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独立信号与相干信号并存的二维 DOA估计新方法

刁 鸣, 安 春 莲
(哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘要:利用L形阵列结构的优势,结合一种有效的去除高斯噪声方法,提出了一种计算简便且阵列利用率

高的独立信号与相干信号并存的二维波达方向(DOA)估计新方法.该测向方法首先对独立信号进行DOA
估计,并利用相干信号的特性消除其干扰;然后利用独立信号的Toeplitz特性,获得仅含相干信息的数据

矩阵,并采用基于压缩感知理论的测向方法进行相干信号的DOA估计.理论分析和实验仿真结果表明,所

提方法具有去噪性好、计算简便及阵列利用率高等性能.
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2-DDOAestimationofcoexistinguncorrelatedandcoherentsignals

DIAOMing,ANChunlian
(CollegeofInfo.andCommunicationEng.,HarbinEng.Univ.,Harbin 150001,China)

Abstract: Thecommontwodimensional(2-D)directionofarrival(DOA)estimationalgorithmsfor
coexistinguncorrelatedandcoherentsignalsarebasedonthecomplexarraystructure,suchastheuniform
rectangulararray,sothecomputationalcomplexityishighandthearrayapertureisnotutilizedefficiently.
BytakingadvantageoftheL-shapearrayandadoptinganefficientmethodtoeliminatetheGaussiannoise,
anew2-DDOAestimationmethodisproposed.Firstly,theDOAsoftheuncorrelatedsignalsareestimated
andtheinfluenceofthecoherentsignalsiseliminatedbyutilizingitscharacteristics.Then,thedata
covariancematrixcontainingthecoherentinformationonlyisobtainedbyexploitingtheToeplitzpropertyof
theuncorrelatedsignals,andtheDOAsofthecoherentsignalsareestimatedbythedirectionfindingmethod
basedonthecompressedsensingtheory.Theoreticalanalysisandsimulationresultsshowthattheproposed
methodhasasmallcomputationalload,higharrayapertureaswellasexcellentestimationperformance.
KeyWords: 2-DDOAestimation;L-shapearray;uncorrelatedandcoherentsignal;Toeplitzproperty;

compressedsensing

独立信号与相干信号是同时存在于实际信号环境当中的,因而独立信号与相干信号并存的波达方向

(DOA)估计算法[1-2]相对于传统的针对独立信号[3-4]或者相干信号[5-7]的测向算法具有更好的实用性.独立

信号与相干信号并存的测向算法也逐渐成为国内外学者研究的新热点.现有的独立信号与相干信号并存的

测向算法主要集中在一维DOA估计问题[8-11]中,对二维测向的研究较少.文献[12-13]研究了二维DOA估

计问题,其能够实现独立信号与相干信号并存时的有效估计,且估计性能良好.但文献[12]是基于矩形阵列

结构提出的,具有较低的阵列利用率,且在DOA估计过程中需要对维数很大的矩阵进行处理,增加了算法

的计算复杂度.文献[13]具有相对较小的计算复杂度,但其解相干方法与文献[12]一样,都是基于子阵平滑

思想,使得阵列利用率进一步被降低.
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利用L形阵列的优良性能,笔者提出了一种计算量小且阵列利用率高的独立信号与相干信号并存的二

维DOA估计新方法,并介绍了一种去除高斯噪声的有效方法.该DOA估计方法分为两个步骤:首先,采用

常规ESPRIT算法进行独立信号的DOA估计,并利用相干信号对应的特征向量的正交性远小于独立信号

的这一特点,提取出独立信号的信息,并计算出方向余弦;其次,利用独立信号数据协方差矩阵的Toeplitz
特性获得仅含相干信号信息的数据矩阵,然后利用基于压缩感知理论的测向方法求解相干信号的波达方向.
所提方法的相干信号DOA估计不需要解相干预处理,不损失阵列孔径,提高了阵列的利用率.

1 数据模型

假设N个窄带远场信号入射到位于xOy平面的L形阵列,x轴与y轴均由阵元数为M 的均匀线阵组成,
且阵元间距为λ/2(λ表示信号波长).入射信号中包含了Nu 个独立信号和 K 组相互独立的相干信号,且

M >Nu+K.设第k组相干信号的个数为Pk,则N=Nu+Nc,其中,Nc=∑
K

k=1
Pk,表示相干信号的个数.设

第i个信号的入射角度为(θi,φi)(i=1,2,…,N),θi 和φi 分别表示方位角和俯仰角,0≤θi<2π,0≤φi<
π/2.若阵列输出噪声是均值为0、方差为σ2N的加性高斯白噪声,则在快拍时刻t时,阵列x 和y 的输出数据

X(t)和Y(t)分别为

X(t)=AxuSu(t)+AxcΓSc(t)+Nx(t)=AxBS(t)+Nx(t) ,

Y(t)=AyuSu(t)+AycΓSc(t)+Ny(t)=AyBS(t)+Ny(t) { ,
(1)

其中,Ax 和Ay 分别表示阵列x 和y 的流形矩阵;Axu 和Axc分别为阵列x 上独立信号和相干信号对应的流

形矩阵;Ayu 和Ayc 的意义与Axu 和Axc 类同,且Ax =[Axu,Axc]=[ax1,…,axN],Ay =[Ayu,Ayc]=[ay1,…,

ayN],axi=[1,ui,…,uM-1
i ]T,ayi=[1,vi,…,vM-1

i ]T,ui=exp(-jπcosθisinφi),vi=exp(-jπsinθisinφi);

Nx(t)和Ny(t)分别表示t时刻阵列x和y上的噪声数据矢量;B=blkdiag{INu
,Γ},Γ=blkdiag{τ1,…,τP},

τk 为Pk×1维向量,表示第k组相干信号的复衰落因子,blkdiag{·}表示块对角矩阵,其对角线位置上的元

素为括号内的数据,INu
表示Nu维的单位矩阵;S(t)=[Su(t)T,Sc(t)T]T,Su(t)和Sc(t)分别表示Nu个独立

信号和K 组相干信号对应的K 个相互独立的生成信源.

2 二维测向新方法

为了提高阵列的利用率,新方法将独立信号与相干信号分开进行DOA估计.
2.1 延时相关去噪

在实际通信系统中,信号在时间上具有相关性,而高斯噪声则是在时间上是不相关的.由信号的窄带假

设可知,在时间TS(TS 小于入射信号带宽的倒数)内,入射信号的包络变化是可以忽略的.因此,有

Rsi
(TS)=E[si(t)s*i (t-TS)]≈E[si(t)s*i (t)]=Rsi

(0) , (2)

其中,si(t)表示t时刻第i个入射信号的复包络.对于噪声,以阵列x上的噪声为例(阵列y上的噪声具有相

同的结论),则有

Rnlnq
(TS)=E[nl(t)n*

q (t-TS)]=σ2Nδ(l-q)δ(TS) , (3)

其中,nl(t)和nq(t)分别表示t时刻第l个和第q个阵元上的接收噪声数据;δ(·)表示冲击函数.显然,只要

TS 不等于0,则对任意的l和q,有Rnlnq
(TS)=E[nl(t)n*

q (t-TS)]=0.
利用这一特点,构造去除高斯噪声的延时数据协方差矩阵为

Rx(TS)=E[X(t)X(t-TS)H]=AxBRS(TS)BHAH
x =AxuRSuAH

xu+AxcΓRScΓHAH
xc=Rxu+Rxc ,

Ry(TS)=E[Y(t)Y(t-TS)H]=AyBRS(TS)BHAH
y =AyuRSuAH

yu+AycΓRScΓHAH
yc=Ryu+Ryc { .

(4)

且RS(TS)=E[S(t)SH(t-TS)]≈E[S(t)SH(t)]=RS,RS=blkdiag{RSu,RSc},表示Nu+K维实对角矩阵,

RSu 和RSc 分别表示Nu 个独立信号和K 组相干信源对应的实对角的信号协方差矩阵.
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2.2 独立信号的DOA估计

令t时刻独立信号的DOA估计的阵列接收数据为

Z(t)=[XT(t),YT(t)]T . (5)
则其对应的延时数据协方差矩阵为

Ru(Ts)=E[Z(t)ZH(t-Ts)]=ARSAH , (6)

其中, A=
AxB
Ay

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úB
=

Axu,AxcΓ
Ayu,Ayc

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úΓ
 .

对Ru(Ts)进行特征值分解,可得

Ru(Ts)=UΛUH=USΛSUH
S +UNΛNUH

N  , (7)
其中,ΛS和ΛN 分别表示Nu+K 个大特征值和2M-Nu-K 个小特征值组成的对角矩阵;US和UN 分别为

ΛS和ΛN 对应特征矢量所组成的矩阵,表示信号子空间和噪声子空间.由于信号子空间与阵列流形张成同一

空间,则存在一个Nu+K维满秩矩阵T,使得

US=AT=
AxBT
Ay
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û
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úBT
=

USx
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y

 , (8)

其中,USx 和USy 分别由US 的前M 行和后M 行构成,分别表示阵列x 和y 对应的信号子空间.
设USx1 和USx2 分别由USx 的前M -1行和后M-1行构成,则有

USx1=Ax1BT, USx2=Ax1ΦxBT , (9)
其中,Ax1 由Ax 的前M -1行构成,Φx =diag{u1,…,uN}.根据ESPRIT算法原理,则有

Ψxu=U†
Sx1USx2=(UH

Sx1USx1)-1UH
Sx1USx2=(TH

0AH
x1Ax1T0)-1TH

0AH
x1Ax1ΦxT0=

(TH
0AH

x1Ax1T0)-1(TH
0AH

x1Ax1T0)T-1
0 ΦxT0=(T0)-1ΦxT0=T-1B-1ΦxBT=T-1ΦxuT ,

(10)

其中,Φxu=B-1ΦxB=diag{u1,…,uNu
,μ1,…,μP},μk 是对应第k组相干信号的一个组合旋转不变因子,其

模值通常不等于1;T0=BT.
对USy 按式(9)和式(10)进行处理,可得

Ψyu=U†
Sy1USy2=(T0)-

1ΦyT0=T-1ΦyuT , (11)
其中,USy1和USy2分别由USy 的前M -1行和后M-1行构成;Φy =diag{v1,v2,…,vN};Φyu=diag{v1,…,

vNu
;γ1,…,γP},γk 与μk 具有相同的物理意义.分别对Ψxu和Ψyu进行特征值分解,可以得到 ︵Φxu、Tx、

︵Φyu;Tx

和Ty 分别为 ︵Φxu和 ︵Φyu对应的特征矢量矩阵.采用文献[14]中的参数配对方法进行配对.由于相干信号的相

关性,其对应特征矢量的正交性不如独立信号,因此可以选取参数配对矩阵中取值最大的Nu 个位置对应的

λxi 和λyi 作为独立信号的估计,λxi 和λyi 分别表示配对矩阵中第i(i=1,2,…,Nu)个最大值在 ︵Φxu和 ︵Φyu中

对应的特征值.独立信号对应的入射角为

θi=arctan
arg(λyi)
arg(λxi)

180
π  

, φi=arcsin
arg(λxi)æ

è
ç

ö

ø
÷

π

2

+
arg(λyi)æ

è
ç

ö

ø
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π
é

ë
êê

ù

û
úú
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 . (12)

2.3 相干信号的DOA估计

利用独立信号对应的数据协方差矩阵具有的Toeplitz特性,从式(4)获得仅含相干信号信息的数据矩阵为
췍Rxc=Rx(TS)-JRT

x(TS)J=Rxc-JRT
xcJ=AxcRScxAH

xc ,
췍Ryc=Ry(TS)-JRT

y(TS)J=Ryc-JRT
ycJ=AycRScyA

H
yc { ,

(13)

其中,J为M 维反对角阵,其只在反对角线位置值为1,其余为0;RScx =ΓRScΓH-ΦM-1
xc Γ*RScΓTΦ1-M

xc ,RScy =
ΓRScΓH-ΦM-1

yc Γ*RScΓTΦ1-M
yc .分别对췍Rxc 和췍Ryc 处理可以估计出相干信号的波达方向.

为了降低计算复杂度,构造相干信号的数据协方差矩阵Rc,并对其进行奇异值分解,得

Rc=췍Rxc
췍Ryc=Axc

췍RScAH
yc=UcΛcVH

c  , (14)

其中,췍RSc=RScxAH
xcAycRScy;Λc为M 个奇异值组成的对角阵;Uc和Vc为相应的特征矢量矩阵.设USc和VSc分

别为Uc 和Vc 中2K 个大奇异值对应的特征矢量,则存在列满秩的Nc×2K维矩阵T1 和T2 满足:
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Usc=AxcT1 ,

Vsc=AycT2 { .
(15)

  根据基于压缩感知理论的测向方法[15-16],可将式(15)所示的问题建模为压缩感知的多测量矢量模型:

Usc=AcsTcs1 ,

Vsc=AcsTcs2 { ,
(16)

其中,Acs = [a1,a2,…,aL],为 M × L 维 感 知 矩 阵,L 远 大 于 M,且an = [1,exp(-jπωn),…,

exp(-jπ(M-1)ωn)],ωn 为方向余弦在区间[-1,1]上的采样值,n=1,2,…,L;Tcs1 和Tcs2 均为稀疏度为

Nc 的L×2K维行稀疏的矩阵,分别为矩阵T1 和T2 在感知矩阵Acs下的稀疏表示,其只在Nc个稀疏行所在

的位置有非零值.采用文献[17]中介绍的多测量矢量的求解算法,可以得到稀疏矩阵Tcs1 和Tcs2 的估计 ︵Tcs1
和 ︵Tcs2.然后,根据 ︵Tcs1 和 ︵Tcs2 中Nc 个稀疏行所在位置对应的ωn 值分别得到沿x 和y 方向的方向余弦估计

ωxi 和ωyi,i=1,2,…,Nc.
利用L形阵列的结构特点,通过对方向余弦采样来建立感知矩阵Acs,使得Acs能够同时适用于阵列x和

y.该方法有效避免了在二维角度范围内建立感知矩阵,极大地降低了感知矩阵的复杂度(即L的取值大大降

低),进而降低了求解算法的计算量.此外,为了进一步降低计算复杂度,可通过两次压缩感知求解来完成相

干信号的DOA估计:首先,对方向余弦进行粗估计,在区间[-1,1]上以较大的步长均匀采样来构造感知

矩阵Acs1,其维数为M×L1,利用压缩感知求解,分别得到沿x和y方向的精度较低的Nc个方向余弦估计值

ωx1和ωy1;然后,在上一步估计结果的基础上,以更小的步长在粗估计结果附近设置新的感知矩阵Acs2,其维

数为M×L2.再次利用压缩感知求解获得沿x 和y 方向的Nc 个方向余弦精确估计ωx2 和ωy2.
至此,Nc 个相干信号对应的方向余弦已经得到了精确估计ωx2 和ωy2.但是,传统的配对方法不能够实

现其正确配对,因此,笔者提出了一种基于信号子空间拟合的参数配对方法.该方法利用加权信号子空间拟

合算法原理实现配对,即
Ac=maxtr{PAi

USWUH
S} , (17)

其中,W =(ΛS-σ2N)2Λ-1
S ,表示加权矩阵;PAi =Ai(AH

i Ai)-1AH
i,Ai=[

︵Au,
︵Aci],

︵Au,表示将2.2节中的独立

信号DOA估计结果按式(6)中A构造所得的阵列流形;︵Aci为将相干信号方向余弦估计结果的所有可能配对

组合方案按A构造的流形矩阵,为第i种组合对应的阵列流形.因此,使式(17)取得最大值所对应的组合配

对方案即为正确配对方案.最后,按式(12)求解相干信号对应的波达方向.

3 算法性能分析

利用L形阵列的优良特性,笔者提出了一种计算简便且阵列利用率高的二维测向新方法.该方法通过

求延时协方差矩阵达到了有效去除噪声的目的,而文献[12]和[13]都是采用先对噪声功率进行估计,再从协

方差矩阵中去除噪声的方法,额外增加了算法的计算量.在独立信号DOA估计过程中,文中方法仅需对2M
维方阵进行 处 理,而 文 献[12]需 要 对2(M1-1)M1 维 方 阵 进 行 处 理.通 常,对 于 相 同 的 信 号 个 数,

2(M1-1)M1要大于2M,即文中方法相对文献[12]方法具有更少的计算量.在相干信号的估计过程中,文
献[12-13]都是利用子阵平滑思想进行解相干,使得阵列孔径无法得到有效利用.文中的解相干方法采用压

缩感知理论进行DOA估计,不需要进行解相干预处理,没有阵列孔径损失,能够有效提高阵列利用率.
综上所述,文中方法具有计算简便、阵列利用率高等优良特性.文中方法的实现步骤如下:
(1)根据式(5)~(7),求延时数据协方差矩阵Ru(Ts),并对其进行特征分解,求得信号子空间US.
(2)根据式(8)~(11),分别求得ui 和vi 的估计,并通过参数配对,消除相干信号的干扰,最后按式(12)

求解独立信号的波达方向.
(3)由式(13)、(14)求相干信号的数据协方差矩阵Rc.
(4)按式(15)、(16)建立压缩感知的多测量矢量模型.
(5)利用压缩感知的信号恢复方法,通过两次压缩感知求解获得相干信号的方向余弦估计ωx2 和ωy2.
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(6)采用式(17)进行参数配对,并按式(12)求解相干信号的波达方向.

4 实验仿真及结果

为了验证文中方法的优良性能,进行了一系列仿真比较实验.文中方法采用L形阵列,文献[12]方法采

用 M1×M1(M1=5)方阵,文献[13]方法采用阵元数为2M21+M22M23(M21=2,M22=3,M23=4)的Z形

阵列,阵元间距均为半波长.仿真中,TS 取10个快拍数的时间,L1=41,L2=11,当信号的估计角度与实际

信号角度的绝对值之差小于1°时,认为估计成功.均方根误差的计算式为

ϕRMSE=
1
2NQ∑

N

i=1
∑
Q

j=
(

1

(θi-
︵θij)

2+(φi-
︵
φij))é
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êê

ù

û
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图1 文中方法的估计结果

其中,Q表示独立试验的次数,︵θij 和 ︵
φij 分别表示真实值θi 和φi 的第j

次估计值.
仿真1 令L形阵列M=4,4个窄带远场信号入射到阵列,两个

独立信号的入射角度为(25°,30°)和(60°,60°),两个相干信号的入射角

度为(50°,70°)和(215°,55°).信噪比为20dB,快拍数为1000,图1为文

中方法进行30次独立重复试验的估计结果.
从图1可以看出,文中方法能够在独立信号与相干信号并存时进

行有效估计,且可估计信号数目等于阵元个数.通过分开对独立信号和

相干信号进行估计,以及采用压缩感知理论估计相干信源,有效提高了

阵列的利用率,起到了扩展阵列孔径的作用.此外,从图1中还可以看

出,相干信号的估计结果比独立信号的集中,说明相干信号具有更好的

估计精度,这是因为采用压缩感知进行相干测向没有损失阵列孔径.
表1 不同方法的估计参数

方法 仿真时间/s 均方误差/(°) 成功概率

文献[12]方法 2.206 0.291 1
文献[13]方法 0.573 0.214 1

文中方法 0.953 0.194 1

仿真2 令L形阵列M=8,4个窄带远场

信号入射到阵列,两个独立信号的入射角度为

(20°,20°)和(40°,50°),两个相干信号的入射角

度为(50°,50°)和(140°,15°).快拍数为500,进
行500次独立重复试验,图2为文中方法与文

献[12]方法和文献[13]方法的估计性能随着信

噪比变化的仿真曲线.表1为信噪比为20dB时,文中所提方法、文献[12]方法与文献[13]方法进行100次独

立重复试验的估计性能参数.

图2 不同信噪比时3种方法的估计性能曲线

从表1和图2可以看出,在信噪比较大时,3种方法均能够进行有效估计,文中方法具有最好的估计性

能.图2表明文中方法相对于文献[12]和文献[13]的方法,在低信噪比时具有更好的估计性能.图2中文献

[12]方法估计性能较差,主要是其进行相干信号估计时对阵元数目要求较高造成的.从表1给出数据中的仿
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真时间可以看出,文中方法的用时介于文献[12]方法和文献[13]方法之间,计算复杂度一般,但是其能够有

效改善DOA算法在低信噪比时的估计性能.
仿真3 令L形阵列M=8,入射信号参数与仿真2的相同,信噪比为10dB,进行500次独立重复试验,

图3为文中方法、文献[12]方法与文献[13]方法的估计性能随着快拍数变化的仿真曲线.

图3 不同快拍数时3种方法的估计性能曲线

从图3可以看出,3种方法的估计性能均随着快拍数的增加而逐渐提高,而文中方法具有最好的估计性

能.其在快拍数较小时就能够达到很好的估计性能,说明该方法能够满足小快拍数时的测向要求,也更能够

满足测向的实时性要求.

5 总  结

针对独立信号与相干信号并存的情况,提出了一种计算简便且阵列利用率高的二维DOA估计新方法.
该方法通过求阵列的延时协方差矩阵,有效去除了阵列接收噪声.并充分利用L形阵列的结构优势和阵列

接收数据中独立信息和相干信息的特点,分别对独立信号和相干信号进行DOA估计,并消除相干信息和独

立信息的干扰,有效提高了阵列利用率.在相干信号估计中,采用基于压缩感知理论的测向方法,不需要进行

解相干预处理,因而没有阵列孔径损失,使得阵列利用率得到了进一步的提高.理论分析和实验仿真,验证了

该方法具有计算简便、阵列利用率高以及估计性能好等特性.
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