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(57)摘要

本发明涉及一种利用迭代相位补偿技术估

计任意阵列波达方向方法，属于波达方向估计技

术领域。该方法先根据实际阵列阵元位置构造一

个虚拟均匀线阵作为参考阵列，然后引入迭代相

位补偿操作，即将上一次经典ESPRIT算法输出的

估计角度作为相位补偿角，根据实际阵列和参考

阵列的位置差计算出相位补偿矩阵，并用该相位

补偿矩阵对原始信号子空间进行相位补偿，从而

对更新后的信号子空间迭代施行经典ESPRIT算

法，直到获得稳定收敛的角度估计，并将其作为

信号波达方向估计。本发明能快速获得基于任意

非规则线阵波达方向估计，并且估计结果具有统

计无偏性。
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1.一种利用迭代相位补偿技术估计任意阵列波达方向方法，其特征在于：该方法包括

以下步骤：

N＝2个信号分别以DoAθ1＝46.5658°和θ2＝54.2785°入射到M＝10阵元非规则阵列上，

阵列阵元位置向量为x＝[0,0 .3413 ,1 .0147 ,1 .6450 ,1 .9917 ,2 .6921 ,3 .0240 ,3 .4598 ,

4.2969,4.5]λ，其中λ为信号工作波长，两信号信噪比相等，均为SNR；样本数为K＝1000，设

定阈值a＝0.1°；

S1：由实际阵列阵元位置坐标构造一个虚拟均匀线阵作为参考阵列，并确定实际阵列

与虚拟参考阵列的位置差向量；

在步骤S1中，所述由实际阵列阵元位置坐标构造一个虚拟均匀线阵作为参考阵列具体

为：按实际阵列阵元x坐标从小到大顺序编号，得到阵元位置向量，令虚拟参考均匀线阵的

两个端阵元位置与实际阵列的两个端阵元位置重合，虚拟参考阵列的其余阵元位置在端阵

元之间均匀布置，虚拟参考阵元也按x坐标从小到大顺序编号，得到虚拟阵列阵元位置向

量，确定实际阵列与虚拟参考阵列的位置差向量，最后计算出虚拟参考阵相邻阵元之间的

距离；

构造M＝10阵元参考均匀线阵，其位置向量为x'，参考阵列端阵元坐标x′1＝x1＝0，x'M

＝xM＝4.5λ；相邻虚拟参考阵元之间的间距为 于是x'＝[0,0.5,1,1.5,

2,2.5,3,3.5,4,4.5]λ，位置差向量为Δx＝x‑x'＝[0,‑0.1587,0.0147,0.1450,‑0.0083,

0.1921,0.0240,‑0.0402,0.2969,0]λ，于是基于补偿角θ的相位补偿矩阵为：

带入Δx得到具体表达式；

S2：由接收到的阵列快拍数据获得信号子空间的估计；

利用K＝1000个快拍矢量数据z(k),k＝1,…,K计算出样本协方差

对Ccov进行特征值分解： 其中ξj为特征向量，γj为对应的特征值，且γ1

≥γ 2≥…≥γ M并由最大N＝2个特征值对应的特征向量组成信号子空间的估计

S3：初始化相位补偿角，初始化相位补偿矩阵，设定阈值a，初始化相位补偿角集合，初

始化角度估计输出集合；设定θ：＝90°，Γ(θ)：＝IM，a＝0 .1°，CompAngSet＝{NULL}，

OutputAngSet＝{NULL}；

S4：将相位补偿矩阵与信号子空间矩阵相乘，完成相位补偿操作，并对经过相位补偿后

的信号子空间施行经典的ESPRIT算法得到角度估计值，计算每个输出估计角度与输入相位

补偿角的绝对差，并比较该绝对差和设定阈值的大小，小于阈值则将该估计角度放入输出

集合中，否则将该估计角度放入相位补偿角集合中并顺序编号；

具体为：将相位补偿矩阵Γ(θ)与信号子空间矩阵 相乘，完成相位补偿操作，

对经过相位补偿后的信号子空间 施行经典的ESPRIT算法得到角度估计
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值，选取 的前M‑1行组成子阵列1的信号子空间 选择 的后M‑1行组成子阵列2的信

号子空间 得到一个拟合方程 利用最小二乘原理解出拟合矩阵 即

再对N×N维拟合矩阵 进行特征值分解，得到

其中Ψ为由N个特征向量组成的特征向量矩阵，μ1,…,μN为N个特征值；最后再根据特征值的

相角确定本次迭代的N个估计角度值 j＝1,2；判断每个输出估计

角度与输入的相位补偿角的绝对差和阈值a的大小，若小于a则将该估计角度放入输出集合

中；否则将该估计角度放入相位补偿角集合中去，并顺序编号，即判断 是否成立，

成立则将 放入输出集合中去： 加入前需要判断该

数值是否已经存在于现有的输出集合中，只有不存在的情况下才作为元素加入；否则将

放入到相位补偿角集合中去 加入前需要判断该数值

是否已经存在于现有的相位补偿角集合中，只有不存在的情况下才作为元素加入；

S5：判断输出集合中的元素个数是否与信号个数相等，不相等则继续执行S6，否则转向

执行S7；

S6：从相位补偿角集合中按顺序取出一个相位补偿角，根据该相位补偿角结合位置差

向量计算出相位补偿矩阵并转向S4；

在步骤S6中，所述根据该相位补偿角结合位置差向量计算出相位补偿矩阵并转向S4具

体为：从相位补偿角集合中顺序取得一个相位补偿角，并结合S1中的位置差向量根据相位

补偿矩阵计算公式计算出基于该相位补偿角的相位补偿矩阵并转向执行步骤S4；

S7：结束迭代验证并将输出集合中的角度估计值作为波达方向的最终估计值。
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一种利用迭代相位补偿技术估计任意阵列波达方向方法

技术领域

[0001] 本发明属于波达方向估计技术领域，涉及一种利用迭代相位补偿技术估计任意阵

列波达方向方法。

背景技术

[0002] 空间信号波达方向(DoA，Direction‑of‑Arrival)估计，或者称为空间谱(Spatial 

Spectrum)估计，指的是利用天线系统接收空间来波信号并通过接收数据来确定信号方向

的一种技术。DoA估计是现代阵列信号处理领域两大分支之一，具有较大的理论和实用价

值。利用相控阵列，结合先进的DoA估计技术来对空间目标进行定位，已经在雷达、声纳、气

象预测、天文观测等领域有着大量应用。新一代宽带无线通信系统，如4G/5G，利用“智能天

线”(即阵列天线)来准确估计用户的方向，从而利用波束成形技术生成窄的无线波束与之

通信，能有效降低系统能耗，从而提高系统容量。此外在地震源的确定，射线断层成像等都

需要用到DoA估计技术。

[0003] 传统的DoA估计在雷达技术中又称为测角，即利用雷达天线发射较窄的无线电波

对目标空间进行扫描，然后通过接收回波信号的有无来判断目标的存在与否，同时也可估

计出该回波的DOA参数，即目标的方向。利用窄波束扫描再进行估计的方法称为Bartlett波

束形成法，这种经典的波束形成技术获得的DoA估计的空间分辨率受瑞利限限制，即不能分

辨出同一个波束宽度内的多个空间目标；而后基于最小方差无畸变响应(MVDR，Minimum 

Variance  Distortionless  Response)原理的Capon算法或者最大熵法(MEM，Maximum 

Entropy  Method)等自适应波束形成技术取得了高于瑞利限的空间分辨能力，被称为高分

辨率空间谱估计技术；而由多重信号分类(MUSIC，Multiple  Signal  Classification)算

法，利用旋转不变技术估计信号参数(ESPRIT，Estimation  of  Signal  Parameters  Via 

Rotational  Invariance  Techniques)算法以及最大似然(ML，Maximum  Likelihood)算法

为代表的超分辨率DoA估计算法在DoA估计领域内具有里程碑的意义。通过这些算法，可以

获得针状的空间谱估计，空间分辨能力获得数量级的提升，因此超分辨率DoA估计算法获得

了大量的关注和研究。

[0004] 一般来讲，ML类DoA估计算法估计精度高，均方误差小，但要涉及高维参数搜索，运

算量较大；虽然有牛顿法，准牛顿法，交替迭代法等优化方法，但容易获得局部最优解，并且

运算量仍然较高；MUSIC类算法可以普遍适用于各种阵列结构，它将ML算法的多维参数搜索

转变为1维参数搜索(1D,1‑Dimention  DoA估计)或者2维参数搜索(2D  DoA估计)。对于非相

干信号源，已经证明MUSIC算法是ML算法的大样本实现，但MUSIC方法基于穷尽搜索策略，运

算量也相当大，不利于实时应用；经典ESPRIT算法基于代数形式的解，运算效率最高，但要

求阵列具有移不变结构，因此限制了该算法的应用范围。除了规则的阵列结构，实际中还存

在着大量的非规则阵列，即任意结构的阵列，比如代表着高精技术的共形相控阵，一般就具

有非规则的阵列结构。针对这种任意结构的阵列的DoA估计，要想得到高效率的DoA估计结

果，目前主要有两种方法可供利用：一是采用阵列内插技术(AIT，Array  Interpolation 
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Technique)，即将实际阵列流形在一定的空间角域内映射为均匀阵列流形，然后再使用

ESPRIT进行估计，这种方法存在着映射误差，并且在事先确定的空间角域外误差更为明显；

另一种方法称为流形分离技术(MST，Manifold  Seperation  Technique)，即将实际阵列的

流形矢量进行Jacobi‑Anger展开，再进行模式截断，从而将实际的流形矩阵分解为一个采

样矩阵与一个范德蒙结构矩阵的乘积，从而利用求根MUSIC(Root‑MUSIC)得到DoA估计的代

数形式解。MST存在有截断误差，这将导致DoA估计存在偏差，同时对于稀疏阵列，为获得小

的估计偏差需要截取一个较大模式数，最终会求解一个高阶代数方程，导致运算量较大。

[0005] 因此，设计一种能适用于非规则任意结构阵列，并且能获得统计无偏结果的DoA快

速估计算法，就具有较大的理论和工程实际价值。

发明内容

[0006] 有鉴于此，本发明的目的在于提供一种利用迭代相位补偿技术估计任意阵列波达

方向方法，基于迭代相位补偿技术，输出代数形式DoA估计式，能高效获得统计无偏的DoA估

计结果。

[0007] 为达到上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0008] 一种利用迭代相位补偿技术估计任意阵列波达方向方法，该方法包括以下步骤：

[0009] S1：由实际阵列阵元位置坐标构造一个虚拟均匀线阵作为参考阵列，并确定实际

阵列与虚拟参考阵列的位置差向量；

[0010] S2：由接收到的阵列快拍数据获得信号子空间的估计；

[0011] S3：初始化相位补偿角，初始化相位补偿矩阵，设定阈值a，初始化相位补偿角集

合，初始化输出集合；

[0012] S4：将相位补偿矩阵与信号子空间矩阵相乘，完成相位补偿操作，并对经过相位补

偿后的信号子空间施行经典的ESPRIT算法得到角度估计值，计算每个输出估计角度与输入

的相位补偿角的绝对差，并比较该绝对差和设定阈值的大小，小于阈值则将该估计角度放

入输出集合中，否则将该估计角度放入相位补偿角集合中并顺序编号；

[0013] S5：判断输出集合中的元素个数是否与信号个数相等，不相等则继续执行S6，否则

转向执行S7；

[0014] S6：从相位补偿角集合中按顺序取出一个相位补偿角，根据该相位补偿角结合位

置差向量计算出相位补偿矩阵并转向S4；

[0015] S7：结束迭代验证并将输出集合中的角度估计值作为波达方向的最终估计值。

[0016] 进一步，在步骤S1中，所述由实际阵列阵元位置坐标构造一个虚拟均匀线阵作为

参考阵列具体为：按实际阵列阵元x坐标从小到大顺序编号，得到阵元位置向量，令虚拟参

考均匀线阵的两个端阵元位置与实际阵列的两个端阵元位置重合，虚拟参考阵列的其余阵

元位置在端阵元之间均匀布置，虚拟参考阵元也按x坐标从小到大顺序编号，得到虚拟阵列

阵元位置向量，确定实际阵列与虚拟参考阵列的位置差向量，最后计算出虚拟参考阵相邻

阵元之间的距离。

[0017] 进一步，在步骤S4中，所述对经过相位补偿后的信号子空间施行经典的ESPRIT算

法得到角度估计具体为：从经过相位补偿后的信号子空间选择出两个子阵列的信号子空

间，然后再利用最小二乘算法计算这两个子阵列信号空间的拟合矩阵，并对拟合矩阵进行
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特征分解，获得拟合矩阵的特征值，最后利用每个特征值的相角参数获得角度值估计。

[0018] 进一步，在步骤S6中，所述根据取得的该相位补偿角结合位置差向量计算出相位

补偿矩阵并转向S4具体为：从相位补偿角集合中顺序取得一个相位补偿角，并结合S1中的

位置差向量根据相位补偿矩阵计算公式计算出基于该相位补偿角的相位补偿矩阵并转向

执行步骤S4。

[0019] 本发明的有益效果在于：

[0020] (1)本发明针对不规则阵列引入一个虚拟均匀线阵作为参考阵列，该虚拟阵列由

实际阵列的阵元位置决定，并由实际阵列与虚拟参考阵列对应阵元之间的位置差以及一个

相位补偿角度来定义相位补偿矩阵。相位补偿矩阵是一个酉对角矩阵，利用该酉矩阵对原

始的信号子空间进行相位补偿，从而对相控阵列阵元空间位置的不规则空间采样进行补

偿，使得经过补偿后的信号子空间逐步具有经典ESPRIT算法所要求的移不变性，从而适用

高效的ESPRIT算法。

[0021] (2)本发明采用迭代求解的方法使得对目标信号的相位补偿效果满足移不变要

求，再利用ESPRIT算法给出DoA的代数形式的估计结果，估计具有统计无偏性。

[0022] (3)本发明采用迭代方式使得输出快速收敛，相比穷尽搜索方法具有较大的运算

优势，因此估计结果高效，便于实时系统实现。

附图说明

[0023] 为了使本发明的目的、技术方案和有益效果更加清楚，本发明提供如下附图进行

说明：

[0024] 图1为一个M阵元任意非规则阵列及信号入射示意图；

[0025] 图2为一个M阵元虚拟参考均匀线阵示意图；

[0026] 图3为本发明算法框图；

[0027] 图4为利用一个M＝10阵元非规则阵列对两信号入射情况下信号DoA的100次估计

结果；

[0028] 图5为利用一个M＝10阵元非规则阵列对两信号入射情况下信号DoA估计绝对偏差

随信噪比(SNR)的变化情况；

[0029] 图6为利用一个M＝10阵元非规则阵列对两信号入射情况下信号DoA估计均方根误

差(RMSE)随信噪比(SNR)的变化情况。

具体实施方式

[0030] 下面将结合附图，对本发明的优选实施例进行详细的描述。

[0031] 本发明提供了一种利用迭代相位补偿技术估计任意阵列波达方向方法。该方法首

先根据实际的M元阵列阵元位置构造一个M元虚拟均匀线阵作为参考阵列，参考阵列的端阵

元位置与实际阵列端阵元位置重合，于是可确定实际阵列阵元与虚拟参考阵阵元位置的位

置差矩阵Δx，结合一个相位补偿角变量θ，可计算出基于该相位补偿角的相位补偿矩阵Γ

(θ)；然后由经典ESPRIT算法对估计得到的信号子空间进行初始角估计，此时对应初始相位

补偿矩阵为一个单位阵，即不进行相位更新，接着用每个输出估计角度作为相位补偿角计

算出相应的相位补偿矩阵，对原始信号子空间进行相位补偿，再对相位更新后的信号子空
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间施行ESPRIT算法，再次得到角估计，如此迭代反复，直到ESPRIT算法输出的某个角度估计

值收敛到据以计算相位补偿矩阵的相位补偿角，并把该角度估计值作为信号的DoA估计输

出。

[0032] 所述的构造虚拟均匀线阵的方法指的是：根据M元实际阵列阵元位置坐标的最大

值和最小值来设定虚拟参考阵的两个端阵元，其余虚拟参考阵元就在这两个端阵元之间均

匀分布，按坐标从小到大的顺序给实际阵列阵元编号，组成的M×1维位置向量为x；记虚拟

参考阵列的位置矢量为x'，则两个虚拟端阵元的位置坐标为x'1＝x1和x'M＝xM，相邻虚拟参

考阵元之间的间距为(xM‑x1)/(M‑1)，其它虚拟阵元的位置坐标为x'j＝x1+(j‑1)d，j＝

2,…,M‑1；最后即可确定实际阵列与虚拟参考阵之间的位置差向量为Δx＝x‑x'。

[0033] 所述的结合一个相位补偿角变量θ，可计算出基于该相位补偿角的相位补偿矩阵Γ(θ)

具体为：相位补偿矩阵定义为

[0034] 所述的用每个输出估计角度作为相位补偿角计算出相应的相位补偿矩阵，对原始

信号子空间进行相位补偿具体为：设定输出的估计角度值为 估得的原始信号子空间为

则令该角度估计值为相位补偿角θ，即 然后计算出相位补偿矩阵Γ(θ)，将相位补

偿矩阵与原始信号子空间相乘，得到相位补偿后的信号子空间 即 于是完

成相位补偿操作。

[0035] 所述的再对相位更新后的信号子空间施行ESPRIT算法具体是指：设定待估信号数

目为N，选择 的前M‑1行组成子阵列1的信号子空间 选择 的后M‑1行组成子阵列2的

信号子空间 得到一个拟合方程 利用最小二乘原理解出拟合矩阵 即

再对N×N维拟合矩阵 进行特征值分解，得到

其中Ψ为N个特征向量组成的特征向量矩阵，μ1,…,μN为N个特征值；最后再根据特征值的相

角确定本次迭代的N个估计角度值：

[0036] 所述的ESPRIT算法输出的某个角度估计值收敛到据以计算相位补偿矩阵的相位

补偿角具体是指：设定相位补偿角为θ，ESPRIT算法某个输出角度估计值为

实际是通过判断两个角度值的绝对差是否足够小来判断 是否收敛到θ，即若 成

立则可判断收敛，其中a为预先设定的一个阈值，一般为一个较小的角度值，a越小最后输出

的角度估计越为精确，但迭代次数相应增加，本发明具体实例中设置为0.1°。

[0037] 图1为一个M阵元任意非规则阵列示意图，N个信号分别以DoAθj,j＝1,…,N同时入

射到该阵列；

[0038] 图2为一个M阵元虚拟参考均匀线阵示意图，端阵元与实际阵列端阵元重合，其它

阵元均匀布置在两个端阵元之间；

[0039] 图3为本发明算法框图；
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[0040] 图4为利用一个M＝10阵元非规则阵列对两信号入射情况下信号DoA的100次估计

结果，信号信噪比相等且SNR＝10dB，快拍样本数K＝1000；

[0041] 图5为利用一个M＝10阵元非规则阵列对两信号入射情况下DoA估计绝对偏差随信

噪比(SNR)的变化情况，快拍样本数为K＝1000；

[0042] 图6为利用一个M＝10阵元非规则阵列对两信号入射情况信号下DoA估计均方根误

差(RMSE)随信噪比(SNR)的变化情况，快拍样本数为K＝1000。

[0043] 具体实施例：

[0044] N＝2个信号分别以DoA θ1＝46.5658°和θ2＝54.2785°入射到M＝10阵元非规则阵

列上，阵列阵元位置向量为x＝[0 ,0 .3413 ,1 .0147 ,1 .6450 ,1 .9917 ,2 .6921 ,3 .0240 ,

3.4598,4.2969,4.5]λ，其中λ为信号工作波长，两信号信噪比相等，均为SNR；样本数为K＝

1000，设定阈值a＝0.1°。

[0045] (1)构造虚拟参考阵列及定义相位补偿矩阵

[0046] 构造M＝10阵元参考均匀线阵，其位置向量为x'，参考阵列端阵元坐标x'1＝x1＝0，

x'M＝xM＝4.5λ；相邻虚拟参考阵元之间的间距为 于是x'＝[0,0.5,1 ,

1 .5 ,2 ,2 .5 ,3 ,3 .5 ,4 ,4 .5]λ，位置差向量为Δx＝x‑x '＝[0 ,‑0 .1587 ,0 .0147 ,0 .1450 ,‑

0.0083,0.1921,0.0240,‑0.0402,0.2969,0]λ，于是基于补偿角θ的相位补偿矩阵为：

带入Δx即可得到具体表达

式。

[0047] (2)由接收到的阵列快拍数据获得信号子空间的估计

[0048] 利用K＝1000个快拍矢量数据z(k) ,k＝1,…,K计算出样本协方差

对Ccov进行特征值分解： 其中ξj为特征向量，

γj为对应的特征值，且γ1≥γ2≥…≥γM并由最大N＝2个特征值对应的特征向量组成信

号子空间的估计

[0049] (3)初始化相位补偿角，相位补偿矩阵，设定阈值a，初始化相位补偿角集合为空，

初始化输出集合为空

[0050] 设定θ：＝90°，Γ(θ)：＝IM，a＝0.1°，CompAngSet＝{NULL}，OutputAngSet＝

{NULL}。

[0051] (4)将相位补偿矩阵Γ(θ)与信号子空间矩阵 相乘，完成相位补偿操作，即

并对经过相位补偿后的信号子空间 施行经典的ESPRIT算法得到角度估

计值，即选取 的前M‑1行组成子阵列1的信号子空间 选择 的后M‑1行组成子阵列2

的信号子空间 得到一个拟合方程 利用最小二乘原理解出拟合矩阵 即

再对N×N维拟合矩阵 进行特征值分解，得到

其中Ψ为由N个特征向量组成的特征向量矩阵，μ1,…,μN为N个特征值；最后再根据特征值的

说　明　书 5/6 页

8

CN 107870315 B

8



相角确定本次迭代的N个估计角度值 j＝1,2；判断每个输出估计

角度与输入的相位补偿角的绝对差和阈值a的大小，若小于a则将该估计角度放入输出集合

中；否则将该估计角度放入相位补偿角集合中去，并顺序编号，即判断 是否成立，

成立则将该 放入输出集合中去： 注意的是加入前

需要判断该数值是否已经存在于现有的输出集合中，只有不存在的情况下才作为元素加

入；否则将 放入到相位补偿角集合中去 同样的加

入前需要判断该数值是否已经存在于现有的相位补偿角集合中，只有不存在的情况下才作

为元素加入。

[0052] (5)判断输出集合中的元素个数是否与信号个数相等，即是否有N个不同的元素，

不相等则继续顺序执行下面步骤(6)，否则转向执行步骤(7)；

[0053] (6)从相位补偿角集合中按顺序取出一个相位补偿角，根据该相位补偿角结合位

置差向量计算出对应的相位补偿矩阵并转向步骤(4)；

[0054] (7)：结束迭代验证并将输出集合中的角度估计值作为DoA的最终估计值。

[0055] 最后说明的是，以上优选实施例仅用以说明本发明的技术方案而非限制，尽管通

过上述优选实施例已经对本发明进行了详细的描述，但本领域技术人员应当理解，可以在

形式上和细节上对其作出各种各样的改变，而不偏离本发明权利要求书所限定的范围。
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