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　　摘　要　ESPRIT 算法是一种快速的高分辨率方向估计方法,但它是一种一维估计方法, 不能直接推广

到二维方向估计。本文在 ESPRIT 的基础上, 针对一种特定的阵列结构, 提出了一种计算量很小的二维估计

方法——二维虚拟 ESPRIT ,它的计算量同一维 ESPRIT 相当。
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Abstract　ESPRIT alg or ithm is a fast dir ection finding method w ith high reso lution, but it is a 1-D met hod and

can't be gener alized to 2-D dir ectly . This paper , based on a special arr ay geometr y, proposes a new 2-D dir ect ion finding

method-2-D V irt ual ESPRIT alg or it hm , w hose low computat ion co st is comparable with to that of 1-D ESPRIT alg o-

rithm.
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ESPRIT 算法
[ 1, 2]是一个经典的信号子空间方向估计方法,它具有计算量小、估计效果好的优点。但

它是一种一维估计方法,只能估计来自二维平面的信号源的方向。如果要估计来自三维空间的信号源的

两个方向,而在两个方向上用 ESPRIT 算法分别求出这两个方向,则最后还需要配对。因此如何将 ES-

PRIT 算法推广到二维,是一个很有意义的问题。Mart in Haardt
[ 5]提出的二维 Unitary ESPRIT 算法能

够适用于矩形阵列, 而 Cherian M athew s
[ 6]
提出的 U CA-ESPRIT 算法则适用于圆形阵列, 此外还有其

它一些方法[ 3, 4] ,这些方法各有其优缺点。本文针对一种特定的阵列构造,将 ESPRIT 算法推广到二维,

它的计算量很小,和一维 ESPRIT 算法相当,缺点是不能用于信号源有相同方位角的情形,另外估计的

信号数不够多。

1　ESPRIT算法

ESPRIT 算法是近几年发展起来的一种高分辨率方向估计算法,它利用了阵元阵列的旋转不变性,

获得了很高的估计精度和分辨率,是目前最有效的方法之一。下面对其进行一下介绍。

设阵元由两个子阵列组成, 且一个子阵列可由另一个子阵列平移得到,例如在图 1中, {X 1, X 2,

X 3}构成子阵列 X , {Y1, Y 2, Y3}构成另一个子阵列 Y。设每个子阵列有 N 个阵元,相应阵元间的位移

量为d (一般设为半波长) ,又设有 M 个互不相干的信号源( M < N ) ,其中心频率为 X0 ,噪声在时域及空

域上与信号不相关,功率为 R2 ,则第 i 个

阵元偶接收到的信号为:

x i ( t) = ∑
M

k= 1
sk ( t) a i(Hk) + nx i( t )
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图 1　ES PRIT 算法阵列结构

Fig. 1　Array geomet ry for ESPRIT

y i( t ) = ∑
M

k= 1
sk( t ) exp( j X0dcosHk / c) ai (Hk) + ny

i ( t)

写成向量形式

x( t ) = AS( t ) + nx ( t )

y ( t ) = APS( t) + ny ( t )

矩阵P 是一个 M×M 的对角阵

P = diag { ejY1, ⋯, ejYM }　Y K = X0dco sHk/ c
令 z ( t) = [ xT　y

T ] T= A-S( t ) + nz ( t ) ,其中,

A
- = [ AT　PT

A
T ] T, nz ( t ) = [ nT

x　nT
y ] T

根据A
- 的结构,我们就可以求出 P, 而不必知道A, 这就是 ESPRIT 算法的基本思想。

ESPRIT 算法计算比较简单, 估计精度和分辨率都很高,是一个很好的方法。但它只是一个一维方

向估计方法, 有必要推广到二维。

2　二维虚拟 ESPRIT算法

从上面可知,因为 P中只包含了一个方向的信息,所以ESPRIT 只能估计一个方向。如果P 中包含

两个方向的信息, 且可以有效分开(如分别在模和相位中) , 那么就可以估计两个方向了,这就是二维虚

拟 ESPRIT 算法的出发点。

考虑下面这样一个阵列,如图 2,阵列由三个子阵列 Y 0, Y 1和 Y 2组成,每个子阵列有 N 个阵元, 子

阵列相互平行,且完全相同, Y 1和 Y 2对称于 X 轴, 和 X 轴的距离为 D y ,其第一个阵元和 Y 轴的距离为

D 0 ,子阵列中阵元间距为 D x。设M ( M < N )个信号源(波长 K)和X 轴、Y 轴的夹角分别为 Ai , Bi, i= 1, 2,

⋯, M , 噪声为与信号不相关的功率为 R2
的高斯白噪声, 则可以写出每个子阵列所采得的信号。

图 2　二维虚拟 ES PRIT 算法阵列结构

Fig . 2　Ar ray geom et ry for 2-D virtual ESPRIT

子阵列 Y 0的第 i个阵元在时刻 t的采样为

Y 0i( t) = ∑
M

k= 1
sk ( t) exp( j uik) + n0i( t )　i = 1, 2,⋯, N

子阵列 Y 1的第 i个阵元在时刻 t的采样为

Y 1i ( t) = ∑
M

k= 1
sk( t ) exp[ j ( u ik + u0, k + v k ) ] + n1i( t)　i = 1, 2,⋯, N

子阵列 Y 2的第 i个阵元在时刻 t的采样为

Y 2i( t ) = ∑
M

k= 1
sk ( t) exp[ j ( uik + u0k + v k) ] + n2i( t )　i = 1, 2,⋯, N

式中u ik= 2P( i　1) D xcosak/ K, u0, k= 2PD 0cosak /K, v k= 2PD ycosBk/K
写成向量形式

y 0 = As + n0

y 1 = AP1s + n1

y 2 = AP2s + n2

其中
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y 0 = [ y 0, 1( t )　y 0, 2 ( t)　⋯　y 0, N ( t ) ]
T

y 1 = [ y 1, 1( t )　y 1, 2 ( t)　⋯　y 1, N ( t ) ] T

y 2 = [ y 2, 1( t )　y 2, 2 ( t)　⋯　y 2, N ( t ) ]
T

n0 = [ n0, 1 ( t)　n0, 2 ( t)　⋯　n0, N ( t) ] T

n1 = [ n1, 1 ( t)　n1, 2 ( t)　⋯　n1, N ( t) ]
T

n2 = [ n2, 1 ( t)　n2, 2 ( t)　⋯　n2, N ( t) ] T

A = [ a1　a2　⋯　aM ]

ai = [ exp( j u1, i)　exp( j u2, i)　⋯　exp( j uN , i) ] T

P1 = diag[ exp[ j ( u0, 1 + v 1 ) ]　exp[ j ( u0, 2 + v 2 ) ]　⋯　exp[ j ( u0, M + vM ) ] ]

P2 = diag[ exp[ j ( u0, 1 - v 1 ) ]　exp[ j ( u0, 2 - v 2 ) ]　⋯　exp[ j ( u0, M - vM ) ] ]

从上面的式子可以看出, P1 和 P2 中包含了信号源的方位和俯仰信息,但由于同时存在于相位中, 难以

有效分开,因而不能直接从中求出信号的方位和俯仰角。但如果我们令 y= ( y 1+ y2 ) / 2 (除以 2是

为了使 y 和 y0 中的噪声功率相等) , 则有 y= APs+ ( n1+ n2 ) / 2 , 其中 P= diag [ cosv 1exp ( j u0, 1 )　

co sv 2exp( j u0, 2)　⋯　cosvMexp( j u0, M ) ]× 2 。可以看出, P中仍包含有方位和俯仰信息,并且分别位

于模和相位中, 能够有效利用, 而P可以用和ESPRIT 算法同样的方法求得。由于P是由两个子阵列合

成而得,因此可称为二维虚拟 ESPRIT 算法。当有信号的方位角相同时, 此时 AP 不满秩,本方法将失

效,因而本方法不能适用于此种情况。另外, D y 和 D 0的选取有一定要求, 否则会有相位模糊现象,一般

可选 D y= K/ 4, D 0= K/ 2,这时 0≤v i≤P/ 2, co sv i 为正,可由 P的对角元素的模(等于 2 cosv i )求得 v i,

相位求得 u0, i。但D y 和 D 0的选取不是唯一的,例如我们也可以选取D y= K/ 2, D x= K/ 4, 此时- P/ 2≤u0i

≤P/ 2, 0≤v i≤P, exp( j u0i)的实部为正,故我们可以根据 P的对角元素 2 cosv iexp( j u0i )的实部的符号

知道 cosv i 的符号,其绝对值也可得到,从而可求得 v i,进而求得 u0, i。本文方法的最大优点是计算量很

小,从计算过程可以看出,其计算量和一维 ESPRIT 算法相当。下面列出二维虚拟 ESPRIT 算法的步

骤:

( 1) 获得 z= [ y
T
0　y

T
]

T
协方差矩阵 Rz z的估计R

d
z z

( 2) 计算{Rdz z , Un}的广义特征分解 R
d
zzE

-= UnE
-
Q,其中 Q= diag {K1,⋯, K2N} , K1≥⋯≥K2N ,且 E

-= [ e1û
⋯ûe2N ] .

( 3) 分解信号子空间 Es= Un [ e1û⋯ûeM ] = [ ET
x　ET

y ] T .

( 4) 计算矩阵的特征分解( K1≥⋯≥K2M ) : EH
xyEx y≡[ Ex　Ey ] H[ Ex　Ey ] = EQE

H,其中 Exy = [ Ex û

Ey ] ,并将 E分成 4块 E=
E11 E12

E21 E22

( 5) 计算 V= E12E
- 1
22 的特征值 v k , k= 1, 2, ⋯, M ,并根据 X、Y 轴上平移间距的选取分别求出方位角

和俯仰角。

3　仿真结果和结论

设每个子阵列阵元数 N = 6,互不相关的信号源数 M= 2,和 X、Y 轴的夹角(A, B)分别为( 45
0
, 50

0
)、

( 650, 750) ,其 100次的统计结果见表 1。

总之, 在各种将 ESPRIT 算法推广到二维的方法中,本文的方法计算量较小,这是它的主要优点。

但它也有不少不足,如不能用于有相同方位角的情况,可估计的信号数较少(最多 N 个)等,这些都有待

进一步的研究、改进。
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表 1　仿真结果(N = 6, M= 2, SN R = 20dB)

T able 1　Simu lation resul t( N= 6, M = 2, S NR= 20dB)

快拍数 均值 标准差

50
信号 1

信号 2

( 44. 998, 49. 997)

( 65. 005, 74. 986)

( 0. 107, 0. 078)

( 0. 209, 0. 517)

100
信号 1

信号 2

( 45. 004, 49. 990)

( 65. 006, 74. 980)

( 0. 054, 0. 061)

( 0. 121, 0. 205)

200
信号 1

信号 2

( 44. 988, 50. 003)

( 64. 990, 75. 012)

( 0. 056, 0. 040)

( 0. 090, 0. 138)

400
信号 1

信号 2

( 45. 002, 49. 999)

( 64. 997, 74. 994)

( 0. 030, 0. 029)

( 0. 080, 0. 065)
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