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基于相位匹配原理的稳健方位估计
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摘 要:文中介绍了一种新的信号方位估计原理— 相位匹配原理(PMT)，该原理计算简单、且不受噪声相关特性

的影响。论文提出了一个新的基于矩阵范数的判别准则，该准则极大地改进了方位的估计精度和方差，并保持了算

法计算简单的特点。仿真结果表明改进后的准则在高信噪比下接近MUSIC的估计性能，在低信噪比下却超过

MUSIC估计，而且其估计性能不受未知相关噪声的影响。
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A Robust Criterion for Direction of Arriving Estimation

Based on Phase Matched Theory
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(Marine Engineering College, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China)

Abstract A new method for Direction of Arriving (DOA) Estimation-Phase Matched Theory (PMT) is introduced,

which computation complexity is simple and performance is unaffected by unknown correlated noise. Compared with

energy criterion, a robust criterion based on SVD improves the bias and variance of estimation and the simplicity is still

kept. Computer simulation shows that the criterion's performance approximates MUSIC algorithm at high SNR and

exceeds it at low SNR. Specially, this algorithm still has good performance under unknown correlated noise.
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1 引言

    在雷达、声纳、通讯等领域常利用阵列来估计信号的波

达方向(DOA)。传统的方法采用波束形成技术，只需要对

阵元输出进行适当的相位补偿后，再进行简单加权求和。波

束形成技术算法简单且不受信号相干性的影响、稳健性好，

但对有限长度的基阵，信号的方位分辨力低且性能受瑞利限

的限制。加大基阵孔径能够提高分辨力，但往往受实际条件

的限制。高分辨方位估计技术因为能获得比波束形成技术更

高的分辨力而受到广泛的关注，MUSIC方法、ESPRIT方法

等技术在实际中获得成功应用，然而高分辨方法对模型的假

设又相对较严格，对未知的阵元相关噪声，算法就显得非常

复杂，而且方位估计性能下降。

    一种新的信号方位估计方法一一信号相位匹配原理

(PMT)给出了非常简单的估计方位方法，具有计算简单、

不受噪声相关性的影响，因此适用于较小尺度的基阵。本文

把信号相位匹配原理推广到多元阵，并提出了一个基于数据

矩 则具有更尖锐的指向性和更鲁棒

的方位估计。计算机仿真表明，该算法的性能等同于MUSIC

的性能，在低信噪比下具有更小的方差，而且性能不受噪声

相关性的影响。

2 多元阵的相位匹配原理

    文献〔1,21中提出了基于三元阵的信号相位匹配原理来

抵消相干干扰的方法，这里我们把该原理推广到多元阵的情

形。对阵元数为M的均匀线列阵，阵元间距为d。设远场

信号的抵达方向为00，相邻阵元间的延迟为r, = (d 1 c)

-sin(0a)I。为声速。第i个阵元的接收信号为

        p,(t) = s(t一(i一1)rs)+n,(t),    i二1,...,M     (1)

对式((1)两边取傅里叶变换得

      P,. (m)二S(CU)e一 j0)(‘一，)s,+从(0)),   i =1,..., M                         (2)

其中S()) =二s(t)e ''"dt,  P,. (c)), N; (to)分别是p,(t), n,(t)
的傅里叶变换。

    信号相位匹配的原理是:对每个阵元的输出进行相位补

偿，如果补偿的相位等于由于信号方位导致的相位差，则各
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阵元的波达方向是相同的，也就是信号的空间相位是匹配

的。对第i个阵元的相位补偿为eim(i-I )s，则式((2)可改写为

  P,. (co)ei0'(‘一，)r一S(a))eiw(‘一，XT-s. )=N, (o))ei(O(‘一，)T, i=1,...,M

当相位补偿引入的时延

为

                                (3)

z = zs时，对式((3)的两边取模并展开

  I Pi ((0)广+IS(c))I，一2 Re(P,,'(u)))·Re(S(co))一2Im(P,i'((d))
  .Im(S(O)))=INi((U)IZ,    i=1,...,M                (4)

其中P,i'((O) = P,伽)el o'(i-qr。对式(4)进行变换，用后面的

M一1个方程减去第1个方程，并移位有

2 Re(P,,'((e)一P'(c))) Re(S(u)))+2lm(P,'(0))一P, '(co)) Im(S(co))

  =Ip((O)I，一IP(CO)I，一INi(o))IZ +IN}(0))Iz，i一2,...,M (5)
把M一1个方程写为矩阵形式:

                      必.r=b                 (6)

其中必是(M一1)x2的矩阵，b是(M-1)x1的向量，分别

定义为

      Q (i,:)二[Re(P,,'((o)一P ,(O))), lm(P'(c))一P YOM

          r=[Re(S(o))), Im(S((o))了

6(i, l)=IP(O))I，一}P(0))I，一(INi(co)I，一}Ni((0)IZ), i=2，⋯，M

可以看出，在M>3时，式((6)是一个超定方程。把}Ni (0)) 12 -

I N,(o))(，作为超定方程的噪声，可采用带噪的最小二乘原理
来求解，因此有

                  Qi=UAVT                (9)

其中U是(M一1) x (M一1)的正交矩阵，V是2x2的正交矩

阵，A是(M一1)x2的对角矩阵。当M一1>2时，取八为A

中2x2的对角矩阵，私是U中对应的(M一1)x2矩阵，则

Q可重新写为

                  必=U,八VT                 (10)

把式 (10)代入到式 (7)，不难推得

                  r=VAV IU,Tb,               (11)

则信号的能量为

E=rTr=I) TU, "1'V T V ̀ 9 I U, b,
6,T U, (JZ)一，U, Tb,=6l T (Q1醉)一，b, (12)

;=pinv(Q, )b, (7)

其中pinv(Q,) = inv(Q,TQI )QIT定义为矩阵Q,的伪逆

b,(i,1)=IP佃扩一}P,佃矛。文献[[3l是利用信号的能量:

E二}I"II=Re(S(oo))Z+Im(S佃))2 (8)

作为评判信号方位的准则的，即当z = Ts时，‘信号空间相位

是匹配的，因此在该方向上才能获得期望信号的解，所以此

时的能量应该最大。

3 基于相位匹配原理估计方位的新准则

    由于式(7)中需要计算矩阵Q,的伪逆，在阵元个数增加

时，计算量也增加，同时矩阵求逆很容易引入数值计算的不

稳定性，需要提出一个更简单有效的稳健方法。以式(6)

作为基础，提出了一种新的评判准则，该准则不需要矩阵求

逆，而且具有更鲁棒的方位估计性能。从式(6)可以看出，

在改变搜索角度(或进行相位补偿)的过程中，向量今是不

发 I，因此可以断定目标

信 考虑直接从矩阵的奇异

值 1)x2维矩阵QI的奇异

值

因为b,是常向量(不随相位的补偿而变化)，U，是正交矩阵，

所以信号能量E仅与矩阵QIQIT的逆有关。为了避免矩阵求

逆，只取矩阵QIQIT的对角线部分作为判别准则，因此新的
判别准则是

                El=1/Tr(Q,Q,T)             (13)

其中Tro定义为矩阵的迹，即定义为矩阵的对角线元素之

和。式((13)与式((11)相比，不需要计算矩阵的伪逆，只需要

计算数据矩阵QI QI T对角线元素即可，因此计算更简单。从

物理意义上也可以分析出式(13)比式((11)具有更优越的性

能。从式((6)中的定义可以看出，矩阵Q, QI T的非对角项是各
阵元输出信号的互谱，而对角项是阵元输出信号的功率谱，

由于各阵元间噪声的随机性，引入非对角项等于带来更多的

噪声。在高信噪比下，两者的性能是接近的，但随着噪声的

影响加大，式(13)比式(11)具有更稳健的性能。

    由矩阵论[41的知识可以看出，QIQIT的迹等价于矩阵

彭QI的迹，也等价于QI的奇异值的平方和，也等于QI的F
范数的平方，即

        El=Tr(A,2)一，=1/Tr(QI Q,)=1/IIQIII二 (14)
    当信号的波达方向未知时，可以通过搜索算法来实现，

设信号位于[[enedl，根据需要估计的精度来确定搜索步长。

假定搜索数为L，则搜索步长为d9二((eh一8,)IL。估计方位

的计算步骤为

    (1)对各个阵元的输出选取合适的数据长度，分别做傅

里叶变换，并计算八:

    (2)根据搜索角9n=9,+(n-1)"46计算各阵元的时延

'C, = (d /C)Slri(en)，用式(3)的形式对阵元的输出进行补偿得

P (cv);

    (3)构造矩阵Qi，并根据式((14)计算El;

    (4)寻找El最大值对应的角度6�，即为估计的信号方

位。

    注意，如果是宽带信号，则步骤(2)和((3)中应该对信号

所处的带宽内不同频率点的能量进行累积。
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4 计算机仿真

    为了验证算法的有效性，用计算机仿真信号对算法进

行模拟仿真。发射频率为f = 30kHz，采样频率

关= 200kHz，信号入射角度为10”方向，噪声为高斯白噪

声，阵元个数为8。为了统计评价算法的性能 每个信噪比

都进行100次Monte Carlo仿真，取其平均结果来评价。采

用的判别准则为:信号的能量准则式(8)和矩阵必的F范

数准则式(14)，并把估计结果与MUSIC估计结果进行比较。

分两种情况来验证算法的性能:(1)假设阵元间隔为半波长，

阵元间的噪声为互不相关的高斯白噪声;(2)阵元间隔远小于

半波长，阵元间的噪声为满足一定相关特性的高斯白噪声。

    取阵元间隔d = 0.0245m，声速c =1500m/s，搜索范围

为卜100,2001，搜索间隔为0.10，分别对20dB到一20dB的

条件进行仿真。图1给出了OdB下基于能量准则式(8)，矩

阵范数准则式(14)和MUSIC方法[51的空间谱图.图2给

出了在不同信噪比下100次Monte Carlo仿真下角度估计的

均值和方差。从图中可以看出，基于矩阵Qi范数的方法在

真实方位上获得较尖锐的峰值，其空间谱非常接近 music

的方法的空间谱，优于基于能量的准则;同时新准则估计的

均值和方差在不同信噪比下都很低，在一15dB以下的性能

还优于MUSIC算法。

的计算非常复杂，计算量也很大，而且性能会下降很多，这

里没有给出仿真结果。图3是OdB下基于能量准则和矩阵范

数准则的空间谱，图4是在不同信噪比下100次Monte Carlo

仿真后，方位估计的均值和方差。从图中可以看出，基于矩

阵范数的方法在相关噪声条件下仍然保持良好的性能，估计

方差有所偏大是由于信号频率降低的原因。
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    本文在相位匹配原理的基础上提出了基于矩阵范数来

估计方位的新准则，在保持相位匹配原理简单性的基础上，

在信号的空间谱上具有更尖锐的峰值，因此具有更好的分辨

力，而且该方法不受噪声相关性的影响，在小尺度阵上也具

有较好的性能。文中详细推导和分析了两种不同准则之间的

联系和差异，并用仿真比较并验证了算法的性能。
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