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宽带信号波达方向估计算法的研究 
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摘 要：相干信号子空间方法(CSM)--直是宽带信号波达方位(D【)A)估计的研究热点。首先建立了宽带阵列信号处理的 

模型，在此基础上，分析了宽带高分辨方位估汁在不同聚焦矩阵下的几种 CSM算法。进行了计算机仿真试验，在理论上 

分析和比较了各种方法的性能，验证了宽带DOA估计算法的有效性。仿真结果表明，CSM方法具有良好的分辨性能，在 

低信噪比的条件下仍具有一定的分辨能力，但是需要进行方向的预估。 

关键词：宽带信号；相干信号子空间法；波达方向；聚焦矩阵 

中图分类号：TN911 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2009)03—0099—03 

Research on W idehand Signal Direction of Arrival 

Estimation Algorithms 

GUO Na，FU Ya．1i，ZHANG Jun—hui 

(Computer and Information Engineering College，Henan University，Kaifeng 475001，China) 

Abstract：Coherent signal—subspace metlxxi(CSM)had been the hot spots of wideband signal direction of arrival(DOA)estimation． 

First theII lofbroadband array signalwasestablished．Onthebasis．analyze 8evera1GSM algorithmswhichusedifferentfocusingma— 

trixes．Analyze and compare the performance of a variety of methods in theory，"also validate the effectiveness of wideband DOA ~tima— 

tion algorithn~s by computer simulations．The simulation r~ults show that C M has a good t~Mommnce of resolution．Under the condi— 

tion of low SI ，CSM still has a certain ability tO distinguish signals．but it needs the forecast of signals position． 

Key~tordsiwideband signal；C8Ⅵ：directionof arrival；focusing matrix 

0 引 言 

随着通信技术的发展，宽带信号在通信系统中的 

应用越来越多，宽带信号的波达方向估计也越发成为 

阵列信号处理领域的重要研究内容之一。波达方向估 

计算法总体上分为最大似然估计方法和子空间方 

法l1-2 J两大类。子空间技术是基于对空间协方差矩阵 

的特征值分解，具有相对较小的计算量和较高的分辨 

率，便 于实时应 用。宽带相干 信号子空问方法 

(GSM)· ．4J是由 Wang和 Kaveh首先提出的，它通过傅 

氏变换将宽带阵列数据分解为若干窄带数据，通过聚 

焦矩阵把不同频率上的信号子空间聚焦到某一参考频 

率上，然后利用窄带技术来估计波达方向。CSM 方法 

具有较好的估计精度，较低的分辨门限，且聚焦变换相 

当于频域平滑，使得该方法能够分辨相干源。 
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1 阵列接收宽带信号的模型 

考虑一M元均匀线性阵列，阵元间距D为信号中 

心频率对应的半波长。具有相同带宽 B和中心频率 

的K(K<M)个宽带信号分别从不同的方向辐射到 

天线阵上，人射角为Oi(i：1，2，⋯，K)，噪声为相互独 

立的零均值高斯自噪声，且与信号不相关。令第一个阵 

元为参考阵元。则第 z个阵元在时刻t输出可表示为： 

点  

(t)=2 s (t一-Cnd)+n (t) (1) 
f I 

S (t)为 ．t时刻第i个信号的复包络，” 。(t)为第 

个阵元上的高斯白噪声， 表示第i个信号到达第 

”z个阵元时相对于参考阵元的时延。对 于均匀线阵有 

z- =("DI一1)Dsin(Oi)／c。 

若入射信号是窄带信号，阵列的输出可表示为： 

X(t)=A( )S(t)十N(t) (2) 

X(t)是 M ×L的阵列输出矢量，N(t)是 M ×l的噪 

声矢量，S(t)是K×1的信号矢量，A(0)是M x K的 

阵列流型矩阵。从．}二式可以看出，窄带信号的阵列输出 

可表示为方向矩阵和信号包络两部分的乘积，子空间 
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类的窄带高分辨算法鄙是基于此模型。但对宽带信号 

而言，由于信号的包络Si( )变化与信号的瞬时频率有 

关， ，(t—f)≈ (t)e-) 不再成立，在时域上宽带 

信号的阵列模型不能表示成与(2)式相似的形式。但 

根据离散傅里叶变换的性质，可以在频域表示成与此 

类似的形式，从而可以利用窄带信号处理中现有的算 

法。对(1)式进行离散傅里叶变换(I)FT)得到： 
一 墨． 

( ’)= Si(-厂)P-j2~rfr 十 (，) (3) 
= l 

此时信号可表示为信号的频域包络与相位延迟两 

部分的乘积，不过相位延迟与时域上的不同，它不仅与 

阵元的位置及信号的方向有关，还与信号的瞬时频率 

有关。因此整个阵列输出在频域上可表示为： 

x(J’)=A(f，O)S(f)+N(f) (4) 

x(-厂)、S(，)、N(f)分 别 对 应 为 x(￡)、|s(t)、 

N(t)的频域形式，此时阵列流型矩阵 A( ， )= 

[a(J’，0 )，a(f，02)，⋯，n(．厂， )]由信号的方向和频 

率决定。 

根据信号的带宽B、最低频率． 和最高频率 ，将 

[／ ]分为L等分，得到L个频率点，则第n个频率点 

= 十B*n／L，在每一个频率点构建一个以 为 

中心频率，相对带宽为B／L的窄带信号序列，再将各 

个频率点处的窄带信号按照阵列流型矩阵加权起来， 

获得最终的宽带信号。 

2 相干信号子空间法基本原理 

相干信号子空间法 (CSM)的核心思想是聚焦。 

通过聚焦变换，使宽带信号各频率分量的信号子空间” 

聚焦”到同一频率的信号子空问。再对各窄带的互谱 

密度矩阵进行频域平均，得到一个信号子空间，使用 

窄带子空间法获得高分辨的宽带 IX)A估计。CSM法 

的最关键的是聚焦矩阵的设计，一般采用聚焦损失较 

小的酉聚焦矩阵。因此，构造一个随频率变化的酉聚 

焦矩阵T( )，使得对于信号带宽内的任意频率
． 

．，都 

有 ：r，( )A( ， )= A(
．厂0，0)，． 为聚焦频率。根据 

宽带信号模型，频率
．  处的互谱密度矩阵为： 

Rx(L，) = E[x(
．  

)xH( )] = A(
． ， 

)R (
．
／ )A“(

． 
，o) + RN(．／ ) = A( ， 。， 

)R ( )AH(
， 

， )+0．2( )J (5) 

R ( 11，)=E[s(． )S ． )]是频率 ． 处的信号谱密 

度矩阵，0-2( )为 上的噪声功率。通过矩阵变换将 

不同频率的信号子空间映射到同一参考频率 ．，ln上，使 

得宽带信号具有同一频率信号子空间。变换后的信号： 

y(． ) ： T(． )X(． ) ： A(
．

， ，0)S(． ) + 

T( )N( )，此时阵列流型 A( ，0)不 随信号频 

率变化。聚焦后在
． 处的互谱密度矩阵为： 

R、，( ) = E[y(． )Y“( )]= A(
．
1o，0)R (． ) 

AH( J，0)+ ( ，)RN( ，)TH(．／ )：A( ，0)R (
． 
) 

A 
．

to，o)+ (． )T( )TH( ) (6) 

则频域平均的谱密度矩阵为： 

Ry=手∑Ry( ．)=A(fo， )[ ∑Rs( ，)]· 

AH( ， )+÷∑0-2( ，)T( ) H( ) (7) 

则构成 MUSIC空间谱为： 

PMUSIC(0) 不  (8) 

口(Jo，0)是搜索方向矢量。 

聚焦矩阵不是唯一的，所以不同的聚焦矩阵对应 

了不同的算法。聚焦矩阵的选择和构造直接影响 

CSM算法的性能。下面介绍几种不同的酉聚焦矩阵 

算法。 

2．1 对角聚焦矩阵 

当多个目标分布在角度6}0附近时，酉聚焦矩阵可 

简便地构造为对角矩阵，因此称为对角聚焦矩阵[ 。 

rc ag{糍 ，⋯，M 
式中 ai(fo，oo)和ai( ，o0)分别为对应于频率 ．，l0和 

的方向矢量的元素。对角聚集矩阵适用于几个目标 

源位于一个较小的角度范围内的情况，是一种简单实 

用的方法。 

2．2 旋转子空间(RSS)聚焦矩阵 

RSS聚焦矩阵算法[ ， 是使聚焦后的阵列流型与 

参考频率点的阵列流型问的误差最小，即： 

ra in
、
{}A(fo，o)一T( )A(． ，0)II F，，z=1，2， 

⋯

，L 

约束条件为 T( )为酉矩阵：T( ，)TH( )=， 

式中，0：[01，02，⋯，0K]为预处理得到的信号方向。 

约 束 最 小 化 问题 的 最 佳 范 数 解 为：T( )= 

y(． ，)UH( ， )，u(L，)和 V( )分别以矩阵 A(
． ， 

)AH(Ja，0)的左奇异矢量和右奇异矢量为列向量构 

成的矩阵。 

2．3 双边相关变换(Teq")聚焦矩阵 

双边相关变换法 J是利用各频率点问无噪声数据 

之间的关系来选取聚焦 阵的。约束条件下的求最小 

化问题，即： 

1fI R ( 一 )R ，)TH( ’7J=1， 
2，⋯ ，L 

约束条件为 了'(
．  

)为酉矩阵：1 ( )TH(
． )= ， 
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约 束 最 小 化 问 题 的 最 佳 范 数 解 为：rJ ( ) = 

u( )【，“( )。其中【，(
． 
)和 u(． )分别是去噪声后 

互谱密度矩阵 R (／ )和 R ( )的特征向量矩阵，但 

R (fo)和 R ( )也需要方位预估来得到。 

RSS和 TCT算法求解聚焦矩阵需要知道目标的 

方位，但是目标方位是未知量，因而需要对信号的目标 

方位进行预估计。方位预估会增加运算量，得到的聚 

焦矩阵是在预估角度上的最小范数解，在其它方向上 

可能会产生偏离。 

3 仿真实验 

下面利用计算机仿真试验来进行算法的性能分析 

和比较，并验证算法的有效性。设均匀线阵位于宽带 

目标远场，阵元个数为 10，阵元间距为中心频率对应 

的半波长，信号从 一2。、1。方向入射到天线阵，快拍数 

为 128，频 段 为 3000～ 7000Hz，采 样 频 率 取 为 

14050Hz，带宽被划分为 32个等分间隔。图1是在不 

同信噪比下 T( ，RSS，对角聚焦矩阵法三种算法的测 

TCT、RSS与对角法的比较 
U r ⋯ r一一 ～ 一 ～  ～ 1—— ——一 一 

· {0 

加 

按 
屋 -,313 

制 

· 40 

卸  

． 邮 
- 1 

方位 

SNR=5dB 

向结果。图2是三种算法在上述条件下的均方误差曲 

线。 
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图 2 三种方法的均 匀方误 差 

4 结束语 

从图 1中可以看出，TCT，RSS，对角聚焦矩阵法 

三种算法都有比较好的方位估计性能，都可以很好地 

SNR=10dB 

TCT、RSS与对角法的比较 

SNR l5dB SNR=20dB 

图 1． 下问信噪 比下二 方法的测向结果 
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任数据的副本技术和拓扑结构。 

(3)传递：依据分布式网络现有通信协议，确保信 

誉数据流经网络时完整性不受破坏。 

(4)反馈激励：只有当过去的行为对未来有影响 

时，人们才有动机去建立彼此间的信任关系。只有当 

给出中肯的评价对自己的信誉值有提高时，节点才会 

积极主动地去对交易过的对象进行浮估。因此，反馈 

激励机制就相当重要。对不同的对象行为，分布的应 

用环境，结合其他领域的合作理论，引入到激励模型 

中。 

(5)信任值的计算：计算指定的节点的信任值，或 

配合其他节点的信任值计算。结合已有的信任评估算 

法，利用现代信息论最大熵原理，提出高效、快速收敛 

的自适应学习机制，改进信任系统的相关参数设置。 

4 结束语 

文中提出了信任管理系统的层次化设计模型，给 

出了信任管理的模块设计，讨论了当前研究需要着力 

解决的问题。 

下一步，准备在多信任域的信任管理架构、信任模 

型建立和管理以及信任协商机制等方面进行研究，希 

望能将信任机制的可用性更为扩大。 
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分辨出两个相干的宽带信号。在相同条件下，就IX3A 

估计情况来看，TCT算法的性能最好，估计结果最为 

精确，这是因为其聚焦矩阵是由去噪后的互谱密度矩 

阵进行特征分解得到的，但同时也提高了算法的运算 

量。 

图2中，能更清楚地看到，估计性能最好的是 

TCT算法，其次是 RSS算法，与这两种算法相比，对角 

聚焦矩阵法的方位估计性能稍差一些，但其聚焦矩阵 

的构造要简单一些。RSS算法和1 r算法更真实地 

反映了信号位置，其 1X)A估计均方误差基本在 0．25。 

以下(对角聚焦矩阵法均方误差最小值也在0．3。)。且 

谱峰较尖锐，其估计性能是优异的。 
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