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非圆信号二维 DOA 和初始相位联合估计方法 
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摘  要：针对传统联合估计方法计算量大、需要多维谱峰搜索的问题，该文提出了一种基于垂直阵列结构的任意初

始相位非圆信号 2 维 DOA (Direction Of Arrival)和初相联合估计方法，利用垂直阵列特点，将 3 维参数估计问题

转化为可并行处理的 3 个 2 维参数估计，在每一个子阵上，同时使用噪声子空间正交性和信号子空间旋转不变性，

将 2 维参数估计进一步转化为 1 维估计问题，最终只需要对扩展协方差矩阵进行一次特征分解即可实现 2 维 DOA

和初相的联合估计及自动配对。该方法适用于空间信源处于过载的情形和低信噪比、短快拍环境，可估计信源数为

2( 1)M − 。数值仿真验证了该算法的有效性。 
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Joint 2-D DOA and Noncircularity Phase Estimation Method 
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Abstract: Classical joint estimation methods need large calculation quantity and multidimensional search. In order 

to avoid these shortcoming, a novel joint two-Dimension (2-D) Direction Of Arrival (DOA) and noncircularity 

phase estimation method based on three orthogonal linear arrays is proposed. The problem of 3-D parameter 

estimation can be transformed to three parallel 2-D parameter estimation according to the characteristic of three 

orthogonal linear arrays. Further more, the problem of 2-D parameter estimation can be transformed to 1-D 

parameter estimation by using the rotational invariance property among signal subspace and orthogonal property 

of noise subspace at the same time in every subarray. Ultimately, the algorithm can realize joint estimation and 

pairing parameters by one eigen-decomposition of extended covariance matrix. The proposed algorithm can be 

applicable for low SNR and small snapshot scenarios, and can estiame 2( 1)M −  signals. Simulation results verify 

that the proposed algorithm is effective. 
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1  引言  

近年来利用目标空间中信源的信息冗余特性来

提高空间谱估计的性能得到了广泛关注。信号的非

圆性作为时域上的信息扩充，Galy 首先将其引入空

间谱估计研究中，提出了非圆信号测向的 MUSIC 算

法 [1](MUSIC algorithm for NonCircular signals, 
NC-MUSIC), Abeida 和 Delmas 进一步对非圆信号

MUSIC 类测向算法的 Cramer-Rao Bound (CRB)
进行了分析[2]。近年来国内外不少文献对相关问题进

行了研究[3－12]。目前，研究较多的一类非圆信号为
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直线信号，例如幅度键控信号和二进制相移键控信

号等，其相位星座图沿直线分布，非圆率 1ρ = 。文

献[3]中利用非圆信号为实值信号的特点，通过每次

阵列快拍构造了一组数据矩阵，实现了非圆相干信

号的完全解相干。文献[4,5]在构造的 Toeplitz 矩阵

中均利用非圆信号的共轭信息，降低了阵列孔径损

失，提高了阵列自由度。文献[6,7]利用非圆信号椭

圆协方差 [ ] 0E ss ≠ 特性，构造虚拟阵元，提高了角

度估计的精度。但上述算法模型背景中均假设非圆

信号的初始相位为零，这在实际环境中几乎不可能

满足。容易证明，非圆信号 ( )s t 和其任意旋转 ( ) js t e φ

具有不同的概率分布，因此对于非圆信号来说，初

始相位不能忽略。如果考虑初始相位，上述基于非

圆信号特性的算法均会存在估计性能下降的情况，

特别是文献[3－5]中直接利用非圆信号的实值特性
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构造数据矩阵，当考虑到初始相位时，信号模型将

不再满足实值特性，对算法的影响是严重的。近几

年，部分文献对上述算法进行了修正[8,9]。 
以上文献都是针对 1 维 DOA 估计的非圆算法，

针对非圆信号背景下的 2 维 DOA 估计问题，公开

文献中研究很少。仅有 Haardt[13,14]等提出将 2 维酉

ESPRIT 用于非圆信号测向，以及刘剑[15,16]提出的

基于双平行线结构的扩展 MUSIC 算法。但是上述

算法运算量都较大，需要构造维数为 3 3M M× 的数

据矩阵，并进行特征分解。2 维 DOA 和初相的联合

估计可以看作是在 3 维参数空间进行点估计，基本

思路是通过 3 维谱峰搜索实现，但运算量巨大。或

者根据二次型的性质，将多维搜索转化为 1 维搜索

或求根。 
针对上述方法计算量大，且算法复杂的问题，

本文提出了一种基于垂直阵列结构的任意初始相位

非圆信号 2 维 DOA 和初相联合估计方法，利用阵

列结构特点将 3 维参数估计转化为 3 个子阵上的 2
维参数估计问题，然后在每一个子阵列上，同时利

用信号子空间的旋转不变性和噪声子空间的正交特

性将 2 维估计转化为 1 维估计，且得到的 2 维 DOA
和初始相位能实现自动配对。该算法只需对 3 个

2 2M M× 维的数据矩阵进行一次特征分解，且可在

3 个维度并行处理，相较于文献[15]中算法，运算量

得到降低。由于利用了非圆信号特性，本文算法相

较于具有相同阵列结构的文献[17]中算法，估计精度

和可估计信源数都得到提升，且可估计多于阵元数

的信源，最多可估计2( 1)M − 个信源。 

2  阵列信号模型 

考虑采用如图 1 所示的传感器阵列系统模型，

该模型由 3 个相互垂直的均布线性子阵组成，记为 

a a a, ,X Y Z ，各子阵列阵元均为全向的，且阵列位于 
远场。第 1 个子阵由阵元 0,1, , 1M − 组成，第 2 个 
子阵由阵元 0,1, , 1N − 组成，第 3 个子阵由阵元 

 

图 1 阵列系统模型 

0,1, , 1P − 组成，各个子阵的阵元间距分别为

, ,x y zd d d 。空间有D 个相同载频的不相关窄带信源入

射该阵列系统，信源数D 假设为已知或已估计得到，

波 达 方 向 矢 量 角 分 别 为 1 2( , , , )Dθ θ θ ， 其 中

( , , )k k k kα β γ=θ , kα , kβ , kγ 分别为第 k 个源信号

入射方向与 x 轴，y 轴和 z 轴的夹角。显然有如下关

系成立 
2 2 2cos cos cos 1k k kα β γ+ + =         (1) 

可知 3 个角度变量中只有两个独立，因此，波

达 方 向 矢 量 角 可 以 用 1 2× 的 矢 量 表 示 ， 即

( , )k k kα β=θ 。称 kα , kβ 分别为方位角和俯仰角。以

阵元 0 为参考阵元，则子阵列 aX 中第 i 个阵元的输

出信号可表示为 

1

( ) ( ) ( ) ( )
i

D
i

i k k x
k

x t s t u n tα
=

= +∑          (2) 

其中 ( )ks t 为第k 个直线信号，
2

cos
( )

x kj d

ku
π

α
λα = e , λ

为其中心波长， ( )
ixn t 为子阵列 aX 中第 i 个阵元中的

复圆高斯白噪声，噪声功率为 2σ ，且噪声与信源不

相关。直线信号 ,( ) ( )kj
k k rs t e s tφ= , *

, ,( ) ( )k r k rs t s t= ，

其中 kφ 为第k 个直线信号入射到参考阵元的初始相

位。文献[3－7]中均假定 kφ 为零，然后利用实值性进

行处理。本文考虑较为合理的情形，即各直线信号

的非圆相位不全为零。 

则子阵列 aX 的输出信号矢量可表示为 
T

0 1 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]

( ) ( ) ( )

M

x r x

t x t x t x t

t tα
−=

= +

X

A S NΦ
       

(3)
 

式中 

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]x Dα α α α=A a a a         (4) 

为M D× 维阵列流型矩阵， ( )kαa 为对应的方向向

量，且有 
T2 ( 1)( ) 1, ( ), ( ), , ( )M

k k k ku u uα α α α−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a     (5) 
T

1, 2, ,( ) [ ( ), ( ), , ( )]r r D rt s t s t s t=Sr 为 D 个入射直线信

号矢量，很显然， 

( ) ( )t t=S S*r r ,  1[ , , , ]2diag Dj j je e eφ φ φΦ =  

为信号的初始相位组成的对角阵。 ( )x t =N  

0 1 1

T[ ( ), ( ), , ( )]
Mx x xn t n t n t

−
为子阵列噪声矢量。 

同理可以得到子阵列 aY 和 aZ 的输出信号矢量 

   ( ) ( ) ( ) ( )y r yt t tβ= +Y A S NΦ           (6)

( ) ( ) ( ) ( )z r zt t tγ= +Z A S NΦ           (7) 

式中 

 1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]y Dβ β β β=A a a a          (8)

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]z Dγ γ γ γ=A a a a          (9) 
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T( 1)( ) 1, ( ), , ( )N
k k ku uβ β β−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a , 1, ,k D=   (10) 

T( 1)( ) 1, ( ), , ( )P
k k ku uγ γ γ−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a , 1, ,k D=   (11) 

2
cos

( )
y kj d

ku
π

β
λβ = e                         (12) 
2

cos
( )

z kj d

ku
π

γ
λγ = e                         (13) 

3  本文算法描述 

本文算法主线是利用空间信号入射到垂直阵列

后的阵列流型特点，将 2 维 DOA 和初相联合估计

问题转化为 3 个可并行处理的 2 维参数估计，然后

在每一子阵列上，同时利用信号子空间的旋转不变

性和噪声子空间的正交性，通过一次特征分解得到

的信号和噪声子空间将 1 维 DOA 和初始相位的 2

维搜索转换为 1 维估计问题，这样就把 3 维参数估

计问题全部转化为 1 维估计，使算法运算量得到大

幅的降低。 

3.1 算法描述 
受文献[13, 18]启发，并利用非圆信号椭圆协方

差非零特性，首先在x轴向构造 
1( )

( )
( ) ( )

    ( )                            (14)

M x M x
x

xx

x x

t
t t

t

t

−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= +

X A N
G S

NX A

B S W

Π Π Φ Φ Π* ** *
Μ

式中，ΠΜ 为M M× 维置换矩阵，其反对角线上元

素为 1，其余元素为 0。 [ 1 1 1( , ), ,x x α φ=B b  

( , )]xD D Dα φb , H 2 T T( , ) [ ( ) , ( )]kj
xk k k M k ke φα φ α α−=b a aΠ ,

从 ( , )xk k kα φb 的表达式中可以看出，此时已将

( , , )α β φ 的 3 维估计转化为( , )α φ 的 2 维估计问题。

改写 xkb 如下式 
( 1) 2

2

( 1)

2

( )

1

1 1

1( )

( )
    

1( )

k

k

k

M j
k

j

xk

M
k

j
M k

k

u e

e

u

e

φ

φ

φ

α

α

α

α

− − −

−

−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

b

a

a

*Π 0

0

      

 (15)

 

式中 为哈达玛积。从 xkb 的表达式不难发现，通过

利用信号非圆特性构造式(14)等效于在x轴向的负

向端扩展了一倍的阵列孔径，且扩展虚拟阵元的幅

相增益为 2 kje φ− 。按照上文思想，在y轴和z轴向同样

构造扩展的观测矢量 ( )y tG 和 ( )z tG ，则经过扩展后

的虚拟阵列结构如图2所示。 

 

图2 扩展后的虚拟阵列系统模型 

先计算x轴向的扩展协方差矩阵 
[ ]

[ [

H

H H H

= ( ) ( )

      ( ) ( )] ]

xx x x

x x x x

E t t

E t t E= +

R G G

B S S B WW
     

 (16)
 

定义 [ H( ) ( )]s E t tR S S= ，假定空间为复圆性噪

声，则 [ H
2 2]x x M ME ×=W IW 。对 xxR 进行特征分解 

2
H H H

S S S N N N
1

M

xx xi xi xi x x x x x x
i

λ
=

= = +∑R e e U U U UΣ Σ  (17) 

式中 SxU 为D 个大特征值对应的特征矢量张成的信

号子空间， NxU 为2M D− 个小特征值对应特征矢量

张成的噪声子空间。如果直接利用噪声子空间的正

交性进行估计，即x轴向的方向向量 xkb 与噪声子空

间 NxU 正交，得到 

N
H ( , ) 0xk k k xα φ =b U              (18) 

由于噪声影响，式(18)并不完全接近于0，此时

初始相位和1维DOA的估计就转化为最小化下式来

实现 

N N( ) = H H, ( , ) ( , )x x x xH α φ α φ α φb U U b        (19) 

此时需要对α , φ 进行2维搜索，为了避免复杂

搜索，本文考虑在利用噪声子空间特性的同时使用

信号子空间的旋转不变性来降维。以x轴向为例，扩

展后的虚拟阵列如图3所示。经典的子阵划分方法为

图中虚线所示。但由于非圆信号初始相位的影响，

导致按图中虚线划分的子阵间将不再满足旋转不变

性。由于虚拟阵元幅相增益的存在，可以考虑按实

线方式进行子阵划分，此时 

 

图3 x 轴向子阵划分 
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x x
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M
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(20) 

( 1) 1)

( 1) 1)

2

( 1) 1 ( ( 1)

2
( 1) ( 1) 1 (

(2 : ,:)

( 2 : 2 ,:)

       
    

         

x

x
x

M M M

x x
M M M

M

M M

− × − × − − ×

− × − × − × −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
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B
B

B

I
B V B

I
M M

M M

0 0

0 0

 

(21) 

其中 1V 和 2V 为选择矩阵，同样令 

S1 1 Sx x=U UV                (22) 

S2 2 Sx x=U UV                (23) 

因 为 2 1x x x=B B Ψ ， 其 中 [ ( ),1diagx α=Ψ u  

]( ), ( )2 , Du uα α ，根据信号子空间旋转不变原理，

易得： S1 1x x x=U B T 且 S2 2x x x=U B T ，其中 xT 为一个

非奇异转换矩阵，可得 
1

S2 S1 S1x x x x x x x
−= =U U T T UΨ Θ          (24) 

利用最小二乘或总体最小二乘方法求解式(24)
得到两子阵信号子空间之间的旋转不变关系矩阵

xΘ ，通过对 xΘ 特征分解得到的 xΨ 即可求得空间信

源的方位角 kα ，然后将得到的 kα 代入式(19)，通过

1维搜索即可求得对应于第k 个信源的初始相位 kφ ，

这样就把( , )α φ 的2维估计问题转化为两个1维估计。 
同理，对另外两个轴向的旋转不变关系 yΘ 和

zΘ 进行特征分解可得到 yΨ 和 zΨ ，进而可计算出各

个信号与y轴和z轴之间的夹角 iβ 和 jγ 。2维角度参

数的配对可以通过计算 ( , , )d k i j 的最小值来实现，

( , , )d k i j 的定义式为 

2 2 2( , , ) 1 (cos cos cos )k i jd k i j α β γ= − + + ,    

( , , 1,2, , )i j k D=             (25) 

3.2 算法步骤 

由上文分析，可得到本文算法步骤如下： 

(1) 通过阵列天线获取垂直阵列的观测矢量

( )tX , ( )tY 和 ( )tZ ； 

(2) 根据式(14)形式构造扩展观测矢量 ( )x tG , 

( )y tG 和 ( )z tG ； 

(3) 计算扩展协方差矩阵 xxR , yyR 和 zzR ； 

(4) 对扩展协方差矩阵进行特征值分解，得到

各维度上相应的信号和噪声子空间； 

(5) 利用式(24)中信号子空间的旋转不变性计

算信源与各轴之间夹角α , β 和 γ ，并用式(25)进行

配对； 

(6) 利用上步得到结果代入式(19)中，根据噪声

子空间的正交性得到对应的初始相位φ 。 

4  数值仿真 

为验证本文算法的有效性，从3个方面进行数值

仿真验证，仿真中对比了具有相同阵列结构的文献

[17]中算法。第1步验证本文算法对空间信源2维
DOA和初始相位的联合估计性能；第2步验证本文

算法对快拍数和信噪比的敏感度。最后验证本文算

法的抗过载能力，即多于阵元数的信源估计能力。 
4.1 2 维 DOA 和初始相位联合估计验证 

仿真1  利用图1中的阵列系统模型，取阵元数

M , N 和P 均为8，为避免估值模糊，阵元间距 xd , 

yd 和 zd 均取为 /2λ 。3个空间信号的2维到达方向分

别为 (30 ,90 ,60 )° ° ° , (60 ,60 , 45 )° ° ° , (85 ,75 ,15.9 )° ° ° 。

其附加初始相位分别为 /6je π , 2 /3je π 和 /3je π 。信噪比为

15 dB，快拍数为500，进行100次Monte-Carlo试 

图4 2维DOA和初相联合估计 
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验。图 4(a)和 4(b)就是采用本文算法得到 2 维 DOA

估计的星座图和初始相位的 MUSIC 谱图。从仿真

结果可知，本文算法能够准确地估计得到 2 维 DOA

和初始相位，并能实现自动配对。 
4.2 信噪比和快拍数对本文算法的影响 

仿真 1 只是定性说明了本文算法的估计性能，下

面通过两个仿真试验验证本文算法的估计均方根误

差大小随信噪比和快拍数的变化趋势，并加入文献

[17]中算法作为比较。 

仿真2  阵列和信号模型与仿真1相同，文献算

法采用同样模型参数。快拍数固定为1000，改变信

噪比，在0 dB到20 dB分别进行50次的Monte-Carlo

统计试验，得到如图5所示的2维DOA估计性能与信

噪比变化曲线。从图中可以看出，本文算法对每个

信号的估计均方根误差都优于文献[17]中算法，并且

随着信噪比的提升，算法估计误差逐渐减小。定义

第k 个信号的均方根误差为 

( ){ } ( ){ }rms
22 ˆˆ +k

k k k kE E Eα α β β= − − , 

1, ,k D=                    (26) 

仿真3  仿真参数同上。固定信噪比为5 dB，改

变快拍数，在 400次到 1400次分别进行 50次的

Monte-Carlo统计试验，得到如图6所示的估计误差

与快拍数变化曲线。从仿真结果可得，随着快拍数

的增加，均方根误差逐渐减小，在快拍数高于900
次后，误差趋于收敛。总体来看，本文算法在低信

噪比和短快拍环境下，对2维DOA估计的均方根误

差能控制在1°以内，且优于文献中算法。 

4.3 阵列抗过载性能检验 

由于使用了利用非圆信号特性构造的扩展观测

矢量，因此本文能够估计的空间信源数为2( 1)M − ，

能够对多于阵元数的空间信号进行估计，此时文献[17]

中算法已经失效。 

仿真 4  取阵元数M , N 和P 均为 4，4 个空间

信号的 2 维到达方 向分别为 (30 ,90 ,60 )° ° ° ，

(60 ,60 , 45 )° ° ° , (85 ,75 ,15.9 )° ° ° , (70 ,25 ,75.6 )° ° ° 。其附

加初始相位分别为 /6je π , 2 /3je π 和 /3je π , 和 5 /6je π 。信噪

比为 20 dB，快拍数为 500，进行 100 次 Monte-Carlo

试验。图7(a)和7(b)就是采用本文算法得到2维DOA

估计的星座图和初始相位的 MUSIC 谱图。此时阵列

处于过载状态，传统的子空间估计方法失效，本文算

法仍能准确得到结果。图 7(a)和 7(b)中不同来波方向

信源的 2 维DOA和初始相位估计误差有区别的原因

是仿真中采用了不同的信号形式。 

5  结论 

以往的 2 维 DOA 和初始相位联合估计问题，

一方面需要复杂的 3 维搜索，另一方面需要对高维

度数据矩阵进行特征分解运算，针对传统算法的复

杂性，本文提出了一种基于垂直阵列结构的任意初

始相位非圆信号 2 维 DOA 和初相联合估计方法，

利用垂直阵列特点，将 3 维参数估计问题转化为可

并行处理的 3 个 2 维参数估计，在每一个子阵上，同

时使用噪声子空间正交性和信号子空间旋转不变性，

将 2 维参数估计进一步转化为 1 维估计问题，最终只

需要对协方差矩阵进行一次特征分解即可实现 2 维

DOA 和初相的联合估计及自动配对。由于使用扩展

观测矢量构造的协方差矩阵，本文算法适用于空间信

源处于过载的情形和低信噪比、短快拍环境，因此适

合多目标和干扰下对 2 维DOA和初相估计要求较高

的机载、弹载阵列天线系统和小型地面阵列天线系

统。数值仿真验证了本文算法的上述优良性能。 

    图5 估计误差随信噪比变化曲线                               图6 估计误差随快拍数变化曲线 
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图7 过载环境下联合估计 
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