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二维虚拟 ESPRIT 算法的改进!

刘 全，雍 玲，魏急波
（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：对二维虚拟 ESPRIT 算法进行了改进，在保持原算法计算量小这一优点的基础上，提高了阵元

利用率，或者减小了对阵列结构的要求。
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LIU Ouan，YONG Ling，WEI Ji-bo
（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Modifications of the 2D virtuaI ESPRIT aIgorithm are made. The new aIgorithms make better use of the sensors，or re-
Iaxed the reguirements of the sensor array at the simiIar computationaI cost.
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近 20 年来，基于特征分解的高分辨空间角谱估计方法得到了广泛的重视，取得了很大进展。开

始时研究主要集中在一维估计方法上，随着技术的发展，二维估计方法开始成为研究的重点。在二维

估计方法中，二维虚拟 ESPRIT 算法［1］是一种较好的方法，其计算量很小，对阵列结构的要求不高，

但由于要用到 3 个相同的线性子阵列，使得阵元的利用率比较低，对子阵列结构的限制较大。针对这

两个不足之处，提出两种改进方法：第一种方法是对其阵列结构进行修改，提出了一种有较高阵元利

用率的虚拟 ESPRIT 算法，它只需两个几乎相同的子阵列，因而阵元利用率得到提高；第二种方法为

任意子阵列结构的虚拟 ESPRIT 算法，它放松了对阵列结构的要求，使得阵列校准容易，配置阵元时

具有很强的灵活性。

本文先介绍二维虚拟 ESPRIT 算法，然后分别介绍两种改进方法，最后是仿真结果和结论。

在本文中，均假设信号源为窄带远场平面波，信号源数为 P，和 X、Y 轴的夹角（在本文中将不

严格地分别被称为方位角和俯仰角）分别为（!i，"i）， i = 1，2，⋯，P。噪声为时域和空域上的高

图 1 三线性平行子阵列

Fig.1 Sensor array composed of 3 paraIIeI Iinear subarrays

斯白噪声，且统计独立于各信号源。

1 二维虚拟 ESPRIT 算法

在二维虚拟 ESPRIT 算法中，采用了如图 1 所示

的阵列。阵列由 3 个子线性阵列 Y0， Y1 和 Y2 组

成，每个子阵列有 M 个阵元，子阵列相互平行，且

完全相同，Y1 和 Y2 对称于 X 轴，和 X 轴的距离为

d}，其第一个阵元和 Y 轴的距离为 dx，每个子阵列

中的第 i 个阵元到其第 1 个阵元的距离为 di。设

}m， （m = 0，1，2；  = 1，2，⋯，M）代表阵列
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Ym 的第 I 个阵元上的接收信号，Im，I（m = 0，I，2；I = I，2，⋯，M）代表阵列 Ym 的第 I 个阵元

上的噪声，则各子阵列的接收信号可写为下述向量形式：

Y0 = As + n0

YI = A!I s + nI

Y2 = A!2 s + n2

其中

Ym =［ym，I（ t）ym，2（ t）⋯ ym， M（ t）］T，m = 0，I，2
nm =［Im，I（ t）Im，2（ t）⋯ Im， M（ t）］T，m = 0，I，2

A =［aI a2 ⋯ ap］

ai =［exp（   I，i） exp（   2，i）⋯ exp（   M，i）］T

!I = diag［exp［  （ 0，I + 1I）］ exp［  （ 0，2 + 12）］⋯ exp［  （ 0，p + 1p）］］

!2 = diag［exp［  （ 0，I - 1I）］ exp［  （ 0，2 - 12）］⋯ exp［  （ 0，p - 1p）］］

 0，I = 2!icos!I /"
1I = 2!iycos#I /"
 I = 2!ixcos!I /"

从上面的式子可以看出，!I 和!2 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 =（YI + Y2）/!2
除以!2是为了使 Y 和 Y0 中的噪声功率相等，则有

Y = A!·s +（nI + n2）/!2
其中

! = diag［cos1Iexp（   0，I） cos12exp（   0，2）⋯ cos1pexp（   0，p）］ !X 2

图 2 2 线阵结构

Fig.2 Sensor array composed of 2 Iinear subarrays

可以看出，! 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! 可以用

和一维 ESPRIT 同样的方法求得。由于! 是由两个子阵列合成而得，因此称为二维虚拟 ESPRIT 算法。

显然，二维虚拟 ESPRIT 算法的计算量很小，其计算量和一维 ESPRIT 相当。

! 改进方法

!"# 阵元利用率的虚拟 ESPRIT 方法

二维虚拟 ESPRIT 算法用到了 3 个相同的子阵列，因此阵元利用率低。为了提高阵元利用率，应

该采用阵元复用的方法。考虑图 2 所示的阵列，它是一个只有两行的阵列，每行都是一个均匀线阵，

x 轴上线阵的阵元数为 M + I，另一线阵阵元数为 M，阵元间距均为 ix。为了构成一个虚拟子阵列，

64 国 防 科 技 大 学 学 报 2002 年第 3 期



同样需要两个成一定关系分布的子阵列，因此将整个阵列如图分为 3 个相同的相互平移的子阵列 YI，

Y2 和 Y3，可以写出每个子阵列的接收信号为：

YI = AS + nI （I）

Y2 = A!I S + n2 （2）

Y3 = A!2 S + n3 （3）

其中

!I = diag［exp［   I］ exp［   2］ ⋯ exp［   p］］

!2 = diag［exp［  （ 0I 1I）］ exp［  （ 02 12）］ ⋯ exp［  （ 0p1p）］］

和前面一样，令

Y =（Y2 + Y3）/!2
则有

Y = A!S +（n2 + n3）/!2
其中

! = diag［exp（  （ I +  0I 1I）） exp（  （ 2 +  02 12）） ⋯ exp（  （ p +  0p1p））］/!2
这时可以用和前面一样的方法求出! 来，下面讨论怎样从! 中求出方向角来。从! 中很难看出怎

样能直接求出方向角来，为了使计算比较简单，必须做些假设。首先，假设 i = ix，这时有  i =  0 i，

则! 的元素0i = exp（   i）（I + exp（  1i））/!2，它的幅值为 I + cos（ 1i! ）。因为俯仰角!取值范围一般为

［0，!］，当 iy =" / 2 时， 1i 的取值范围为［ -!，!］，由 cos（ 1i）可以求出两个俯仰角，在实际应用

时我们经常有一定的先验信息，可以消除这种相位模糊。另外，我们也可以把这些估计值代入 MUSIC
之类的方法以惟一地求出俯仰角。求出俯仰角后，则exp（   i） != 2·0i（I + exp（  1i）），当 i =" / 2 时，可

由相位求出方位角来。

从上面可以看出，修改的虚拟 ESPRIT 算法基于的阵列虽然只有两行，实际上仍然分成了 3 个相

同的子阵列。显然，因为阵元重复利用，阵元的利用率提高了。

当信号中有相干源时，可以采用空域平滑预处理技术，具体方法可参见文献［2］，这里不再详细

介绍。当信号源有方位角兼并现象时，A 不再满秩，算法将失效。解决办法和原算法一样，即使得子

阵列的行数大于 I，如图 3 所示的均匀矩形阵列。这时 A 由两个方向角共同决定，不会再因方位角发

生兼并而奇异。

图 3 子阵列行数大于 I 的均匀矩形阵列

Fig.3 Uniform rectanguiar arrays with more than I row
图 4 三阵元组组成的阵列

Fig.4 Sensor array composed of tripiets

!"! 任意子阵列结构的虚拟 ESPRIT 方法

在二维虚拟 ESPRIT 算法中，3 个子阵列都是线性阵列或矩形阵列，仍然限制了子阵列的结构，

但如果我们仔细考虑，就会发现可以进一步放松对子阵列的结构要求。

考虑图 4 所示的阵列，ym，I（m = 0，I，2；I = I，2，⋯，M）表示第 m 个子阵列的第 I 个阵元，3 个子阵
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列完全相同，相互之间具有特别的平移关系但子阵列的结构是任意的。可以发现，除了矩阵 ! 的形式

有所不同外，其接收信号仍然满足（1）、（2）、（3）式，因此仍然可以采用相同的方法。由于此时矩阵 !
同时依赖于方位角和俯仰角，因此可以直接适用于方位角兼并的情况。由于子阵列结构是任意的，因

此具有校准简单、配置灵活的优点，并且可以适当增加阵列孔径以获得所需的估计精度。

! 仿真结果

本节提供了两个仿真实验结果，证明了改进方法的有效性。每个实验都由 100 次独立试验组成，

每次试验的快拍数为 100。噪声为时域和空域上的高斯白噪声。

例 " 改进方法一的实验结果

设 ! 轴上的阵元数为 6，有两个不相关的信号源，入射角分别为（45 ，40 ），（50 ，50 ），实验

结果见图 5。可以看出，信号源的两个方向角都得到了正确的估计。

例 # 改进方法二的实验结果

设每个子阵列的阵元数为 4，其坐标分别为（0，0）、（1，1）、（3，0.5）、（5，4.3），单位为半波

长。有两个不相关的信号源，入射角分别为（45 ，40 ），（45 ，50 ），实验结果见图 6。可以看出，

虽然信号源有方位角兼并现象，但两个方向角都得到了精确的估计。

图 5 基于两线阵的估计结果

（“0”：信号 1 方位角 “ + ”：信号 1 俯仰角

“!”：信号 2 方位角 “"”：信号 2 俯仰角）

Fig.5 Simuiation resuit based on 2 iinear subarrays
（“0”：signai 1，azimuth “ + ”：signai 1，eievation
“!”：signai 2，azimuth “"”：signai 2，eievation）

图 6 基于任意子阵列的估计结果

（“0”：信号 1 方位角 “ + ”：信号 1 俯仰角

“!”：信号 2 方位角 “"”：信号 2 俯仰角）

Fig.6 Simuiation resuit based on arbitrary subarrays
（“0”：signai 1，azimuth “ + ”：signai 1，eievation
“!”：signai 2，azimuth “"”：signai 2，eievation）
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