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采用拟Newton法实现DOA及功率联合估计 
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【摘要】为了增加移动通信的容量和链接质量，需要准确地知道到达波的方向(DOA)和功率。该文提出了多维非线性目

标函数，用来波DOA和功率作优化变量，并采用拟Newton法中常用的Davidson-Fletcher-Powell (DFP)算法进行优化；将优化结

果和轮换投影(AP)算法进行比较。仿真表明，当入射信号在空间相隔较远时，该结果和AP算法精度相当，当入射信号在空间

接近时，该结果优于AP算法。 
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Abstract  To increase the capacity and link performance of mobile communications, it is important to 

accurately estimate the powers and directions of arrival (DOA) of sources. A multi-dimension nonlinear cost 
function is proposed for this purpose, where the DOAs and powers of sources are optimization parameters. The 
optimal results are obtained with the Davidson-Fletcher-Powell (DFP) algorithm and are compared with the results 
of alternating projection (AP) algorithm. The simulation results show that DFP has the accuracy in accordance with 
AP when sources are away from each other, but higher than AP when sources are near. 
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为增加无线系统的容量及改善其性能，在无线

系统使用阵列天线技术，DOA估计和功率估计是其

重要功能之一。文献[1]表明，在无线功率控制中，

即使1 dB的增益误差，也会造成5个用户或更多用户

较高的掉线率。因此开发出能准确估计功率的算法，

成为提高链接质量的有效手段之一。对DOA估计的

算法有很多[2]，但很少有讨论直接估计功率的。 
文献[3]假设在整个数据处理期间，在信号源不

变的情况下，导出一种在中频实现功率估计的方法。

文献 [4] 提出一种称为 SSMUSIC(signal subspace 
scaled music)的算法，优点是能够同时估计每个信号

源的波达方向和功率，缺点是对于一个给定的M阵

元的阵列，只有当快拍数 N → ∞ 时，该估计子才是

一致性估计。为了克服该问题，文献[5]提出了新的

功率估计子，但做了太多的假设，实用价值有限。 
大多数情况下，在估计了信号DOA后[6-7]，即可

得到功率估计，但如果DOA估计出现较小的误差，

有可能造成功率估计较大的误差。因此，如果能同

时进行DOA估计和功率估计，将是更加有效的方式。 

深入讨论同时估计DOA和功率的文献并不多。

本文力图提出一种能有效地同时估计入射波的DOA
和功率的算法。为了简单起见，假设所有的信号源

和噪声是彼此独立的、均值为零的高斯分布。该算

法可以应用于其他情况，只不过推导过程和结果略

有差异。其基本思想是构造一个类似于最大似然算

法的代价函数，把角度信息和功率信息同时作为优

化变量，使目标函数最小。而拟Newton算法是完成

这一任务较好的工具，选择了性能较好的DFP 
算法。 

1  数学模型 
考虑 M 个阵元组成均匀线性阵，其阵列形式如

图1所示。选择第一个阵元作为参考阵元，并假设入

射信号N为实的高斯信号。则有： 
= +X AS N              (1) 

式中  X 为阵列的输出矢量，是一个 1M × 的向量；

A 为阵列的流型，是 M N× 的矩阵；S 为一个 1N ×
输入信号矢量，每个分量是彼此独立的零均值的高
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斯变量； N 是 1M × 的噪声矢量，既包括外部加性

噪声也包括内部加性噪声，每个分量也是零均值高

斯分布的，且彼此独立。 
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图1  线性阵示意图 

第一个阵元的输出为： 
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式中  2,3, ,m M= 3 ； nθ 为第n个来波的入射角；d
为阵元间距； λ 为自由空间的波长。 

用 1x 乘以 X 并求数学期望值，有: 
1[ ]E x=Y X                 (4) 

式中  E 表示求数学期望。可得到向量Y 的第m个

分量为： 
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式中  np 为第n个信号的功率，有： 
2[ ]n np E s=                 (6) 

通道m的噪声功率为： 
2 2[ ]m mE ns =                 (7) 
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考虑带约束的优化函数
,

minimize ( )F =
θ

θ,
P

P  
2−AP Y ，使得： 
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式中  P 为N维功率矢量，有： 
T

1 2[       ]Np p p= 3P          (10) 

θ 为N维角度矢量，有： 
T

1 2[       ]Nθ θ θ= 3θ          (11) 

为描述方便，定义一个新的2N维矢量： 
T

1 2 1 2[                 ]N Np p pθ θ θ= 3 3α     (12) 

为简化运算，令： 
jm mR mIy y y= +          (13) 

( 1) 2m d mβ λ= − π           (14) 

则式(9)可表示为： 
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使用拟Newton算法[9-10]优化式(16)，且满足式(9)
的约束条件。 

Newton法的基本思想是用一个二次函数去近似

目标函数，然后精确地求出该二次函数的极小点，

以它作为欲求函数的极小点的近似值。Newton法有

很好的局部收敛性质，在一定条件下，当初始点充

分接近极小点时，它是二级收敛的，但是当初始点

离极小点比较远时，就不能保证收敛到最小点。此

外，Newton法要计算Hessian矩阵及其逆矩阵，有时

是不能完成的，因此提出了拟Newton算法。拟

Newton法只用了目标函数值及其一阶导数，不用求

Hessian矩阵，但在某种意义上又起到了使用Hessian
矩阵的作用，因此，该算法是一种非常有效的算法。 

拟Newton算法中，最常用的是DFP迭代公式： 
T T
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DFP算法只用到了目标函数的一阶导数，所以

首先计算式(15)关于变量α 的导数，根据式(12)知α
是2N维的变量，前面N个变量是关于角度的，而后

面N个变量是关于功率的，因此有： 
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(21) 
DFP算法是基于迭代公式式(18)的，其主要步骤

如下： 
(1) 取初始点 1x ，根据式 (19)计算一阶导数

1 1( )x=g g ，如果 1 0=g ，则停止计算；否则转到步

骤(2)； 
(2) 令 1k = ， 1 =H I  ( I 为n阶单位矩阵)； 
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(3) 计算搜索方向 k k k= −p H g ； 
(4) 求 kλ ，使得 

( ) min{ ( ) | 0}k k k k k kf fλ λ λ+ = + ≥x p x p  

(5) 令 1k k k kλ+ = +x x p ； 
(6) 计算 1 1( )k k+ +=g g x ，若 1 0k + =g ，则停止计

算；否则令： 
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式中  1k k k+= −y g g ， 1k k k+= −s x x ； 
(7) 令 1k k= + ，转到步骤(3)。 

2  计算机仿真及性能分析 
本文提到的算法代价函数和最大似然方法较为

接近，将它与解决最大似然问题中最常用的轮换投

影[8](AP)算法进行比较。假设均匀线性阵是由10个
全向阵元构成，阵元间距为半个波长。 

例1  考察两个等功率的窄带源，其中一个来波

的DOA固定为12°，另一个来波DOA为65°，统计100
次，结果如图2所示。 
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图2  1 12θ = °， 2 65θ = °，统计100次的结果 

可以看出，当入射信号在空间上相隔足够远时，

DFP算法估计的精度不如AP算法，但误差不太大，

总体误差小于0.5°，在大信噪比时，DFP对角度的估

计接近AP； 
例2  考察两等功率的窄带源，其中一个来波的

DOA固定为5°，另一个来波DOA为6°，统计100次，

结果如图3和图4所示。 
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图3  1 5θ = ° ， 2 6θ = ° ，统计100次的结果 
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图4  1 5θ = ° ， 2 6θ = ° ，统计100次的结果 

比较以上的结果，可以看出，当入射信号在空

间上很接近时，AP算法已经失效，DFP却工作良好，

图3和图4已经很清楚地表明这一点。图4还表明在输

入信号很接近的情况下，当信噪比大于2 dB时，DFP
算法的功率估计准确度迅速提高。 

最后考虑这样一种情况，固定一个入射角为

15°，另一个做扫描，SIN=5 dB，结果如图5和图6
所示。可以观察到当入射信号相隔较小时，DFP算
法优于AP算法。 
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图4  固定 1 15θ = °，一个扫描时AP算法仿真结果 
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 图5  固定 1 15θ = °，一个扫描时DFP算法仿真结果 

3  结  论 
当输入信号在空间相隔较远时，DFP算法比轮

换投影算法的精度稍差一些。但是，当输入信号在

空间上比较接近时，轮换投影算法已经失效，而DFP
算法却仍能较好地工作，说明DFP算法的分辨率比

AP算法的分辨率要好。 
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