , 6 ] =

- 15(, 3(, 8(, 18(,
29(, 60(.
仿真结果分析:

图 2中,波达角

间隔较大,在中等信

噪比和快拍数条件

下可以准确地估计

出波达角,表明基于

子阵列合成的 DOA

估计算法是有效的;

还可以看出, 波达角

间隔越大,基于子阵

列合成的估计结果

与直接估计的结果越接近.

图 3中,有两个信号波达角间隔较小,一个为 3(,另一
个是 6(.仿真结果表明,在同样信噪比条件下,增加快拍数

可以提高 DOA估计分辨率.这是因为增加快拍样本数可以

更好地平滑噪声,减弱噪声对估计精度的影响.在这种条件

下,与直接 DOA估计算法类似,基于子阵列合成的 DOA估

计算法可以分辨出不同的波达信号.

图 4中,波达角间隔同图 3所示;减少快拍数,同时增

大信噪比,仿真结果表明在高信噪比条件下,较少的快拍

数就可以分辨出相距较近的波达方向.

图 5中, 有一个波达角最大值较大, 取 60(. N = 200,

SNR = 30dB.从仿真曲线可知,在相对较小的信噪比下就可

以分辨所有的信号方向.波达角对 DOA分辨率有一定影
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响:波达角增大, DOA

估计分辨率下降.

从仿真曲线图 2

~图 5可知, 基于子

阵列合成的 DOA算

法在上述各种条件下

是有效的; 在波达信

号满足广义平稳、遍

历的条件下, 与直接

采用大阵列输出协方

差矩阵进行 DOA估

计的仿真结果是相近

的.

6� 结束语

� � 本文在分析星载系统 DOA估计特点的基础上,提出了

一种基于子阵列合成的 DOA估计算法.该算法满足星载系

统的要求,用少量信号处理接收机实现对大阵列天线输出

信号的处理,基于子阵列合成等效大阵列天线输出协方差

矩阵,通过等效协方差矩阵实现 DOA估计.仿真结果表明

所提出的算法是有效的.同时,提出了选取子阵列的优化

准则.基于优化准则所形成的完备子集包含较少的子阵列

天线,因此可以降低 DOA估计的计算量.

在一定条件下,本文提出的算法不仅适用于卫星通信

系统,同样可应用于其他如机载雷达、无线通信系统等信

号处理领域.

算法采用时分复用处理方式, 存在一定处理时延.然

而,在取样频率较高的情况下,这一处理时延对系统性能

的影响可以忽略.
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