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一种实用的空间平滑 ESPR IT算法
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摘　要: 针对移动通信环境中多径传播的信号到来方向估计问题, 结合空间平滑技术, 提出一种空间平滑的

ESPR IT 算法,并给出了多径信号数目的推定方法. 仿真结果证明,与 ESPR IT 算法相比,所提出的算法不仅适用于

独立信号源,而且适用于相关信号源,具有分辨率高、计算量小等特点.
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Abstract: A modified ESPR IT algo rithm is p resen ted by spatia l smoo th ing techn ique to so lve the p rob lem of signal

est im ation in the p resence of m ult ipath environm ent of mobile comm unication, and a m ethod to est im ate the num ber

of m ult ipath signals is given. Sim ulation resu lts indicate that compared w ith ESPR IT estim ating direction of arrival

(DOA ) via ro ta t ional invariance techn iques, the p ropo sed algo rithm perfo rm s w ell no t on ly fo r independen t signals

bu t also fo r coheren t o r h igh ly co rrela ted signals, and has featu res of h igh reso lu tion and low computational

comp lex ity.
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1　引　　言
　　在移动通信环境中,由于多径传播的影响,独立

信号到来方向估计算法不能正确地估计出多径信号

的到来方向. Schm idt 提出的多重信号分类算法

(M U S IC) [1 ] ,其分辨率高于最大熵算法 (M E)、极大

似然算法 (M L )等,估计值接近于克莱梅2劳界算法
(CRB ) ,但其性能受限于自协方差矩阵和采样数目,

计算量大, 且当信号源高度相关时估计性能变坏.

Roy 等提出的利用旋转因子技术估计信号参数算法

(ESPR IT ) [2 ] ,避免了参数空间的搜索,计算量少,鲁

棒性强,分辨率高,但是当信号高度相关时估计性能

同样会变坏.

本文针对多径传输中信号严重相关的现象,结

合空间平滑技术[3, 4 ] , 提出一种改进的 ESPR IT 算

法,较好地解决了多径环境中信号到来方向的估计

问题.

2　信号模型
　　设平面空间的全方向等距线阵阵元数为 P ,阵

元间距为 d ,共有部分或完全相关的D 个信源,其中

P > D . 再设到来方向为 Η1,⋯, ΗD ,并以阵列的第 1

个阵元为基准, 各窄带信号在基准点的复包络分别

为 s1 ( t) ,⋯, sD ( t). 则第m 阵元接收到的信号为

x m ( t) = ∑
D

i= 1
si ( t) e- j2Π

Κ (m - 1) d sin Ηi + nm ( t). (1)
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其中 nm ( t) 表示第m 阵元上的噪声.

将各阵元上的接收信号写成向量形式,有

x ( t) = A s ( t) + n ( t). (2)

其中

A = [a (Η1) , a (Η2) ,⋯, a (ΗD ) ],

s ( t) = [s1 ( t) ,⋯, sD ( t) ]T ,

a (Ηi) = [ 1, e- j2Π
Κd sin Ηi,⋯, e- j2Π

Κ (P - 1) d sin Ηi ]T ,

n ( t) = [n1 ( t) ,⋯, np ( t) ]T.

式中

x ( t) = [x 1 ( t) , x 2 ( t) ,⋯, x p ( t) ]T ,

且 x ( t) ∈C P×1是含噪声的数据向量; A∈C P×D 为方

向矩阵,其中 a (Ηi) ∈C P×1是第 i个信号与x ( t) 之间

的传输向量,且 Η= [Η1, Η2,⋯, ΗD ]T; s ( t) ∈CD×1 是

D 个信号的幅值向量; n ( t) ∈ C p×1 是加性噪声向

量.

阵列接收向量 x ( t) 的自相关矩阵定义为

R x x = E {x ( t) xH ( t) }. (3)

其中上标H 表示向量的复共轭转置.

3　空间平滑算法

图 1　等距线阵的子阵列划分

　　如图 1所示,设阵元数为L 的等距线阵可划分

为M 个相互重迭的子阵列,阵元{1,⋯, P }为第 1个

子阵列,阵元{2,⋯, P + 1}为第2个子阵列,以此类

推. 则第 k 个子阵列接收信号的向量形式为

x k ( t) = A 5 (k- 1)
s ( t) + n k ( t). (4)

其中 5 为 ESPR IT 算法中的旋转矩阵,其具体形式

为

5 = diag{e- j2Π
Κd sin Η1 ,⋯, e- j2Π

Κd sin ΗD }. (5)

第 k 个子阵列的自相关矩阵为

R k , k = A 5 (k- 1)
S 5 H (k- 1)

A H + Ρ2 I. (6)

其中S = E {s ( t) s ( t) H }. 第 k个子阵列对应的反向平

滑自相关矩阵为

Rθ k , k = J [R k , k ]3 J . (7)

其中: 3 表示复共轭; J 为交换矩阵,即

J =

0 0 ⋯ 0 1

0 0 ⋯ 1 0

� � Ψ � �
0 1 ⋯ 0 0

1 0 ⋯ 0 0

.

　　将式 (6) 代入式 (7) ,可得

Rθ k , k = J A 3 [5 k- 1 ]3 S 3 [5 k- 1 ]3 HA 3 HJ + Ρ2 I. (8)

由于 J A 3 = A (5 p - 1) 3 ,式 (8) 可化简为

Rθ k , k = A 5 2- P - kS 3 [5 2- P - k ]HA H + Ρ2 I. (9)

定义空间平滑矩阵

R = ∑
M

k= 1

(R k , k + Rθ k , k ). (10)

3. 1　信号数目的推定

信号源数目的推定是高精度到来方向估计算法

的关键问题之一. 基于A kaike 的信息准则A IC 和

R issanen的最短描述长度准则M DL ,信号源数目推

定方法的判断依据[5 ] 是阵列自相关矩阵特征值的

性质. 在被估计信号呈现部分相关或完全相关的情

况下,阵列的自相关矩阵降秩,因此上述判定方法不

适用.

本文针对上述情况,给出一种简单的方法. 因为

式 (10) 定义的空间平滑矩阵 R 包含到来方向个数

的准确信息,所以根据平滑矩阵 R 的M 个特征值,

可确定信号源的数目. 首先对平滑矩阵进行特征值

分解,确定其特征值;其次将它们按照从大到小的顺

序排列;最后根据相应的推定准则[6 ] ,计算信号的确

切数目. 推定准则如下:

m in
D

N (P - D ) lg
f 1 (D )
f 2 (D ) + f 3 (D ,N ). (11)

其中

f 1 (D ) =
1

P - D ∑
M

i= D + 1
Κi, (12)

f 2 (D ) = ∏
P

i= D + 1
Κi

1
P - D. (13)

式中: D 为信号源的数目, Κ1为自相关矩阵的M 个特

征值, P 为子阵列中阵元的个数,N 为数据采样次

数. 评价函数为

f 3 (D ,N ) =
D (2P - D ) ,A IC;

1
2

D (2P - D ) lg N ,M DL.

(14)

3. 2　信号到来方向估计

定义

A 1 = Z1A ,A 2 = Z2A. (15)

其中: A 是由式 (2) 定义的方向矩阵; Z1, Z2 ∈
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R
(P - 1)×D 为特殊矩阵,即

Z1 =

1 0 ⋯ 0 0

0 1 ⋯ 0 0

� � ω � �
0 0 ⋯ 1 0

,

Z2 =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

� � � ω �
0 0 0 ⋯ 1

.

根据等距线阵阵列方向矩阵的结构[7 ] , 可知子矩阵

A 1 和A 2 之间存在如下关系:

A 2 = A 15. (16)

　　若信号自相关矩阵 S 非奇异,则阵列的方向矩

阵A 和阵列接收向量的空间平滑矩阵 R , 其信号特

征向量 E s各自张成的空间满足如下关系:

R {A } = R {E s}. (17)

因而必然存在一非奇异的矩阵 T ,使得A T = E s 成

立. 根据式 (15) 的定义可得

E 1 = A 1T , E 2 = A 2T. (18)

由式 (16)～ (18) 可推得

E 1T - 15 T = A 1TT - 15 3 = A 15 T = E 2. (19)

　　定义矩阵 7 为矩阵 5 的相似变换,即

7 = T - 15 T. (20)

二者具有相同的特征值,因而可得

E 2 = E 17. (21)

　　现将本文提出的算法归纳如下:

1) 根据式 (10) 计算空间平滑矩阵R;

2) 根据空间平滑矩阵 R 确定主特征值以及相

应的特征向量, 并依据式 (11) 确定信号源的数目

D ;

3) 根据式 (15)～ (18) 确定 E 1 和 E 2;

4) 根据式 (21) 计算矩阵束{E 1, E 2} 的广义特

征值分解, 得到旋转矩阵 5 , 即得到D 个主特征值

Κd;

5) 最后根据主特征值Κd 估计到来方向Ηd ,计算

公式为

Ηd = sin - 1 Κdarg (Κd )
2Πd

, d = 1,⋯,D . (22)

4　仿真实验结果
　　考虑有 12 个阵元的等距线阵, 间距为半个波

长, 信噪比为 10 dB ,采样次数为 4 096. 表 1给出了

当信号源相关时, 2个信号源取 (25°, 15°) 和 (- 25°,

- 15°) , 而 3 个信号源取 (30°, 20°, 10°) 和 (15°, 5°,

- 5°) 条件下的仿真结果. 由表 1 可知, ESPR IT 算

法无法分辨相关信号, 而本文提出的改进的

ESPR IT 算法则可分辨相关信号, 并且保持较高的

分辨率.

当信号源彼此独立时,依次取 1个、2个、3个和

4个信号源,到来方向的估计偏差如图 2所示. 由图

2可见,有 2个独立信号源时, ESPR IT 算法的估计

范围为± 0. 319 7°,改进的 ESPR IT 算法的估计范

围为± 0. 247 4°; 当有 3个独立信号源时, ESPR IT

算法的估计范围为± 0. 542 4°,改进的 ESPR IT 算

法的估计范围为± 0. 352 6°. 以上结果表明,当信号

源彼此独立时,本文算法的分辨率高于 ESPR IT 算

法.

表 1　相关信号源到来方向比较

25°, 15° - 25°, - 15° 30°, 20°, 10° 15°, 5°, - 5°

ESPR IT 63. 438 2°, 20. 174 8° - 20. 108 1°, 14. 147 5° 16. 837 7°, - 27. 559 5°, - 74. 528 0°43. 183 3°, 4. 726 2°, - 45. 310 5°

M 2ESPR IT 24. 761 5°, 15. 232 8°- 24. 748 5°, - 15. 242 1° 29. 908 4°, 19. 920 4°, 10. 171 1° 14. 665 1°, 4. 972 4°, - 4. 653 0°

图 2　独立信号源到来方向估计

5　结　　论
　　本文针对多径信号到来方向估计问题,定义了

能包含到来方向准确信息的空间平滑矩阵,给出了

利用平滑矩阵推定信号数目的方法. 在此基础上提

出一种实用的空间平滑 ESPR IT 算法,较好地解决

了多径传播环境中多径信号数目的推定问题. 该方

法不仅适用于独立信号源,而且适用于相关信号源,

在到来信号相关的情况下,仍具有较高的分辨率,且

计算量较小.

(下转第 101页)
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G p (s) =
1

(s + 1) (s + 2) (s + 3) e- 5s.

其中: Ξ- 180 = 0. 464 9, k - 180 = 0. 145 5, k 0 = 1ö6. 则

有

Gm (s) =
1

7. 210 2s + 6
e- 5. 661 7s.

图 3　Gp (s) 和Gm (s) 的 Nyquist曲线

图 4　性能比较曲线

G p (s) 和Gm (s) 的N yqu ist曲线如图 3所示,它们在

频率 Ξ0～ Ξ- 180 范围内非常接近.

　　P I控制器为

G c (s) = 0. 637 +
0. 53

s
.

性能比较如图 4所示 (实线表示本文方法;虚线表示

A 2H 方法).

5　结　　论
　　本文给出了简单而有效的 P I控制器整定方法,

它对于大滞后过程能得到满意的控制效果. 该方法

首先辨识出一个可反映大滞后过程的一阶加滞后模

型; 然后基于鲁棒性能指标确定出 P I控制器参数.

仿真实例表明了该方法的有效性和可行性.
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