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一种互耦条件下多径信号的２ＤＤＯＡ估计方法
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摘　要：在均匀圆阵的阵列结构下，提出了一种互耦条件下相干多径信号的２ＤＤＯＡ估计方法，该方法基于 ＲＡＲＥ降
秩理论，首先对多径相干源进行去相干处理，并对与俯仰角相关的互耦矩阵进行补偿，然后将圆阵导向矢量转换成新的波

束空间阵列流型，同时将俯仰角与方位角变量构造到两个独立的函数中去，实现在互耦未知的情况下用求根的方法估计出

方位角，再根据俯仰角向量函数与噪声零空间的关系通过１Ｄ参数搜索得到俯仰角的估计，最后再与方位角配对，得到２Ｄ
ＤＯＡ估计结果。整个估计过程仅需要１Ｄ参数搜索，不需要预先知道空间信源个数及相关性，俯仰角与方位角能正确配对，
克服了ＲＡＲＥ算法中２ＤＤＯＡ伪估计问题，没有孔径损失，计算量较ＲＡＲＥ算法增加不大。仿真结果验证所提方法的有效
性。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＲＡＲＥ；ｍｕｌｔｉｐａｔｈ；ｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ；ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

１　引言

在阵列信号处理技术中，均匀圆阵有着优越的结

构特点和良好的测向性能，它可提供３６０度全方位角
信息，由于它的圆对称性，使得它在各个方位角上有着

相同的测向性能［１３］。为了避免２Ｄ谱峰搜索，高效
地实现２ＤＤＯＡ估计，通常使用基于波束空间的相位

模式转换算法将圆阵的阵列流型转换成要求的范德蒙

德阵，如 ＵＣＡＲＢＭＵＳＩＣ［１］，ＵＣＡＥＳＰＲＩＴ［１］，ＵＣＡ
ＲＡＲＥ［２］算法等。在实际应用中，互耦效应在均匀圆
阵中是非常明显的，而且与俯仰角相关。目前，大部分

高分辨率ＤＯＡ估计算法对互耦效应造成的阵列流型
误差非常敏感，文献［３５］中都提到了如何获得并在
１Ｄ高分辨算法中补偿互耦矩阵，文献［６９］中提到了
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在２ＤＤＯＡ估计中补偿互耦矩阵的高效算法。
另外，来波信号的相干性问题在 ＤＯＡ估计中也是

一个不能忽略的问题。由于多径传播，信号经过地面

山地或建筑的漫反射后，易形成多径信号，它们之间可

能存在一定的相关性，而通常高分辨算法要求来波信

号为不相关或低相关，所以，如何去除多径效应也是

ＤＯＡ估计领域的重要研究课题。文献［１１１２］提到了
基于时间平滑的解相干算法，相对空间平滑算法而言，

它没有孔径损失。

如何在２ＤＤＯＡ估计中将互耦效应与多径效应联
合考虑在近年却没有得到太多的关注，ＲｏａｌｄＧｏｏｓｓｅｎｓ
和ＨｅｎｄｒｉｋＲｏｇｉｅｒ在文献［２］中提到这个问题，但是没
有解决，文献［１２］中也只提到了存在互耦时的１ＤＤＯＡ
估计中用空间平滑解相干算法。

针对上述问题，本文提出了一种在均匀圆阵互耦

效应存在条件下，对多径信号的 ２ＤＤＯＡ估计算法。
该算法对文献［９］中所提算法进行了改进，结合了
ＵＣＡＲＡＲＡ算法与时间平滑算法，使其能应用于相关
和相干信号环境下。首先将圆阵导向矢量转换成波束

空间矢量，并对输入数据作时间平滑处理，解相干，同

时将俯仰角与方位角变量构造到两个独立的函数中

去，并利用求根方法得到方位角，最后根据俯仰角向量

函数与噪声零空间的关系通过１Ｄ参数搜索得到俯仰
角的估计。

２　信号模型

本文采用Ｍ阵元均匀圆阵的阵列结构形式，如图
１所示。

图１　均匀圆阵的阵列结构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵＣＡ

设有窄带非高斯信号源 ｓ（ｔ）经过 Ｐ１条多径（共
Ｐ个波前）从远场辐射到天线阵列。用（θｐ，φｐ）表示第
ｐ个路径的来波方向，阵列信号经过采样和下变频混到
基带后，阵列在第ｌ个快拍时刻收到的数据 Ｘ（ｌ）可以
描述为：

Ｘ（ｌ）＝Ａｓ（ｌ）＋ｎ（ｌ），ｌ＝１，２，…，Ｌ （１）

其中Ｌ为快拍数。
Ａ是未知的Ｍ×Ｐ矩阵，其形式为：

Ａ＝［ａ（θ１，１） ａ（θ２，２） … ａ（θＰ，Ｐ）］ （２）

ａ（θｐ，φｐ）是第ｐ条多径的方向向量，对均匀圆阵，
有：

ａ（θｐ，ｐ）＝［ｅ
－ｊ０（θｐ，ｐ） ｅ－ｊ１（θｐ，ｐ） … ｅ－ｊＭ－１（θｐ，ｐ）］Ｔ

∈ＣＭ×１ （３）

ｍ（θｐ，ｐ）＝－
２
!

!

Ｒｓｉｎ（θｐ）ｃｏｓ（ｐ－
２
!

ｍ
Ｍ ），

ｍ＝０，１，…，Ｍ－１ （４）
其中Ｒ表示圆阵半径，

!

表示载波波长，Ｍ表示阵元
数。

ｓ（ｌ）是Ｐ×１维的波前向量，ｎ（ｌ）为均匀圆阵上的
零均值的高斯白噪声，并且各阵元之间的测量噪声统

计独立。

由于ｓ（ｌ）是由ｓ（ｔ）经Ｐ条多径产生，因此Ｘ（ｌ）可
表示为：

Ｘ（ｌ）＝ＡＣｓ（ｌ）＋ｎ（ｌ） （５）
矩阵Ｃ的形式为：

Ｃ＝

ｃ１（ｌ） ０ … ０

０ ｃ２（ｌ） … ０

…

０ ０ … ｃＰ（ｌ
















）

（６）

ｃｐ（ｌ）＝αｐ（ｌ）ｅ
－ｊφｐ（ｌ）是第ｐ个多径的衰落因子（复幅

度），当Ｐ足够大时，一般认为相位 φｐ（ｌ）为均匀分布，
幅度αｐ（ｌ）服从瑞利分布。

在互耦效应条件下，导向矢量可化为［１０］：
ａ～（θ，）＝Ｚ（θ）ａ（θ，） （７）

其中 Ｎ×Ｎ维矩阵 Ｚ（θ）为均匀圆阵的互耦矩阵
（ＭＣＭ），ＭＣＭ会随着俯仰角的变化而变化，文献［３］
中提出了如何准确估计出 ＭＣＭ，对固定的俯仰角，
ＭＣＭ可用一个三带状循环矩阵进行建模。

所以，当存在互耦时，阵列第 ｌ个快拍数据可以表
示为：

Ｘ
～
（ｌ）＝Ａ

～
Ｃｓ（ｌ）＋ｎ（ｌ）＝Ｚ（θ）ＡＣｓ（ｌ）＋ｎ（ｌ） （８）

３　基本的ＵＣＡＲＡＲＥ

由于互耦矩阵Ｚ（θ）的循环特性，互耦条件下的导
向矢量可由圆阵导向矢量与 Ｚ（θ）的第一行联合表示
［３］：

ａ～（θ，）＝Ｚ（θ）ａ（θ，）＝ａ（θ，）ｚ（θ） （９）
其中“”表示离散序列的周期卷积。

５３６
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对于ＵＣＡ阵列，对导向矢量作ＤＦＴ，可以将阵元空
间变换到波束空间，在波束空间条件下，新的导向矢量

可以将关于（θ，）的函数独立表示：
ｂ（θ，）＝Ｗａ（θ，）≈Ｔ（）ｇ（θ） （１０）

其中

Ｗ＝［ｗ－Ｍｏ，ｗ－Ｍｏ＋１，…，ｗ－１，ｗ－０，ｗ１，…ｗＭｏ－１，ｗＭｏ］ （１１）

ｗｍｏ＝
１
Ｎ［１，ｅ

ｊｍｏ２!Ｎ，ｅ
ｊ２ｍｏ２!Ｎ，…ｅ

ｊ（Ｎ－１）ｍｏ２!Ｎ］ （１２）

［ｇ（θ）］ｋ＝ｊ
Ｍｏ－ｋ＋１ＪＭｏ－ｋ＋１（βｓｉｎθ），ｋ＝１，２，…Ｍｏ＋１ （１３）

Ｔ（）＝

Ｑ（
!

） ０
０ １

∏Ｑ（１／!）











０

（１４）

Ｑ（
!

）＝ｄｉａｇ｛
!

－Ｍｏ，
!

－Ｍｏ＋１，…，
!

－２，
!

－１｝ （１５）

!

＝ｅｊ （１６）
公式（１１）中，Ｍｏ表示相位模式数，即Ｍｏ≈２!ｒ／!，为避
免延拓分量影响，一般要满足Ｍ＞２Ｍｏ
公式（１３）中，ＪＭｏ－ｋ＋１（βｓｉｎθ）表示第一类Ｍｏ－ｋ＋１阶贝塞
尔函数，β＝２!ｒ／!
公式（１４）中，∏表示Ｍｏ×Ｍｏ阶反对角单位矩阵
在互耦条件下，式（１０）可以改写为［９］：

ｂ
～
（θ，）＝Ｔ（）ｇ!（θ）

＝Ｔ（）（ＤＦＴ（ｍ＋１：－１：１）［ｚ（θ）］ｇ（θ））
＝Ｔ（）（ｍ（θ）ｇ（θ）） （１７）

其中：“”表示Ｈａｄａｍａｒｄ乘积，即矩阵元素的点乘。
基于ＲＡＲＥ的基本理论［９］，并利用信号子空间与

噪声子空间的正交性，有：

［ｇ!（θ）］ＨＴ（）ＥＮＥ
Ｈ
ＮＴ（）ｇ!（θ）＝０ （１８）

ｆ（）＝ａｒｇｍｉｎ

ｄｅｔ［Ｔ（）ＥＮＥ

Ｈ
ＮＴ（）］ （１９）

根据式（１８）、（１９），可以在俯仰角与互耦矩阵未知的
情况下估计出方位角。尽管此时求出来的方位角中会

存在伪方位角（ｉ＋ｊ）／２（ｉ、ｊ表示估计出的真实方
位角），但是在俯仰角求解过程中会自动将伪方位角去

除掉。

在求解得到方位角后，计算矩阵
""""

（）＝Ｔ（）
ＥＮＥ

Ｈ
ＮＴ（），分别对""""

（）作特征值分解，可以得到

""""

（）对应的零空间Γ（），即特征分解过程中，特征值
接近于零时对应的特征向量张成的空间。

根据文献［９］中的理论，当对俯仰角从０°到９０°搜
索时，当且仅当俯仰角与方位角都为真实估计值时，

ｇ!（θ）属于Γ（）的子空间，由此，不仅伪方位角被去除
掉，还能实现方位角与俯仰角的自动配对。

４　改进的ＵＣＡＲＡＲＥ

为了将ＵＣＡＲＡＲＥ算法应用到多径环境中去，必
须根据算法的特点，对数据作去相干处理，由多径信号

模型，可以得到Ｘ（ｌ）的数据协方差矩阵：

Ｒ＝Ｅ［Ｘ
～
（ｌ）Ｘ

～
（ｌ）Ｈ］＝Ｚ（θ）ＡＣｓ（ｌ）ｓ（ｌ）ＨＣＨＡＨＺＨ（θ）

＝Ａ
～
ＱＡ
～Ｈ＋σ２Ｉ （２０）

其中：

Ｑ＝Ｅ‖ｓ（ｌ）‖[ ]２
Ｅ‖ｃ１（ｌ）‖[ ]２ … Ｅｃ１（ｌ）ｃＰ（ｌ）[ ]
…  …

ＥｃＰ（ｌ）ｃ１（ｌ）[ ] … Ｅ‖ｃＰ（ｌ）‖[ ]



















２

（２１）
当所有信号都相关时，上面矩阵 Ｑ的秩为１，但是在使
用ＵＣＡＲＡＲＥ算法时，必须保证 Ｑ为满秩，即噪声子
空间ＥＮ与信号子空间 ＥＳ完全正交，才能将所有 Ｐ个
信号的来波方向估计出来，所以要采取措施使得矩阵

Ｑ为满秩。
在瑞利衰落信道中，信道衰落速度通常用相关时

间Ｔｃｏｈ＝ｃ／（νｆｃ）来表征，ｃ表示光速，ν表示目标相对于
阵列的多普勒频移，ｆｃ表示载波频率，在相关时间 Ｔｃｏｈ
（几秒钟）以内，一般认为多径的 ＤＯＡ是慢变化的，但
是衰落因子ｃｐ（ｌ）是快变化的，其相位 φｐ（ｌ）服从（－!，
!

］的均匀分布，幅度αｐ（ｌ）服从瑞利分布［１０］。
如果相位 φｐ（ｌ）与幅度 αｐ（ｌ）之间统计独立，而且

不同路径的φｐ（ｌ），αｐ（ｌ）之间也能相互独立，那么矩阵
Ｑ变成对角矩阵：

Ｑ＝Ｅ‖ｓ（ｌ）‖[ ]２
Ｅ‖ｃ１（ｌ）‖[ ]２ … ０

…  …

０ … Ｅ‖ｃＰ（ｌ）‖[ ]



















２

（２２）

此时得到的结果完全满足 ＵＣＡＲＡＲＥ算法进行 ＤＯＡ
估计的需求。

所以，将时间平滑应用到 ＵＣＡＲＡＲＥ算法中去就
是要保证各路径的衰落因子 ｃｐ（ｌ）相互独立，在对信号
采样的过程中，每个数据块样本的获取时间要远小于

Ｔｃｏｈ。观察式（２２）中的对角矩阵 Ｑ，可以得到数据协方

差矩阵 Ｒ^ＴＳ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

１
Ｎ!

∑
Ｎ!

ｎ＝１
ｙｎ（ｎ）ｙ

Ｈ
ｎ（ｎ）（Ｋ表示数据块个
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数，Ｎ!表示每个数据块长度），其可分为信号子空间 ＥＳ
和噪声子空间ＥＮ，对应的特征值为：

!ｉ＝
ｐｉｉ＋σ２，ｉ＝１，２，…，Ｐ

σ２，ｉ＝Ｐ＋１，…，{ Ｍ
（２３）

因为ＵＣＡＲＡＲＥ算法至少需要一个噪声特征值，
以使得Ｐ个信号能被投影到噪声子空间去，所以估计Ｐ
个信号，最多需要 Ｐ＋１个天线阵元，没有任何孔径损
失。

改进算法的实现步骤为：

步骤１通过分析接收互耦阻抗的方法计算出循环
带状矩阵Ｚ（θ）［３］，求得一个关于 θ的查找表 ｇ!（θ）：
ｇ!（θ）＝（ＤＦＴ（ｍ＋１：－１：１）［ｚ（θ）］ｇ（θ））＝ｍ（θ）ｇ（θ）；

步骤２针对输入信号的快变化特性，获得不同时
间段的数据块，求得平均协方差矩阵 ＲＴＳ，并作特征分
解，求得ＥＮ；

步骤３通过对ｆ（）＝ａｒｇｍｉｎ

ｄｅｔ［Ｔ（）ＥＮＥ

Ｈ
ＮＴ（）］

求根，可以得到方位角估计，估计的值中会有伪方位角

（ｉ＋ｊ）／２，但是在接下来的步骤中可以被去掉。
步骤４对每个方位角计算

""""

（ｉ）＝Ｔ（ｉ）ＥＮＥ
Ｈ
ＮＴ

（ｉ），并求出其对应的零空间Γ（ｉ）；
步骤５使用１Ｄ搜索对θ从０°θｊ９０°范围内扫

描，当ｇ!（θｊ）属于Γ（ｉ）的子空间时，此（θｊ，ｉ）就是一
对正确的ＤＯＡ估计值。

由上述实现步骤可知，改进算法在步骤３和步骤５
需要两次１Ｄ搜索，计算量相比较与普通的２Ｄ搜索有
很大的改善。时间平滑的引入并没有给改进算法带来

更大的计算量上的负担，也没有孔径上的损失。

５　仿真及结果分析

为了验证所提出算法的正确性和性能，本文进行

了大量仿真，包括非相干和相干环境，并对改进算法的

估计精度、分辨率性能进行了分析。

基本的仿真条件为：一个全向阵元组成的均匀圆

阵（ＵＣＡ），阵元数 Ｍ＝９（其中阵元半径为 ０７３倍波
长），数据块长度为１０００，个数为５，噪声为零均值的
高斯过程，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，实验次数为 Ｎ＝２００
次。

估计标准差定义为：

ＲＭＳＥ＝ １
ＰＮ∑

Ｐ

ｐ
∑
Ｎ

ｎ＝１
（θ^ｐ－θｐ）槡

２
或

ＲＭＳＥ＝ １
ＰＮ∑

Ｐ

ｐ
∑
Ｎ

ｎ＝１
（^ｐ－ｐ）槡

２

成功概率定义为：

Ｆ＝
Ｎ１
Ｎ

式中 θ^，^为俯仰角和方位角估计结果，θ，为真实值，

Ｎ１表示Ｎ次试验中 （θ^－θ）２＋（φ^－φ）槡
２＜０５的次数。

５．１　估计精度的仿真环境
图２表示的是两个信号入射到阵列上，信号入射

角度分别为［１０°，２０°］、［３０°，６０°］，当信号相关系数
为０３时，用本文提出的改进算法和文献［９］中基本算
法对俯仰角与方位角做 ＤＯＡ估计。图中六条曲线分
别表示相关系数为０３的改进算法方位角和俯仰角估
计精度、基本算法方位角和俯仰角估计精度，以及相干

信号的改进算法方位角和俯仰角估计精度随信噪比

ＳＮＲ增大时的变化情况。由于在相干信号情况下，基
本的ＲＡＲＥ算法无法进行 ＤＯＡ估计，所以图中未能给
出对应的性能曲线。图 ２中：Ｌｉｎｅ１表示相关系数为
０３的改进算法的方位角估计，Ｌｉｎｅ２表示相关系数为
０３的改进算法的俯仰角估计，Ｌｉｎｅ３表示相关系数为
０３的原始算法的方位角估计，Ｌｉｎｅ４表示相关系数为
０３的原始算法的俯仰角估计，Ｌｉｎｅ５表示相关系数为
１的改进算法的方位角估计，Ｌｉｎｅ６表示相关系数为１
的改进算法的俯仰角估计，Ｌｉｎｅ７表示方位角的开均
方的克拉美罗界，Ｌｉｎｅ８表示俯仰角的开均方的克拉
美罗界。

图２　不同信噪比条件下的估计标准差
Ｆｉｇ．２　ＲＭＳＥｓｖｅｒｓｕｓＳＮＲｌｅｖｅｌ

由图２可知，当信号相关时，随着信噪比的变化，
本文提出改进算法与基本算法都能对信号作出准确估

计，ＲＭＳＥ都在０２５度以下。当信号相干时，基本算法
已无法估计出信号，本文算法仍然具有优良的估计性

能。

图３中六条曲线分别表示当相关系数为０３时，改
进算法和基本算法的方位角和俯仰角估计精度，以及

相干信号源情况下的 ＤＯＡ估计精度，信噪比为３０ｄＢ。
图３中：Ｌｉｎｅ１表示相关系数为０３的改进算法的方位
角估计，Ｌｉｎｅ２表示相关系数为０３的改进算法的俯仰
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角估计，Ｌｉｎｅ３表示相关系数为０３的原始算法的方位
角估计，Ｌｉｎｅ４表示相关系数为０３的原始算法的俯仰
角估计，Ｌｉｎｅ５表示相关系数为１的改进算法的方位角
估计，Ｌｉｎｅ６表示相关系数为１的改进算法的俯仰角估
计，Ｌｉｎｅ７表示方位角的开均方的克拉美罗界，Ｌｉｎｅ８表
示俯仰角的开均方的克拉美罗界。

图３　不同快拍数条件下的估计标准差
Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｓｖｅｒｓｕｓＳｎａｐｓｈｏｏｔｌｅｖｅｌ

由图３中可知，在相关信号入射情况下，基本算法
对俯仰角的估计性能要优于本文提出的改进算法，但

对方位角的估计性能稍差于本文提出的改进算法，在

相干信号下改进算法的性能与相关信号条件下的性能

相当，同样能准确估计出信号入射角。

５．２　分辨率的仿真环境
图４表示的是空间中两个信号入射到阵列上，入

射角度间隔变化时成功概率的变化情况。为了更好

地观察角度间隔变化下的成功概率，两个信号俯仰角

都为１０°，其中一个信号的方位角为２０°，另一个的方
位角变化范围为２０°～４０°，信噪比为３０ｄＢ，快拍数为
１０００。图中三条曲线分别表示相关系数为 ０３的改
进算法的成功概率、相干信号的改进算法的成功概率

以及相关系数为 ０３的基本算法的成功概率随角度
增大时的变化情况，横坐标是角度间隔，纵坐标是成

功概率。

图４　不同角度间隔下的成功概率
Ｆｉｇ．４　ＳｕｃｃｅｓｓＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓＡｎｇｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ

由上图可知，改进算法在角度间隔为９°时，对相关
或相干信号都能以全概率估计，而基本算法对相关信

号始终不能做到全概率成功估计，对相干信号几乎不

能估计，所以在分辨率方面改进算法要优于基本算法。

６　结语

本文提出了一种在均匀圆阵互耦效应存在情况

下，对多径信号的２ＤＤＯＡ估计方法。它在 ＲＡＲＥ算
法基础上，高效补偿了俯仰角相关的互耦效应，对相干

信号解相干，无孔径损失，不需要预先知道空间信号源

个数及相干性，克服了原始的 ＲＡＲＥ算法中 ２ＤＤＯＡ
伪估计问题，并能使俯仰角与方位角正确配对，而且在

计算量上，只比文献［９］中提出的算法多了Ｋ个数据块
的自相关函数的加法运算，基本上可以忽略不计，所以

本文所提的算法是一种稳健、实用的２Ｄ均匀圆阵ＤＯＡ
估计方法。
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