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基于均匀圆阵的闭环式单基站测向算法研究 
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摘 要 为了估算基于均匀圆阵列(UCA)的三维(3D)单基站测向(方位角、仰角和区间)，提出了一种改进的适用于 

三维场景的闭环式算法。该算法是一种计算过程较简单的通用算法，无需使用均匀圆阵列的中心对称性，没有任何传 

感器数量的限制，只需要一个单独的最小平方程序用于估算基站的位置，并可以估算所有的三维测向参数。实验结果 

表明，相比多种类似算法，所提算法的性能可与三维MUSIC算法的性能相媲美，且计算复杂度更低，实现速度更快。 
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Abstract In oMer to estimate the three-dimensional(3D)single base station direction(azimuth，elevation and range) 

based on uniform circular array(UCA)，an improved closed loop algorithm was proposed for 3D scene．The algorithm is 

a general method whose calculating process is simple，and there is no need to use uniform circular array of central sym— 

metry．There are no restrictions of any number of sensors，a sing le least square procedure is noly required for estimation 

of the base station 1ocation，and it can estim ate all three dimensional direction parameters．The experimental results 

show that，compared to a variety of sim ilar algorithms，the performance properties of algorithm and 3D MUSIC algo— 

rithm is comparable，it has 1OW computational complexity and its implementation speed is faste~ 

Keywords 3D direction finding parameter estimation，Uniform  circular array(UCA)，Array transform ，MUSIC 

1 引言 

在无线通信、雷达、声纳等领域中，如何快速运用大量传 

感器实现精确的基站测向是一个重要的研究方向_1 ]。对于 

基站测向问题，均匀圆阵列(UCA)是一个具有吸引力的几何 

模型，因为它能提供二维(2一D)的到达方向(DOA)、360度全 

方位覆盖、一个几乎相同的波束宽度以及额外的仰角信息。 

在二维角度估算的背景下，利用均匀圆阵列的中心对称 

性，文献I-3]提出了一种基于相关性的最小平方(LS)算法并 

将其应用于单基站中，同时在参考文献[4]中提出一种基于文 

献[3]中算法的通用算法，用于克服偶数个传感器的限制。尽 

管近期的均匀圆阵列研究都集中在三维的(3D)测向上，但其 

中大多数研究实现的估算测向参数仅为基站的区间以及二维 

的到达方向。 

传统的 3D MUSIC测向方法可以实现同时估算方位、仰 

角和区间，可以处理多个基站，但是它需要一个较复杂的 3D 

搜索过程。基于均匀圆阵列的中心对称性和基站的非正圆 

性，文献C5-1研发了一种解耦闭环式的估计函数用于估算二维 

的到达方向和区间，其计算效率更高。然而，它的实现限制在 

特定的情况下，即一个非圆形的基站和一个中心传感器与偶 

数个传感器的几何结构。吴等人E ]基于均匀圆阵列的中心对 

称性提出了一种新的算法 ，该算法不受中心传感器和非圆形 

基站的限制。但是，它的应用还局限于偶数个传感器的情况， 

而且它需要一个序列估算过程。 
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因此，本文提出一种闭环式估计函数，用于估算基于均匀 

圆阵列的三维单基站测向。与其他三维单基站测向的估算方 

法相比，所提算法的新颖之处在于它不需要使用均匀圆阵列 

的中心对称性，没有任何传感器数量的限制，而只需要一个单 

独的最小平方程序用于估算基站的位置。所提算法不仅计算 

复杂度低，而且其性能可与三维 MUSIC算法的性能相媲美。 

2 信号建模 

假设一个均匀圆阵列有M 个相同的全向传感器，且受到 

一 个窄带基站信号的入侵，其几何结构如图1所示[7_8l。 

图1 单基站的均匀圆阵列几何结构 

基站位于X轴的逆时针方向，方位角为 0E[一 ， ]，从Z 

轴向下测量仰角为 06[一 ， ／2]，从均匀圆阵列的原点开始 

测量区间r。然后由参考文献[9—10]得出在时刻n第m个传 

感器观测到的阵列输出为： 

岛 ( )一s( )e_f ‘ ～。n‘ ， ’ + ( ) (1) 

由于 优一1，⋯，M， 一1，⋯，N，其中 s( )被假设为零均 

值的复杂窄带信号，功率为 ；议 ( )被假设为零均值的复杂 

白高斯噪声，功率为 ，且 Wrn( )在空间上暂时独立于s( )。 

为已知的基站波长，r删( ， ，r)表示基站和第rn个传感 

器之间的距离，由式(2)得出。 

( ， ，r)一~／ +R 一2rR ( ， ) (2) 

其中 

( ， )：cos( --0)sin(0) (3) 

一 2Ⅱ(m一1)／m 

由二维到达方向的参数和基站测向的区间参数构成式 

(5)的指数。因此，提出的算法从两个传感器之间的相关函数 

相位来估算基站的位置。 

3 提出的三维单基站测向算法 

3．1 闭环式估计函数 

假设相关函数定义为： 

Rp， =E{xp(") ( )}一 epk+ (6) 

其中 

忌一( ( ， )一R (1
一  

( )))一 ( ( ，声)一 R (1
一  

(日， ))) 

其中，(·) 表示共轭复数。假设接收到的数据是元噪音的， 

则相位 R 表示为： 

Up，口一arg(Rp，q) 

一  {( ( ， 一( ))+ ( ( ， )一 ( ， 

))} (7) 

为了保证 ，。没有相位模糊度 ，假设 R≤a／4，以此保证 

“p，q∈L一7c，丁c)。 

l( ( ， )一( ( ， ))+ ( ( ，j5)一 ( 声))f≤2 (8) 

文献[6]已经很好地解决了相位模糊度的问题。因此，式 

(5)中的相位角度可以重新用公式表示为： 

2丌尺 
Up，g—  

cos( )一cos( )] 

sin( )一sin(~) f 

cos(2 )--cos(2~)J 

sin(g )一sin(2 )_J 

cos( sin( ) 一 

sin( sin( ) 

(R／4r)cos(2 sin2( ) 

(R／4r)sin(2 sin2( )一 

× 

其中，(·) 表示转置运算符。假设 q一声 

形式表示为 ： 

“=Ab 

； j ； 

cos( 一f)--COS( )sin( f)一sin( )cos(2 一f)--cos(2 )sin(2 一 )一sin(2加 ) 

用概数 ， 一 rg(会舢)来代替 其中有限样本概数 

为： 

‘ 1 J圣N z (n)z (n) 

(9) 

l，式(9)以矩阵的 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

获得最优解 b的最小平方概数为 ： 

2一[2 ̂62 A6 ] 一(A A) A (14) 

因此 ，从式(12)可以得出 0， 以及 r的概数分别为： 
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一arg(b1+ 6 2) (15) 

A 】 ，7 —下  

一sin ( √6}+61) (16) 

 ̂  ̂

bi+ bl ， 
一 丽 u 

值得注意的是，在以前的方法中，尽管 R— ／4时必须产 

生明确的基站位置，但是如果两个相关传感器之间的距离等 

于或者小于 ／2，那么提出的算法允许产生不同的阵列半径。 

比如，一个均匀圆阵列有 M一12个传感器，两个相邻传感器 

之间的距离为R=*1／(4sin(n／M))。假设 z≠M／2而且M一 

￡≥4，在这种情况下，当 Z—I时基站的位置可以明确地估算 

出来。 

3．2 算法复杂度分析 

依据文献E6]，本文根据整数加法(IA)、整数乘法(IM)的 

数量来评估提出的优化算法的复杂度。 

在计算复杂度方面，提出的算法在最小平方的计算中需 

要(M—z)N个乘法 以及(M—z)(N一1)个加法，用于估算相 

关函数即式(6)和O(M)。但参考文献[6]需要MN／2个乘法 

以及 M(N一1)／2个加法用于估算二维到达方向的相关 函 

数，且还需要 3MN／4个乘法 以及 3M(N一1)／4个加法用 于 

估算区间的相关函数。在最小平方的计算中，每次估算都需 

要O( 。同时，传统的三维MUSIC估算函数需要 N个 

乘法以及M (N一1)个加法用于计算协方差矩阵，O(M )用 

于协方差矩阵的特征分解以及额外的三维检索操作。 

参考文献[6]中的方法，三维 MUSIC估算函数和提出的 

算法中每次估算的整体计算复杂度如表 1所列。因此，对于 

大多数三维单基站闭环式测向参数估算(M>2，N>2)来说， 

所提算法的复杂度明显低于其他两种算法。 

表 1 三维测向参数估算的复杂度比较 

在提出的算法中，z一3被用于R一．1／4，而 z一1被用于 

R： ，这是为了避免任何相位模糊。实验中实现的经典三维 

MUSIC算法使用了步长为(△ ，△ ，Ar)一(o．1。，0．1。，0．1A) 

的搜索网格。 

随着信噪比的不断增加，图 2一图 4分别示出了这 4种 

测向估算方法在方位角、仰角和区间3个参数上的实验结果。 

从图 2和图 3中可以看 出，尽管在阵列半径 R一,1／4时文献 

[6]的方法与提出的算法产生的性能类似，但是当阵列半径扩 

展为R— 时，所提算法的性能明显得到提高。 

￡ 
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图2 随着信噪增加，方位角的均方根误差(RMsE)对比结果(M一12) 
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图3 随着信噪增加，仰角的均方根误差(RMsE)对比结果(M一12) 
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4 实验与分析 图 随着信噪增加，区间的均方根误差 RMsE 对比结果 M一 

从图2--图4可以看出，在3种估算参数的均方根误差 

为评价本文方法的性能，设计了4组实验，将提出算法与 

运用文献[6]得出的方法、三维 MUSIC估算函数以及克拉美一 

罗下限(cRLB)『7 相比较。实验所用计算机的配置为： 

· CPU：Inter i7 3．40GHz； 

· 内存：DDR3 4GB； 

· 操作系统 ：64位 Windows 7； 

· 软件平台：MATLAB 7．0。 

4．1 估算结果 

针对阵列半径 R— 和R=．1／4这两种情况，设 N一200， 

运行 500次蒙特卡洛 ，以获取位于( ， ，r)一(120。，5O。，3 )的 

单基站均方根误差(RMSEs)。然而，文献[5]所运用的方法 

仅仅在相位模糊的问题上进行实 验。提 出的算法和三维 

MUSIC估算函数尽管都没有任何传感器数量的限制，但还是 

使用了M--12的均匀圆阵列，以便用于与文献[6]进行比较。 

方面，所提算法的性能足够接近于三维 MUSIC估算函数的 

性能。在区间 RMSE方面，所提算法的值接近于两个阵列半 

径 R的克拉美一罗下限。在图 4中，通过波长 A对区间估算值 

的均方根误差进行了规范化。 

4．2 计算的复杂度 

关于计算的复杂度，以消耗的 CPU时间进行比较。对于 

三维 MUSIC估算函数而言，假设有No— —Nr个搜索网 

格，其中M ， 和N 分别表示在0， 和r的网格数量。 

通过在配置 3．40GHz Inter i7处理器的个人电脑上运行 

MATLAB的“tie(开始计时)”和“toe(计时结束)”来计算几种 

算法估算三维测向参数所占用的 CPU时间，对比结果如表 2 

所列，这些结果被均分到超过 500次的运行中。正如预期 ， 

消耗的CPU时间比率表明提出的算法比文献[6]中使用 

(下转第 162页) 
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的计算方法和三维 MUSIC估算函数更简单，算法复杂度更 

低。 

表 2 占用 CPU时间对比 

结束语 本文提出一种新的闭环式算法用于估算基于均 

匀圆阵列的单基站三维测向。与以往测 向估算的算法不同， 

所提出的算法适用于任意数量的传感器，且无需使用均匀圆 

阵列的中心对称性就可以估算所有的三维测向参数，计算方 

法简单。相比多种类似算法，所提算法的性能可与三维 MU- 

SIC算法的性能相媲美，且其计算复杂度更低，实现速度更 

快。 
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