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基于 Toeplitz矩阵的互耦误差下 

相干信号源 DOA估计 

窦慧晶，侍建超，雷 倩，程 军 

(北京工业大学 电子信息与控制工程学院，北京 100124) 

摘 要：在阵列互耦误差存在的前提下 ，针对多组相干信号源和若干非相干信号源并存的情况，提出了一种对信号 

源进行准确估计的算法．算法首先估计阵列的互耦参数 ，并利用此互耦参数对阵列接收数据进行补偿 ；然后利用 

Toeplitz矩阵重构法对相干信号进行解相干；最后利用 MUSIC算法估计各个信号源的来波方向(direction of arrival， 

DOA)．实验结果表明，算法有效解决了互耦的影响，避免了阵列损失，实现了间距很小信源的准确估计． 
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DoA Estimation of Coherent Signals Under M utual 

Couple Based on Toeplitz Matrix 

DOU Hui—jing，SHI Jian—chao，LEI Qian，CHENG Jun 

(College of Electronic Information＆ Control Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China) 

Abstract：This paper describes the method of direction of arrival(DOA)estimation for many groups of 

coherent and uncorrelated sources under mutual couple based on Toeplitz matrix． The method first 

estimates the mutual couple parameter of the linear array，and compensates the array date using the 

mutual couple parameter．Then，the method decoherences the coherent sources by using Toeplitz matrix． 

Finally，the DOA of each source is estimated by using the MUSIC method．Experimental results show that 

the algorithm is effective in solving the influence of mutual coupling，avoiding the loss of array，and 

realizing the accurate estimation of small sources． 
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基于特征空间分解 的波达方向估计算法 ，如多 

重信号分类(multiple signal classification，MUSIC)算 

法 、基于旋转因子的信号参数估计(estimation of 

signal parameter via rotation invariance techniques， 

ESPRIT)算法 等，虽然分辨率都很高，但是只适用 

于理想阵列情况、非相干信源且噪声是高斯白噪声 

的情况 ，对于存在多径传播或考虑阵列互耦的情况 ， 

这 2种算法的性能急剧下降，甚至完全失效．在实 

际环境 中，阵元间的互耦作用是不可避免的，阵列互 

耦校正也是阵列信号处理的一个重要课题 ；另外 ，由 

于阵列接收的直射信号和由于多径效应引起的反射 

信号是相干的，在相干源的条件下，信号协方差矩阵 

的秩将退化，导致无法正确地划分信号子空间和噪 

声子空间，从而无法正确地进行波达方向估计．因 

此，阵列互耦及多径情况下的信号源 DOA估计已受 

到了广泛重视． 

均匀线阵的互耦矩阵可用对称 的 Toeplitz矩阵 

表示．Friedlander等利用均匀线阵的互耦矩阵的特 
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殊结构，提 出了迭代 的互耦 白校正 方法 ]，通过迭 

代，该方法能联合在线估计 阵列互耦及信号 的 

DOA，但是 ，该方法的不足之处在于难以保证全局收 

敛．文献 [4]指出当阵元 间距足够大时 ，阵元间的互 

耦系数可近似为 0，将互耦矩阵简化为条状、对称 的 

Toeplitz矩阵，从而降低待估参数的空间维数．近年 

来，还有许多针对互耦误差的校正方法 ，如迭代求解 

方法 等，但这些方法都建立在信号源为非相干信 

源的基础之上，当信号源相干时，接收数据的协方差 

矩阵不满足 Toeplitz对称性 ，故许多方法失效． 

在不考虑阵列误差的情况下 ，对于相干信号的 

DOA估计问题有很多处理方法 ，效果较好 的如空间 

平 滑 (spatial smoothing，SS)算 法 ，矩 阵 分 解 

(matrix decomposition，MD)H 算法 ，Toeplitz 算 法 

等．其中，ss算法和 MD算法以牺牲有效阵元数为 

代价来换取信号的不相干性，Toeplitz算法利用移动 

阵列的方法处理相 干信号，不损失 阵列孔径 ，效果 

较好． 

在阵列存在互耦误差，且信号源存在相干信号 

的情况下 ，也有很多处理方法 ，如基于斜投影算 

子的互 耦补偿解 相干算 法 ，先估计 阵列互耦 参 

数 ，然后对互耦进行补偿 ，并利用斜投影算子的性质 

分离相干源和非相干源，以实现对信号源 DOA的估 

计．文献[11]对互耦补偿后的数据进行空间平滑， 

达到解相干的目的，从而估计出各信号源的 DOA， 

但由于运用空间平滑算法 ，因此 ，阵列孔径有损失． 

本文提 出了一种新的解决方法 ，先估计互耦矩 

阵的互耦参数 ，然后对阵列导向矢量进行补偿 ，对补 

偿后的接收数据进行 Toeplitz矩阵重构 ，达 到解相 

干的 目的，最后用传统的 DOA估计算法估计出各信 

号源的 DOA，该算法既 比较准确地估计 了阵列互耦 

误差 ，较好地对误差进行补偿 ，又避免了阵列损失 ， 

而且能分辨近间距信源，弥补了上述各算法的不足， 

仿真实验证明了算法的优越性． 

1 数据模型 

对于 元均匀线 阵且不考虑阵列互耦 ，阵元间 

距为 d，且假设均为各 向同性阵元．阵列远场中在以 

线阵轴线法线为参考的0 (i=1，2，⋯，M)处有M个 

窄带点源以平面波入射f波长为A。，d= Ao 1，以阵 
、 厶 ， 

列第 1个阵元为参考点 ，设有 Q组相干信号源，第 i 

(i=1，2，⋯，Q)组的相干信源 的个数为 G ，则相干 

信源的总个数M =∑G ，任意2组相干信源之间不 

相干，因此，非相干信源数 目为 M ：M—M 个．阵 

列噪声为高斯 白噪声 ，所以，阵列快拍数据矢量可表 

示为 

X(t)=[ 。(t)， (t)，⋯， (t)]。。 = 

∑ ∑n( )p 。 ( )+∑ 口(0 )s ( )+ ( )= 

A s (t)+A 。s 。( )+，l( )=As(t)+n(f) (1) 

式中：a(O“)=[1，e一 “，⋯，e一 ‘ ’ “] ，(i=1，2，⋯，Q； 

z=1，2，⋯，G )，为 阵列导 向矢量 ，卢 =2
、

,trdsin0 ； 

a(0 )=[1，e一 ，⋯，e一 ‘ 一 ] ，(k=M +1，⋯ ， 

M)，卢 = dsin ；P 为第 i组相干源中第 z个相干 

信源的相干因子，p =[P ⋯，P ] ，(i=1，⋯，Q)； 

A =[A p。，⋯ ，A 。pQ]，A =[口(0 )，⋯，n(0 G )]； 

A =[a(0 一 + )，⋯，a(0 )]；A=[A ，A ]； (t)= 

[s ( )，⋯，s 。( )] ；S (t) = [ (t)，⋯ ， 

s (t)] ；，l( )表示空间高斯 白噪声矢量． 

当阵列存在互耦时，阵列的导向矢量 a (0，c)= 

Cn(0)，其 中，C为互耦 矩 阵，对 于均匀线 阵，C为 

Toeplitz阵，其元素 c 为阵元 i和阵元 之间的互耦 

系数 ，阵元 自身互耦 系数 C =1．则 t时刻 ，阵列接 

收的快拍数据为 

X(t)=CA(0) ( )+n(t) 

所 以，阵列的协方差矩阵可表示为 

R=E[X(t)X“(t)]= 

CA(0)R A“(0)C“+f， I (2) 

式中：R =E[ ( )s (t)]为信号源协方差矩阵； 

为噪声功率；J为单位阵．由于相干信号源的存在， 

。 的秩降为 +Q． 

2 本文算法 

2．1 互耦矩阵估计及互耦补偿 

互耦误差存在 时，阵列 的导 向矢量 口 (0，c)可 

以通过矩阵运算表示为 

a (0，C)=Ca(0)=T[n(0)]C (3) 

式中：T[a(0)]为 L×L矩 阵，c为 L×1矢量 ，为 C 

的第 1行 ，即 C=(1，c ，⋯，c )，T[n(0)]满足 

T[口(0)]=T。[a(0)]+ ：[a(0)] (4) 

式 中： 

【十J⋯  
“  

(5) 
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用文献 [12]提供 的方法求出互耦 自由度 P，且 

P<L，习 么 c =0(i≥P+1)，贝4有 

T[a(0)]c=[ [a(0)] 

T。[口( )]]『 。]：T。E a( )]c。 (7) 

式中： [a(0)]为 L×P矩阵 ，c。为 P×1矢量．如 

果0∈{0 I =1，2，⋯， 。}，即0为信号源中的独立 

信号的来波角度，那么根据子空间的正交性原理有 

coH』
o
H[a( )]UⅣ ⅣH 0[a( )]Co=0 (8) 

式中：U 是 对 尺进行特征值分解后小特征值对应 

的特征向量构成噪声子空间． 

因此，可构造代价函数 

r minc Q[口(0)]c。 J 

o， (9) I 
S．t． c。H =1 

式中：Q[a(0)]=rH[a( )]U ： 。[a( )]，w= 

[1，0，⋯，0] ．因为理想情况下 ，当且仅当 0取独立 

信号源的来波方向时 Q[a(0)]才出现秩亏损 ，所以 

当 P≤L—M 一1时 ，式(9)的最优解为 

O o=maxw“Q一 [口( )]W 
0 

Q一。Ea( )]W (10) 
CO ： — —  

WnQ [口( )]W 

因此，可根据信号源中的独立信号源来估计互耦矩 

阵 C． 

= Toeplitz[ ，0，⋯，0]． (11) 

估计出了阵列的互耦误差矩阵，就可对阵列的 

互耦误差进行补偿 ，以减小互耦对信源估计的影响． 

由式 (2)可推出 

R=R—or J=CA(0)R A“(0)C“ (12) 

所以可用估计出的阵列互耦矩阵 c对式(12)进行 

补偿 

=  ( )～= (O)R ( ) (13) 

式中 (0)= CA( )． 

2．2 估计信号源 DoA 

根据相关函数的概念，定义第 i个阵元和第．『个 

(1≤i，．『≤L)阵元的阵列接收数据的相关矩阵： 

r(i，J)=E[X H]= 

( )E[ ( ) “( )] ( )+ I= 

A (0)R A (0)+or I (14) 

当i=1， 由1依次递增到 时，可得到相关矢 

量为[r(1，1)，r(1，2)，⋯，r(1，L)]． 

不难看 出，式 (14)应满足 以下条件 ： 

[r(I，1)，r(1，2)，⋯，r(1，L)]= 

(o)R [ ( )， ( )，⋯， ( )] (15) 

所有的信号源信息都包含在上述数据矢量中，故对 

于互耦补偿后的数据应满足 

V=[ (1，1)， (1，2)，⋯， (1， )]： 

五(o)R ( )， ( )，⋯， ( )] (16) 
因此 ，用数据矢量 构造 Toeplitz矩阵 R，则 

R =Toeplitz( )= 

(1，1) (1，2) 

(1，1) (1，1) 

(1，L) (1，L一1) 

(1，L) 

(1，L一1) 

(1，1) 

(17) 

因此，对 R 进行奇异值分解，将产生 M个大特征值 

和 一 个小特征值，其中，小特征值对应的特征矢 

量构成噪声子空间E ，则所有信号源的 MUSIC算 

法空间谱 函数为 

PMOStC(0) 
0 E 

8 

ll () 

式 中： (0)= Ca(0)． 

通过谱峰搜索可估计出所有信号源的来波方向． 

3 实验结果分析 

3．1 算法对近间距信源的谱分辨能力 

高斯白噪声背景下，2组相干信源及 2个非相 

干信号源 ，第 1组以 ,rr／4为中心频率 ，入射方 向为 

[一43。，一40。]；第 2组 以 -rr／3为中心频率，入射方 

向为[0。，3。]；非相干信号源的入射方向为 [20。， 

23。]；信噪比为 0 dB，快拍数为 500，阵元数为 1O，考 

虑相邻的3个阵元间存在互耦效应，互耦 自由度 P 

为 3，设互耦矢量为 [1，0．592 7+0．585 4j，0．585 8+ 

0．494 6j]，FBSS的子阵数为 3．图 1给 出了基 于斜 

投影算子的互耦补偿法 、基于 FBSS的互耦补偿法 

及本文算法实验结果． 

由图1可看出，在低信噪比下，3种方法都能分 

辨问距较远的相干信源，但基于 FBSS的互耦补偿 

算法无法清楚地分辨0。和3。两个间距较近的信源． 

本文提出的算法和基于斜投影算子的互耦补偿算法 



北 京 工 业 大 学 学 报 

曲  

髫 
她 

空I司角度，(0) 

图 1 对近间距信源的分辨能力 

Fig．1 Ability to distinguish close sources 

能很好地分辨各组相干信号源和非相干信源，并且 

当2个信源间距较近时也能很好地分辨，但本文算 

法优势更加明显． 

3．2 算法对噪声的抑制能力 

高斯白噪声背景下，2组相干信源及 2个非相 

∞  

磐 

空间角度，(o) 

(a)SNR=-20dB 

干信号源，第 1组以 ,rr／4为中心频率，入射方向为 

[一20。，一l0。]；第2组以 "rr／3为中心频率，入射方 

向为[0。，20。]；非相干信号源的入射方向为[40。， 

60。]；噪声为高斯白噪声，信噪比为 一15 dB，其他条 

件与实验 1相同，图2为3种算法计算机仿真结果． 

由图 2可知 ，基于 FBSS的互耦补偿算法 已经 

不能完全准确分辨入 射信源 ，基于斜投影算子 的互 

耦补偿方法能准确估计出部分信号源 DOA，本文算 

法采用 Toeplitz矩阵重法，能精确地识别信号源并 

且效果优于基于斜投影算子的互耦补偿方法． 

3．3 算法统计性能的比较 

高斯 白噪声背景下 ，比较不 同算法的统计性能． 

实验条件与仿真 2相 同，仿真结果为 100次蒙特卡 

罗实验(每个 SNR或每个快拍点做 100次 Monte— 

Carlo仿真 )的统计结果，图 3分别为几种算法估计 

成功概率和均方根误差随 SNR变化的比较曲线． 

空间角度，(0) 

(b)SNR=-15 dB 

一 基于FBSS的互耦补偿算法 一基于斜投影算子的互耦补偿算法 一本文算法 

图 2 对噪声的抑制能力 

Fig．2 Ability to resolve noise 

SNR／dB 

(a)成功率随信噪比变化 

1．O 

O 

C 0．6 
【 

∽  

蚕0．4 

O．2 

O 

SNR，dB 

(b)均方根误差率随信噪比变化 

图3 信噪比变化时的性能比较 

Fig．3 Resolution probability and RMSE versus SNR 
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从图3所示的蒙特卡罗实验的统计结果可看 

出：本文算法相比其他 2种算法具有更低的信噪比 

分辨门限、估计偏差和均方根误差，说明本文算法能 

更好地抑制高斯白噪声的影响，更有效地对相干信 

号源进行解相干，与仿真 1和仿真 2的分析结果是 

一 致的．因此 ，在 阵列互耦误差情况下多组相干源 

存在时，本文算法具有更大的优越性． 

4 结论 

1)提出了一种阵列互耦误差存在时多组相干 

信号源和若干非相干信号源共存的情况下的信号源 

DOA估计算法，该方法首先估计互耦参数． 

2)利用所估计 出来的互耦参数对 阵列接 收数 

据进行补偿 ；然后 利用 Toeplitz矩 阵重构 法对相干 

信号进行解相干． 

3)利用 DOA估计 的 MUSIC算法估计 各信号 

源的来波方向．本文算法不仅比较准确地估计了阵 

列互耦误差、较好地对误差进行了补偿 ，而且避免了 

阵列损失；尤其能有效地分辨近间距信源，弥补了以 

往各算法的不足，仿真实验证 明了算法 的优越性． 
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