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非相干分布源2D-DOA与角度扩展估计新方法 

张高毅，唐  斌  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】介绍了一种新的非相干分布源的2D-DOA与角度扩展估计方法。该方法根据非相干分布源协方差矩阵的结构特

点，将协方差分离成两个分别由相位信息和幅度信息重建的矩阵。从相位信息中利用传统的点源方法即可估计得到2D-DOA；

从幅度信息中借助特殊阵列结构设计，即可实现角度扩展的估计，从而实现非相干分布源的2D-DOA与角度扩展分离估计。

计算机仿真验证了算法的性能。 
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Abstract  According to the structure covariance matrix, the covariance matrix can be separated into two 

matrices rebuilt by phase information and amplitude information, respectively. The 2D-DOA could be estimated 
from the rebuilt phase information matrix by using traditional methods. Based on specially array geometry 
designation, the angular spread could be estimated by substituting the estimated DOA into the amplitude 
information vector. Thus such separation realizes separable estimations of 2D-DOA and angular spread for 
incoherently distributed sources. Computer simulation validated the performance of the method. 
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在雷达、声纳和无线通信中，信号散射现象会

导致信号源的空间域、时间域和频率域的扩展。点

源模型不能很好地描述这种信道的特征，可利用分

布源模型描述信道的散射特性。文献[1]将分布源分

为相干分布源(CD)和非相干分布源(ICD)。相干分布

源可利用点源的传统子空间方法进行处理[2-3]；对于

非相干分布源，由于其协方差矩阵会出现“秩多”

现象，即子空间分解后估计的信号子空间维数大于

实际信号个数。传统的点源子空间方法会受到限制，

需 要 对 传 统 的 方 法 进 行 推 广 ， 如 DSPE[1] 和

DISPARE[4]等将MUSIC算法推广到非相干分布源的

情况，但都需要二维搜索。COMET-EXIP[5]则利用

非相干分布源的空间频率近似模型，实现角度和角

度扩展的去耦估计。该算法将二维搜索问题转化为

两个一维搜索问题。文献[6]借助特殊设计的阵列结

构，将ESPRIT算法推广到非相干分布源的情况。文

献[7]利用信号角功率密度的中心矩和非中心矩来近

似协方差矩阵，在对DOA的初始估计基础上，无需

搜索即可估计得到角度和角度扩展。文献[8]提出的

GC方法则是将Capon波束形成方法推广到非相干分

布源情况，可实现多个非相干分布源的参数估计。

文献[9]利用无噪协方差矩阵的行向量和采样伪噪声

子空间之间的正交性，避免子空间分解，通过多维

搜索实现多非相干分布源的参数估计。 
以上算法大多研究非相干分布源一维波达方向

估计问题，仅文献[10]将COMET算法扩展应用于非

相干分布源二维波达方向与角度扩展估计，该方法

需要多维搜索。对于非相干分布源二维波达方向与

角度扩展估计的研究较少。本文借鉴文献[11]的两步

方法，结合非相干分布源的角度扩展不影响协方差

矩阵元素的相位的特点，在估计得到协方差矩阵后，

分别提取出协方差矩阵的每一个元素的相位信息和

幅度信息；然后利用相位信息重建协方差矩阵，则

重建后的协方差矩阵不包含角度扩展信息，且消除

                                                        



  第6期                         张高毅 等:  非相干分布源2D-DOA与角度扩展估计新方法 917   

了协方差矩阵的“秩多”现象。这样对重建后的协

方差矩阵利用MUSIC等传统方法即可实现2D-DOA
的估计。在获得DOA估计后，将其代入利用幅度信

息重建的矩阵即可获得角度扩展信息的估计，计算

机仿真验证了算法的有效性。 

1  信号模型 
设相同频率 L 个信号在存在散射的情况下入射

到 M 元阵列，阵元位置如图 1 所示。接收信号为： 
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式中  L 为信源数； ( )is t 为第 i 个信号源； 2N 为方

位和俯仰方向反射的总体数量； iθ 、 iφ 、 , ( )i k tθ 和

, ( )i p tφ 分别为第 i 个源的方位角、俯仰角及其方位和

俯仰随机角度偏移； , , ( )i k p tγ 为第 i 个源在方位角方

向上的第 k 次反射和在俯仰角方向上第 p 次反射的

复增益。 
阵列流型定义为： 
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式中  λ 为波长； Mx 、 My 和 Mz 为第 M 个阵元的 
坐标。 

噪声 ( )tn 为零均值复周期高斯随机过程，即： 
H 2( ( ) ( ) ) ( , )n ME t s t ss δ=n n I         (3) 
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图 1  阵列结构 

假设增益因子 , , ( )i k p tγ 在时域是平稳的，束与束

之间独立，源与源间独立，零均值且圆周是对称的，

即： 
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, ,( ( )) 0i k pE tγ =                (5) 

且： 
, , , ,( ( ) ( )) 0i k p i k pE t sγ γ =           (6) 

假设充分反射的情况下，空间相关函数为： 
*
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式中   ln l nx x x= − ； ln l ny y y= − ； ln l nz z z= − ；
2 2( ( ) )

ii iS E s t γs= 。 

式(7)的泰勒扩展为： 
*
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( )exp[ j2 ( cos sini ln i ig xφ φ θ φp +∫    
2sin sin cos ) / ]d ( , )ln i i ln i ny z l nθ φ φ λ φ s δ− +  (8) 

由上式可见，积分部分为方位角和俯仰角概率

分布函数的傅里叶变换。经过积分近似运算，空间

相关矩阵可写为： 
H 2
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式中  i i i i=B R F G  ，为 Schur-Hadamard 乘积。 
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对高斯分布： 
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iF 和 iG 分别为： 
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通过盲信道辨识方法对多个非相干分布源进行

分离，可将问题简化为单个非相干分布源的参数估
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计问题[11]。下面介绍一种新的针对单个非相干分布

源的角度和角度扩展估计方法。 

2  参数估计方法 
首先估计非相干分布源信号协方差矩阵： 

2H

1

1ˆ ˆ( ) ( )
T

n M
t

x t x t
T

s
=

= −∑R I          (13) 

式中  2ˆns 为估计得到的噪声方差，可通过奇异值分

解后取其(2M/3)−1个小奇异值的平均值得到。 
对协方差矩阵进行重构得到相位信息矩阵和角

度信息矩阵如下： 
ˆ( , ) angle( ( , ))p l n l n=R R          (14) 

ˆ( , ) ( , )a l n l n=R R             (15) 

对 pR 的每一个元素以零频做正交调制，恢复得

到协方差矩阵的相位信息矩阵为： 
j ( , )( , ) cos( ( , )) jsin( ( , )) exp p l n

pr p pl n l n l n= + = RR R R  
(16) 

对此相位信息矩阵用MUSIC算法求解，即可得

到非相干分布源的角度信息 θ̂ 和 φ̂ 。对 prR 作奇异值

分解，从将其左特征向量的后M−1列取出作为噪声

子空间 nprE ，非相干分布源的角度信息 ˆ ˆ( , )θ φ 可由下

式估计得到： 
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对幅度信息矩阵平滑可得幅度信息平滑向量

aR 。将估计得到的角度信息带入幅度信息向量，由

最小均方拟合方法，即可得到角度扩展的估计。 
为实现方位角和俯仰角角度扩展的分离估计，

从图1可取z轴上阵元对应协方差矩阵元素获得

( , )a l nR


，取x轴上阵元对应元素获得 ( , )a l n


R ，对

( , )a l nR


、 ( , )a l nR


分别做主次对角线上元素平滑得到

( )a kR


、 ( )a kR


。 
由式(11)和式(12)可得，当 0, 0ln lnx y= = 

时，有： 
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当 0, 0ln lny z= = 

时，有： 
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由式(18)知，在估计得到 φ̂ 后，代入式(18)即可

估计得到 2ˆφs 。由式(19)知，在估计得到 θ̂ 、 φ̂ 和 2ˆφs
后，代入式(19)即可估计得到 2ˆθs 。即： 
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可分别得到(M/3)−1个 2ˆφs 和 2ˆθs 的估计值，对它们作

算术平均，即可得到最终估计。 

3  参数估计CRB推导 
设信号待估参数向量为 2[      ]nS θ φs θ s φ s=η ，

参数估计的CRB由Bang氏公式给出： 
T 1ˆ ˆ{( )( ) }E η η η η −− − FIM≥        (22) 

FIM的第mn元素定义为： 
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则有CRB界为： 
1var( ) [ ( )]m mmη −≥ FIM ϕ          (24) 

即第m个参数估计的方差为FIM的逆的第m个对角

线上的元素，可将参数估计的均方根误差与

var( )mη 比较来考查算法的性能。 
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4  仿真实验 
信号由式(1)产生，多径数为500，将本文算法与

CRB做比较。 
实验1：算法与信噪比的关系。 
仿真条件：阵元数为18，方位角为20°，俯仰角

为15°，快拍数100，方位角和俯仰角角度扩展方差

分别为4和3，信噪比从−10 dB变化到30 dB，步长为

5 dB，仿真次数为200次。角度和角度扩展方差估计

的均方根误差随信噪比变化如图2和图3所示。由图2
和图3可看出，MRD算法方位角和角度扩展估计性

能随信噪比增加变好。角度估计随信噪比增加估计

渐进接近CRB，在低信噪比下仍有较高的估计精度。

角度扩展估计性能在低信噪比时较差，这是由于在

信噪比较低时噪声对协方差的幅度影响较大。在信

噪比较高时，估计性能渐进接近CRB。方位角度扩

展估计均方根误差由于受其他各参数估计误差的影

响，其估计误差较大。 
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    图2  角度估计均方根误差与信噪比的关系 
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    图3  角度扩展估计均方根误差与信噪比的关系 

实验2：算法与快拍数的关系。 
仿真条件：阵元数为18，方位角为20°，俯仰角

为15°，方位角和俯仰角角度扩展方差分别为4和3，
信噪比为10 dB，快拍数由20变化到200，步长为20，
仿真次数为200次。角度和角度扩展估计的均方根误

差随快拍数变化如图4和图5所示。由图4和图5可知，

MRD算法方位角和角度扩展估计均方根误差随快

拍数增加而变小，MRD算法角度估计和角度扩展估

计性能在快拍数较大时渐进趋近CRB。方位角度扩

展估计均方根误差由于受其他参数估计的影响，估

计误差较大。 
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图4  方位角估计均方根误差与快拍数关系 
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图5  角度扩展估计均方根误差与快拍数关系 

实验3：算法与角度扩展方差的关系。 
仿真条件：阵元数为18，方位角为20°，俯仰角

为15°，信噪比为10 dB，快拍数为100，方位角和俯

仰角角度扩展方差分别为由1变化到10，步长为1，
仿真次数为200 次。角度估计的均方根误差随角度

扩展方差变化如图6和图7所示。由图6和图7可知，

MRD算法方位角估计均方根误差随角度扩展变大

而变大，在角度扩展方差较大时，方位角和俯仰角

角度估计均方根误差仍较小。 
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     图6  方位角估计均方根误差与角度扩展关系 
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需要说明的是，传统MUSIC方法在估计2D- 
DOA时因无法正确确认信号子空间维数将失效，且

无法提取出角度扩展信息。其他的基于子空间方法

的改进算法，如DSPE算法 [1]、DISPARE算法 [4]、

COMET算法[10]在估计本文的参数时需要四维搜索，

且需要初始值估计或假设，其误差均较大。从以上

仿真可知，本文方法可有效地估计非相干分布源2D- 
DOA与角度扩展，且各参数估计可有效地逼近CRB。 

 
    图7  俯仰角估计均方根误差与角度扩展关系 

5  结  论 
本文提出了一种基于矩阵重构的非相干分布源

2D-DOA和角度扩展分离估计算法。从协方差矩阵

元素的相位信息中提取出非相干分布源的角度信

息，利用传统的MUSIC算法即可估计得到方位角和

俯仰角，将其代入重构矩阵部分元素的幅度信息中，

从而估计得到方位角和俯仰角的角度扩展。该算法

将四维优化问题简化成二维搜索问题，角度扩展估

计无需搜索，降低了算法复杂度，计算机仿真验证

了算法的有效性。仿真表明，角度估计在低信噪比

下仍有较高的估计精度，在高信噪比下能有效地估

计角度扩展。 
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