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宽带相干信源 DOA 估计及其阵列校正方法 

汪  玲    殷吉昊    陈天麒 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

摘  要：本文针对宽带相干信号，应用正交投影子空间算法提出了一种新的 DOA 估计方法。该方法不需要相干信

号子空间方法(CSS)中聚汇矩阵所需的 DOA 先验信息，也不需要插值法中对扇区的划分 。并且应用 Toeplitz 对

角化方法修正数据协方差矩阵，使该方法能够处理相干信号和对阵列位置误差进行校正。仿真实验结果表明了该方

法的有效性。 
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The Method of DOA Estimation and Array  
Calibration for Wideband Coherent Sources  

Wang Ling    Yin Ji-hao    Chen Tian-qi  
(College of Electronic Engineering, University of Electronic Science and Technology of china, Chengdu 610054, China) 

Abstract: In this paper, a new method is proposed to estimate the DOA of wideband coherent signals. The 
orthogonality of projected subspaces method is used to estimate DOA. This method does not require the primary 
information of DOA for focusing matrix and need not the sector dividing of interpolated method. And it can deal 
with coherent signals and array calibration by using the Toeplitz method to modify the data covariance matrix. 
The simulation results illustrated the effectiveness of this method.  
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1  引言  

信号到达角(DOA)估计作为阵列信号处理的一个重要

研究方向，自从上世纪 80 年代以来得到广泛重视，研究学

者提出了许多估计方法。如针对窄带信号的极大似然法

(ML)，多信号分类法 (MUSIC)，旋转子空间不变法

(ESPRIT)，以及子空间拟合等基于特征结构的子空间类方

法。 

而实际应用中，宽带信号源大量存在，宽带信源的 DOA

估计成为近年来阵列信号处理中的一个重点研究方向。对宽

带阵列信号处理的研究主要分为两类： 

一类是基于不相干信号的处理方法。该类算法处理的主

要思想是将宽带数据分解到不重叠的频带上，对每个频带进

行窄带信号子空间处理，从而获得初始角度的估计；然后再

对这些估计的组合得到 终结果。这类算法由于计算量大，

且不能估计相干信号源，应用较少。 

另一类方法则是基于相干信号处理的算法。其基本思想

是把频带内不重叠的频率点的信号空间聚汇到参考频率点，

对聚汇得到的单一频率点的协方差矩阵应用窄带信号处理

方法，进行 DOA 估计。典型的相干信号处理方法有相干信

号子空间算法(CSS)[1]以及基于插值技术的虚拟阵列变换 
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法[2]等。 

但是由于 CSS 类方法需要 DOA 先验信息形成聚汇矩

阵，插值法有时候需要对观测扇区进行重新划分，增加了算

法计算量。在文献[3]中，作者针对宽带信号提出了一种验证

正交投影子空间算法(TOPS)，该方法不需要聚汇矩阵和波

束形成矩阵，具有一定的实用性，但不能处理相干信号。 

本文通过 Toeplitz 对角化方法修正数据协方差矩阵，改

进 TOPS 方法，使该算法能够处理相干信号，并且能对阵列

位置误差进行校正。 

本文安排如下：第 2 节为宽带信号模型；第 3 节应用

Toeplitz 方法修正数据协方差矩阵，使该方法能够解相干及

校正阵元位置误差；第 4 节是仿真实验。 

2  宽带信源模型 

在实际应用中，为了在空间传播信息，通常把待传送的

基带信号 ( )s t 进行调制，即与载波 cos2 Lf tπ 混合产生射频信

号 ( )s t ，其中 Lf 为本振频率。设有 K 个信号源入射到 M 阵

元的均匀线阵(K<M)上。则第 m 个阵元的射频(RF)输出信

号 

1

( ) ( ) ( )
K

km mk m
k

x t s t n tτ
=

= − +∑          (1) 

其中 ( )ks t 为第 k 个射频信号， ( )mn t 为第 m 阵元的射频噪声。

sin /mk m kd cτ θ= 是第 k 个信源在第 m 阵元上的传播时延，
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md 为第 m 阵元与参考阵元的间距， kθ 为第 k 个信号源的到

达角，c 为光速。 

一旦信号 ( )s t 被接收，会解调还原为基带信号。由于中

频(IF)信号与射频信号存在关系 2( ) ( ) Lj f t
k ks t s t e π= ， ( )kx t  

2( ) Lj f t
kx t e π= ，则阵列中频输出 

2

1

( ) ( ) ( )L mk
K

j f
m k mk m

k

x t s t e n tπ ττ −

=
= − +∑       (2) 

对 m 阵元输出做 Fourier 变换有 

2 ( )

1

( ) ( ) ( )L mk
K

j f f
m k m

k

X f S f e N fπ τ− +

=
= +∑       (3) 

阵列输出写成矩阵形式为 
( ) ( , ) ( ) ( )f f f f= +X A S Nθ                 (4) 

其中 T
1( ) [ ( ), , ( )]Mf X f X f=X ， T

1( ) [ ( ), , ( )]Kf S f S f=S ，

1( , ) [ ( , ), , ( , )]Kf f fθ θ=A a aθ ， 12 ( )( , ) [1, , ,L kj f f
kf e π τθ − +=a  

( 1)2 ( ) T]L M kj f fe π τ −− +
， T

1[ , , ]Kθ θ=θ 。 
对于间距为 大波长一半的均匀线阵， ( 1)mk mτ = −  

maxsin /2k fθ⋅ ， maxf 为接收信号的 高频率。则 ( , )kf θa 可简

化为 ( 1) T( , ) [1, , , ]k kj j M
kf e eτ τθ − − −=a ， ( )sink L kf fτ π θ= +  

max/ f 。 

在宽带信号处理中，通常通过 Fourier 变换将阵列输出

划分为多个窄带。假设阵列输出按时间分为 J 个子带，每个

子带有 P 点频点，则阵列输出数据协方差矩阵为 

H

1

1
( ) ( ) ( ),   1, ,

J

i j i j i
j

f f f i P
J =

= =∑R X X        (5) 

由子空间理论，若 K 个信源互不相关，信号子空间和噪声子

空间可由特征分解 ( )ifR 得到，即 

1( ) [ ( ), , ( )]i i K if f f=sU u u               (6) 

1( ) [ ( ), , ( )]i K i M if f f+=nU u u             (7) 

其中 ( ),( 1, , )m if m M=u 为 ( )ifR 的特征向量，对应的特征

值由大到小排列。于是信源 DOA 可由子空间算法估计得到。 

3  基于正交投影技术的相干信号 DOA 估计及其阵

列校正方法 

正交投影子空间算法的主要思想为：通过传输矩阵的作

用，将不同频点的阵列方向向量固定到某一频率点，而不改

变其 DOA 信息。然后利用信号子空间与噪声子空间的正交

性估计信号 DOA。 

对于线阵，假定存在对角矩阵 ( , )i if θΦ ，其对角元素 
2

,[ ( , )] i mij f
i i m mf e π τθ −=Φ               (8) 

由 ( , )j jf θΦ 与原阵列方向向量 ( , )i if θa 的乘积得到一个新的

方向向量  
( , ) ( , ) ( , )k k j j i if f fθ θ θ=a aΦ             (9) 

其中 k i jf f f= + ， sin ( / )sin ( / )sink i k i j k jf f f fθ θ θ= + 。 

若 i jθ θ= ，则有 k iθ θ= 。即方向向量由频率点 if 变为

kf ，而不改变其 DOA 信息。式(9)可扩展到空间任意阵列，

即有 ( , ) ( , ) ( , )k k j j i if f f=a aα Φ α α ，其中 ( , , )/m m m mx y z c=r ，

(cos sin , sin sin ,cos )i i i i i iθ ϕ θ ϕ ϕ=α (证明详见文献[3])。 

由于信号子空间 0( )fsU 与方向矩阵 0( , )fA θ 的值域相

同，即存在满秩矩阵 0( )fG ，使得 0 0 0( ) ( , ) ( )f f f=sU A Gθ 。定

义一个M K× 的矩阵 
0

0 0 0

( , ) ( , ) ( )

         ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

i i

i i

f f f

f f f f f

θ θ

θ

= Δ

= Δ =
sU U

A G A G

Φ

Φ θ θ    (10) 

即 ( , )if θU 的值域与 ( , )ifA θ 相同。其中 0i if f fΔ = − ， 0( )fsU
为参考频率 0f 对应的信号子空间，θ为一假定角度，θ 为 θ的
函数 

0[ ] arcsin sin sin ,   1, ,i
k k

i i

f f k K
f f

θ θ
⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟= + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

θ   (11) 

由信号子空间理论，若 kθ θ= ，则方向向量与噪声子空

间正交，即 H( , ) ( )i if fθ =na U 0。于是矩阵 H( , )if θU ( )ifnU 由

式(10)有 
H
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即矩阵 H( , ) ( )i if fθ nU U 为秩亏矩阵。 

对于所有的 Fourier 变换频率点，定义一个 ( 1)K P× −  

( )M K⋅ − 矩阵 ( )θD ： 
H H

1 1

0

( ) [ ( ) ( ), , ( ) ( )], 

            , 1, , ,
P P

i i

f f f f

f i P f f

θ =

= ≠
n nD U U U U

     (13) 

由式(12)分析，则有如下结论： 

若 kθ θ= ， ( )θD 为秩亏矩阵；若 kθ θ≠ ，则 ( )θD 为满

秩矩阵。 

由于子空间投影方法能减小噪声干扰，用 ( , )if θa 的正交

投影向量修正 ( )θD ，即 
H 1 H( , ) ( ( , ) ( , )) ( , ) ( , )i i i i if f f f fθ θ θ θ θ−= −P I a a a a    (14) 

( , ) ( , ) ( , )i i if f fθ θ θ′ =U P U              (15) 

于是由式(14)，式(15)和式(13)得到 ( )θD ，对 ( )θD 作奇

异值分解，由 小奇异值 min( )σ θ 对应的角度估计的信号到达

角，即由下式 

mus
min

1
( )

( )
P θ

σ θ
=                 (16) 

的谱峰对应的角度 θ估计得信源 DOA。 

针对窄带相干信号 DOA 估计，学者研究提出了许多方

法，如空间平滑类算法[4, 5]，矩阵分解类算法[6, 7]。但是这些

方法大多计算量较大，并且是以牺牲阵列孔径为代价解相干



1880                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 30 卷 

的，有一定的应用局限性。 

考虑到理想的数据协方差矩阵 ( )pfR 为一 Toeplitz 矩

阵，而实际中由于噪声干扰仅为对角占优矩阵，因此，可通

过 Toeplitz 对角化方法[8]修正数据协方差矩阵。因为当信号

源相干时，阵列接收的数据协方差矩阵 ( )pfR 会降秩，从而

导致信号子空间的维数小于信源个数，即某些相干源的方向

向量与噪声子空间不完全正交，以至于无法正确估计信源

DOA。而 Toeplitz 对角化方法对 ( )pfR 进行空间平滑，能够

使其秩得到有效恢复，并接近理想 Toeplitz 矩阵结构，实现

解相干和阵元位置误差的校正。 

Toeplitz 对角化方法实质上是对数据协方差矩阵的斜

对角元素的幅度进行平均，而不改变其相位信息，即 

( )
( )

1
*

1
( ) ,

( ) ( )

M n
j n

T i i n
i

T T

r n r e
M n

r n r n

φ
−

−
+

=
− =

−

= −

∑
       (17) 

其中 ijr 为R 的元素， ( )Tij Tr r i j= − 为修正后的协方差矩

阵 TR 的元素， ( )nφ − 为 ( )r n− 的相位( 0 n M≤ < )。 

定义状态空间 

1 ,  ( )k k k kX f+ = =Z Z hZΦ            (18) 

其中 T
1 1[ ( ), , ( )]KS f S f=Z ， 1diag( , , )Kj je eτ τ− −=Φ ，

1 [1,1, ,1]K× =h 。 

于是，式 T
1( ) [ ( ), , ( )]Mf X f X f=X 可以表示为 
2 1 T

1 1( ) [ , , , , ]Mf −= =X h h h h Z AZΦ Φ Φ       (19) 

且式(17)可写作 
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1
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i

r n x x e
M n

φ
−

−
+

=
− =

− ∑         (20) 

将 ,i n i i ix x+ = =nh Z hZΦ 代入式(20)有 
H( )r n− = nh PhΦ                (21) 

其中 H

1

1 M

i i
iM =

= ∑P Z Z ，是对 iZ 进行空间平滑的估计值，通 

常为满秩矩阵。 

于是经过 Toeplitz 方法修正的协方差矩阵 

H 1 ( 1) H

1

, , , M
T

M
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h
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Φ Φ

Φ

 (22) 

即通过 Toeplitz 方法并不没有改变阵列流型，且 TR 为满秩

矩阵，实现解相干和阵列校正。用修正后的 TR 替代式(5)中

的协方差矩阵进行特征分解，得到相应的信号子空间 ( )ifsU

和噪声子空间 ( )ifnU ，利用正交投影子空间算法估计宽带信

源的 DOA。 

4  仿真实验  

实验 1  解相干性能比较 

假设有 2 个相干宽带线性调频信号入射到 5 阵元的均匀

线阵上， 

2
01 12 [ (1/2) ]

1 2 1( ) ( ) ( ) ( ),  ( ) j f t m tx t s t s t n t s t e π += + + =  

其中归一化采样频率，信源初始频率 01 0.2Hzf = ，调频斜率

1 0.0012Hz/sm = ， 1Lf = ， SNR=0dB ， o
1 15θ = − ，

o
2 10θ = ， 2 1( ) ( ), 10s t s t τ τ= − = 阵元间距满足空间采样定

理。阵列输出划分为 16 个子带(J=16)，每个子带有 16 点快

拍，并做 64 点 DFT (P=64)。 
仿真结果如图 1 所示。图 1(a)中，TOPS 方法不能区分

两到达角，而图 1(b)正确估计得信号 DOA。用本文方法做

100 次 Monte-Carlo 实验，估计得到达角分别为 1θ =  
o14.8− ， o

2 9.3θ = ，标准偏差 1std_ 1.74θ = ， 2std_θ =  
0.47 。 

 

图 1 TOPS 方法与本文方法解相干性能对比 

实验 2  阵列位置误差校正性能比较 

假设阵列为 8 阵元的线阵，且具有零均值方差为 0.1 的

随机扰动位置误差 ( , )i ix yΔ Δ ， ( 1, , )i M= 。入射信号源

为两个宽带线性调频信号， 1( )s t 与实验 1 相同， 2( )s t =  
2

02 22 [ (1/2) ]j f t m te π + ， 02 0.3Hzf = ， 2 0.0008Hz/sm = − ，入射角

分别为 o30± ，SNR=0dB。 

做 100 次 Monte-Carlo 实验。性能比较如表 1 所示，其

中成功率表示以归一化幅度的 75％为域值截取的谱峰数。到

达角估计均值如图 2 所示。 

表 1 和图 2 的仿真结果表明，在存在阵元位置误差时，

本文修正的 TOPS 方法具有较高的估计精度和成功率(分辨 

表 1 阵列校正性能比较 

DOA TOPS 本文方法(MTOPS) 
均值(o) -25.12 24.52 -30.07 29.975 

标准偏差(o) 6.1 2.63 1.54 1.47 
成功率(％) 0.52 0.9 

 

图 2 TOPS 方法与本文方法阵列校正性能比较 
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率)。 

5  结束语 

本文对 TOPS 方法进行了改进，由 Toeplitz 对角化方法

使其具有解相干能力。相比较空间平滑算法，Toeplitz 对角

化方法计算量较低，并且没有阵列孔径损失，在低信噪比下

具有较好性能，能够对阵列位置误差进行校正。仿真实验表

明了该方法的有效性。 
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