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一种基于实值化技术的循环平稳DOA 算法

刘志刚, 汪晋宽, 薛延波
(东北大学 信息科学与工程学院, 沈阳 110004)

摘　要: 针对 EC2M U S IC 算法的高维复矩阵计算量大、硬件实现成本高等缺点,提出一种基于实值化技术的循环平

稳DOA 算法. 重新构造了具有中心厄尔米特性质的高维矩阵,将复数矩阵映射成实数矩阵进行处理,不仅具有信号

选择特性,提高了算法性能,而且降低了算法的计算量,有利于算法实用化和通信产品小型化. 仿真结果验证了所提

出算法的有效性.
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Abstract: A modified ex tended cyclicM U S IC (EC2M U S IC) algo rithm based on real2valued decompo sing techn ique is

p resen ted to reduce the computational comp lex ity and h igh hardw are co st. A h igh2dim ensional m atrix w ith cen ter2

herm itian p roperty is constructed, w h ich m ap s a comp lex m atrix in to a real one. T he p ropo sed algo rithm has the

signal2select ive p roperty, imp roves its perfo rm ance, and ach ieves a substan tia l reduction of the computational

comp lex ity. T h is algo rithm is app licab le to comm unication p roducts w ith m in itype. T he effectiveness of th is m ethod

is verified by sim ulation resu lts w ith differen t SN R s.

Key words: DOA estim ation; Cycle sta t ionary; A rray signal p rocessing; M obile comm unications

1　引　　言
　　在移动通信环境中,绝大多数信号是非高斯的,

而且具有循环平稳的特性. 因此人们提出了许多基

于该性质的DOA 估计算法[1～ 4 ] ,很好地消除了噪声

和干扰.

与传统的DOA [5～ 7 ]估计算法相比, 循环平稳

DOA 估计算法具有以下 3大优点: 1)入射到阵列上

的期望信号与干扰信号的数目可以大于阵元的数

目; 2)当两个角度很接近的信号之一为期望信号时,

可以很容易地分辨; 3)干扰和噪声的统计特性可以

是未知的. Charge 等同时利用循环自相关阵和循环

共 轭 自 相 关 阵 的 信 息, 提 出 了 EC2M U S IC

(Ex tended cyclic M U S IC)算法[4 ] ,不仅继承了循环

DOA 估计算法的所有优点,而且适用于期望信号的

数目大于阵列阵元数目的情况. 但是,由于高维矩阵

的引入,算法的计算量比较大.

本文针对 EC2M U S IC 算法的缺点,提出了一种

基于实值化技术[8, 9 ]的M EC2M U S IC (M odified

EC2M U S IC)算法,重新构造了高维矩阵,将复数矩

阵映射成实数矩阵进行处理,不仅具有信号选择特

性,提高了算法性能,而且降低了算法的计算量.

2　基本模型
　　考虑平面空间中M 个阵元的全方向等距线阵,

设D 个循环频率为Α的循环平稳的窄带信号入射到



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

线阵上, 其到来方向分别为 Η1, Η2,⋯, ΗD , 其中M >

D . 则阵列的接收信号的向量形式为

x ( t) = A s ( t) + i ( t). (1)

其中

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

s ( t) = [s1 ( t) , s2 ( t) ,⋯, sD ( t) ]T ,

i ( t) = [ i1 ( t) , i2 ( t) ,⋯, iM ( t) ]T ,

A = [a (Η1) , a (Η2) ,⋯, a (ΗD ) ].

式中: x ( t) 为含有噪声和干扰的数据向量; A 为方向

矩阵,表示阵列流形; s ( t) 为循环频率为 Α的信号向
量; i ( t) 为循环频率非Α的干扰信号和噪声的数据向
量.

设阵列接收信号被抽样为N 次快照的数据,循

环自相关矩阵和循环共轭自相关矩阵分别为

R Α
x x (Σ) =

1
N ∑

N

n= 1
x ( tn) xH ( tn + Σ) e- j2ΠΑtn , (2)

R Α
x x 3 (Σ) =

1
N ∑

N

n= 1

x ( tn) xT ( tn + Σ) e- j2ΠΑtn , (3)

式中:上标H 表示厄尔米特转置, Σ为特定的延迟参
数;循环频率 Α依赖调制的模式, 通常为载频的两

倍,且受波特率、扩展码的重复率等因素的影响.

3　EC-M USIC 算法
　　设对于任意到来方向 Η,满足条件

‖a (Η)‖2 = Β. (4)

不失一般性,令 Β = 1,则阵列接收信号的扩展数据

向量定义为

zCE ( t) =
x ( t)

x 3 ( t)
; (5)

扩展循环自相关矩阵为

R Α
CE (Σ) =

R Α
z z (Σ) R Α

z z 3 (Σ)

R Α3
z z 3 (Σ) R Α3

z z (Σ)
. (6)

　　 显然, 式 (6) 中循环自相关阵与循环共轭自相

关阵可分别由式 (2) 和 (3) 估计得到. 接着对扩展自

相关阵进行奇异值分解, 得到如下与循环MU S IC

相类似的公式:

[U s　U n ]
2s 0

0 2n

[V s　V n ]H. (7)

其中:下标 s和 n 分别对应信号和干扰或噪声,而且

随着采样次数的增加, 干扰和噪声对应的特征值趋

近于零. 设同维矩阵U n1 和U n2 可由下式定义得到:

U n =
U n1

U n2

, (8)

则 EC2M U S IC 的空间谱为

P (Η) =

1
aH (Η)U n1U H

n1a (Η) - ‖aH (Η)U H
n2U n2a (Η)‖

. (9)

　　EC2M U S IC 算法通过高维的扩展循环自相关

矩阵, 同时利用循环自相关阵和循环共轭自相关阵

的信息,不仅提高了算法的分辨率,而且可以处理期

望信号数目大于阵列阵元数目的情况. 然而,高维矩

阵的引入, 使算法计算量随着阵元数目的增加而呈

现指数递增,增加了算法的复杂程度,不利于硬件实

现.

4　M EC-M USIC算法
　　利用循环自相关阵和循环共轭自相关阵以及

它们的共轭矩阵的信息, 特殊的循环自相关矩阵定

义为

#Α(Σ) =
#Α

1 (Σ) #Α
2 (Σ)

#Α
3 (Σ) #Α

4 (Σ)
. (10)

其中

#Α
1 (Σ) = Q H {G 1 + J G 3

1 J }Q ,

#Α
2 (Σ) = Q H {G 2 + J G 3

2 J }Q ,

#Α
3 (Σ) = Q H {G 3

2 + J G 2J }Q ,

#Α
4 (Σ) = Q H {G 3

1 + J G 1J }Q ,

G 1 = R Α
z z (Σ)R ΑH

z z (Σ) ,

G 2 = R Α
z z 3 (Σ)R ΑH

z z 3 (Σ).

式中: J ∈R M ×M 为斜对角线上元素为 1而其他元素

为零的交换矩阵;实值化算子Q∈CM ×M 为某列共轭

对称酉矩阵,根据所在阵列阵元数目的奇偶性确定,

具体形式如下:

Q =
1

2

I jI

J - jJ
,

Q =
1

2

I 0 jI

0T 2 0T

J 0 - jJ

,

其中 I 和 0分别为单位矩阵和零矩阵.

如果循环自相关矩阵 #Α(Σ) 的 4个块矩阵均为

实值化矩阵, 则所构成的循环自相关矩阵必然是实

值化矩阵. 因此,第 1个块矩阵变形得

K = Q #Α
1 (Σ)Q H = G 1 + J G 3

1 J . (11)

　　 由中心厄尔米特 (Cen tro2H erm it ian) 的定

义[8, 9 ] 可知, 循环自相关矩阵 K 为中心厄尔米特矩

阵. 进一步由中心厄尔米特的性质可知,第 1个块矩

阵 #Α
1 (Σ) 为实值化矩阵.

同理, 循环自相关矩阵 #Α(Σ) 中其他的块矩阵

#Α
2 (Σ) , #Α

3 (Σ) 和 #Α
4 (Σ) 均为实值化矩阵. 所以,所构造

的循环自相关矩阵 #Α(Σ) 是实值化矩阵.

由于实值化算子Q 的影响,所构造矩阵的信号

空间被改变. 因此, EC2M U S IC 算法的空间谱公式

必须被修正. 进而可以得到M EC2M U S IC 算法的空

间谱
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　 P (Η) =

1

aH (Η)U�n1U
�H

n1a (Η) - ‖a T (Η)U�n2U
�H

n2a (Η)‖
. (12)

其中: U�n1 = QUδ
n1,U�n2 = QUδ

n2,Uδ
n1和Uδ

n2是由所构造

的循环自相关矩阵 #Α(Σ) 奇异值分解得到的.

算法小结:

1) 根据式 (10) ,可以计算所构造的循环自相关

矩阵 #Α(Σ) ;

2) 对该矩阵进行奇异值分解, 得到Uδ
n , 进一步

可以计算出U�n1 和U�n2;

3) 根据式 (12) ,可以估计循环平稳信号的到来

方向.

5　仿真实验结果
　　设阵元数为 8的均匀线阵,阵元间距为半个波

长, 采样次数为 4 096,入射信号的循环频率为 0. 2,

干扰信号的循环频率为 0. 3,时间延迟参数为 4.

按照M on te2Carlo 实验的方法, 在不同的信噪

比条件下,可以得到如图 1和图 2所示的仿真结果.

图 1 给出了 2 个独立的循环平稳信号 ( - 15°,

- 25°) 和 1个干扰信号 (15°) 的到来方向在信噪比

为 10 dB 和 0 dB 条件下被估计的仿真结果; 图 2给

出了 3个独立循环平稳信号 (10°, - 15°, - 30°) 的

到来方向在信噪比为 10 dB和 0 dB条件下被估计的

仿真结果. 由图 1和图 2可知,在不同的信噪比条件

下,M EC2M U S IC算法的空间谱比 EC2M U S IC算法

高出了 5～ 10 dB ,提高了到来方向估计的性能.

(a)　SN R = 10 dB

(b)　SN R = 0 dB

图 1　两个信号情况下算法性能比较

(a)　SN R = 10 dB

(b)　SN R = 0 dB

图 2　3个信号情况下算法性能比较

　　当阵列中阵元数为M 时, EC2M U S IC算法中高

维复矩阵的奇异值分解的计算量为 o (8M 3) ,

M EC2M U S IC 算法中实值化矩阵的奇异值分解的

计算量为 o (2M 3). 因此, M EC2M U S IC 算法重新构

造了高维矩阵,将复数矩阵映射成实数矩阵来处理,

计算量降低了 75%.

6　结　　语
　　本文针对 EC2M U S IC 算法的高维复矩阵计算

量大、硬件实现成本高等缺点,提出了一种基于实值

化技术的循环平稳DOA 算法. 重新构造了高维矩

阵,将复数矩阵映射成实数矩阵来处理,不仅具有信

号选择特性,提高了算法性能,而且降低了算法的计

算量,有利于算法实用化和通信产品的小型化.
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4　结　　语
　　本文提出了一种针对超 3G 网络切换中小区选

择的智能控制方案. 此方案针对超 3G 网络自身多

接入技术和业务类型的特点,采用与业务Q oS 密切

相关的小区类型、数据速率、覆盖范围、传输延时和

呼叫到达率作为评价指标,并用模糊多目标判决算

法进行小区选择决策. 针对所提出的方案,本文给出

了实时高带宽业务和非实时低带宽业务的实例分析

和仿真. 实例分析中,本文方案在移动主机运行不同

业务情况时作出了不同的小区选择. 仿真结果表明,

本文方案所作出的选择是正确的,有效地保障了切

换后移动主机获得最优的服务质量.

参考文献 (References)

[1 ] M oh r W. Further D evelopm ents Beyond T h ird

Generation M obile Comm unications [A ]. In t Conf on

Comm un ica tion T echnolog y P roc [C ]. Beijing, 2000,

2: 100121008.

[2 ] W ang J , L iu J C L , Cen Y h. H andoff A lgo rithm s in

D ynam ic Sp reading W CDM A System Suppo rt ing

M ultim edia T raffic [J ]. IE E E J on S elected A reas in

Comm unica tions, 2003, 21 (10) : 165221662.

[3 ] M cN air J , A kyildiz I F , Bender M D. A n In ter2system

H andoff T echn ique fo r the IM T 22000 System [A ].

IE E E Inf ocom [C ]. Israel, 2000, 1: 2082216.

[4 ] Shafiq B , Ghafoo r A , Baqai S, et a l. W ireless N etw o rk

R esource M anagem ent fo r W eb2based M ultim edia

Docum ent Services [ J ]. IE E E C omm unica tions

M ag az ine, 2003, 41 (3) : 1382145.

[5 ] Istvan B. A R ank ing M ethod fo r M ultip le2criteria

D ecision M ak ing [J ]. In t J of S y stem s S cience, 1997,

28 (9) : 9052912.

[6 ] A shok K, Gopa K. Op tim al System Selection in Fuzzy

Environm ent [J ]. In t J of S y stem s S cience, 1998, 29

(2) : 6092616.

[7 ] Guenkova2L uy T , Kassler A J , M andato D. End2to2

end Q uality2of2service Coo rdination fo r M obile

M ultim edia A pp licat ions[J ]. IE E E J on S elected A reas

in Comm un ica tions, 2004, 22 (5) : 8892903.

[8 ] Saaty T L. T he A na ly tic H iera rchy P rocess [M ]. N ew

Yo rk: M cGraw 2H ill, 1980.

　　 (上接第 944页)

[8 ] X ie G M , W ang L. Q uadratic Stab ility and

Stab ilizat ion of D iscrete2t im e Sw itched System s w ith

State D elay[A ]. P roc of 43rd IE E E Conf on D ecision

and Control [C ]. A tlan tis, Paradise Island, Baham as:

IEEE, 2004: 323523240.

[9 ] Khargonekar P P, Petersen I R , Zhou, K. Robust

Stab ilizat ion of U ncerta in L inear System s: Q uadratic

Stab ilizab ility and H ∞Contro l T heo ry[J ]. IE E E T rans

on A u tom atic Control, 1990, 35 (3) : 3562361.

[10 ] Petersen I R. A Stab ilizat ion A lgo rithm fo r a C lass of

U ncerta in L inear System s [ J ]. S y stem s & Con trol

L etters, 1987, 8 (4) : 3512357.

[11 ] 卢建宁,赵光宙. 离散时滞切换系统稳定性分析[J ]. 信

息与控制, 2005, 34 (3) : 3812384.

(L u J N , Zhao G Z. Stab ility A nalysis fo r D iscrete

Sw itched System s w ith T im e D elay [J ]. Inf orm a tion

and Control, 2005, 34 (3) : 3812384. )

　　 (上接第 947页)

[5 ] Schm idt R O. M ultip le Em itter L ocation and Signal

Param eter E stim ation [J ]. IE E E T rans on A P , 1986, 34

(3) : 2762280.

[6 ] Roy R , Kaila th T. ESPR IT 2est im ation of Signal

Param eters via Ro tational Invariance T echn igues [ J ].

IE E E T rans on A S S P , 1989, 37 (7) : 9842995.

[7 ] Kundu D. M odified M U S IC A lgo rithm fo r E stim ating

DOA of Signals[J ]. S ig na l P rocessing , 1996, 48 (1) : 852
90.

[8 ] H aardt M , N o ssek J A. U nitary ESPR IT: How to

O btain Increased E stim ation A ccuracy w ith a R educed

Computional Burden [J ]. IE E E T rans on S P , 1995, 43

(5) : 123221242.

[9 ] Pesaven to M , Gershm an A B , H aardtM. U nitary Roo t

M U S IC w ith a R eal2valued E igendecompo sit ion: A

T heo retical and Experim entta l Perfo rm ance Study [J ].

IE E E T rans on S P , 2000, 48 (5) : 130621314.

259 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷


