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多星测控中波达方向估计传播因子虚拟 ＥＳＰＲＩＴ算法
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摘要：针对多星测控中涉及的阵列天线信号波达方向估计问题，给出了一种新的基于传播因子的
二维波达方向估计（２Ｄ － ＤＯＡ）算法———传播因子虚拟ＥＳＰＲＩＴ算法（ＰＭＶ － ＥＳＰＲＩＴ）。传统的虚拟
ＥＳＰＲＩＴ算法需要对互相关矩阵进行特征值分解（ＥＶＤ）或对数据接收矩阵进行奇异值分解（ＳＶＤ），因
此其运算量较大。而新算法基于传播因子方向向量分割的线性运算对传统算法做了进一步改进，其
运算量明显降低，且具有更高的信号波达方向测向精度。仿真实验结果表明了ＰＭＶ － ＥＳＰＲＩＴ算法
的有效性和可行性。
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１ 引言
对卫星星座系统或编队飞行系统来说，多星测

控日益成为航天测控领域的一个突出问题。解决多

星测控问题具体措施包括多天线方式和多波束天线
方法，而在两种方法中对信号波达方向的估计都起
着至关重要的作用［１ － ４］。对于波达方向估计问题，
国内外已提出了一些方法，其中文献［５］提到的ＥＳ
ＰＲＩＴ算法是一个具有良好估计性能的代表性方法，
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此方法被后续作者广为研究和引用。考虑远场空间
情况下，信号二维波达方向估计是至关重要的。文
献［６］采用虚拟波达方向矩阵给出了一种在低信噪
比条件下更具优势的改进二维ＥＳＰＲＩＴ算法。文献
［７］通过对二维虚拟ＥＳＰＲＩＴ信号参量估计算法的分
析，提出了一种快速算法。可以看出，虽然二维虚拟
ＥＳＰＲＩＴ算法对子阵列内部结构要求低，但在进行波
达方向估计时总是避免不了其运算量非常大的问
题。文献［８ － １０］提到将传播因子（ＰＭ）方法应用到
传统二维波达方向估计算法中，获得了良好的效果。
传播因子算法是一种基于方向向量（Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｖｅｃ
ｔｏｒｓ）分割的线性运算，其显著优点是可以克服运算
量大的瓶颈，实现对二维点信号的波达方向估计。

借鉴传播因子算法本身所具有的优势，本文给
出了一种新的虚拟ＥＳＰＲＩＴ算法———传播因子虚拟
ＥＳＰＲＩＴ算法（ＰＭＶ － ＥＳＰＲＩＴ），此算法不需进行特征
值分解和奇异值分解，运算量明显降低，且对信号波
达方向的测向精度更高。

２ 算法原理及分析
２ ．１ 线性平行阵列系统信号模型［６，１０］

本文采用的阵列系统由３个相互平行的线性子
阵列组成，如图１所示，这３个子阵列分别称为Ｘ０、
Ｙ１和Ｙ２。每个子阵列有Ｐ个阵元，组成Ｐ个三元
组，两相邻阵元沿ｘ轴的间距均为ｄｘ，两相邻子阵
的间距均为ｄｙ。假设有Ｋ个不相关的窄带源信号
入射该阵列系统，且第ｋ个源信号入射的方位角和
俯仰角分别为θｋ和φｋ（θｋ∈［－π，π］，φｋ∈［０，π／ ２］；
ｋ ＝ １，２，３，…，Ｋ）。

图１ 三元组线性平行阵列系统
Ｆｉｇ．１ Ｔｒｉｐｌｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｌｉｎｅａｒ ａｒｒａｙ ｓｙｓｔｅｍ

各阵元输出噪声是统计独立、均值为０和方差
为σ２的加性高斯白噪声，且噪声与信号不相关。３
个子阵列Ｘ０、Ｙ１和Ｙ２上的观测信号矢量表达式为

Ｘ０（ｔ）＝ ＡＳ（ｔ）＋ Ｎ０（ｔ） （１）
Ｙ１（ｔ）＝ ＡΦ１Ｓ（ｔ）＋ Ｎ１（ｔ） （２）
Ｙ２（ｔ）＝ ＡΦ２Ｓ（ｔ）＋ Ｎ２（ｔ） （３）

式中，Ｘ０（ｔ）、Ｙ１（ｔ）和Ｙ２（ｔ）分别为子阵Ｘ０、Ｙ１和
Ｙ２上Ｐ × １阶接收向量：

Ｘ０（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘＰ（ｔ）］Ｔ （４）
Ｙｉ（ｔ）＝［ｙｉ，１（ｔ），ｙｉ，２（ｔ），…，ｙｉ，Ｐ（ｔ）］Ｔ，ｉ ＝ １，２ （５）
Ｎ０（ｔ）、Ｎ１（ｔ）、Ｎ２（ｔ）分别为子阵Ｘ０、Ｙ１和Ｙ２上Ｐ
× １阶噪声向量：
Ｎｉ（ｔ）＝［ｎｉ，１（ｔ），ｎｉ，２（ｔ），…，ｎｉ，Ｐ（ｔ）］Ｔ，ｉ ＝ ０，１，２

（６）
Ｓ（ｔ）为Ｋ × １阶信号向量：

Ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓｋ（ｔ）］Ｔ （７）
Ａ为Ｐ × Ｋ阶的方向矩阵：

Ａ ＝［ａ（θ１），ａ（θ２），…，ａ（θＫ）］ （８）
其第ｋ列ａ（θｋ）为Ｐ × １阶的方向向量，且：
ａ（θｋ）＝［１，ｅｘｐ ｊ２πｄｘｃｏｓθｋ ／( )λ，…，

ｅｘｐ ｊ２π（Ｐ － １）ｄｘｃｏｓθｋ ／( )λ］Ｔ （９）
Φ１和Φ２是Ｋ × Ｋ阶的对角矩阵，包含了方位角和
俯仰角的信息，有：

ｍｉ ＝ ｊ２π／λ（ｄｘｃｏｓφｉ ＋ ｄｙｃｏｓθｉ）
ｎｉ ＝ ｊ２π／λ（ｄｘｃｏｓφｉ － ｄｙｃｏｓθｉ）

ｉ ＝ １，２，３，…，Ｋ
Φ１ ＝ ｄｉａｇ ｅｘｐ ｍ( )１ ，ｅｘｐ ｍ( )２ ，…，ｅｘｐ ｍ( )( )Ｋ （１０）
Φ２ ＝ ｄｉａｇ ｅｘｐ ｎ( )１ ，ｅｘｐ ｎ( )２ ，…，ｅｘｐ ｎ( )( )Ｋ （１１）

式（１０）、（１１）在指数上包含方位角和俯仰角信
息，为将其分离，设Ｙ（ｔ）＝（Ｙ１（ｔ）＋ Ｙ２（ｔ））槡／ ２，有：

Ｙ（ｔ）＝ ＡΦＳ（ｔ）＋ ＮＹ（ｔ） （１２）
式中，Φ为Ｋ × Ｋ阶虚拟旋转对角矩阵，ＮＹ（ｔ）为虚
拟噪声向量，且：

ｐｉ ＝ ｃｏｓ（２πｄｙｃｏｓθｉ ／λ）
ｑｉ ＝ ｅｘｐ（ｊ２πｄｘｃｏｓφｉ ／λ）
ｉ ＝ １，２，３，…，Ｋ

Φ槡＝ ２ｄｉａｇ ｐ１ ｑ１，ｐ２ ｑ２，…，ｐＫｑ( )Ｋ （１３）
ＮＹ（ｔ）＝（Ｎ１（ｔ）＋ Ｎ２（ｔ））槡／ ２ （１４）

从式（１３）可以看出，方位角θ的信息在对角元
的幅值上，对应的俯仰角φ的信息在其相位上。
２ ．２ ＰＭＶ－ ＥＳＰＲＩＴ算法

虚拟ＥＳＰＲＩＴ算法采用了三元组天线阵列配置
方法，而非传统的ＥＳＰＲＩＴ算法中的二元组配置［８］。
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ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１１年



这种三元组配置可以将二维波达方向估计问题转换
到一维进行处理。但这种方式沿袭了传统的ＥＳ
ＰＲＩＴ算法思想，故其计算复杂度为Ｏ（Ｐ３ ＋ ２Ｐ２Ｌ）。
考虑到传播因子算法［８ － １０］不需要对互相关矩阵进
行ＥＶＤ和对数据接收矩阵进行ＳＶＤ就可以实现对
二维点信号的波达方向估计，且它是基于方向向量
分割的线性运算，故其计算复杂度显著降低，进行二
维估计时其计算复杂度仅为Ｏ（２ＰＬＫ）。当然，传播
因子算法也有元组匹配等问题，这里将不作讨论。
利用传播因子（ＰＭ）算法的优势，将其思想应用到虚
拟ＥＳＰＲＩＴ算法中，下面给出新颖的ＰＭＶ － ＥＳＰＲＩＴ
算法，其复杂度仅为Ｏ（２ＰＬＫ），运算量大为降低，且
测向精度更高。

将阵列方向矩阵Ａ进行如下形式分割［８ － １０］：
Ａ ＝［ＡＴ１ ＡＴ２］Ｔ （１５）

式中，Ａ１和Ａ２为子矩阵，分别为Ｋ × Ｋ阶和（Ｐ －
Ｋ）× Ｋ阶。将传播因子算法应用到式（１）、（１２），并
记Ｍ为

Ｍ ＝［ＡＴ （ＡΦ）Ｔ］Ｔ （１６）
对Ｍ采用相似的方式进行分割，可得：

Ｍ ＝［ＡＴ１ ＭＴ１］Ｔ （１７）
其中：

Ｍ１ ＝［ＡＴ２ （Ａ１Φ）Ｔ （Ａ２Φ）Ｔ］Ｔ （１８）
假设Ａ１为非奇异矩阵，传播因子Ｐ为线性运算，传
播因子可以写为如下形式：

ＰＨＡ１ ＝ Ｍ１ （１９）
式中，Ｈ为Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ算子。假设ｆ（ｔ）为２Ｐ × １维快
照数据向量，Ｇ为包含Ｌ快照数的２Ｐ × Ｌ维数据矩
阵，对应有如下形式：

ｆ（ｔ）＝［ＸＴ（ｔ） ＹＴ（ｔ）］Ｔ，ｔ ＝ １，２，３，…，Ｌ （２０）
Ｇ ＝［ｆ（１），ｆ（２），…，ｆ（Ｌ）］ （２１）

所以，２Ｐ × ２Ｐ维的交叉谱矩阵可以写为
Ｒ^ ＝ １ＬＧＧ

Ｈ ＝ １Ｌ ∑
Ｌ

ｔ ＝ １
ｆ（ｔ）ｆ（ｔ）Ｈ （２２）

分别对数据矩阵Ｇ和交叉谱矩阵^Ｒ进行分割，
对应有如下形式：

Ｇ ＝
Ｇ１
Ｇ[ ]
２

（２３）
Ｒ^ ＝［Ｆ Ｊ］ （２４）

式中，Ｇ１和Ｇ２分别为Ｋ × Ｌ和（２Ｐ － Ｋ）× Ｌ维子
矩阵，Ｆ和Ｊ分别为２Ｐ × Ｋ和２Ｐ ×（２Ｐ － Ｋ）维子
矩阵。

记^Ｐｄ 和^Ｐｃ对应为数据矩阵Ｇ和交叉谱矩阵^Ｒ

的Ｋ ×（２Ｐ － Ｋ）和Ｋ ×（２Ｐ － Ｋ）维传播因子估计矩
阵。将最小二乘法应用于式（２３）、（２４）可得到最优
的传播因子估计矩阵：

Ｐ^ｄ ＝（Ｇ１ＧＨ１）－ １Ｇ１ＧＨ２ （２５）
Ｐ^ｃ ＝（ＦＨＦ）－ １ＦＨＪ （２６）

且有^Ｐｃ（或^Ｐｄ）可以被分割为
Ｐ^Ｈｃ ＝ ［^ＰＴ１ Ｐ^Ｔ２ Ｐ^Ｔ３］Ｔ （２７）

式中，^Ｐ１、^Ｐ２ 和^Ｐ３的维数与Ａ２、Ａ１Φ和Ａ２Φ的维
数对应相等。根据式（１９），结合式（１８）和式（２７），可
得到以下方程式：

Ｐ^１Ａ１ ＝ Ａ２ （２８）
Ｐ^２Ａ１ ＝ Ａ１Φ （２９）
Ｐ^３Ａ１ ＝ Ａ２Φ （３０）

式中，式（２８）和式（３０）可用来确定Φ，采用如下对式
（２９）求^Ｐ２的特征值的方法：

Ｐ^３ Ｐ^ ＃１ Ａ２ ＝ Ａ２Φ （３１）
式中，＃表示伪逆。这意味着可通过确定^Ｐ３ Ｐ^ ＃１ 的
Ｋ个特征值来进行矩阵Φ的对角元估计。 Ｐ^３ Ｐ^ ＃１
为Ｋ × Ｋ维，小于^Ｒ矩阵的维数，被用于ＥＳＰＲＩＴ或
虚拟ＥＳＰＲＩＴ算法中的特征值分解。

采用特征值因式分解，^Ｐ３ Ｐ^ ＃１ 有如下形式：
Ｐ^３ Ｐ^ ＃１ ＝ ＶｅΦＶ － １ｅ （３２）

式中，Ｖｅ为特征值向量矩阵，Φ为对角元为^Ｐ３ Ｐ^ ＃１
的特征值的对角线矩阵。通过式（１３），采用如下形
式可求得各源信号的方位角θｋ和俯仰角φｋ：
θ^ｋ ＝ ａｒｃｃｏｓ λ２πｄｙ ｃｏｓ

－ １ ａｍ（Φ）ｋ，ｋ
槡

[ ][ ]２
（３３）

φ^ｋ ＝ ａｒｃｃｏｓ λ２πｄｘｐｈ （Φ）ｋ，[ ]ｋ （３４）
式中，ａｍ（Φ）ｋ，ｋ和ｐｈ （Φ）ｋ，ｋ分别为Φ的对角元幅
值和相位。

３ 仿真结果及分析
在一定的初始条件下对ＰＭＶ － ＥＳＰＲＩＴ算法和

传统的Ｖ － ＥＳＰＲＩＴ算法进行性能仿真对比。假设
每个子阵列有５个阵元，即Ｐ ＝ ５，如图１所示。不
相关的信号源数Ｋ ＝ ２，二维波达方向分别为（θ１，
φ１）＝（２５°，５５°）和（θ２，φ２）＝（５５°，２５°），且两相邻阵
元沿ｘ轴的间距均为ｄｘ ＝λ／ ２，两相邻子阵的间距
均为ｄｙ ＝λ／ ４，快拍数Ｌ ＝ ２００，运算次数为１ ０００次。

图２和图３显示了信号源一在两种算法中信噪
比变化时ＤＯＡ估计误差的标准差曲线。

·７３·
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图２ 信源一中方位角为２５°，信噪比变化时
两种算法估计误差的标准差对比曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ＳＮＲ ｆｏｒ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ
２５ ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｏｒ Ｓｏｕｒｃｅ １ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图３ 信源一中俯仰角为５５°，信噪比变化时
两种算法估计误差的标准差对比曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ＳＮＲ ｆｏｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ５５ ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｏｒ Ｓｏｕｒｃｅ １ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图２可以看出，两种不同算法进行方位角估
计，当信噪比从１０ ｄＢ增加到３５ ｄＢ时，标准差呈减小
趋势，从０５°附近下降到００３°附近。从图３可以看
出两种算法进行俯仰角估计时，得到大致相同的结
果，标准差呈减小趋势，从０５５°附近下降到００３°附
近。即当信噪比提高时，估计精度也随之提高。同
时，两幅图中新算法曲线较传统算法曲线在对于同
一信噪比时对应的标准差更小，当信噪比逐渐增大
到３５ ｄＢ时标准差趋于相同。这充分说明了本文所
给出的传播因子虚拟ＥＳＰＲＩＴ算法较传统的虚拟
ＥＳＰＲＩＴ算法对方位角θ和俯仰角φ估计的精度更
高，且计算复杂度较之明显降低。

图４和图５显示了信号源二在两种算法中信噪
比变化时ＤＯＡ估计误差的标准差曲线图。

图４ 信源二中方位角为５５°，信噪比变化时
两种算法估计误差的标准差对比曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ＳＮＲ ｆｏｒ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ
５５ ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｏｒ Ｓｏｕｒｃｅ ２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图５ 信源二中俯仰角为２５°，信噪比变化时
两种算法估计误差的标准差对比曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ＳＮＲ ｆｏｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
２５ ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｏｒ Ｓｏｕｒｃｅ ２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图４和图５可以看出，当信源二的方位角θ
和俯仰角φ取值和信源一正好相反时，能得到与图
２和图３类似的结论。值得注意的是，图４中新算
法曲线较传统算法曲线在同一信噪比时对应的标准
差稍稍偏大，结合信源一方位角估计结果可看出，当
方位角逐渐增大时采用新算法进行估计，其标准差
有增大趋势，但相比于此新算法可以明显减少计算
复杂度来说是完全可以接受的，这也充分说明了此
算法的有效性。

４ 结论
本文利用传播因子算法，给出了一种新的用于多

星测控时波达方向估计虚拟ＥＳＰＲＩＴ算法———传播因
子虚拟ＥＳＰＲＩＴ算法，并将本文的方法与传统方法进
行比较，仿真结果表明该新算法是有效和可行的。

·８３·
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随着现代航天技术的迅速发展，对于卫星星座
系统来说，多星测控日益成为航天测控领域的一个
突出问题。故将此ＤＯＡ算法应用于单站进行多星
测控的实际测控任务中，将显示其优越性。
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