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摘要  在多径导致的局部散射信号条件下 利用信号源的一阶近似 提出了一种新的分布式信号源波

达方向估计方法 新方法不仅改善了波达方向估计性能 且适用于空间信号分布的函数形式未知 分布函数

形式不同的分布式信号源同时存在或其他较复杂的空间信号分布情况
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天线阵列在蜂窝无线通信中的干扰消除 有效功率利用 系统容量和无线传输质量的提高等方

面具有明显的潜力 波达方向(DOA)估计是阵列信号处理的一个重要任务[1] 但是 对于蜂窝无线

通信中多径条件下的局部散射现象导致的分布式信号源 常规的高分辨率波达方向估计方法(如
MUSIC ESPRIT) 由于未利用空间信号的分布信息 其点目标信号源不能较好地描述阵列接收数

据 导致估计性能恶化 甚至不能得到正确的波达方向估计结果[2~4] 文献[4,5]在信号源空间信号

分布的函数形式已知的条件下 给出了分布式信号源的二维参数搜索估计方法 但是 在空间信号

分布的函数形式未知 分布函数形式不同的分布式信号源同时存在或其他较复杂的空间信号分布情

况下 难以使用二维或多维参数搜索的估计方法

    一阶近似是一种在波达方向估计误差分析和模型误差分析中经常使用的方法 而利用信号模型

的一阶近似的波达方向估计方法却很少见 在信号源空间信号分布范围较窄时 文献[3]利用分布

式信号源的一阶近似 分析了常规MUSIC方法和ESPRIT方法在分布式信号条件下的波达方向估计

性能 由于分布式信号模型的一阶近似作为一种统计模型 可以在空间信号分布范围较窄时 更好

地描述阵列接收数据 本文利用分布式信号模型的一阶近似 提出了一种新的一维搜索的分布式信

号源波达方向估计方法 得到了优于常规MUSIC方法和ESPRIT方法的波达方向估计结果 避免了

多维参数搜索 并适合上述较复杂的空间信号分布情况

1  分布式信号源模型
假设具有N 个阵元的均匀线阵 相邻两个阵元间隔d 不大于1/2波长 q个窄带分布式信号从不

同方向 qθθθ ,,, 21 L 到达阵列 t 时刻的阵列接收数据矢量 tx 为

ttt nBsx += (1)
式中  T

qt tststs )](,),(),([ 21 L=s 为 t 时刻信号复振幅矢量 [  ]T表示转置 tn 为加性随机噪声

qN × 阶矩阵B 的第i 个列矢量为第i 个分布式信号的方向矢量 记为 ib 在局部散射时 可表示为
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式中  qi ,,2,1 L= T
ikikik dMd ])sin)/)(1(j2ðexp()sin)/(j2ðexp(1[)( θλθλθ −−−= La 为波达

方向 ikθ 的方向矢量 iN 为第 i 个信号源的多径数目 假设 ikα ikθ 和 ikϕ 是相互独立的随机变量



2 电 子 科 技 大 学 学 报 第 30 卷

iN
kik 1}{ =α iN

kik 1}{ =θ 和 iN
kik 1}{ =ϕ 是独立同分布的随机变量 iθ 为 ikθ 的平均值 即 { } iikE θθ = ikϕ 服从0~

2 之间的均匀分布 0)}j{exp( =ikE ϕ 对任意大小的多径数目 iN ∞<}{ ikiNE α

    已知分布式信号源的空间信号分布函数形式 利用空间信号分布函数形式信息 一般可以得到

较准确的分布式信号源DOA估计结果[5,6] 在一般情况下 分布式信号源的空间信号分布函数未知

需要假设由未知参数 如中心DOA 分布参数等描述的具有一定函数形式的空间信号分布 如高

斯分布 均匀分布 三角分布 拉普拉斯分布等 再利用多维参数估计方法 同时估计分布式信号

源的中心DOA 分布参数 但是 研究结果表明[7] 分布函数假设具有一定的模糊性 分布式信号

源分布参数估计的方差较大 难以得到准确的分布参数估计结果 因此 本文的研究无须利用具体

的空间信号分布函数形式信息的分布式信号源DOA估计方法 在信号源空间信号分布展开较窄时

不估计分布式信号源的分布参数 只估计分布式信号源的波达方向

2  一阶近似的分布式信号波达方向估计方法
假设 ts 和 tn 是互不相关的零均值随机矢量 其二阶矩分别为

),(][ ktE H
kt δPss =     ),(][ ktE Mn

H
kt δσ Inn =

式中  ),( ktδ 为Kroneckerδ 函数 )( H
ttE ssP = 为信号协方差矩阵 [  ]H表示共轭转置 NI 为 N 阶

单位矩阵 nσ 为噪声方差 阵列观测数据的协方差矩阵为 Nn
H IBPBR σ+= 其中矩阵 B 为

],,,[ 21 qbbbB L= 由 奇 异 值 分 解 可 以 得 到 H
nnn

H
sss UUUUR ΛΛ += 其 中 q 阶 矩 阵

),,,(diag 21 qs σσσΛ L= qN − 阶矩阵 ),,,(diag nnnn σσσΛ L= nq σσσσ >L21 sU 和 nU
的列矢量分别为 qσσσ ,,, 21 L 和 nσ 对应的奇异矢量 假设信号源协方差矩阵P 非奇异 即各信号源

之间不相干 则

0=i
H
n bU     qi ,,2,1 L= (3)

式中  ib 与未知的分布式信号中心波达方向和分布参数有关 记为 ),( iii βθb 如果在信号源空间

信号分布函数形式已知 将 ),( iii βθb 视为函数 ),( βθib 在未知参数为 ),( ii βθ 时的取值 通过多维

参数谱峰搜索 由谱峰位置可以估计信号源波达方向和分布参数[4,5] 但是 在空间信号分布的函

数形式未知 分布函数形式不同的分布式信号源同时存在或其他较复杂的空间信号分布情况下 难

以使用这种多维参数搜索的估计方法 在信号源空间信号分布范围较窄时 式(2)的一阶Taylor级数

展开为
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式中  θθθ ∂∂= )()( ii ah 由上式可得
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式中  2×N 阶矩阵 ])()([)( iii θθθ haG = 2阶矢量
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由式(3)可知 波达方向估计近似为如下极小化问题的解

),(),(minarg),(
),(

βθβθβθ
βθ
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将式(4)代入上式 有 gQg )(minarg),(
),(

θθ
θ

H

g
ii g = 其中 qq × 阶矩阵 )()()( θθθ GUUGQ H

nn
H= 由此

可见 对应分布式信号波达方向 矩阵 )(θQ 的最小特征值取极小值 ig 为相应的特征向量 考虑

到不可能同时辨识式 (1)中的信号矢量 ib 和复振幅 )(tsi 不妨设式 (4)中矢量 ig 的第1个元素

1)0( =ig 于是 分布式信号波达方向估计近似为如下约束极小化问题的解

gQgg )(minarg),(
1)0(),,(

θθ
θ

H

gg
ii

=
= (5)

    当θ 固定不变 容易给出满足式(5)约束极小化的矢量为
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式中  2阶矢量 T]01[=w )(1 θ−Q 为 qq × 阶矩阵 )(θQ 的逆矩阵 将g 代入式(5) 分布式信号波

达方向估计将对应如下一维空间谱的谱峰位置

])(lg[)( 1
1 wQw θθ −−= Tf (6)

3  数值结果
    例1  考虑由6个阵元组成的相邻间隔为1/2波长的均匀线阵 在加性白噪声条件下 2个相互独
立的窄带分布式信号源的波达方向分别服从 5.3− °~ 5.0− °之间的均匀分布 其中 0.21 −=θ ° 且服

从 5.1 °~ 5.4 °之间的均匀分布 其中 0.32 =θ ° 多径数 3021 == NN 信噪比为20 dB 快摄数为100
图1给出了MUSIC方法和一阶近似时 由式(6)表示的一个典型的空间谱估计结果 常规的MUSIC方
法不能分辨2个分布式信号源

                   (a)  MUSIC空间谱估计结果                            (b)   一阶近似时的空间谱估计结果

图1  空间谱估计结果

               (a)  MUSIC空间谱估计结果                            (b)  一阶近似时的空间谱估计结果

图2  空间谱估计结果

例2  考虑由8个阵元组成的相邻间隔为1/2波长的均匀线阵 在加性白噪声条件下 2个相互独

立的窄带分布式信号源的波达方向分别服从 5.3− °~ 5.0− °之间的均匀分布 其中 0.21 −=θ ° 且服

从中心波达方向为 0.32 =θ ° 方差为 0.4 °的高斯分布 多径数 3021 == NN 信噪比为20 dB 快

摄数为100 图2给出了MUSIC方法和一阶近似时 由式(6)表示的一个典型的空间谱估计结果 常

规的MUSIC方法不能分辨2个分布式信号源
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例3  考虑由6个阵元组成的相邻间隔为1/2波长的均匀线阵 在加性白噪声条件下 1个窄带分

布式信号源的波达方向服从 5.10− ° ∆− ~ 5.10− ° ∆+ 之间的均匀分布 中心波达方向 5.101 −=θ °

多径数 301 =N 信噪比为20 dB 快摄数为100 图3给出了MUSIC方法和一阶近似时 5− ° ∆
5° 搜索由式(6)表示的空间谱 得到的波达方向估计误差的统计结果(对每个∆ 取值 作500次实验)
可见 本文提出的基于分布式信号源一阶近似的波达方向估计结果优于常规的MUSIC方法

                     (a)  DOA估计均方根误差                                 (b)  估计误差绝对值的平均

图3  分布式信号源波达方向估计误差的统计结果

4  结  论
在波达方向估计问题中 一阶近似一般只用于波达方向估计误差分析或模型误差分析 本文在

局部散射导致的分布式信号条件下 利用信号源的一阶近似 提出了一种新的一维搜索的分布式信

号源波达方向估计方法 避免了多维参数搜索 并适合空间信号分布的函数形式未知 分布函数形

式不同的分布式信号源同时存在或其他较复杂的信号分布情况 仿真实验结果表明 其信号源一阶

近似的波达方向估计误差优于MUSIC方法
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Time-frequency Localization Characteristics of
A Novel Class of Complex Wavelet

Tao Deyuan      Yuan Xiao      He Xiaohai
(College of Electronic Information, Sichuan University  Chengdu  610064)

Abstract  In this paper, a novel class of complex wavelet is introduced. Time, frequency and time-
frequency localization characteristics are investigated using time operator. Theoretical and numerical
analysis shows that the new class of wavelet possesses excellent time-frequency localization. Many
complex wavelets are constructed, which are approximate to the optimal time-frequency window function
by changing two controlling parameters of the new wavelet.

Key words   complex wavelet;  time operator;  time width;  band width;  localization
characteristics
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An Approach for Direction of Arrival Estimation of
Distributed Sources Induced by Local Scattering

Wan Qun    Yang Wanlin
(College of Electronic Engineering, UEST of China  Chengdu  610054)

Abstract  By using 1-dimensional DOA searching rather than resort to multidimensional parametric
searching, an algorithm for DOA estimation is given based on first order approximation of distributed
sources induced by local scattering. It is applicable in circumstance where distributed function form of
sources is unknown or sources with different distributed function forms coexist. Numerical examples
illuminate that the performance of DOA estimation is improved compared with that of conventional
MUSIC method.

Key words   space signal;  local scattering;  distributed source;  first order approximation;
direction of arrival estimation


