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摘　要　信源的到达角(DirectionofArrive,DOA)信息在许多实际应用领域中具有重要作用,因此对 DOA 的准确估

计是阵列信号处理领域的 研 究 热 点.针 对 传 统 信 号 子 空 间 非 相 干 处 理 方 法(IncoherentSignalsＧsubspaceMethod,

ISM)在含有混响的低信噪比环境下对宽带信号进行 DOA估计时存在的准确性低的问题,文中提出一种基于ISM 算

法的改进算法.该算法首先利用离散傅里叶变换将宽带信号分解为若干子频带;其次提出一种构建能量门限的方式,
通过该能量门限筛选子频带并保留能量高于该门限的子频带;然后提出一种协方差矩阵重构方法,重构每一个子频带

的协方差矩阵,通过 TLSＧESPRIT 算法估计每一个子频带的 DOA 参数;最后提出一种加权策略 对 多 个 子 频 带 的

DOA估计值进行处理,得到最终的 DOA估计值.实验结果表明,该算法可以有效地提高宽带信号 DOA 的准确性,
并且具有较好的鲁棒性.
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Abstract　TheDirectionofArrive(DOA)informationofthesourceplaysanimportantroleinmanypracticalapplicaＧ
tions．Therefore,itisaresearchhotspottoestimatetheDOAaccuratelyinthefieldofarraysignalprocessing．Inview
ofthelowaccuracyofthetraditionalISM(IncoherentSignalsＧsubspaceMethod)forDOAestimationofbroadbandsigＧ
nalsinalowSNRandreverberationcondition,thispaperpresentedanimprovedDOAestimationalgorithmbasedonthe
ISM．Firstly,thewidebandsignalisdecomposedintoseveralsubＧbandsbydiscreteFouriertransform．Secondly,away
toconstructanenergythresholdisproposedbywhichthesubＧbandisfilteredbytheenergythresholdandthesubＧband
withenergyabovethethresholdisreserved．Thirdly,acovariancematrixreconstructionmethodisusedtoreconstruct
thecovariancematrixofeachsubＧband,andtheDOAparametersofeachsubＧbandareestimatedbytheTLSＧESPRIT
algorithm．Finally,aweightingstrategyisproposedtoprocesstheDOAestimatesofmultiplesubＧbandsandthefinal
DOAisestimateaccurately．TheexperimentalresultsshowthattheproposedalgorithmcaneffectivelyimprovetheacＧ
curacyofbroadbandsignalDOAandhasbetterrobustness．
Keywords　Directionofarrivalestimate,IncoherentsignalsＧsubspacemethod,Broadbandsignal,Energythreshold,EnerＧ

gyweighted,Reconstructthecovariancematrix
　

１　引言

宽带信号源的到达角信息在许多实际应用中发挥着重要

的作用,例如视频会议中的自动摄像机跟踪、噪声抑制、去混

响技术中波束方向的调整等,因此它成为宽带阵列信号处理

领域的研究热点[１Ｇ２].根据宽带信号的特点,宽带信号源的

DOA估计 方 法 主 要 分 为 两 类:最 大 似 然 法[３Ｇ４](Maximum

LikelihoodMethod,MIM)和信号子空间法(SignalSubspace
Method,SSM).最大似然法估计是一种求解非线性最优的

算法,具有准确度高的特点.但是该算法要求预知信号源个

数及信号源功率谱密度矩阵,而这些信息在实际工程中很难

预先获取,导致应用受限.信号子空间法主要包括信号子空

间 相 干 处 理 方 法 (Coherent SignalsＧsubspace Method,

CSM)[５Ｇ６]和信号子空间非相干处理方法(ISM)[７Ｇ８].CSM 算

法计算出的宽带 DOA 值准确度较高,但是需要构造聚焦矩

阵并进行预估计,使得 DOA 估计精度受制于聚焦矩阵的构

造质量并且聚焦过程运算量大,很难实现实时处理.ISM 算

法不需要进行聚焦处理,运算速度快.基于这一特点,本文选

择ISM 方法处理宽带信号.

传统的ISM 算法是将宽带信号分解为多个不重叠频带



上的窄带信号,然后对每个频带进行窄带信号 DOA 估计得

到 DOA估计值,再通过对这些初始 DOA估计值进行组合得

到最终的 DOA估计值.但是由于信号在各子频带的能量不

同,导致各子频带的信噪比(SNR)也不同,使得各子频带得到

的 DOA估计值的精度存在差异.过去人们常常忽略这种差

异,或者只简单地使用求平均值的方法求得最终的 DOA 估

计值[９].文献[１０]考虑到低信噪比的频带估计出的 DOA 可

能不够精确,导致通过算数平均得到的最终估计结果的准确

性降低,因此选择具有最大能量的子频带估计的 DOA 作为

最终的 DOA结果.采用这种方法可以有效地提高 DOA 估

计准确度,但是在低信噪比条件下会因为其他窄带信号的信

息没有得到充分利用而导致 DOA 估计的准确度较不足.文

献[１１]考虑到信号在各频点的差异,提出了一种基于能量加

权的算法,有效地提高了 DOA 估计的准确度.但是在低信

噪比环境中某些子频带估计出的 DOA 会产生较大误差,因
此采取这样的方法会赋予权重给这些误差较大的 DOA,进而

导致算法的精度与鲁棒性下降.针对这些问题,本文提出一

种基于能量门限筛选后再加权的改进算法.该算法先通过能

量门限筛选掉不符合要求的子频带,然后对剩下的子频带得

到的 DOA进行加权得到最终的 DOA 估计值.这样既能使

其他的子频带的信息得到充分应用,又能减少含有误差过大

的 DOA估计值的子频带对最终结果造成的影响.

对于每一个子频带信号,使用的窄带信号 DOA 估计算

法通常为多重信号分类(MUltipleSIgnalClassification,MUＧ
SIC)算法[１２Ｇ１３]和 ESPRIT(EstimatingSignalParametersvia
RotationalInvarianceTechniques)算法.MUSIC算法[１４]是利

用接收数据的协方差矩阵的信号子空间与噪声子空间的正交

特性估计 DOA,具有 DOA估计值准确度高的特点,但是需要

进行谱峰搜索,导致该算法具有计算量大、硬件要求高的缺

点.而ESPRIT算法[１５]是利用信号子空间的旋转不变性估

计 DOA.该算法由于其计算速度快、硬件要求低的特点得到

了广泛的应用[１６Ｇ１７].TLSＧESPRIT 算法[１７]基于总体最小二

乘的思想提高了 ESPRIT 算法的 DOA 估计精度,并使计算

速度更快.然而在含有混响的低信噪比环境中,TLSＧESＧ
PRIT算法的 DOA估计精度较差,鲁棒性较差,导致很难准

确可靠地获取源信号 DOA 参数.针对这一问题,本文提出

了一种改进的 TLSＧESPRIT 算法.该算法通过利用共轭思

想对收集数据的协方差矩阵进行重构,然后再进行 DOA 估

计.这样有效地提高了算法在含有混响的低信噪比环境下的

准确性和鲁棒性.

本文提出一种准确鲁棒的宽带信号 DOA 估计算法.该

算法主要由以下几个部分组成:１)利用能量门限筛选由宽带

信号分解的多个子频带,保留能量高于该门限的子频带;２)对
于每一个符合要求的子频带利用共轭的思想对其协方差矩阵

进行重构,然后通过 TLSＧESPRIT算法估计 DOA;３)对得到

的多个子频带的 DOA 估计值进行加权处理,得到最终的

DOA估计值.通过实验验证,本文提出的算法可以有效地提

高算法精度且具有较好的鲁棒性.

２　宽带信号模型

假设有 N 个带宽为B 的相互独立的远场宽带信号入射

到阵元数为 M、阵元间距为d 的均匀线阵(Uniform Linear

Array,ULA)上,第n个信号的到达角θn (n＝１,２,􀆺,N)定
义为该信号入射方向与阵列法线方向的夹角.信号在介质中

的传播速度为c.第m 个阵元的接收数据为:

xm(t)＝∑
N

n＝１
sn(t－τnm )＋nm(t),m＝１,２,􀆺,M (１)

其中,sn(t)为第n个信号的时域表达式,nm(t)为第m 个阵元

接收的噪声信号,τnm 为第n 个信号到达第m 个阵元时相对

于第一个阵元的时延,定义式如下:

τnm ＝１
c

(m－１)dsinθn (２)

假设宽带信号的观测时间为T０,将其分为 K 个子段,每
段时间为Td,对每段宽带信号进行J点的离散傅里叶变换,
就可以得到如下的宽带模型:

Xk(fj)＝A(fj)Sk(fj)＋Nk(fj) (３)
其中,Xk(fj),Sk(fj),Nk(fj)分别表示第k个子段中频率为

fj 的接收数据、信号和噪声的离散傅里叶变换,k＝１,２,􀆺,

K,j＝１,２,􀆺,J,A(fj)为阵列流形矩阵,其表达式为:

A(fj)＝[a１(fj)a２(fj)􀆺 aN(fj)] (４)

an(fj)＝[e－i２πfjτ１n e－i２πfjτ２n 􀆺 e－i２πfjτMn ]T (５)

其中,i＝ －１,an(fj)是第n个信号的方向向量.这样就将

带宽为 B 的 信 号 划 分 为J 个 子 频 带,且 对 于 频 率 为 f１,

f２,􀆺,fJ 的每一个子频带,式(３)均成立.
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３．１　算法总体思想

本文算法是将宽带数据分成不重叠的J个子频带,每个

子频带均为窄带信号;求每个子频带的能量值,并通过构建能

量门限去掉低于能量门限的子频带,得到ΔJ 个符合要求的

子频带;利用基于共轭信息的协方差矩阵重构法构建每一个

符合要求的子频带的协方差矩阵,并通过 TLSＧESPRIT算法

估计 DOA;对于得到的ΔJ 个 DOA 估计值利用基于能量的

加权策略得到最终的 DOA估计值.算法流程如图１所示.

图１　算法流程图

３．２　构建能量门限筛选子频带

根据式(３)可知,频率为fj 的接收数据的能量为:

Wj＝∑
M

１
xm(fj)xH

m (fj) (６)

其中,xm(fj)＝[x１m(fj),x２m(fj),􀆺,xKm (fj)],xkm (fj)(k＝
１,２,􀆺,K)表示第 m 个阵元接收的第k 个子段中频率为fj

的接收数据,H 表示共轭转置.则能量门限WT 可表示为:

WT＝W１＋W２＋􀆺＋WJ

J
(７)

若某一子频带的能量大于 WT,则对其进行 DOA 估计,
若某一子频带的能量小于WT,则将其舍去.
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比较能量门限筛选方法和原始方法 DOA 估计值所对应

的均方 根 误 差.实 验 条 件 为:选 取 一 个 频 率 范 围 为 ０~
１００Hz的线性调频信号,以３０°的入射角入射到阵元数目为

８、阵元间距为最小波长一半的均匀线性阵列上,划分子带数

目为５０.通过人工添加均值为０、标准差为σ的高斯噪声得

到不同信噪比的信号.进行１００次 MonteCarlo仿真实验,
比较结果如图２所示.

图２　能量门限筛选方法和原始方法 DOA估计值的均方根误差对比

从图２可知,能量门限筛选方法的均方根误差要小于原

始方法的均方根误差,特别是当SNR＜５dB时,这种对比更

加明显.因此,通过设定能量门限,舍弃能量小于门限的子频

带,对能量大于门限的子频带进行 DOA 估计可有效地提高

最终 DOA 估 计 值 的 准 确 度.但 是 在 低 信 噪 比 (SNR＜
－５dB)条件下,随着SNR的降低,能量门限筛选方法和原始

方法的 RMSE差距并没有扩大.因此,将进一步提高 DOA
估计的准确性.

３．３　重构协方差矩阵

假设经过该能量门限筛选后,ΔJ个子频带得以保留,然
后对于每一个子频带,采用 TLSＧESPRIT算法估计其中信号

的 DOA.

根据式(３)可知,频率为fj 的子频带对应的协方差矩阵为:

Rx(fj)＝E[X(fj)XH(fj)]

＝A(fj)E[S(fj)SH (fj)]AH (fj)＋E[N(fj)

NH (fj)]

＝A(fj)RS(fj)AH(fj)＋RS(fj) (８)

其中,
X(fj)＝[X１(fj),X２(fj),􀆺,XK(fj)]

S(fj)＝[S１(fj),S２(fj),􀆺,SK(fj)]

N(fj)＝[N１(fj),N２(fj),􀆺,NK(fj)]
{ ,且RS(fj)和

RS(fj)分别是频率为fj 的子频带中的信号协方差矩阵和噪

声协方差矩阵.对其进行特征值分解得:

Rx(fj)＝U(fj)Σ(fj)UH(fj) (９)

其中,Σ(fj)是由Rx(fj)的特征值λ１(fj),λ２(fj),􀆺,λM (fj)

构成的对角矩阵,其表示为Σ(fj)＝diag{λ１(fj),λ２(fj),􀆺,

λM(fj)}.如 果 噪 声 为 高 斯 白 噪 声,且 噪 声 功 率 为σ２,则

Σ(fj)中元素满足:

λ１(fj)≥λ２(fj)≥􀆺≥λN(fj)＞λN＋１(fj)＝􀆺＝λM (fj)

＝σ２ (１０)

其中,由大特征值λ１(fj),λ２(fj),􀆺,λN(fj)对应的特征向量

构成信号 子 空 间Us (fj)可 以 表 达 为Us (fj)＝ [λ１ (fj),

λ２(fj),􀆺,λN (fj)],由 小 特 征 值λN＋１ (fj),λN＋２ (fj),􀆺,

λM(fj)对应的特征向量构成噪声子空间Un(fj)可以表达为

Un(fj)＝[uN＋１(fj),uN＋２(fj),􀆺,uM (fj)].分别取Us(fj)

的前M－１行和后M－１行构建矩阵Us１(fj)和Us２(fj),定义

矩阵Us１２(fj)＝[Us１(fj)|Us２(fj)],对Us１２(fj)UH
s１２(fj)进行

特征分解得:

Us１２(fj)UH
s１２(fj)＝E(fj)Σ

∧
(fj)EH(fj) (１１)

其中,Σ
∧
(fj)是由特征值组成的２N×２N 维的矩阵,E(fj)是

与其相应的特征向量构成的２N×２N 维的矩阵,表示为:

E(fj)＝
E１１(fj) E１２(fj)

E２１(fj) E２２(fj)[ ] (１２)

其中,Eij(fj)(i＝１,２;j＝１,２)均为 N×N 维的矩阵.通过文

献[１８]可知:

ΨTLS＝－E２１(fj)E－１
２２ (fj) (１３)

对ΨTLS进行特征值分解,得到特征值λn(fj)＝ei２πfj
１
cdsinθn

(n＝１,２,􀆺,N),从而可以得到频率为fj 的子频带中N 个信

号的 DOA.
在噪声和信号互不相关的理想环境下,利用子空间的正

交特性得到的信号子空间Us(fj)中的数据是纯净的,进而通

过 TLSＧESPRIT算法可以估计出精确的 DOA.但是在含有

混响的低信噪比环境中,噪声和信号并不是互不相关的,利用

子空间正交特性得到的信号子空间Us(fj)中的数据会受到

污染并最终导致通过 TLSＧESPRIT算法估计出的 DOA准确

度下降.基于文献[１９Ｇ２０]的思想,对式(８)中的协方差矩阵

Rs(fj)进行重构,然后通过 TLSＧESPRIT算法估计信号 DOA
实现算法精度的提高.

式(３)的共轭形式为:

Xk(fj)＝􀭺A(fj)Sk(fj)＋Nk(fj) (１４)
其中,“－”表示矩阵中的每个元素取共轭.定义变化矩阵F
为:

F＝

０ ０ 􀆺 ０ １
０ ０ 􀆺 １ ０
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

０ １ 􀆺 ０ ０
１ ０ 􀆺 ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１５)

F为一对称矩阵且F２＝I,I为单位矩阵.因此,FX(fj)
的协方差矩阵Rx－ (fj)为:

Rx－ (fj)＝E[F􀭺X(fj)􀭺XH(fj)F]＝F􀭺A(fj)RS(fj)􀭺AH(fj)

F＋FRS(fj)F＝FRx(fj)F (１６)
我们定义矩阵Rxx－ (fj)为:

Rxx－ (fj)＝Rx(fj)＋Rx－ (fj)＝Rx(fj)＋FRx(fj)F (１７)

根据接下来的证明可知,A(fj)RS(fj)AH (fj),F􀭺A(fj)

RS(fj)􀭺AH(fj)F 和A(fj)RS (fj)AH (fj)＋F􀭺A(fj)RS (fj)
􀭺AH(fj)F具有相同的信号子空间.因 此,将 Rxx－ (fj)代 入

式(９)－式(１３)可以得到频率为fj 的子频带中N 个信号更

精确的 DOA估计值.
具体证明过程如下:

由文献[２０]可知,对于任何 １
cdsinθ１,１

cdsinθ２,􀆺,１
cd

sinθN,存在g０,g１,􀆺,gM－１,使得z１＝ei１
cdsinθ１ ,z２＝ei１

cdsinθ２ ,􀆺,

zN ＝ei１
cdsinθN 是多项式:

P(z)＝g０＋g１z＋􀆺＋gM－１zM－１＝０ (１８)
的根.根据z的表达式可知:

zn＝z－１
n ,n＝１,２,􀆺,N (１９)

定义多项式Q(z)为:

Q(z)＝zM－１P(z)＝gM－１＋gN－２z＋􀆺＋g０zM－１＝０ (２０)
根据式(１８)－式(２０)可知P(z)和Q(z)具有相同的根.
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通过比较这两个多项式的系数,可知:

gm

gM－１－m
＝gM－１

g０
,m＝０,１,２,􀆺,M－１ (２１)

根据式(１８)和式(２１),如果定义

bm＝gm(g０/gM－１)１/２ (２２)

则对于任何１
cdsinθ１,１

cdsinθ２,􀆺,１
cdsinθN ,均满足:

b０＋b１ei１
cdsinθn ＋􀆺＋bM－１ei１

cd(M－１)sinθn ＝０,n＝１,２,􀆺,N
(２３)

并且很容易推导出bm＝bM－１－m,m＝０,１,２,􀆺,M－１,该等式

可改写为:

b＝Fb
－ (２４)

其中,b＝[b０ b１ 􀆺 bM－１]T,F是式(１５)所定义的转换矩阵.

令v＝(v１,v２,􀆺,vM )为A(fj)RS(fj)AH(fj)的特征值

为０所对应的特征向量,若rank{RS (fj)}＝N,当且仅当

AH(fj)v＝０时,A(fj)RS(fj)AH(fj)v＝０,然后可推导出:

v１＋v２ei１
cdsinθn ＋􀆺＋vMei１

cd(M－１)sinθn ＝０ (２５)
式(２５)的共轭形式为:

v１＋v２e－i１
cdsinθn ＋􀆺＋vMe－i１

cd(M－１)sinθn ＝０ (２６)

式(２６)乘以ei１
cd(M－１)sinθn 得

v１ei１
cd(M－１)sinθn ＋v２ei１

cd(M－２)sinθn ＋􀆺＋vM ＝０ (２７)
式(２７)的共轭形式为:

v１e－i１
cd(M－１)sinθn ＋v２e－i１

cd(M－２)sinθn ＋􀆺＋vM ＝０ (２８)

式(２８)与􀭺AH(fj)Fv＝０等价,同理可证F􀭺A(fj)RS(fj)
􀭺AH(fj)Fv＝０.根据式(２４)可知,存在复常数h使得b＝hv,

式中b＝Fb
－.因此很容易推导出:

AH(fj)v＝０⇒AH(fj)b＝０

⇒F􀭺A(fj)RS(fj)􀭺AH(fj)FFb
－
＝０

⇒F􀭺A(fj)RS(fj)􀭺AH(fj)v＝０ (２９)

由此可知,A(fj)RS(fj)AH(fj),F􀭺A(fj)RS(fj)􀭺AH(fj)F

和A(fj)RS(fj)AH(fj)＋F􀭺A(fj)RS(fj)􀭺AH(fj)F的零空间是

相同得.因此我们可以进一步推导出A(fj)RS(fj)AH(fj),

F􀭺A(fj)RS(fj)􀭺AH (fj)F 和A(fj)RS(fj)AH (fj)＋F􀭺A(fj)

RS(fj)􀭺AH(fj)F的信号子空间也是相同的.

A(fj)RS(fj)AH(fj)的特征值为λ１(fj)≥λ２(fj)≥􀆺≥
λN(fj)＞λN＋１(fj)＝􀆺＝λM (fj),e１,e２,􀆺,eM 为对应的特征

向量,其矩阵形式可定义为Es＝(e１,􀆺,eN ),En＝(eN＋１,􀆺,

eM).A(fj)RS(fj)AH(fj)＋F􀭺A(fj)RS(fj)􀭺AH(fj)F 的特征

值为μ１ (fj)≥μ２ (fj)≥ 􀆺 ≥μN (fj)＞μN＋１ (fj)＝ 􀆺 ＝

μM(fj),w１,w２,􀆺,wM 为对应的特征向量,其矩阵的形式可

定义为Ts＝(w１,􀆺,wN),Tn＝(wN＋１,􀆺,wM).X(fj)XH(fj)

的特征值为λ
∧

１(fj)≥λ
∧

２(fj)≥􀆺≥λ
∧

N (fj)＞λ
∧

N＋１(fj)＝􀆺＝

λ
∧

M(fj),令e∧１,e
∧
２,􀆺,e∧M 为对应的特征向量,其矩阵形式可定

义为E
∧

s＝(e∧１,􀆺,e∧N),E
∧

n＝(e∧N＋１,􀆺,e∧M ).X(fj)XH(fj)＋

F􀭺X(fj)􀭺XH(fj)F的特征值为μ
∧
１(fj)≥μ

∧
２(fj)≥􀆺≥μ

∧
N(fj)＞

μ
∧
N＋１(fj)＝􀆺＝μ

∧
M(fj),w

∧
１,w∧２,􀆺,w∧M 为对应的特征向量,

其矩阵形式可定义为T
∧

s＝(w∧１,􀆺,w∧N),T
∧

n＝(w∧N＋１,􀆺,w∧M ).
很容易推导出:

aT
n (fj)En＝０⇔Cn＝aT

n (fj)EnET
na

－
n(fj)＝０ (３０)

aT
n (fj)Tn＝０⇔Dn＝aT

n (fj)TnTT
na

－
n(fj)＝０ (３１)

其中,an(fj)如式(５)所定义.但是在含混响的低信噪比的实

际环境中我们无法准确得到En 和Tn,因此分别使用E
∧

n 和T
∧

n

去估计En 和Tn.根据文献[１９]的思想,可以利用E
∧

n 和T
∧

n

的参数得到b
∧

１,b
∧

２,􀆺,b
∧

M ,并利用式(３２)估计ei１
cdsinθn :

B(z)＝b
∧

１＋b
∧

２z＋􀆺＋b
∧

MzM－１＝０ (３２)
其中,系数的选取可以满足与式(２３)相似的约束条件.众所

周知,约束估计比无约束估计更准确有效.因此,式(３２)得到

的估计结果更接近于信号真实的 DOA.
比较 重 构 协 方 差 TLSＧESPRIT 算 法 和 原 始 TLSＧESＧ

PRIT算法 DOA估计值所对应的均方根误差.实验条件为:
选取一个频率范围为０~１００Hz的线性调频信号,以３０°的入

射角入射到阵元数目为８、阵元间距为最小波长一半的均匀

线性阵列上,并将其划分为５０条子带.选择其中的一条子频

带信号,通过人工添加均值为０、标准差为σ的高斯噪声得到

不含混响条件下的不同信噪比的信号.将该条子带信号导入

虚拟房间(假设该虚拟房间的长度为４m,宽度为４m,高度为

３m,墙面的声音反射系数为０．２５,且均匀线性阵列位于房间

正中心),构建混响模型增加混响,然后添加高斯噪声得到含

有混响条件下的不同信噪比的信号.在不含混响条件下和含

混响条件下分别进行１００次 MonteCarlo仿真实验,比较结

果如图３所示.

(a)不含混响的环境 (b)含有混响的环境

图３　重构协方差 TLSＧESPRIT算法和原始 TLSＧESPRIT算法

DOA估计值的均方根误差对比

从图３可知,无论环境中是否含有混响噪声,重构协方差

TLSＧESPRIT算法的均方根误差均要小于原始方法的均方根

误差.从图３(a)可知,在不含混响噪声的环境中,重构协方

差 TLSＧESPRIT算法与原始算法 DOA估计值的均方根误差

逐渐接近,当SNR＞０dB时,重构协方差 TLSＧESPRIT算法

和原始算法差别不大.从图３(b)可知,在含有混响噪声的环

境中,这种变化趋势依然存在.当SNR＝－１０dB时,无混响

噪声环境中重构协方差对于 DOA 估计的均方根误差的提升

为０．１,而含有混响噪声的环境中重构协方差对于 DOA估计

的均方根误差的提升为０．２７,由此可知,重构协方差矩阵在

含有混响噪声的环境中对于 DOA 估计的准确度提升更为明

显.因此,通过重构协方差矩阵可以有效地提升包含混响的

低信噪比环境下的单一子频带的 DOA估计值准确性.

３．４　基于能量的加权平均

对于经过能量门限筛选后得到的ΔJ 个子频带,通过重

构协方差 TLSＧESPRIT算法可以得到ΔJ组信号的 DOA 估

计值θΔjn(Δj＝１,２,􀆺,ΔJ,n＝１,２,􀆺,N).为了进一步提高

最终 DOA估计值的准确性,对该ΔJ组数据进行加权.最终

的 DOA估计值Δθn (n＝１,２,􀆺,N)为:
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Δθn＝ ∑
ΔJ

Δj＝１

WΔj

W１＋W２＋􀆺＋WΔJ
θΔjn (３３)

由式(３３)可知,能量越大的子频带权重越大,能量越少的

子频带权重越小,这意味着能量越大的子频带得到的 DOA
估计值可信度越高,反之,能量越小的子频带得到的 DOA 估

计值可信度越低.这样使得最终 DOA 估计值具有更好的准

确性.
本文所提出的一种准确鲁棒的宽带信号 DOA 估计算法

的步骤为:１)将接收数据矩阵在时域上分为 K 段,对每段数

据进行离散傅里叶变换;２)计算频率为fj 快拍数为K 的子

频带的能量Wj,并根据式(７)得到的能量门限筛选出ΔJ 个

子频带;３)对于每一个子频带利用式(１７)构建协方差矩阵

Rxx－ (fj),再 由 式 (８)－ 式 (１３)得 到 相 应 的 DOA;４)利 用

式(３３)进行加权得到最终的 DOA估计值Δθn.

４　实验结果

为了验证所提算法的有效性,本文采取的实验条件为:两
个线性调频信号,频率范围分别为:０~１００Hz和１００~２００Hz;
入射到均匀线性阵列上的 DOA分别为３０°和６０°,该 阵 列 的

阵元数目为８,阵元间距取最小波长的一半;划分子带数目为

５０.该实验的噪声由高斯噪声和混响噪声组成.假设高斯噪

声遵循平均值为０和标准差为σ的正态分布.通过人工添加

高斯噪声得到不同信噪比的信号,将传感器采集的信号导入

虚拟房间(假设该虚拟房间的长度为４m,宽度为４m,高度为

３m,墙面的声音反射系数为０．２５,且该阵列位于房间正中

心),构建混响模型,增加混响.进行１００次 MonteCarlo仿

真实验.定 义 DOA 估 计 均 方 根 误 差 (RMSE),如 式 (３４)
所示:

RMSE＝ １
n ∑

n

a＝１
(θa－θt)２ (３４)

其中,θa为第a 次 MonteCarlo仿真实验估计出的 DOA 值,

θt为 DOA标准值.
比较在无混响环境中,本文所提出的准确鲁棒的宽带信

号 DOA估计算法(Line１)、RootＧISM[１１]和fＧRootＧISM[１１]３
种算法的 DOA估计值的RMSE,结果如图４所示.

图４　在无混响噪声环境下３种算法 DOA估计值的

均方根误差对比

从图４可知,随着SNR 的增大,３种算法的均方根误差

逐渐接近.当SNR＞－６dB时,fＧRootＧISM 算法的均方根误

差要小于 RootＧISM;当SNR＜－６dB时,fＧRootＧISM 算法的

均方根误差要大于RootＧISM.当SNR＜５dB时,Line１的均

方根误差小于其他两种算法,随着SNR的减少这种差异变得

更加明显,并在SNR＝－１０dB时达到最大值０．０４.因此,在
无混响噪声的环境中,Line１有效地提升了宽带信号DOA估

计的准确性,并且具有较好的鲁棒性.
比较在含有混响环境中,改进算法、RootＧISM 和fＧRootＧ

ISM３种算法的 DOA估计值的RMSE,结果如图５所示.

图５　在含有混响噪声环境下３种算法 DOA估计值的

均方根误差对比

从图５可知,在含有混响噪声的虚拟房间中,改进算法的

均方根误差要高于 RootＧISM 和fＧRootＧISM 的均方根误差.
而且当SNR＞０时,改进算法的均方根误差低于０．１,明显优

于其他两种算法且表现出较好的鲁棒性.通过与图４的对

比,改进算法在含有混响的低信噪比环境中对于 DOA 估计

值的准确度的提升更为明显.因此,本文所提出的准确鲁棒

的宽带信号 DOA 估计算法不仅能在相同的 SNR 条件下对

DOA估计具有较高的精度,而且无论环境是否存在混响,都
能提高算法的鲁棒性.

结束语　在宽带 DOA 估计算法中,针对传统的ISM 算

法中子频带信号信息利用不充分、不合理导致的 DOA 估计

精度不足这一问题,本文提出了基于能量门限加权的改进方

法,使其对子频带信息的利用更加充分合理.而对于单一子

频带信号,本文提出了矩阵的共轭形式重构协方差矩阵的

DOA估计方法,该方法通过先重构协方差矩阵再进行 TLSＧ
ESPRIT算法估计 DOA的方式提升了在含有混响的低信噪

比环境中 DOA估计的准确性,并通过理论推导证明该算法

的有效性.从实验结果来看,本文的改进算法相较于传统方

法具有更强的鲁棒性和更高的准确度.
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这些子群,形成栅栏,这是集中式的方法.在分布式方法中,
根据节点近似圆之间的几何关系,使每个节点具有最大栅栏

贡献,从左到右依次选择能耗最小的节点分布式构建栅栏.
仿真结果证明,基于近似圆的栅栏构建方法能够用较低能耗

和较少节点构建有向栅栏.
概率感知模型是更符合实际的感知模型,如何节能高效

地构建概率栅栏是下一步要研究的内容.
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