采用单次快拍数据实现信源DOA估计
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摘  要：针对均匀线性阵列DOA估计中的实时性和解相干问题，提出了一种基于单次快拍数据的估计算法，通过对阵列接收的单次快拍数据进行相关处理后重构Toeplitz矩阵，并证明该矩阵的秩不受信号相干性的影响。通过特征值分解，得到对应的信号子空间和噪声子空间，结合MUSIC、ESPRIT等子空间类算法实现了对相干和非相干信号的DOA估计。算法不损失阵列孔径，具有更好的实时性和抗噪声干扰的能力；在低信噪比条件下，仍具有较好的估计性能。最后计算机仿真结果证实了算法的有效性和可行性。
关键词：DOA估计；单次快拍；矩阵重构；Toeplitz矩阵

中图分类号： TN911.7       文献标志码：A

DOA Estimation of Signals Using one Snapshot
LIANG Hao, LI Xiao-bo，WANG Lei
（Electronic Engineering Institute , Hefei 230037 , China）

Abstract: A new algorithm based on one single snapshot is proposed for the instant and decorrelation problems among Direction-Of-Arrival (DOA) estimation of signals on a ULA, which reconstructs a Toeplitz matrix using the correlation processed data vector. It is proved that the rank of this Toeplitz matrix has no relations with the coherency of the signals. Then accurate signal subspace and noise subspace can be acquired by performing eigenvalue decomposition of the matrix and the DOA of coherent and incoherent signals can be estimated combined with the subspace kind algorithms such as MUSIC and ESPRIT. This algorithm, without reducing the aperture of array, enhances the performances of instant and anti-interference of noise, which has a better ability of estimation under low SNR condition. Simulation results verify that the proposed algorithm is effective.
Key words: DOA estimation; single snapshot; matrix reconstruction；Toeplitz matrix

1 引言

波达方向(Direction Of Arrival,
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)估计是阵列信号处理的重要方面，在无线电通信、雷达、声纳、导航、地震探测和医学等领域有着广泛的应用[1]。子空间类算法（MUSIC算法、ESPRIT算法等)因其良好的估计性能和谱分辨力，开创了超分辨处理的新局面[2]，已成为DOA估计中最常用和最经典的方法。然而此类算法仅适用于非相干信源的测向,且要求阵列噪声为高斯白噪声，不能直接对相干信号进行有效的DOA估计，难以在存在多径传播或欺骗干扰的环境中应用；同时需要采用多次快拍数据以构成较为精确的阵列协方差矩阵的估计阵，因此计算量大，实时性低，难以对瞬时信号或快速运动信号进行有效估计。
空间平滑技术是目前一种较为有效地降维类解相干处理算法，便于实现，且对相干信源的DOA估计具有理想的性能。但此类算法牺牲了有效阵元，减小了阵列孔径，增加了计算量，不便于实时处理。基于Toeplitz矩阵重构类算法[3-5]，唐玲等人在文献[6]提出了一种基于Toeplitz矩阵重构的
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估计方法，在不减少孔径的情况下，提高了对相干信源的估计能力，但计算量较大，实时性较差，谢鑫等人在文献[7]中提出了一种新的相干信号DOA估计算法，该算法仅采用接收阵列的单次快拍数据实现了对相干信号的DOA 估计，增强了实时处理的性能，但仅适用于高信噪比的情况；在信噪比较低时，其估计性能严重下降，估计偏差较大。

    本文针对DOA估计中的实时性问题，综合文献[6]、文献[7]的算法，提出一种新的基于单快拍次数据的DOA估计算法。通过对接收阵列的单次快拍数据进行相关处理后重构Toeplitz矩阵，对其进行特征值分解，得到不受信号相关性影响的信号子空间和噪声子空间，结合MUSIC、ESPRIT等子空间类算法实现了对相干和非相干信号的DOA估计。该方法增强了处理的实时性，提高了低信噪比情况下的DOA估计性能，仿真实验通过与文献[7]对比进一步验证了算法的有效性。
2 信号模型

考虑有
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个波长为
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的远场窄带信号从方向
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照射到阵元间距为
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的
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阵元均匀线阵，则阵列接收矢量可以表示为:
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分别为阵列输出矢量、入射信号矢量、阵列噪声矢量和阵列流型矢量，且有：          
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    其中：              
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，上标T表示转置。以第一个阵元为参考阵元，则第
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个阵元的输出信号可以表示为： 
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个阵元中的加性高斯白噪声，且满足：
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3 DOA估计算法
3.1 算法分析
众所周知，对于理想情况下的独立信号源，阵列的协方差矩阵
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具有Toeplitz性质（矩阵具有共轭对称性）。在实际情况中，由于相干信源的存在，协方差矩阵
[image: image27.wmf]R

的Toeplitz性能被破坏，此时基本的子空间类算法（比如传统MUSIC法）就失效了，因为其理论基础为：协方差矩阵的秩等于信号源个数。当存在相干信号源时这一条件就无法满足，一般只是对角占优，此类算法也就不再适用。文献[7]直接利用接收的单次快拍数据构造Toeplitz矩阵，结合MUSIC、ESPRIT等子空间算法，实现了对相干信号的DOA 估计。基于文献[7]解相干原理，本文提出一种改进算法，通过对接收的单次快拍数据取相关处理后，构造如下Toeplitz矩阵：
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其中
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。对于单次快拍来说，则有
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则（11）式可以写为：
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其中：
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显然
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，即
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的秩等于入射信号个数
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。由于
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是一个Vandermonde矩阵，所以
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。尽管构造的矩阵
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与信号的相关性有关，但无论信号是否相干，都能保证
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的秩等于入射信号个数
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，而不受信号的相关性的影响，即利用构造的矩阵
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能够达到“解相关”的目的。对重构的矩阵
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进行特征分解，则可得到
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个大特征值和
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个小特征值对应的特征向量，即对应的信号子空间
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3.2 DOA估计
基于上一节的分析结果，参考文献[7]算法，分别结合MUSIC算法和ESPRIT算法进行DOA估计。

通过特征分解，得到相应的信号子空间
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U

和噪声子空间
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后，利用公式（14）即可实现利用MUSIC算法完成DOA估计。
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令
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，则根据旋转不变原理可得
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为非奇异转换矩阵，
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的第一行和最后一行，
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分别为
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的第一行和最后一行。
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又由
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进行特征分解即可得到
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（
[image: image69.wmf]Ψ

和
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具有相同的特征值），从而实现利用ESPRIT算法完成DOA估计。

3.3算法步骤
利用本文算法分别结合MUSIC和ESPRIT进行DOA估计的算法具体步骤：

算法1

(1)获取阵列天线单次快拍数据向量
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t

x

；

(2)根据式(11)构造矩阵
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；

(3)对
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进行特征值分解得到
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和
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 ；

(4)利用式(14)进行角度搜索。

算法2

算法2的前3步与算法1前3步相同；

(4)利用
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并计算
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；

(5)对
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进行特征值分解得到
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；
4 实验仿真

    使用阵元数为16的均匀线阵，阵元间隔
[image: image82.wmf]d=2

l

，噪声为加性高斯白噪声（复噪声）。
实验1：采用单次快拍数据实现相干和非相干信号源的DOA估计

四个全相干信号源，入射方向分别为
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。

。
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，

，信噪比
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,仿真结果如图1；四个非相干信号，入射方向不变，其余条件同上,仿真结果如图2；两个相干信号，入射方向分别为
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。

。

，

，两个非相干信号，入射方向为
[image: image86.wmf]-6045

。

。

，

，其余条件同上,仿真结果如图3。
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图1 全相干信号DOA估计仿真 图2非相干信号DOA估计仿真 图3 相干和非相干信号DOA估计仿真
由图1、图2、图3可以看出无论是相干信号，还是非相干信号，抑或相干、非相干混合信号，本文算法都能够准确的进行角度估计，这是由于本文采用单次快拍数据重构的协方差矩阵不受信号相关性的影响，无论信号相干与否，均能保证协方差矩阵的秩等于信号源个数。

实验2：本文MUSIC算法与文献[7]MUSIC算法估计结果及性能比较

三个远场信号源，两个相干信源入射方向为
[image: image90.wmf]-4030

。

。

，

，非相干信源入射方向为
[image: image91.wmf]20

。

，信噪比分别为
[image: image92.wmf]-5,0,5dB

,其余条件同上，比较本文MUSIC算法和文献[7]MUSIC算法，仿真结果如图4、图5、图6。信噪比从
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变化到
[image: image94.wmf]25dB

，每
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做1000次monte-carlo实验，比较本文MUSIC算法和文献[7]MUSIC算法DOA估计的成功概率（每个信号估计偏差在1度之内即估计成功），仿真结果如图7。信噪比从
[image: image96.wmf]-5dB

变化到
[image: image97.wmf]25dB

，每
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做1000次monte-carlo实验，比较本文MUSIC算法、文献[7]MUSIC算法和前后向空间平滑算法的RMSE（其中空间平滑算法平滑数为12，快拍数为200）,仿真结果如图8。
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图4 SNR=-5dB时仿真结果        图5 SNR=0dB时仿真结果       图6 SNR=5dB时仿真结果
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本文方法

文献方法
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前后向空间平滑算法


图7 估计成功概率与SNR之间关系              图8 RMSE与SNR之间关系

由图4、图5、图6可以看出与文献[7]算法相比较，本文MUSIC算法无论是低信噪比还是高信噪比，估计精度和估计效果均要优于文献[7]算法，特别是在低信噪比情况下（如图5示），文献[7]算法已经失效（估计偏差较大），本文算法依然能够准确的进行角度估计。由图7可以看出在低信噪比情况下，本文MUSIC算法要有更高的成功概率，统计意义上估计性能要优于文献[7]MUSIC算法。由图8可以看出信噪比时，本文MUSIC算法要比文献[7]MUSIC算法具有更低的RMSE，随着信噪比的增加RMSE趋于相当，与快拍数为200的前后向空间平滑算法相比，估计性能相当，RMSE略大于后者。需要说明的是，图1、图2、图3、图4、图5、图6仅为一次仿真结果，其多次仿真结果类似。

实验3：本文ESPRIT算法与文献[7]ESPRIT算法估计结果及性能比较
三个远场信号源，两个相干信源入射方向为
[image: image104.wmf]-4030

。

。

，

，非相干信源入射方向为
[image: image105.wmf]20

。

，信噪比
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，采用ESPRIT算法，做50次monte-carlo实验，其余条件同上，仿真结果如图9。信噪比从
[image: image107.wmf]-5dB

变化到
[image: image108.wmf]25dB

，每
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做1000次monte-carlo实验，其余条件同上，比较本文ESPRIT算法和文献[7]ESPRIT算法的RMSE,仿真结果如图10。
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图9 本文ESPRIT算法仿真结果                    图10 RMSE与SNR之间关系

由图9、图10可以看出本文结合ESPRIT算法能够实现对信号（包含相干和非相干信号）DOA估计，与文献[7]ESPRIT算法相比，在低信噪比时具有更低的RMSE。与文献[7]单纯的使用单次快拍接收数据的矩阵重构方法相比，本文矩阵重构方法有效地复用了接收数据信源之间相关性，所以无论是结合MUSIC的算法还是结合ESPRIT的算法，都具有更好的估计性能和估计精度，仿真实验也有效地证明了理论分析。

实验4：快拍积累效果的仿真

三个远场信号源，两个相干信源入射方向为
[image: image112.wmf]-4030

。

。

，

，非相干信源入射方向为
[image: image113.wmf]20

。

，采用本文MUSIC算法，信噪比从
[image: image114.wmf]-10dB

变化到
[image: image115.wmf]25dB

，每
[image: image116.wmf]dB

做1000次monte-carlo实验，比较单次快拍数据和多次快拍数据的估计方差，其中多次快拍快拍数为400，其余条件同上，仿真结果如图11。
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图11 快拍积累对DOA估计RMSE的影响

    由图11可以看出，单次快拍数据与多次快拍数据相比，RMSE并不平滑，较为震荡，这是由于采用的数据量较少造成的；与文献[7]相比，本文矩阵重构随着快拍数的增加，信号的累积形式不是每个信号不同时间采样点数据的叠加，而是信号之间相关性的积累，所以不会带来信号的衰减，同时削弱了噪声的影响，保证了来波的信息。可以预见的是，随着快拍数的增加，基于本文矩阵重构算法DOA估计的RMSE会更小。
5 总结
    本文针对DOA估计中的解相干和实时性问题，提出一种基于单次快拍数据的DOA估计算法。通过对接收阵列的单次快拍数据进行相关处理后，重构Toeplitz矩阵，对其进行特征值分解，结合子空间类算法实现了对相干和非相干信号的DOA估计。仿真实验证明：与文献[7]解相干算法相比，本文算法不损失阵列孔径，具有更好的实时性和估计性能，从而能够提高小型阵列天线处理多信号的能力；同时提高了抗噪声干扰的能力，特别是在低信噪比情况下，对于相干或不相干信号也有较好的DOA估计效果，因此本算法特别适合于对信号处理的实时性要求较高、噪声环境复杂、面临多信号问题的小型阵列天线系统。
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