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复合式均匀圆阵提高相关信号DOA估计性能‘

      何山红 谢继东 *

  (南京电子技术研究所南京210013)
向(南京邮电学院通信工程系南京210003)

摘 要: 为使均匀圆阵能进行相关信号的全方位DOA估计及提高系统性能，论文利用基于自适应天线
理论方向图综合技术的子圆阵构成复合式测向均匀圆阵，再运用混合 DOA 估计方法进行 DOA估计.仿

真结果证明复合式测向均匀圆阵在一定程度上使分布区域较广的相关信号的DOA估计成为可能;增加了
可检测的信源数目 提高了系统扰干扰能力及分辨本、使系统判模糊能力增强、稳健性能增加，
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  A Compound Circular Array for
    Performance Improvement of

DOA Estimation for Coherent Signals

                          He Shan-hong    Xie Ji-dong"

      (Nanjing Research Institute of Electronics Technology, Nanjing 210013, China)

  (Dept可 Comm. Eng., Nanjing Univ. of Posts and Telecomm, Nanjing 210003, China)

Abstract    In order to achieve circular array estimate for the DOA of coherent signals in all

orientation and to improve the performances, a new estimation method is proposed in this
paper. The method combines the hybrid DOA estimation algorithm and the compound cir-
cular array formed场 sub-arrays that use the pattern synthesis technique based on adaptive
array theory. Simulation results indicate that the new method makes the DOA estimation
possible for coherent signals in all orientation in some degree. It also increases the number of

estimated coherent signals, and improves the ability of resisting interference and resolution.
Therefore the ambiguity is reduced and the robust is enhanced accordingly.

Key words  Compound circular array, Adaptive array theory, Pattern synthesis, DOA
estimation, Hybrid method

1引言

    均匀圆阵具有能实施全方位测向，测向精度随方位角变化不明显，中间可加校正元进行系
统校正，互祸对称等特点，这些都是线阵无法比拟的，但它不能直接进行相关信号的DOA估
计，需在空间内将其转换成虚拟线阵[1,2]但信号不在同一变换区域时无法实施阵列转换;模
式空间内的DOA估计[3-5]可实现全方位相关信号的DOA估计，但需大量接收通道，逼近误
差及微小的通道误差都将使系统失效.均匀圆阵的相关信号全方位DOA估计一直是难以解决
的问题，且测向系统的稳健性能也一直制约着DOA估计工程化的进程.
    RELAX算法利用二维搜索可进行信号波前及DOA估计，所需阵元数目远远少于常规DOA

估计算法、对误差的敏感程度低子常规DOA估计算法，但分辨率较低.本文利用子阵构成复合
式测向圆阵，首先选取 每个子阵中的一个阵元组成均匀圆阵运用 RELAX算法进行 DOA的粗

略估计;再利用RELAX算法估计得到的信号波前及DOA估计和基于自适应天线理论的阵列
方 向图综合技术对子阵进行方向图综合 ，先抑制部分信号，再对其余区域在波束域内进行虚拟
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阵列转换后，利用SWEDE算法结合空间平滑进行DOA估计.重复上述过程可以得出所有信
号的 DOA估计.仿真结果证明复合式均匀圆阵很大程度上提高了 DOA估计系统性能.

2工作原理

2.1 SWEDE算法结合空间平滑实施相关信号的DOA估计
    前后向空间平滑网是相关信号DOA估计的预备内容，将前、后向平滑后的信号协方差矩

阵取平均得到

二:‘一2(R6+Re ) (1)

川 及R:分别为前、后向平滑后的信号协方差矩阵.SWEDE算法171在构造信号及噪声子空
间时仅需对信号协方差矩阵进行简单的线性分块处理，构造出矩阵W二H (R:，，H为构造
函数，再选取列满秩矩阵 D ，构造出矩阵 V= W xD ,最小化下式即可求 出信号来波方向 火:

                            f(B)=a. (Bd)刀。Q(ed)                                      (2)

其中17�=V.(训 功一‘俨 相对于常规DOA估计算法，SWEDE算法可以避免求解噪
声子空间时特征分解所带来的巨大运算量，更适合在线处理.对噪声特性要求也较低，圆阵相
关信号的DOA估计一般情况下都得进行转换处理 导致噪声特性复杂化，SWEDE算法相对

于其他算法可以较好地适应这一特性.

2.2虚拟阵列转换
    圆阵的阵列流形不是Vandermonde矩阵，必须通过虚拟阵列转换到线性结构后才能进行

前、后向空间平滑.同时虚拟阵列转换在一定程度上也可以提高分辨率.假设信号数据协方差
矩阵为RS，噪声数据协方差矩阵为RN，真实阵列的阵列流形矩阵为A,虚拟阵列与真实阵

列之间的变换矩阵为 B ，则虚拟 阵列的数据协方差矩阵 几为

        It = B (A‘RS·AH十RN)·B“二B A,RS Ax BH+B , RN , Bit       (3)

从式 (3)看出，当环境噪声为白噪声时，通过虚拟阵列转换后，原阵列接收的白噪声变成了色

噪声.此种情况下，SWEDE算法相对于常规MUSIC算法可以使系统抗噪声能力得到加强

限于篇幅，此处不再给出仿真对比结果。
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    若半径为 4入的 5单元均匀圆阵存

在3个等功率相关信号 (人射角度分别

为80, 140, 600)，信噪比为60dB，变

换到阵元数为 16，阵元 间距为 。.5a的

虚拟均匀线阵，前、后 向空间平滑时子

阵数目取14，变换区域取00一200，区

域等分数取40，共取500次快拍利用

SWEDE算法计算出的空间谱曲线示如

图1曲线1.从图1曲线 1看出，由

于信号不在同一变换区域，内插阵列失

效 。若将变换区域扩大为 00一600，图

1曲线2显示由于插值区域过大，内插

阵列同样失效。设采用某种方法将信号

扮一“/’.人2 --
、、、、________-一

  0  10  20 30 40  50 60  70                                       80 90

                角度(0)

1:00--200区域变换 2:00-600区域变换
3:削弱 600区域信号 4:削弱80 140区域信 弓

图 1 不同情况下的空间谱估计

3完全去掉或减弱30dB，变换区域取5-一15o.或者将信号1,2区域所有信号减弱30dB，变

换区域取550一700.图1曲线3, 4分别显示信号1, 2及信号3均清晰可辨.利用阵列方向图

综合，抑制部分信号(暂设为虚假干扰信号)时分方式工作在波束域可以实施圆阵相关信号的全

方位高分辨DOA估计.
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2.3荃于 自适应阵列原理的子圆阵构成复合式测向圆阵

    圆阵的特殊性导致许多波束形成理论都无法应用，自适应阵列可 以对干扰信号形成零点，

而对信号区域形成主波束 反过来利用自适应阵列原理进行方向图综合可以实现波瓣控制[aj
能适应子各种形状阵列.由自适应阵列原理，按照下述权矢量w加权后可形成干扰信号的零点

和主信号的最大点.

                            w=op-,  U",                                      (4)

其中04 = E(X二XT }4，X,‘系所有干扰信号，叽系所需信一号的阵列流形.在阵列自由度满
足的情况下，可以形成所需方位零点及主波束，实际上，由于多径等其他因素，不可避免地存

在许多微弱干扰信号，千扰信号数目远远多于阵元数目，且分布规律随机.阵列方向图综合的
目的既希望将虚假干扰信号足够抑制，又希望尽量抑制由多径等引起的干扰信号，得 以进行 阵

列方向图包络综合.在整个区域内引入若干非相关的千扰信号，由自适应阵列原理，干扰信号

越强，零深就越低。通过多次循环，不断修改主波束范围及调整干扰信号电平值，最终方向图

可以收敛于一个最佳包络图。
    在DOA估计接收通道不增多的情况下，利用上述综合过程通过幅相加权的方法形成多个

子阵作为DOA估计的阵元，在子阵波束域通过时分方式在不同的信号区域进行DOA估计可

以实现全方位相关信号的DOA估计.系统组成如图2所示

价I     2             I     2⋯              1             nW,    W,   }W       Wi    W,    nW       W,    W, W�E                   E             I      tDOA Vii l MN#JI. I  DOA 1Iii1-4'&Iil2    DOHA rill &CAM
图2 复合式DOA估计均匀圆阵构成示意图

    图3显示采用半径为2A的均匀32元圆阵为实现2.2节例子而进行方向图综合分别得到的
两个阵列方向图，综合时以虚假千扰信号电平值低于主瓣电平一55dB，其余旁瓣区域低于主瓣

电平一15dB为优化目标，从图3看出，不但虚假干扰信号得到了抑制，旁瓣区域信号也得到了

较好地抑制 利用自适应阵列原理的方向图综合可根据DOA估计需要灵活、快速地形成所需

信号零点及方向图包络.

2.4 RELAX 算法进行信号的粗略估计

    利用波束形成技术全方位扫描是近似得到所有目标分布的一种方法，但不能同时得到所有
目标的分布信息，且受波束形状制约，容易形成虚假目标.RELAX算法是常用的一种数学处
理方法，也可以应用于DOA估计[[9j.它既能解决非相关信号，也能解决相关信号的DOA估
计问题.它无须利用信号的协方差矩阵，对快拍数目要求不如常规算法多，要求接收通道数目
也不如常规算法多，相对而言分辨率较低.但相对于波束扫描测向系统分辨率要高的多，能同

时实现多目标测向 估计的空间谱形状及信号波前能作为识别信号特征的信息，估计的信号波
前及DOA估计也是阵列方向图综合的前提条件.2.2节例子在每个子阵中选取同样位置的一

个阵元构成半径为2a的5元均匀测向圆阵，信号数目设为3，全方位搜索(0.50搜索步进)估
计出的DOA值分别为110, 600, 170.50 ,  170.50区域的信号波前过于低下.可以判断为虚假信

号，没有得出正确的DOA估计.将其中相隔很近的两个信号〔8',14')看成一个信号，信号数

目设为2，全方位重新搜索，可以近似得出信号方位为B, = 110,如= 600及相应的信号波前.

利用RELAX算法估计得到的信号波前将60“区域信号剔除。运用2.1和2.2节内容进行DOA
估计的结果示于图4，从图4看出，由于RELAX算法估计出的信号波前精度不够，选择的被

削弱信号削弱程度不够:不能运用2.1和2.2节内容得出正确的DOA估计.此时在子阵波束域
的两个区域分别运用上述方法进行DOA估计，重复两次可以得到所有俏号的DOA估计.
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卜抑制80-140区域信号的波束形成
2;抑制600区域信号的波束形成

角度(。)

图3 基于自适应理论的圆阵波束形成

图4 利用RELAX算法削减部分
      信号后的 DOA估计

3性能及特性分析

    上述分析过程已清楚看出利用混合DOA估计算法，结合基于自适应天线理论的波束形成

技术，一定程度上使分布区域较广的相关信号的DOA估计成为了可能.这是最大的贡献.同时

它还可以在如下几个方面提高 DOA估计系统性能.

3.1增加可检测的信源数目

    按照直线阵相关信号DOA估计阵元数目和信号数目须满足的相对关系，如有4个相关信

号分别从80, 140, 550, 85“方向入射，最理想的情况下，阵元数目最少也得大于6 但在上述

每个子阵中选取同样位置的一个阵元构成半径为2A的5元均匀圆阵，利用RELAX算法可以

得出3个信号(近似将信号 1和2看成一个信号)的DOA估计分别为110, 540, 84.50.再利用

上述分析过程可以得出所有信号的DOA估计。模式空间内的DOA估计实际上也是一种阵列

转换，它通过DFT变换，将阵元空间内的均匀圆阵变换到模式空间内的均匀线阵.相应地可以

利用 DOA估计方法进行相关信号 的 DOA估计.2.2节例子采用半径为 2A的 5元均匀圆阵，

相位模式数目取12，子阵阵元数目取12,经计算利用前后向空间平滑再加上SWEDE方法至

少需要31个阵元才能得出正确的DOA估计.而采用上述复合式均匀圆阵只需5个阵元即可.

3.2辅助判相位模糊，减少误判现象

    DOA估计对误差敏感的特性一直是制约DOA估计理论工程化的主要因素，它不但影响测

向精度，加上圆阵固有的相位模糊特性，一定误差情况下极有可能发生误判现象[lot.复合均
匀圆阵可以灵活选取阵列口径大小、一定程度上可以避免模糊现象发生，同时还可以通过选取

不同口径的阵列起到辅助判模糊的功能.波束形成技术也可以起到辅助判模糊的功能.举例如

下 半径为2a的5元均匀圆阵，2个等功率相关信号，信号1,2人射角度分别为120, 600 ,

在信噪比SNR.--lOdB, 50次快拍时，图5曲线1, 2分别给出了运用RELAX算法计算得到的

信号1, 2的空间谱曲线 从图5曲线1看出:信号1(120)误判到970，从图5曲线2看出信号

2测向角度为57.50.利用子阵的方向图综合将主波束分别指向信号 1空间谱中的两个主要峰

值点(970, 12-)附近区域，借助于波束域实际接收电平可以正确判定信号1所在区域.将信号

1搜索范围设定为00一40。范围区域后重新利用RELAX算法计算出的空间谱曲线分别示于图

5曲线3,4.从图5曲线3, 4看出:波束域辅助判模糊的功能不但正确得到了信号1的正确估

计，同时也提高了信号2的测向精度(从以前估计出的57.50变化到了600).



584 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

}

饥

钱
业”
“u

扮
”瑙
井

i(!i

--1

--l

--2

粗
亘
侣
汉
1
瓜

夕
1
;-25-30

I'   V
了

认
切
粉
口

角60JOISf.(0)
发!I:模糊时的信号
未发生模糊时的信

发生模糊时的信号2
未发生模糊时的信弓

3.3抗外界干扰能力增强，测向精度提高

    为比较阵元域及波束域系统抗外界干

扰信号的能力，22节阵列2个等功率相关

信号(分别从80及140入射)，设在400一

1000范围内等间距存在 60个相关干扰信

号，每个天线上接收到的千扰信号电平相对

于主信号电平的比值在卜co间范围内随机
分布，表1给出了快拍数取100，阵元域及

图 3所示波束域内的系统测向精度随干扰

信号最大值变化的统计结果.从中看 出，复

合均匀圆阵具有较强的抗外界干扰能力，同

样情况下可以提高测向精度.
图 5  RELAX算法得到的信号空间谱曲线

表 1 不同干扰情况下阵元域、波束城测向精度

最大干扰电平武dB)}-26}-30一}-37一}-40一}-42}一46}一57}一60}一62}一66一}-74 -80 -82

阵元域侧向精度 (“)}1.69}1.67 1.70 1.60 1.56 1.33 0.38 0.18 0.26 0.37 0.43 0.44 0.44

波束域测向精度 (。)}0.90 0.25 0.09}0.350.38 0.42}0.44一}0.44一}。44一}0.44}0.440.44 0.44

3.4通道误差情况下的系统稳健性能分析及对比
    系统误差是影响与制约DOA估计系统性能的主要因素之一，不同DOA估计方法的误差

分析是相当复杂的.为比较文中阵元域、波束域及模式空间内系统对误差的敏感程度，下面以
通道误差为例简要给出阵元域及波束域、模式空间内阵列转换后的信号协方差矩阵随通道误差

变化的表达式，并给出相应的 DOA估计结果.

    设通道误差矩阵

                    G=dlag(glejOI,g2eO' ...9NCJON)                              (5)

设阵列噪声为空时平稳白噪声，阵元域内阵列转换后的信号协方差矩阵由式(3)得

                R=，G·A-RS AH TH+T-礁I . TH                                                                                                                   (6)

T为转换矩阵、 A 为圆阵的阵列流形.波束域内的子阵列信号输出

，=。H-S+。， H=又Bi,  Bi=(b(i,1), b(i, 2)二b(i, d)) (7)

b(i, d)为子阵列阵列流形矢量.波束域阵列转换后的信号协方差矩阵:

            R=，A，。 H-Rs.(T A·。 H)H +T A·嵘·(T. A)H

模式空间内阵列转换后的信号输 出

                  x=T (AS+川=T-A·S+T二=A-S+T.。

其中T=J-1FH/N,       FH=沙一。一 。+、]，。”、=(1,。一，2-/N，一，e--)2-(N-1)/N]T

            J = diagU-'J-m (-13),厂m+'J-m+1(-)3)，一，7 m Jm (-R)1

(8)

(9)

e M材e,
-i(M-1)e'

d ma,

  巴一JMe,
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计入通道误差则模式空 间内的信号协方差矩阵

R=T-G·A-Rs-AH-GH TH+T护.I. TH (10)

由式〔6)，式(8)及式(10)看出 3种情况下的通道误差及随机噪声对信号协方差的影响是不

同的.表2给出2.2节阵列2个等功率相关信号(分别从100及130入射)，不考虑随机噪声，

通道相位误差在卜6, +司范围内随机分布情况下的测向精度.从中看出:波束域内相对于阵元
域内测向系统抗通道误差的能力要强，但相对于相位模式空间内的DOA估计抗通道误差的能
力要差。但相位模式空间内的DOA估计是以牺牲大量DOA估计接收机为代价的.

                  表 2 不同通道误袭下阵元域 波束城、棋式空间测向精度 (x表示误判)

最大相位误差x10-'(“)}600 500一}400一}300一}100}80一}60 40一}20一{10一}8 一}6
模式空间测向精度!(。) x 0.37一}0.21一}0.01 0.0 0.0 }。.。 0.0 0.0 0.0一}。刀 0.0

阵元域测向精度(。) }x}x x x X }x 0.60}0.32}0.10}0.06 0.05}0.00
波束域测向精度(“) }x x }x {x}0.56}0.37}0.13}0.05 0.02 0.01}0.00}0.0

4结论

    混合DOA估计算法结合复合式测向均匀圆阵，充分利用了RELAX算法及SWEDE算
法和基于自适应天线理论的方向图综合技术的特点，RELAX算法得到的信号波前及DOA估
计为子阵方向图综合提供了前提条件、基于自适应天线理论的方向图综合技术方便、灵活的特
点使其更适合与 DOA估计理论相结合应用于圆阵测向系统、 SWEDE算法较好地适应了圆阵

DOA估计噪声的特征.复合式均匀圆阵便于非同一变换区域的相关信号进行虚拟阵列转换，一
定程度上使全方位信号的DOA估计成为了可能、增加了可检测的信源数目、可灵活选择阵列
口径大小及波束辅助判模糊的功能进一步加强了阵列的稳健性能、抗外界干扰及系统误差的能
力增强、测向精度及分辨率得到了提高.很大程度上改善了相关信号均匀圆阵DOA估计的性

能.
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