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分布信号源的 DOA 估计!

陈洪光，王世日希，沈振康
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摘 要：由于信号模型的偏差，传统的点目标假设下的 DOA 估计算法对分布信号源的估计误差较大，为

此建立了分布信号源的模型，提出适用于分布源信号的 DIS - MUSIC 算法，并分析了该算法的估计性能。仿真

结果表明，所提算法对分布信号源的 DOA 估计性能远优于 MUSIC 算法。
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Abstract：Most of the existing methods of high resoIution direction estimation reIy on the assumption that the signaIs are from point
sources. Thus，the appIication of the conventionaI estimation methods to the distributed sources wiII show grave deterioration in
performance. A new modeI is constructed for the distributed sources，and an estimation method named DIS-MUSIC proposed. The
performance of this method is anaIyzed and computer simuIation resuIts show that DIS-MUSIC is of much better performance than MUSIC
aIgorithm.
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近年来，高分辨率的阵列信号处理技术备受关注，尤其是阵列测向技术，在地震探测、雷达、无源声

纳、无线通信等诸多领域得到广泛应用，并形成了许多高分辨率估计算法。这些估计算法大多假设信号

源是远场的点目标，点目标模型是实际环境的一种近似。由于目标的尺寸取决于与阵列接受天线的距

离，加之多径效应、散射等现象的影响，无线移动通信中信号波达角常在一定范围内被展开，呈现出分布

信号源（distributed source）的特性［1，2］，此时，由于信号模型的偏差，传统的 DOA 估计算法误差较大。为

此，本文在建立分布信号源模型的基础上，推导了一种基于特征值分解的分布信号源 DOA 估计算法

DIS-MUSIC，并对算法的估计性能进行了理论分析。论文最后对算法进行仿真，并与传统 MUSIC 算法进

行了比较，结果表明，DIS-MUSIC 算法对分布信号源的 DOA 估计性能要优于 MUSIC 算法。

1 分布信号模型

考虑一个包含 M 个单元的均匀线性阵列（uniform Iinear array，ULA），阵元间距 D 为信号波长的一

半。同一平面内，有 K 个互不相关的分布信号源照射到阵列上，信号波长用!表示。线性阵列的输出

矢量为：

!（ t）= "
K

i = 1
a（"i）si（ t）+ "（ t） （1）

式中，!（ t）=［x1（ t），x2（ t），⋯，xM（ t）］，"（ t）是 M 维阵列接收噪声矢量，其均值为零，方差阵为#2 l，
si（ t）是第 i 个分布信号的幅度，#（"i）是 ULA 的方向矢量：
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a（ i）=（l，e  i，e 2 i，⋯，e （M - l） i）T （2）

 i =
2!D
 
coS（ i）=!coS（ i） （3）

若 Si（ t）是各态历经的，且在时域和空域上都互不相关，则输出矢量的 M X M 维相关矩阵为：

Rx = E［X（ t）XH（ t）］= E
K

i = l
E［a（ i）aH（ i）］RS

i + 2II （4）

其中，RS
i 是第 i 个信号的自相关函数。定义 M X M 维矩阵：

Ai = E［a（ i）aH（ i）］ （5）
由于信号源不再是点目标，每个分布信号的波达角都是一个随机变量。假定第 i 个信号的波达角

 i 在 i 范围内的概率密度函数为 p（ i，!i），其中，!i 是描述分布函数 p（ i，!i）的参数矢量。通常情况

下， i 服从均匀分布或高斯分布，假设!i 是两维的，!i =（  i， i），其中，  表示均值，均匀分布中 i 表示

扩展范围，高斯分布中表示方差。由此，（5）式可以写成：

Ai =  i  i

a（ i）aH（ i）p（ i，!i）c i （6）

由式（2）可得到矩阵 Ai 的第（m，I）个元素为：

am，I =    i

e （m- I） ip（ i，!i）c （7）

例如均匀分布，p（ i，!i）=
l
2 i

（ - i < i -  i < i），则

am，I = E
 

p = - 
 p p［!（m - I）］

Sin（p i）

p i
e p  i （8）

其中， p（·）是第一类 BeSSeI函数。

! "#$ 估计及其性能分析

显然，分布信号源的 DOA估计变成了参数!i 的估计。以上节构造的线性阵列中分布信号源的数

学模型为基础，应用子空间技术进行估计，首先要获得输出矢量的相关矩阵的估计，假定快照数为 N，

则

R̂x = l
NE

N

I = l
X（ t）XH（ t） （9）

对相关矩阵进行特征值分解：

R̂xui = iui， i = l，2，⋯，M （l0）

其中， i 是特征值，ui 为对应的特征向量。假定信号数目 K 事先已经获得，选取最小的（M - K）个特征

值对应的特征向量构成噪声子空间的估计 Ĝ =［uK + l，⋯，uM］。由于噪声子空间与阵列流形的方向矢

量是正交的：

E［aH（ i）G］= E［aH（ i）］G = aH（!i）G = 0 （ll）
定义代价函数：

c（7）= aH（7）̂GĜH a（7） （l2）
则分布函数的参数估计!̂i 可由下式得到：

!̂i = arg min7c（7）， i = l，2，⋯，K （l3）

下面分析参数的估计性能。在!̂i 处将 c（!i）的一阶导数即梯度函数 d（!i）=
9c（!i）

9![ ]
i

进行泰勒展

开：

d（!i）= d（!̂i）+ H（!i）I!̂i
（!i -!̂i）+ 0（!i -!̂i）

2 （l4）

得到估计误差：
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!i = !!i -!i - H（!i）
- 1!!i
［d（!i）- d（ !!i）］ （15）

由于 !!i 是局部最小值点，d（ !!i）= 0，（15）式变成：

!i = H（"）\ - 1
!!i
d（!i） （16）

估计误差的均值为：

E［!i］= E［H（"）\ - 1
!!i
d（!i）］= H（"）\ - 1

!!i
E［d（!i）］ （17）

由于

E［d（!i）］= E  
 "7

"H（"）!#!#H7"（"[ ][ ）
"=!

]
i

=  
 "

lim
N% 
7"H（"）!#!#H7"（"[ ]） "=!i

=  
 "7

"H（"）##H7"（"[ ]） "=!i
= 0 （18）

故 E［!i］= 0，由此得到估计误差的方差为：

var（!i）= E［!i!T
i］= E［H（"）\ - 1

!!i
d（ !!i）dT（ !!i）HT（"）\ - 1

!!i
］

= H（"）\ - 1
!!i
0iHT（"）\ - 1

!!i
（19）

其中：

var（7#
^
-7#i）=［var（!i）］11 （20）

var（$̂i -$i）=［var（!i）］22 （21）

H（"）、0i 以及 var（!i）的具体表达式及其推导过程见本文附录。

! 仿真结果

为验证模型的正确性以及算法的有效性，论文对均匀分布和高斯分布两种信号源的 DOA 估计做了

仿真，并考虑了单一信号源和两个信号源两种情况。在单一信号源的仿真中，取阵元数为 12，快照数为

50，信噪比为 5dB，信号 DOA 的均值7#= 15 ，仿真结果如图 1 ~ 4 所示。图中横坐标表示信号 DOA，纵坐

标表示 DIS-MUSIC 谱（反比于代价函数）和 MUSIC 谱。图 1、2 假定已正确获得信号源的分布类型信息，

其中，图 1 是均匀分布，对应着不同的角度展开值$，分别是 1 、5 以及 10 。类似地，图 2 是高斯分布信

号的估计结果。容易看出，当角度展开$较小时（近似点目标），两种算法都能正确估计出信号的 DOA
均值；当$增大时，MUSIC 的估计出现偏差并失效，而所提的 DIS-MUSIC 算法依然能作出正确估计。图

3 和图 4 是信号源的分布类型判断错误时计算得到的 DIS-MUSIC 谱，图中三条曲线分别对应着不同的$
值。图 3 信号为高斯分布，判断为均匀分布，图 4 是将均匀分布误判为高斯分布，仿真结果表明，判为均

匀分布时的估计效果要好些。因此在实际应用中，当信号分布未知时，可以假定为均匀分布。图 5、6 是

存在两个分布信号源的情况，两信号源的角度均值分别为 10 和 15 ，角度展开为 5 ，即两信号存在空间

的重叠。图 5 中的信号源为均匀分布，图 6 中信号为高斯分布。结果表明，MUSIC 算法不能分辨两信

号，而 DIS-MUSIC 能正确分辨出两个信号。

" 结 论

无线移动通信中，由于多径效应、散射等因素的影响，目标呈现出分布信号源的特性，此时，传统的

基于点目标假设下的 DOA 估计算法往往失效，为此，论文建立了分布源的信号模型，提出了分布信号的

DIS-MUSIC 估计算法，并分析了该算法的估计性能。最后进行了仿真，结果表明，所建模型合理，估计性

能优于传统算法。此外还发现，当未知信号分布特性时，假定为均匀分布的估计效果较好。
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图 l 均匀分布信号源

Fig.l Spectrum of an uniformiy distributed source
图 2 高斯分布信号源

Fig.2 Spectrum of a Gaussian distributed source

图 3 高斯分布误判为均匀信号源

Fig.3 Spectrum of a Gaussian distributed source
under the assumption of uniformiy distribution

图 4 均匀分布误判为高斯分布

Fig.4 Spectrum of an uniformiy distributed source
under the assumption of Gaussian distribution

图 5 存在两均匀分布信号源

Fig.5 Spectrums of two uniformiy distributed sources
图 6 存在两个高斯分布信号源

Fig.6 Spectrums of two Gaussian distributed sources
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附录
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!!i
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!"




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



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!!i
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由于 ĜH"a（!!）#0，于是有：

!
!!i

Re !"
"H（!!）

!!i

#$#$H""（!!{ }） = Re !
2""H（!!）

!2$!i

#$#$H""（!!{ }） + Re !"
"H（!!）

!!i

#$#$H!""（!!）

!!{ }
i

#Re !"
"H（!!）

!!i

#$#$H!""（!!）

!!{ }
i

（24）

故可以得到：

H（!!）=
2Re !"

"H（!!）
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!!{ }
i

2Re !"
"H（!!）

!!i
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Oi = E［d（ #!i）dT（ #!!）］= E

!c（!!）

!!( )
i
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!!i
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!c（!!）
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其中，

G12 = G21 = Re !"
"H（!!）

!!i
$$H""（!!{ }）Re !"

"H（!!）

!"i
$$H""（!!{ }） （27）
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