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一种基于数据矩阵重构的相干信源二维测向新方法
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摘要:传统的二维波达方向估计算法在相干信源背景下性能会急剧下降甚至失效.针对相干信源的二维

波达方向估计问题,提出了一种新的波达方向矩阵法———基于数据矩阵重构的波达方向矩阵法(DMR-
DOAM).该算法利用阵列接收数据之间的互相关信息,构造两个Toeplitz矩阵形式的等效协方差矩阵,通
过对新的波达方向矩阵一次特征值分解,即可实现解相干和二维波达方向估计.该算法保留了原波达方向

矩阵法无需二维谱峰搜索与参数配对的优点,且由于构造的等效协方差矩阵只使用了原协方差矩阵的中

间列元素,因此计算量小,实现简单.理论分析与数值仿真均验证了算法的有效性.
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Newmethodforestimating2-DDOAinthecoherentsource
environmentbasedondatamatrixreconstruction
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Abstract: Theperformanceofclassicaltwodimensional(2-D)Direction-Of-Arrival(DOA)estimation
algorithmsdegradesubstantiallyinthepresenceofcoherentenvironment.AnewDOAmatrixmethod———

DOAmatrix methodbasedondata matrixreconstruction(DMR-DOAM)isproposedfor2-D DOA
estimationinthecoherentsourceenvironment.TheproposedalgorithmreconstructstwoToeplitzequivalent
covariancematricesbyusingcross-correlationinformationamongreceivingdatafromarrays.Decorrelation
and2-DDOAestimationcanberealizedviatheeigen-decompositionofthenewDOAmatrix.Thealgorithm
canretaintheadvantagesofthetraditionalDOAmatrixmethod,suchasautomaticalparameteralignment
andnoneedof2-Dsearchspectrumpeak.Theequivalentcovariancematricesonlyusethemiddlecolumnof
classicalcovariancematrices,sothecalculationamountisreduced,andthealgorithmcanberealizedeasily.
Furthermore,thepaperanalyzestheestimationperformanceandinfluencingfactorsoftheproposed
algorithm.Theoreticalanalysesandsimulationresultsbothshowthattheproposedalgorithmiseffective.
KeyWords: arraysignalprocessing;directionofarrival;2-DDOAestimation;coherentsignals;Toeplitz

matrix;decorrelation;parameterestimation

引战配合的中心问题是提高导弹对目标的终端毁伤能力,随着目标中近程探测技术的发展,定向战斗部

技术得到越来越多的关注.定向战斗部技术需要引信探测系统对目标具有测向能力,尤其是能实时地测出目

标的二维波达方向(DOA).同时,在现代电子战中,探测系统面临各种复杂电磁干扰,信号空间变得更加复
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杂,要求空间谱估计算法能够“对抗”各种环境.因此,研究能够快速实时解算目标二维到达角,并能抑制相干

信源影响的二维解相干算法显得尤为重要.近年来,空间谱估计研究领域取得了快速的发展,大量改进算法

丰富了子空间类算法[1-4].但空间信源在多径传播和复杂电磁干扰的背景下,会产生大量的相干和强相关信

号,现有的基于特征子空间运算的超分辨率算法在相干信源背景下,信号子空间会向噪声子空间发散,发生

亏秩,导致估计错误.目前,针对信源的解相干问题,相关学者提出不少算法[5-11].最为常见的为空间平滑及

其改进算法[5-7],传统的空间平滑算法存在计算量大、孔径损失和需知道相干信源数等问题.文献[6]利用非

圆信号特点,提出了一种虚拟空间平滑算法,有效地扩展了阵列孔径和角度估计的分辨率.文献[7]在虚拟空

间平滑算法基础上,提出一种无需对信源初始相位作特别要求的修正虚拟空间平滑算法,不损失阵列有效孔

径.近几年来,提出了不少利用Toeplitz矩阵的结构特点来构造数据矩阵的算法,文献[8]利用接收数据协方

差矩阵的第一行数据并结合非圆信号特点,构造了一个Toeplitz矩阵实现了解相干.文献[9]利用阵列天线

的一次观测数据构造Toeplitz矩阵实现解相干,但在低信噪比情形下估计性能较差.文献[10]提出了一种利

用最大特征矢量的Toeplitz去相干方法,不损失孔径,改善了低信噪比下的估计性能.但上述算法都是针对

一维DOA估计的解相干方法,二维解相干算法常见为传统空间平滑算法的推广[11],但增加了计算复杂度,
导致实时性不强.

二维DOA估计作为阵列信号处理的一个重要分支,越来越受到学者关注[11-17].针对二维DOA估计,最
早提出的是 MUSIC算法和ESPRIT算法的直接二维推广.但二维 MUSIC算法需要在二维参数空间进行

谱峰搜索,计算量大.二维ESPRIT算法也存在参数配对等问题.针对上述问题,殷勤业提出了波达方向矩

阵法,较好地解决了上述问题.且可证明,ESPRIT算法是DOA矩阵法的特例.针对DOA矩阵法存在角度

兼并等问题,金梁和叶中付等相继提出了一些DOA矩阵类算法[12-13],但这类算法只适用于独立源情形.
笔者针对相干信源的二维DOA估计问题,提出了一种能直接实现完全去相干的新的DOA矩阵法———

基于数据矩阵重构的DOA矩阵法(DMR-DOAM),该算法利用阵列接收数据的互相关信息构造等效互协方

差矩阵和等效自协方差矩阵,由于构造的等效协方差矩阵经过分解后形成的等效信号协方差矩阵为对角阵,
其对角元素与信号相关性无关,此时可以等效为空间为P 个完全独立的等效信号入射,因此实现了完全解

相干.相较于文献[11]中提出的空域平滑DOA矩阵法实现解相干,本算法解相干能力更强,计算量大幅降

低,且无需预知空间相干信源数.相较于文献[13]中算法,本文算法降低了需要进行特征分解的数据矩阵的

维数,无需额外的参数配对过程.

图1 阵列系统模型

1 阵列信号模型

阵列模型如图1所示,由两个相互平行的线性子阵列组成,分
别记为Xa 和Ya.每个子阵列都有2M-1个阵元,相应的编号分别

为-(M-1),…,0,…,M-1.两相邻阵元沿X轴方向的间距为dx,
两子阵的间距为dy.

假设空间有P个已知载频为w0,波长为λ的窄带源入射该阵列系统,波达方向矢量角分别为(θ1,θ2,…,

θP),其中θk=(αk,βk,γk),αk、βk 和γk 分别为第k个信号入射方向与X轴、Y轴和Z轴的夹角.并满足如下关系:

cos2αk+cos2βk+cos2γk=1 . (1)
从式(1)可以看出,波达方向矢量角θk 中只有两个角度是独立的,因此,θk 可以用1×2维的矢量表示,即

θk=(αk,βk).以阵元0为参考阵元,则子阵列Xa 中第i个阵元的输出信号可表示为

xi(t)=∑
P

k=1
sk(t)ui(αk)+nxi

(t) , i=-(M-1),…,0,…,M-1 , (2)

u(αk)=ex (pj2πdx (λcosαk )) . (3)

其中,sk(t)为第k个信号的复包络,λ为其中心波长,nxi
(t)为子阵列Xa 的第i个阵元中零均值高斯加性白
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噪声.
同样,可以得到子阵列Ya 中第i个阵元的输出信号表达式

yi(t)=∑
P

k=1
sk(t)ui(αk)v(βk)+nyi

(t) , i=-(M-1),…,0,…,M-1 , (4)

v(βk)=ex (pj2πdy (λcosβk )) . (5)

其中,nyi
(t)为子阵列Ya 的第i个阵元中零均值高斯加性白噪声.则两子阵列的输出信号矢量可表示为

X(t)=[x-(M-1)(t),…,x0(t),…,x(M-1)(t)]T=A1S(t)+Nx(t) , (6)

Y(t)=[y-(M-1)(t),…,y0(t),…,y(M-1)(t)]T=A1Φ(β)S(t)+Ny(t) . (7)

式中, A1=[a(α1),a(α2),…,a(αP)] , (8)

为 (2M-1)×P维阵列流形矩阵,从式(8)可见,A1矩阵仅与信源的入射角α有关,a(αk)又仅与一个信源的

入射角αk 有关,因此a(αk)被称为信号方向矢量[11],且有

a(αk)=[u-(M-1)(αk),…,1,…,u
(M-1)(αk)]T , k=1,…,P . (9)

其中,Φ(β)是一个P×P的对角矩阵,Φ的每一个对角元素v(βk)只和入射角βk 有关,所以v(βk)被称为信

号方向元素[11],且有

Φ(β)=diag[v(β1),v(β2),…,v(βP)] . (10)

其中,S(t)=[s1(t),s2(t),…,sP(t)]T,为P 个入射信号矢量.各子阵接收的噪声矢量如下:

Nx(t)=[nx-(M-1)
(t),…,nx0

(t),…,nxM-1
(t)]T , (11)

Ny(t)=[ny-(M-1)
(t),…,ny0

(t),…,nyM-1
(t)]T . (12)

2 基于数据矩阵重构的波达方向矩阵法

文献[17]利用接收数据的相关运算,构造了3个M×M 维的Toeplitz矩阵,然后再构造2个3M×M 和

M×3M 的扩展矩阵,通过对这两个高维矩阵进行特征值分解,再利用二维ESPRIT算法实现二维DOA估

计,因此算法复杂度高且需要实现角度参数配对.笔者利用DOA矩阵法思想,只需构造两个 M×M 维的等

效协方差矩阵,进一步构造基于数据矩阵重构的波达方向矩阵R,通过一次特征分解即可实现参数配对和二

维解相干.

2.1 算法描述

定义如下两个互相关运算:

ξ1(i)=E[xi(t)x*
0 (t)] , i=-(M-1),…,0,…,M-1 , (13)

ξ2(i)=E[yi(t)x*
0 (t)] , i=-(M-1),…,0,…,M-1 . (14)

由于噪声和信号之间是统计独立的,根据式(2)和式(4)的表达式,将式(13)和式(14)展开,得到如下关系式:

ξ1(i)=∑
P

k=1
gkui(αk)+σ2δ(i,0) , i=-(M-1),…,0,…,M-1 , (15)

ξ2(i)=∑
P

k=1
gkui(αk)v(βk) , i=-(M-1),…,0,…,M-1 . (16)

式中, gk=∑
P

j=1
s*j (t)sk(t) , (17)

δ(i,0)=
1 , i=0 ,

0 , i≠0 { .
(18)

利用式(15)和式(16)得到的互相关矢量,构造如下形式的等效自协方差矩阵Rxx 和等效互协方差矩阵Ryx:
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Rxx =

ξ1(0) ξ1(-1) … ξ1(-(M-1))

ξ1(1) ξ1(0) … ξ1(-(M-2))
︙ ︙ ︙

ξ1(M-1)ξ1(M-2) … ξ1(0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú)

 , (19)

Ryx =

ξ2(0) ξ2(-1) … ξ2(-(M-1))

ξ2(1) ξ2(0) … ξ2(-(M-2))
︙ ︙ ︙

ξ2(M-1)ξ2(M-2) … ξ2(0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú)

 . (20)

由式(15)、(16)和u(αk)、v(βk)的特点可得

ξ1(i)=∑
P

k=1
gkui(αk)+σ2δ(i,0)=∑

P

k=1
gkui+m(αk)u-m(αk)+σ2δ(i,0) , (21)

同理可得 ξ2(i)=∑
P

k=1
gkui+m(αk)u-m(αk)v(βk) , (22)

其中,m=0,1,…,M-1,则式(19)、(20)可写为

Rxx =A2GAH
2 +σ2IM , (23)

Ryx =A2Φ(β)GA
H
2 . (24)

其中,IM 为M ×M 维单位阵, G=

g1 0 … 0
0 g2 … 0
︙ ︙ ︙

0 0 … g

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

P

 , (25)

A2=A1(M:2M-1,:).从等效信号协方差矩阵G中元素gk 的表达式(17)可知,不论信号是否相干,gk 始终

不为零,且当信号完全独立时,gk 等于第k个信号的功率,当信号完全相干时,gk 等于P 个信号功率的叠加.
因此,G的秩等于入射信源数目P,与信号相关性无关.从等效信号协方差矩阵G的对角形式可进一步看出,
此时算法已经实现了对相干信源的完全解相干,等效为 P 个完全独立的信号入射到阵列,且存在

E[췍sk·췍sHk]=∑
P

j=1
s*j (t)sk(t),췍sk 为入射到阵列系统的第k个等效独立信号.

消除噪声项对数据矩阵Rxx 的影响,得到

Rxx0=A2GAH
2 , (26)

对Rxx0 进行特征值分解,得到 Rxx0=∑
M

i=1
λiViVH

i , (27)

式中,{λ1 ≥λ2 ≥ … ≥λM}是特征值,而{V1,V2,…,VM}是相应的特征矢量.
定义 由R#

xx和Ryx 按式(28)构造的矩阵为基于数据矩阵重构的波达方向矩阵,记为R.
R=RyxR

#
xx  . (28)

R#
xx =∑

P

i=1
λ-1

i ViVH
i  , (29)

式中,R#
xx是Rxx0 的一种伪逆.

定理1 如果A2满秩,Φ无相同的对角元素,则信号方向元素和信号方向向量分别是基于数据矩阵重构

波达方向矩阵R的非零特征值和相应的特征向量,即

RA2=A2Φ . (30)
定理1的证明过程可以参考文献[11].

从上文的推导可知,波达方向矩阵R构建过程中,通过利用两个子阵列的多次快拍数据求得近似的互相

关矢量ξ1 和ξ2,然后构造Toeplitz矩阵实现解相干.因此,只需对构建的波达方向矩阵R 进行一次特征分

解,通过得到的A2和Φ,按照式(3)和式(5)中的对应关系,即可求得各信源的二维波达方向θi=(αi,βi).同
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时本文算法还保留了原波达方向矩阵法无需二维谱峰搜索和角度参数配对的优点.
2.2 算法步骤

由上文分析,可得到基于数据矩阵重构的波达方向矩阵方法步骤如下:
(1)通过阵列天线获取两个子阵列的观测矢量X(t)和Y(t);
(2)根据式(13)和式(14)计算互相关矢量ξ1 和ξ2;
(3)利用互相关矢量构造等效自协方差矩阵Rxx 和等效互协方差矩阵Ryx;
(4)对Rxx 进行去噪,按式(28)构造波达方向矩阵R;
(5)对R进行特征值分解,根据特征值和特征矢量的对应关系,按照式(3)和式(5)计算信源的二维波

达方向θi=(αi,βi).

3 数值仿真

为验证本文方法的有效性,从3个方面进行数值仿真验证.(1)验证本文算法对不相关信源的估计性能;
(2)验证算法对相干信源的二维解相干性能;(3)验证本文算法对快拍数、阵元数和信噪比的敏感度.因为本

文算法为DOA矩阵类算法的二维解相干推广,仿真中对比了具有相同阵列结构的文献[11]中的DOA矩阵

算法(DOAM).
1)不相关信源的二维DOA估计

仿真1 利用图1中的阵列天线模型,设置M=10,为避免角度估值模糊,阵元间距dx 和子阵间距dy 都

取λ/2,DOA矩阵法采用完全相同的阵列结构.空间存在3个不相关的信源,二维波达方向分别为(30°,

90°),(60°,60°)和(85°,75°).设置快拍数为500,信噪比为10dB,利用本文算法和DOA矩阵法进行200次的

Monte-Carlo统计试验,得到的星座图如图2所示.图2(a)的仿真结果显示本文算法估计的二维波达方向密

集地分布在期望方向周围,因此,该算法能有效地估计不相关信源的二维DOA.和图2(b)的结果对比可知,
本文只利用了DOA矩阵法1/(2M-1)的数据量(只取了DOAM 算法中协方差矩阵中间列的互相关数

据),就可以达到和DOA矩阵法相近的估计效果.

图2 空间信源二维到达角的星座图

2)相干信源的二维DOA估计

仿真2 仿真参数与仿真1相同,仅改变空间信源的相关性,使3个信源完全相干,二维波达方向分别

为(30°,90°),(60°,60°)和(85°,75°).利用本文算法和DOA矩阵法进行200次的 Monte-Carlo统计试验,得
到的星座图如图3所示.仿真结果表明,在信源完全相干的情形下,利用构造的基于数据重构的波达方向矩

阵能够实现解相干,但DOA矩阵法在相干源的影响下已经失效.
3)信噪比、快拍数和阵元数对本文算法的影响

前两个仿真只是定性说明了本文算法的估计性能,下面通过3个仿真试验验证本文算法的估计均方根

误差大小随信噪比、阵元数和快拍数的变化趋势.
仿真3 阵列模型与仿真1的相同,仿真中对比了利用空域平滑技术实现解相干的DOA矩阵法,前向
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图3 空间信源二维到达角的星座图

图4 估计误差随信噪比变化的曲线

平滑次数为3次.空间3个信源的二维波达方向分别为(30°,90°),
(60°,60°)和(85°,75°),前两个信源相干,第3个信源与前两个信源不

相关.快拍数固定为500,改变信噪比,在0dB到20dB分别进行100次

的Monte-Carlo统计试验,得到如图4所示的二维DOA估计性能随信

噪比变化的曲线.从图中可知,随着信噪比的提高,本文算法估计误差

逐渐减小,当信噪比高于9dB时,算法的估计误差控制在1°以内.从本

文算法和空域平滑DOA矩阵法的比较可知,在相同信噪比时,本文算

法的估计性能接近空域平滑DOA矩阵法,但空域平滑DOA矩阵法实

现解相干的代价是增加了计算量,并且还需要预先知道空间相干信源

数才能确定平滑次数,因此本文算法能在不降低估计性能的前提下,
利用较少数据量实现二维解相干,且无需预估空间相干信源数.第k个信源的均方根误差定义为

Ek
rms {= E{(̂αk-αk)2}+E{(̂βk-βk)2 }}

1/2
 , k=1,…,P . (31)

  仿真4 与仿真3相同的3个信源入射到阵列系统.快拍数分别设置为50、150、300、500、700、900和

1200,改变信噪比,在0dB到20dB分别进行100次的Monte-Carlo统计试验,得到了如图5所示的估计误差

随快拍数和信噪比变化的曲线.从图中快拍数为50的曲线可以看出,本文算法在短快拍和低信噪比下估计

误差偏大,但随着快拍数的增加或者信噪比的提高,估计性能得到明显改善.这里估计误差定义为

췍Erms=1P∑
P

k=1
Ek
rms . (32)

图5 估计误差随信噪比和快拍数变化的曲线 图6 估计误差随信噪比和阵元数变化的曲线

  仿真5 与仿真3相同的3个信源入射到阵列系统.固定快拍数为500,子阵列参数M 分别设置为7、8、

9、10、13和14,改变信噪比,在0dB到20dB分别进行100次的Monte-Carlo统计试验,得到了如图6所示的

估计误差与阵元数和信噪比变化的曲线.从图中可以看出,阵元数为7、8和9时,估计误差偏大,当阵元数到

达10个以上时,估计性能得到明显改善,且可以看出阵元数的增加对估计性能的影响逐渐减小.
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4 结 束 语

以往的相干信源二维DOA估计一方面需要复杂的二维谱峰搜索,另一方面也需要对估计出的角度参

数进行配对,并且解相干的实现都是以增加算法的计算量为代价的.本文从阵列接收数据之间的互相关信息

角度出发,利用互相关矢量构造Toeplitz矩阵,实现了相干信源二维DOA估计时的去相干,并结合波达方

向矩阵法的思想,提出了一种新的波达方向矩阵法———基于数据矩阵重构的波达方向矩阵法.本文算法无需

谱峰搜索和参数配对,对信源的二维DOA进行估计时不用考虑信源之间的相关性.相较于传统的利用接收

数据协方差矩阵进行参数估计算法,本文算法只利用部分相关信息,减少了计算量.数值仿真对算法的估计

性能和适用性进行了进一步分析.结果表明,本文算法稳定性和估计精度都较高,适用于对算法实时性和精

度要求较高的应用背景.
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