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基于均匀圆阵的改进 UCA-ESPRIT 算法

刘艳1 廖勇2

(长江师范学院电子信息工程学院 重庆 408000)1 (重庆大学通信与测控中心 重庆 400044) 2

摘 要 波达方向COOA)估计是阵列信号处理的研究热点和难点之一。 基于阵列天线，利用 空间谱估计理论进行

∞A估计，提出一种改进算法一-1-UCA-ESPRIT。首先根据均匀圆阵(UCA)的中心对称性，将输入信号进行重新

排列;然后将重新排列的信号进行实值转换，并对相关矩阵进行特征值分解;最后引入 SVD 算法，以求解来波信号的

方位角和俯仰角。仿真结果表明，该算法不仅适用于四)A估计的非相干信号和相干信号，且优于 UCA-RB-MUSIC

算法和 UCA-ESPRIT 算法。
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Abstract OOA CDirection of Arrival) estimation has become one of rese咀rch hotspots and difficulties in array signal 

processing. This paper discussed an improved algorithm by using theory of special spectr四丑巳stimation based on smart 

antenna. An imporved UCA-ESPRIT algorithm was discussed. Firstly, the array of the input signal can be reordered ac­

cording to the central s归nmetry of uniform circular array CUCA). Then the data array is real-value transformed , and the 

covariance matrix of the transformed array is ωrried out by eigenvalue decomposition. Finally, to solve the azimuth an­

gle and elevation angle , SVD is carried out. Simulation results show that the proposed algorithm is not only suitable for 

the OOA estimation of incoherent signals and coherent signals , but also superior to UCA-RB-MUSIC algorithm and 

UCA-ESPRIT algorithm. 

Ke归lords Smart antenna ,OOA , Uniform circular array , UCA-ESPRIT 

引言

随着移动通信的发展，智能天线的研究已成为了移动

通信的热点之一。 智能天线技术是将所需要的无线电信

号导向具体的方向，并产生空间走向波束，从而使天线的

主波束对准用户信号的到达方向，而旁瓣或零陷对准干扰

信号的到达方向，以消除干扰对系统的影响。而波束形成

的关键是准确知道无线电信号的到达方向，因此波达方向

CDirection Of Arrival ， OOA)估计是波束形成的基础。至今，

∞A估计已在雷达、声纳、移动通信等许多场景中得到广泛

应用旧。

目前，∞A估计算法主要有 ESPRIT算法山 、MUSIC算

法[3J 和 WSF算法等凶。均匀圆阵(UCA)能够得到方位角范

围和俯仰角信息，还可提供 360。的方位信息。针对 UCA 的

自身特点及传统的 UCA-ESPRIT算法不能进行解相干信号

估计的缺陷，本文提出一种改进型 UCA-ESPRIT 算法，即

I-UCA-ESPRIT。

2 均匀圆阵的信号模型

设M根相同的全方位天线均匀分布在平面内半径为 γ

的圆周上，阵列的圆心是参考点。。表示俯仰角，是指人射信号

与 z轴之间的夹角冲表示方位角，沿z轴逆时针进行测量[5J 。

在(θ，1>)方向上的导向矢量可表示为:

a(8k ， 如 ) = [tI$ros句句〉 …ei$ros<.γMl JT (1) 

其中，~=于sin e'Yn =智，n= l，...，M， Jm仰是第一类比­

sel 函数。

由此可知，在已知工作频率和天线阵列结构时，导向矢量

是叨，ρ的函数。

在 t 时刻，D个相互独立的远场窄带信号入射到该阵列
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上，则圆阵的输出为:

X(t)=a仰， </>)S(t) +N(t) (2) 

假设阵列输出噪声 N(t)为高斯白噪声，其均值为 0，方差

为 ;1。阵列间，噪声是相五独立的，且噪声和信号也是相互

独立的。因此，阵列的输出协方差矩阵为:

R=E[X(t)XH (t)J=APAH + a2 1 

其中 ，p=E[S(t)SH (t) ]。

3 改进的估计算法

目前，已有许多关于 UCA 的波达估计算法，典型的有

UCA-RB-MSrnC, UCA-ESPRIT , UCA-RARN町等。 UCA-RB­

MUSIC算法[7J应用相位模式激励法使 UCA 阵列流形具有

类均匀线阵的形式;然后构造波束形成器，将阵元空间中的均

匀圆阵转换为波束空间;最后再进行谱峰搜索，从而得到

OOAo UCA-ESPRIT算法[8J 采用了基于相位模式激励的

UCA泼束形成器来产生波束空间。由于 UCA 天线阵列的

远场方向图公式可表示为包含Bessel 函数的级数形式，因此

可通过 Bessel 函数的递归性质来得到波束空间矩阵的旋转

不变性，进而得到信号子空间的旋转不变性，因此可以根据旋

转因子矩阵的特征值来进行政JA估计。

通过利用 UCA 自身的特点，并结合处理解相干的方法，

提出一种改进的 UCA-ESPRIT 算法，即 1-UCA-ESPRIT。

IUCA-ESPRIT算法的思路如图 1 所示 。

图 1 I-UCA-ESPRIT算法的思想

智能天线中的 UCA通常采用 8 阵元或 16 阵元。从偶数

阵元的 UCA观察中可以发现，由于天线是中心对称布置的，

因此有:

YM/2十m =Ynt十π ，m= 1， 2 ， … ，M/2

其中 'Ym 为第m 个阵元与工轴间的夹角，从而有:

a", (()i ，件 )=a品2+m(()i' 件) (5) 

将阵列按照[1 ， 2 ，…，M/2 ， M，M/2+2 ， M/2+1J重新排

序，则有 :

a(()i ， 件 )=[al (()i ' 件)…aM/2 (()i ,</>;) 

aM(()i ， φ)…aM/2+1 蚀，件)JT

a(()i , </>;)=Ta是 (()i' φ) (7) 

设ME CNXK 是一个中心对称 Hermitian 矩阵，即有

IINM樨 IIK=M，其中 IIn为 η 阶倒序矩阵，其定义如下:

H=[::;1 
并记:
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其中，且，是 n 阶单位矩阵，则可得 N=Q.i?MQK 是一个实矩

阵。因此，复矩阵M与实矩阵N就有了逐一对应的关系。 对

N进行奇异值分解得到UN=U:EVH ，则 M=(QNU)l;(VHQK1 ) , 
由此可知，M的左奇异向量具有上下共辄对称的性质。 根据

特征向量与奇异向量的关系可知，M的特征向量也具有上下

共辄对称特性。 信号子空间的特征向量先是由实矩阵特征分

解得到的结果来构造，然后得到信号子空间精确的估计，从而

减少算法的运算量，并提高算法的精度。

I-UCA-ESPRIT算法的具体步骤如下:

(1)在相干信号源条件下，按照式(6)的排序对接收到的

信号进行交换，从而得到圆阵阵列的输出矩阵 X及其协方差

矩阵Rx;

(2)将均匀圆阵变换为虚拟均匀线阵，得到虚拟线阵的输

出矩阵Y及其协方差矩阵Ry ;

(3)计算 R=real(QM1R&M)[9J ;

(4)对R进行特征值分解，得到最大特征值所对应的特

征向量;

(5)利用相关函数 γ(的，按照式

「 γ(0)

|γ(- 1) γ(0) 
Z=I 

Lr(-N+1) γ(-N十2)

构造矩阵L

(6)对新构造的矩阵Z进行特征分解以得到信号子空间

乱，并根据特征值估计出信号源的个数 N;

(7)对信号子空间采用空间平滑原理，从而得到重构矩阵R;

(8)对R'进行实值特征值分解，从而得到对应的特征向量;

(9)求得来波信号的方位角和俯仰角。
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4 性能分析

( 4) 
实验 1 考查 I-UCA-ESPRIT 算法随信噪比变化的性

能。两个相干信号 Signal1 和 Signa12 人射到圆阵上，其二维

到达方向分别为(700 ， 500)和 (1000 ， 250) ，取阵元数为 8，快拍

数为 300。当信噪比变化时，采用 1-UCA-ESPRIT进行 300

次 Monte Carlo 实验。 定义 OOA 估计均方误差(RMSE) ，如

式(10)所示 :

肌SE=JI;;扫 a问</>; _ </>，> 2 倒
其中，蚀，件)为标准值，悦，φ)为估计值。

表 l 列出了信噪比变化时 1-UCA-ESPRIT 算法对相干

信号的估计结果。

表 1 I-UCA-ESPRIT算法估计相干信号/。

(6) 

(8) 
SNR/dB Signal1 (70 ,50) 

。 (67.1482 ， 53. 4980)

5 (71. 1903 ,51. 0018) 

10 (70.0518 ,50. 0214) 

Signa1 2 (100 ,25) 

004. 2985 ,28.8624) 

(101.1981 ,23. 8399) 

(100.0159 ,25. 0403) 

( 9) 
由表 1 可知 ， I-UCA-ESPRIT 的估计精度随着信噪比的

增加而提升。

实验 2 相干信号 3 (500 ， 100)和信号 4 (1000 ， 600) 入射

到圆阵上。 取阵元数为 8，快拍数为 300，信噪比为 OdB。 表 2
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列出了 I-UCA-ESPRIT算法与 UCA-ESPRIT算法对相干信

号的估计结果。

表 2 两种算法的∞A估计/。

信号 1 (50 ,10) 2 (100 ,60) 

UCA 理论值 X X 
ESPRIT 相对误差 X X 
I-UCA 理论值 (49. 3854 , 9. 8840) (98.5292 , 61. 1503) 
ESPRIT 相对误差 (1.23% , 1.16%) (1. 47 %, 1.92%) 

由表 2 可知， I-UCA-ESPRIT 算法适用于相干信号，而

UCA-ESPRIT算法对相干信号失效。

实验 3 3 个信号分别人射到圆阵上，其二维到达方向分

别为信号 1(100 ， 300) 、信号 2(500 ， 600)和信号 3 (1000 ， 50勺，信

噪比为 5dB，阵元数为 8，快拍数为 300。表 3 列出了 I-UCA­

ESPRIT算法的估计结果。

表 3 I-UCA-ESPRIT算法的 目)A估计/。

信号 1(10,30) 2(50 ,60) 3(100 ,50) 

I-UCA- (10.9408 , (51. 0214 , (99.1256 , 
ESPRIT 29.0125) 60.9101) 50.9378) 

由表 3 可知，若改变信号的二维到达方向， I-UCA-ES­

PRIT算法仍能进行∞A估计。

实验 4 设两个窄带远场信号源入射到圆阵上，信噪比

为 5dB。表 4 列出了在不同快拍数时 1-UCA-ESPRIT算法和

UCA-ESPRIT算法的运行时间。

表 4 阵元数为 8 时算法的运行时间/s

快拍数 128 512 1024 2048 
UCA-ESPRIT 0.203582 0.250901 0.341657 0. 401925 

I-UCA-ESPRIT 0.085142 O. 125846 0.164875 0.196541 

由表 4 可知，随着快拍数的增加，两种算法的运行时间也

增加。但总体而言 ， I-UCA-ESPRIT 算法的运行时间短于

UCA-ESPRIT算法的时间 。

实验 5 当快拍数为 300、信噪比在一10~10dB 取值时，

对I-UCA-ESPRIT算法、 UCA-ESPRIT 算法、 UCA-RB-MU

SIC算法、UCA-RARE算法进行比较。图 2 给出了 4 种算法

的 RMSE随信噪比变化的曲线。
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图 2 不同算法随信噪比变化的均方根误差曲线

由图 2 可知，在低信噪比的情况下， UCA-RARE , UCA 

RB-MSUIC 和 I-UCA-ESPRIT 具有较优的性能，但 UCA­

RB-MUSIC算法的运行时间长于其他算法，同时 UCA-ES­

PRIT算法存在较大的误差，而 I-UCA-ESPRIT 的性能最优。

在高信噪比时，这些算法都具有较优的性能。

结束语在目)A估计算法中，UCA-RB-MUSIC 谱峰搜

索算法需要大量的计算，UCA-ESPRIT算法无法处理相干信

号。针对上述问题，研究并提出了 I-UCA-ESPRIT 算法，利

用 SVD算法和矩阵重构的方法对接收数据协方差矩阵进行

解相干处理;利用实值变换的概念，将矩阵分解从复数域变换

到实数域，从而有效地减少了运算量;同时对该算法进行了仿

真实验，分析了影响四)A估计精度的快拍数和信噪比因素。

从仿真结果来看， I-UCA-ESPRIT 算法能够很好地分辨非相

干信号和相干信号，且具有较高的估计精度。
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