
第 43 卷　 第 7 期

2022 年 7 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 43

 

No. 7
Jul.

 

2022

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2109015

收稿日期:2021- 12- 13　 　 Received
 

Date:
  

2021- 12- 13
∗基金项目:国家自然科学基金(61971472,

 

61471351)、中国科学院战略性先导科技专项(XDA22030101)资助

适用任意平面阵列的二维宽带 DOA 快速估计算法∗

刘学承1,2,朱　 敏1,3,4,武岩波1,3,4

(1. 中国科学院声学研究所海洋声学技术实验室　 北京　 100190;
 

2. 中国科学院大学电子电气与通信工程学院　
北京　 100049;

 

3. 北京市海洋声学装备工程技术研究中心　 北京　 100190;
 

4. 中国科学院声学研究所

声场声信息国家重点实验室　 北京　 100190)

摘　 要:二维宽带波达方向(DOA)估计对实现水声通信定位一体化具有重要作用。 双边相关变换( TCT)算法是高分辨宽带

DOA 估计的经典算法之一,但只适用均匀线列阵下的一维 DOA 估计,且计算量大。 本文在对 TCT 简化算法( STCT)进行扩展

改进的基础上,提出了一种适用于任意面阵列且具有低计算复杂度的二维宽带 DOA 快速估计算法。 所提算法利用水声通信同

步信号的已知波形对阵列输出数据进行匹配预处理,有效压缩了聚焦变换所需频点数量,从而降低了聚焦变换过程的计算量;
利用余弦域加速粒子群最优化(APSO)搜索二维空间谱谱峰,在保持高搜索精度的同时显著降低了搜索计算量。 相较于单纯的

STCT 扩展算法,所提算法保持高 DOA 估计精度,在信噪比为 20
 

dB 时精度约为 0. 02°,但计算量远低于前者。 仿真和实验结果

验证了所提算法的优势。
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Abstract:The
 

two-dimensional
 

wideband
 

direction-of-arrival
 

( DOA)
 

estimation
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

achieving
 

the
 

underwater
 

acoustic
 

communication
 

and
 

positioning
 

integration.
 

The
 

two-sided
 

correlation
 

transformation
 

(TCT)
 

algorithm
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

popular
 

techniques
 

for
 

high-resolution
 

wideband
 

DOA
 

estimation.
 

However,
 

it
 

is
 

only
 

suitable
 

for
 

one-dimensional
 

DOA
 

estimation
 

under
 

uniform
 

linear
 

arrays,
 

and
 

it
 

has
 

large
 

computational
 

burden.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

fast
 

2D
 

wideband
 

DOA
 

estimation
 

algorithm
 

with
 

low
 

computational
 

complexity
 

is
 

proposed
 

for
 

arbitrary
 

planar
 

arrays
 

based
 

on
 

the
 

extension
 

and
 

improvement
 

of
 

the
 

simplified
 

TCT
 

(STCT)
 

algorithm.
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

performs
 

the
 

matched
 

pre-processing
 

on
 

the
 

array
 

output
 

data
 

by
 

using
 

the
 

known
 

waveform
 

of
 

the
 

underwater
 

acoustic
 

communication
 

synchronization
 

signal,
 

which
 

effectively
 

compresses
 

the
 

number
 

of
 

frequency
 

bins
 

required
 

for
 

the
 

focusing
 

transformation.
 

Therefore,
 

the
 

computational
 

complexity
 

of
 

the
 

focusing
 

transformation
 

is
 

reduced.
 

The
 

accelerated
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(APSO)
 

in
 

cosine
 

domain
 

is
 

used
 

to
 

search
 

for
 

two-dimensional
 

spectral
 

peaks,
 

which
 

significantly
 

reduces
 

the
 

searching
 

complexity
 

while
 

maintaining
 

high
 

searching
 

accuracy.
 

Compared
 

with
 

the
 

pure
 

extended
 

STCT
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

maintains
 

high
 

DOA
 

estimation
 

accuracy,
 

and
 

the
 

accuracy
 

is
 

about
 

0. 02°
 

when
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

20
 

dB.
 

But,
 

the
 

computational
 

complexity
 

is
 

much
 

lower
 

than
 

the
 

former.
 

Simulation
 

and
 

experiment
 

results
 

evaluate
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
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0　 引　 　 言

　 　 随着深海探测对水声设备的要求越来越高,有助于

通信定位系统协同工作的水声通信定位一体化成为目前

的研究热点[1] 。 水声通信定位一体化在通信系统的硬件

与波形的基础上实现水下目标波达方向 ( direction-of-
arrival,

 

DOA)估计等定位功能,并利用精确的 DOA 估计

结果增强通信波束形成性能, 从而提高长距离通信

性能[2-4] 。
水声通信定位一体化中的 DOA 估计受水声通信阵列

和信号波形约束,面临着如下挑战。 首先,适用于长距离、
高精度定位的水声通信信号通常为宽带信号,比如作为同

步信号的宽带线性调频(linear
 

frequency
 

modulated,
 

LFM)
信号[5] 。 相比于窄带信号,宽带信号在不同频点下具有

不同的阵列流形,这意味着宽带 DOA 估计需要对不同频

点信息进行有效综合才能具有高 DOA 估计性能,因此具

有比窄带 DOA 估计更大的计算负担[6] 。 其次是水声通

信阵列为了获得稳定的波束形成性能,通常采用均匀圆

形阵列、同心圆阵列等二维平面阵列[1,7-8] 。 在这些阵列

相应的阵列流形中,方位角和俯仰角二者相互耦合,进行

二维 DOA 估计时需要进行多维最优化搜索,带来庞大的

计算量。 过大的计算量,不利于通信定位进行实时协作。
因此,适用任意平面阵列的二维宽带 DOA 估计快速估计

算法研究具有重要意义。
双边相关变换(two-sided

 

correlation
 

transformation,
 

TCT)
算法是高分辨宽带 DOA 估计算法之一,具有优越的 DOA
估计性能[6,9] 。 TCT 算法主要通过聚焦变换矩阵将不同

频点信息聚焦到参考频点下, 再在参考频点下的信

号子空 间 中 应 用 多 重 信 号 分 类 ( multiple
 

signal
 

classification,
 

MUSIC ) 等高分辨窄带算法估计 DOA。
TCT 算法聚焦误差小,DOA 估计精度高,但缺点是计算

量大。 对此国内外学者提出了多种 TCT 简化方法[10-12] ,
从不同角度降低了求解聚焦变换矩阵过程的计算量,但
未考虑频点数量、DOA 预估计精度对计算量的影响。 并

且 TCT 及其简化算法只针对均匀线列阵进行了研究。
当将 TCT 简化算法扩展到平面阵列上时,需要多次

进行二维空间谱谱峰搜索,常用的空间网格搜索方法面

临着计算量激增的问题[13] 。 牛顿迭代搜索方法能够有

效降低计算量,但容易收敛到局部最大值,只有在良好的

DOA 初始值条件下才能快速地收敛到全局最大值处也

即谱 峰 位 置[14] 。 近 年 来, 有 学 者 将 粒 子 群 最 优 化

(particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)等群体智能优化算法

引入 DOA 估计中进行多维空间谱峰值搜索[15-17] ,PSO 算

法能够快速准确地收敛到全局最大值,计算简单稳定,且
收敛速度快,收敛精度高。 针对单峰最优化搜索问题,

Yang[18] 提出了加速 PSO
 

( accelerated
 

PSO,
 

APSO)
 

算

法,该算法迭代搜索过程不再需要计算粒子速度,具有更

高的收敛速度和全局收敛精度。 在单信号情况下采用

APSO 算法搜索二维空间谱谱峰具有极大的计算优势。
针对水声通信定位一体化,提出了一种适用任意平

面阵列的二维宽带 DOA 快速估计算法。 首先利用水声

通信同步信号中的已知波形信息对阵列接收数据进行预

处理,构建新的基于任意平面阵列的宽带阵列数据模型,
该模型大大降低了需要聚焦变换的频点数量;然后对文

献[12]的一维 TCT 简化算法进行高维扩展以适用新模

型,并在 DOA 预估计和参考频点下的窄带 DOA 估计中

利用 APSO 进行二维空间谱谱峰搜索,显著降低了二维

DOA 估计的计算量。 所提算法的二维 DOA 估计精度

高,计算量低,适用于任意平面阵列,有利于实际应用。

1　 相关研究基础

1. 1　 宽带阵列数据模型

　 　 假设一个宽带信号 s( t) 从远场入射到一个任意平

面阵列上,信号来波方向为 ϑs = [φ s,θ s ]
T,φ s 为方位角,

θ s 为俯仰角。 平面阵列由 M 个相同阵元组成,阵元 m 的

位置矢量为 pm = [p(x)
m , p(y)

m , 0] T,m = 0,…,M - 1,其中

阵元 0 为阵列参考阵元并位于坐标原点,即 p0 = 0。 任意

平面阵列和信号来波方向如图 1 所示。

图 1　 任意平面阵列和信号来波方向

Fig. 1　 Arbitrary
 

planar
 

array
 

and
 

direction-of-arrival
 

of
 

a
 

source
 

signal

假设 sB( t) 为 s( t) 对应的基带信号,则 s( t) 到达参

考阵元时其基带形式为:

sB,0( t) = ρe
-j2πfcT0 sB( t - T0) (1)

其中, ρ、T0 分别为参考阵元处接收信号 sB,0( t) 未知

的复数幅度和到达时刻,fc 为宽带信号 s( t) 的中心频

率。 假设各阵元处接收信号复数幅度相同,则 s( t) 到达

阵元 m 时其基带形式为:

sB,m( t) = e
-j2πfcτm(ϑs) sB,0( t - τm(ϑs )) (2)

其中, τm(ϑs ) 为 s( t) 到达阵元m与到达参考阵元之
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间的时延差:
τm(ϑs ) = - uT

s pm / c (3)
其中, us = [cosφ s cosθ s , sinφ s cosθ s , sinθ s ]

T 表示

ϑs 方向在直角坐标系下对应的单位矢量,c为信号传播速

度。 为了简洁起见,后文将 τm(ϑs) 简写为 τm。
考虑各阵元处噪声影响,阵元m 的基带输出可表示为:

xB,m( t) = e
-j2πfcτmsB,0( t - τm) + nB,m( t) (4)

其中, nB,m( t) 为 xB,m( t) 包含的噪声分量。 将

式
 

(4)变换到频域上:

xB,m( f j) = sB,0( f j)e
-j2π( f j+fc)τm + nB,m( f j), j = 1,…,J

(5)

其中, sB,0( f j) = ρe
-j2π( f j+fc)T0 sB( f j)。 将 M 个阵元基带

输出的频域结果写成矩阵形式:
xB( f j) = a( f j,ϑs ) sB,0( f j) + nB( f j), j = 1,…,J (6)

其中, a(f j,ϑs) = [1 e
-j2π(f j+fc)τ1 … e

-j2π(f j+fc)τM-1]T

为频点 f j 处的阵列流形矢量,nB( f j) 为频点 f j 处服从均值

为 0、方差矩阵为 σ 2
n( f j)IM 的复高斯空间白噪声矢量。

式
 

(6) 即为传统的宽带阵列数据模型, 其中信号部分

sB,0( f j) 未知。 为方便起见,后文将 xB( f j) 简写为 xB,
 

j,同
理,将 σ 2

n( f j) 简写为 σ 2
j 。

1. 2　 常规 TCT 及其简化算法

　 　 TCT 算法的核心思想是利用带宽内各频点的无噪声

阵列输出数据之间的关系来构造聚焦变换矩阵。 假设参

考频点为 fr , 频点 f j 处的聚焦变换矩阵为 T j, j = 1,…,J,
则在 TCT 算法中 T j 需满足:

min‖Qr - T jQ jT
H
j ‖F,

 

s. t TH
j T j = I (7)

其中, Q j 为频点 f j 处阵列输出的无噪声协方差矩阵,
Qr 为参考频点 fr 处聚焦无噪声协方差矩阵,‖·‖F 表示

Frobenius 范数。 求解式
 

(7)可得:
T j = UrU

H
j (8)

式中: U j、Ur 分别为 Q j、Qr 的奇异向量矩阵。 通过 T j,
j = 1,…,J 对各频点处阵列输出的采样相关矩阵 C j =
xB,

 

jx
H
B,

 

j, j = 1,2,…,J 进行聚焦,再取平均值,可得到统

一的总体聚焦采样相关矩阵 Cr :

Cr =
1
J ∑

J

j = 1
T jC jT

H
j (9)

对 Cr 进行特征分解可得到参考频点 fr 处的聚焦噪

声子空间(或聚焦信号子空间),进而可在该子空间中采

用 MUSIC 等高分辨窄带算法估计 DOA。
由上述分析可知,由式

 

(8)计算聚焦变换矩阵需要

知道 Q j、Qr ,但在实际中这两者均未知,只能通过阵列输

出数据进行估计。 Q j 通常由频点 f j 处阵列输出的采样相

关矩阵 C j 估计得到,即:

Q j = C j - σ̂2
j IM (10)

σ̂2
j 取C j 的M - 1 个小特征值的平均值或者最小特征

值。 求取 Qr 的过程比较复杂,文献[9]给出了具体方法:
C(s)

j = [AH
j (Θ)A j(Θ)] -1AH

j (Θ)Q j·
A j(Θ)[AH

j (Θ)A j(Θ)] -1 (11)

C(s)
r = 1

J ∑
J

j = 1
C(s)

j (12)

Qr = Ar(Θ)C(s)
r AH

r (Θ) (13)
式中: C(s)

r 、C(s)
j 分别为参考频点 fr 处、频点 f j 处信号协方

差矩阵的估计,Θ 代表以 DOA 预估值为中心、多个预估

角度构成的聚焦角度, Ar(Θ)、A j(Θ) 分别为参考频点 fr

处、频点 f j 处聚焦角度 Θ对应的阵列流形矩阵。 需要注

意的是,DOA 预估值偏差和聚焦角度范围越小,所构成

的聚焦角度带来的聚焦误差就越小。
TCT 算法聚焦误差小,DOA 估计精度高,其代价是

计算量大。 为了降低 TCT 算法计算量,多种优化聚焦变

换过程的 TCT 简化算法被提出。 文献[12] 指出总体聚

焦采样相关矩阵 Cr 和聚焦无噪声协方差矩阵 Qr 在理论

上具有相同的奇异向量矩阵 Ur ,即二者能够张成相同的

聚焦子空间。 因此, 可用 Qr 代替 Cr 进行最后的窄带

DOA 估计。 根据该思想,文献[12]提出了一种新的 TCT
简化算法(simplified

 

TCT,
 

STCT),该算法无需计算各频

点下的聚焦变换矩阵 T j, j = 1,2,…,J 和总体聚焦采样

相关矩阵 Cr ,直接在 Qr 上采用 MUSIC 等窄带算法便可

获得高分辨 DOA 估计结果。 STCT 算法的具体步骤

如下:
1)

 

频谱采样(FFT):对阵列输出基带采样数据进行

FFT,得到各离散频点下的阵列数据。
2)

 

DOA 预估计:采用宽带常规波束形成( wieband
 

conventional
 

beamforming,
 

WCBF)算法扫描角度域,搜索

WCBF 空间谱谱峰得到 DOA 初始值。
3)

 

聚焦变换:以 DOA 预估值为中心选择聚焦角度,
并根据式

 

(11)得到聚焦无噪声协方差矩阵 Qr 。
4)

 

窄带 DOA 估计:对 Qr 进行特征分解估计得到参

考频点下的聚焦噪声子空间,并应用 MUSIC 算法扫描角

度域,搜索 MUSIC 空间谱谱峰得到 DOA 估计结果。
由此可知,STCT 算法的计算量主要来自两方面:1)

DOA 预估计和聚焦子空间中的窄带 DOA 估计过程,该
过程需要进行空间谱谱峰搜索;2)聚焦变换过程,即求取

聚焦无噪声协方差矩阵 Qr 的过程,该过程计算量与频点

数量成正比。

2　 二维宽带 DOA 快速估计算法

　 　 为了更好地进行通信波束形成,水声通信定位一体

化需要在平面阵列上进行高精度的二维宽带 DOA 估计。
但 STCT 算法只考虑了均匀线列阵下的一维 DOA 估计,
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若直接将 STCT 算法扩展到平面阵列上进行二维 DOA 估

计,称之为扩展 STCT( extended
 

STCT,
 

E-STCT)算法,其
计算量将急剧增长。 而由 STCT 算法步骤可知,通过优

化二维空间谱谱峰搜索过程、降低聚焦变换所需频点数

量等都能降低 E-STCT 算法的计算量。 因此,本文在

STCT 算法的基础上,提出了一种适用任意平面阵列、低
计算复杂度的二维宽带 DOA 快速估计算法,称为改进

STCT( improved
 

STCT,
 

I-STCT) 算法。 I-STCT 算法的主

要改进有:1)利用已知的信号波形信息对阵列处理进行

匹配预处理,大大降低了需要进行聚焦变换的频点数量,
进而降低了聚焦变换过程计算量;2)采用余弦域 APSO
算优化 DOA 预估计和窄带 DOA 估计中的二维空间谱谱

峰搜索过程,显著降低了搜索计算量。 I-STCT 算法框图

如图 2 所示。

图 2　 I-STCT 算法框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

I-STCT

2. 1　 匹配预处理

　 　 在水声通信定位一体化系统中,用于 DOA 估计的通

信信号波形通常已知,比如同步信号,此时可利用该波形

信息对阵列输出数据进行匹配滤波,压缩聚焦变换频点

数量。 阵元 m 基带输出的匹配滤波过程可表示为:
ym( t) = xB,m( t)○∗h( t) (14)
其中, ○∗ 表示卷积,h( t) = s∗

B ( - t) 表示匹配滤波器

的冲激响应,∗ 表示共轭。 假设不考虑 xB,m( t) 中的噪声

分量,式
 

(14) 可写为:

ym( t) = ρe
-j2πfc(T0+τm)Rs((T0 + τm) - t) (15)

其中, Rs((T0 + τm) - t) 为信号 sB(t) 和 sB(t - (T0 +
τm)) 的相关函数。 图 3 显示了在 0

 

dB 信噪比(signal-to-
noise

 

ratio,
 

SNR)时参考阵元输出数据的匹配滤波结果。
由图可知,参考阵元处匹配结果的主要能量集中在匹配

峰值及其左右极小部分区域。 因此,可截取出足够长度

的匹配峰值区域数据来代替完整的匹配结果。
假设基带采样率为 fs ,基带采样间隔为 Ts = 1 / fs ,则

参考阵元基带输出采样数据的匹配滤波结果为 y0(kTs ),
 

k = 1,2,…。 假设参考阵元下匹配峰值位于 kmax ,各阵元

匹配峰值区域数据截取长度为 2K, 则截取范围为
􀭴k ∈ [kmax - K, kmax + K - 1], 各 阵 元 截 取 数 据 为

图 3　 参考阵元接收数据匹配滤波结果(SNR = 0
 

dB)
Fig. 3　 The

 

matched
 

filtering
 

result
 

for
 

the
 

received
 

data
 

of
 

reference
 

array
 

element
 

(SNR = 0
 

dB)

ym( 􀭴kTs ),
 

m = 0,…,M - 1。 对各阵元截取数据进行 J 点

FFT,并根据维纳-辛钦定理可得:

ym( f j) = e
-j2π( f j+fc)τmP( f j), j = 1,…,J (16)

其中, P( f j) = ρe
-j2π( f j+fc)T0Ps( f j),Ps( f j) 为信号 sB( t)

在频点 f j 下的功率谱密度。 考虑噪声影响,将 ym( f j),
m = 0,…,M - 1 写成矩阵形式,可得新的宽带阵列数据

模型:
y( f j) = a( f j,ϑs )P( f j) + w( f j), j = 1,…,J (17)
其中, w( f j) 为服从均值为 0、方差矩阵为 σ 2

w( f j)IM
的复高斯空间白噪声矢量,a( f j,ϑs ) 为频率 f j 下的阵列

流形矢量, 和式
 

(6)中的阵列流形矢量一致。
本文将上述匹配滤波和匹配峰值区域数据截取操作

合称为匹配预处理。 匹配预处理能够减少聚焦变换中的

有效频点数量,从而在 STCT 算法的基础上进一步降低

聚焦变换的计算量。
2. 2　 余弦域 APSO 算法

　 　 I-STCT 算法中的 DOA 预估计和高分辨窄带 DOA 估

计都需要进行二维空间谱谱峰搜索。 APSO 算法能够快

速收敛到目标函数的最大值,且估计精度高,因此采用

APSO 算法进行搜索比常用的空间网格搜索方法更有优

势。 但 在 二 维 角 度 域 ( 即 ϑ 域,ϑ = [φ ,θ] T,φ ∈
[0, 2π],θ ∈ [0, π / 2]) 中使用 APSO 算法进行空间

谱谱峰搜索时,方位角 φ、俯仰角 θ 的不同特性(如不同

的取值范围)会增加 APSO 算法中粒子运动边界条件、移
动步长的复杂度。 针对这个问题,考虑 ϑ方向在 x 轴、y
轴、z 轴上的方向余弦为:

ux = cos
 

φ
 

cos
 

θ
uy = sin

 

φ
 

cos
 

θ

uz = sin
 

θ = 1 - u2
x - u2

y

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

由式
 

(18)可知, ux、uy 构成的余弦域(即 u 域) 和角

度域(ϑ域) 一一对应,并且 ux、uy 具有相同的取值范围
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[ - 1, 1]。 因此,在余弦域中使用 APSO 算法(简称为

余弦域 APSO 算法)进行二维空间谱谱峰搜索更有优势。
以 DOA 预估计步骤中 WCBF 二维空间谱谱峰搜索

为例,余弦域 APSO 算法流程如算法 1 所示,其中随机变

量 η ( i) = η - 1 / 2,η = [η x,η y]
T,η x、η y 均服从[0,1] 区间

的均匀分布,α 为随机步长,β 为粒子运动的加速参数。
为了保证收敛性能,一般取 β = 0. 5,α = α 0γ

t,γ = 0. 7,α 0

为随机步长初始值,应与搜索范围的尺度相当。 在

DOA 预估计时需要对整个 u 域进行搜索(全局搜索) ,
此时搜索范围为余弦域中原点为圆心、半径为 1 单位圆

内区域,则 α 0 = 1。 粒子搜索的边界条件可设置为:当
粒子位置在搜索范围之外时,重新将该粒子随机放置

在搜索范围内。 最后输出的最优位置矢量 g(L)
best 即为

DOA 估计值。

算法 1:余弦域 APSO 算法流程

输入:粒子数量 N,迭代次数 L,空间谱函数 f(g), g =
[ux,uy]

T

输出:最优位置矢量 g(L)
best ,对应于 f(g) 的谱峰

1. 　 随机生成 N 个粒子的初始位置矢量, g(0)
n , n = 1,2,

…,N;
2. 　 确定每个粒子初始位置对应的空间谱函数值;
3. 　 取最大的空间谱函数值对应的粒子位置矢量作为全

局最优位置矢量 g(0)
best ;

4. 　 for
 

i = 0,1,…,L - 1
5. 　 　 for

 

n = 1,2,…,N
6. 　 　 　 更新粒子位置矢量 g( i +1)

n = (1 + β)g( i)
n + βg( i)

best +
αη ( i) ;

7. 　 　 　 计算粒子在新位置 g( i +1)
n 的空间谱函数值;

8. 　 　 end
 

for
 

9. 　 　 更新全局最优位置矢量 g( i +1)
best ;

10. 　 　 更新迭代次数 i = i + 1;
11. 　 end

 

for

当使用余弦域 APSO 算法搜索窄带 DOA 估计步骤

中 MUSIC 二维空间谱谱峰时,由于所采用的聚焦角度范

围通常包含了真实 DOA, 故可将该范围作为余弦域

APSO 算法的搜索范围(局部搜索),这样能够以较低的

搜索计算量得到更高的 DOA 估计精度,有利于实时计

算。 此时, α 0 取值应与聚焦角度范围的尺度相当。 另

外,为了提高余弦域 APSO 算法局部搜索的收敛速度,在
每次粒子位置迭代后都将该次迭代的全局最优位置作为

搜索范围中心位置,进而调整搜索范围。 粒子搜索边界

条件设置为:当粒子位置在搜索范围(即聚焦角度范围)
之外时,重新将该粒子随机放置在搜索范围内。 本文为

了确保余弦域中聚焦角度范围能够包含真实 DOA,采用

了六边形空间采样方法[19] 构建聚焦角度,即在以 DOA
预估值 û init 为圆心、ru = 0. 25BW(BW 为常规波束形成算法

的波束宽度)为半径的圆上均匀取 6 个点作为额外的预

估角度,与 û init 共同构成二维聚焦角度 Θu。
2. 3　 所提改进算法

　 　 综上所述,所提 I-STCT 算法主要步骤如下:
1)

 

匹配预处理与 FFT:对阵列输出进行匹配滤波,
截取出匹配峰值区域数据,并通过 FFT 变换到频域上构

建新的宽带阵列数据模型,如式
 

(17)所示。
2)

 

DOA 预估计:采用基于余弦域 APSO 的 WCBF 算

法进行二维 DOA 预估计,得到 DOA 预估值 û init ;

3)
 

聚焦变换:根据 DOA 预估值 û init 在余弦域中构建

二维聚焦角度,计算参考频点 fr 处聚焦无噪声协方差矩

阵 Qr , 如式
 

(10) ~ (13)所示。
4)

 

高分辨窄带 DOA 估计:针对 Qr 应用基于余弦域

APSO 的 MUISC 算法得到最终 DOA 估计值 ûs , 并根据

式
 

(18)的逆变换得到角度域的 DOA 估计值 ϑ̂s 。

3　 仿真与实验分析

3. 1　 仿真分析

　 　 假设常用作水声通信同步信号的宽带 LFM 信号为

定位信号,该信号从 ϑs = [φ s ,θ s ]
T 入射到接收阵列上,

其中 φ s = 44. 5°, θ s = 58. 5°。 宽带 LFM 信号的基带形

式为 sB( t) = exp(jπμt2) · win( t),t ∈ [0,T], 其中

win( t) 表示 Hamming 窗函数, μ = B / T 为调频斜率,带宽

B= 5
 

kHz,脉冲宽度 T = 51. 2
 

ms。 假设基带采样率为

fs = 10
 

kHz,则基带采样下信号长度为 512 个采样点。 由

于信号到达阵列的时刻是未知的,因此需要采用匹配

滤波等方法从阵列基带输出采样数据中找到包含完整

宽带 LFM 基带信号的一段采样数据,假设该段采样数

据长度为 1
 

536 个采样点。 值得注意的是,E-STCT 算

法是直接在该段采样数据上进行 DOA 估计,而 I-STCT
算法则是在该段采样数据的匹配预处理结果上进行

DOA 估计。
接收阵列为 19 阵元同心圆平面阵,如图 4 所示。 接

收阵列由中心参考阵元和两个均匀同心圆环阵列组成,
两 个 圆 环 阵 列 的 半 径 分 别 为 r1 = λ c / 2、r2 =
λ c cos(π / 12),紧邻阵元的间距为 λ c / 2,其中 λ c = c / fc ,c
为水下声速,取 c= 1

 

500
 

m / s。
仿真中 SNR 变化范围为- 10 ~ 20

 

dB,变化间隔为

5
 

dB,每个 SNR 下进行 D = 500 次蒙特卡洛试验。 假设

DOA 真实值 ϑs 和第 d 次蒙特卡洛试验下 DOA 估计值

ϑ̂(d)
s 对应的方向矢量分别为us 、û

(d)
s , 则二维 DOA 估计的
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图 4　 19 阵元平面阵

Fig. 4　 Planar
 

array
 

with
 

19
 

elements

均方根误差
 

(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)
 

可定义为:

εRMSE = 1
D ∑

D

d = 1
acos(uT

s û
(d)
s )·180

π
é

ë
êê

ù

û
úú

2

(19)

式中: εRMSE 的单位为度
 

(°)。
仿真 1:匹配预处理分析

本仿真旨在分析使用匹配预处理对聚焦变换频点数

量的压缩性能。 在匹配预处理中,截取匹配峰值区域的

部分数据可以降低数据量,但截取数据过短会带来信号

能量损失,导致 DOA 估计精度变差。 因此,为保证 DOA
估计精度,需要选择合适的数据截取长度。

图 5 对比了不同数据截取长度(以采样点为单位)
下所提算法的 DOA 估计精度随 SNR 的变化情况。 由图

可知,数据截取长度在 8 个采样点以上时,不同数据截取

长度下 DOA 估计的 RMSE 相同。 这意味着当数据截取

长度大于 8 个采样点时,截取出的部分数据就包含了匹

配结果的绝大部分能量。 为便于 FFT 计算,本文将数据

截取长度取为 16 个采样点。

图 5　 不同数据截取长度下 DOA 估计精度对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

DOA
 

estimation
 

precision
 

with
 

different
 

data
 

interception
 

lengths

在匹配预处理结果的基础上,图 6 对比了不同 FFT
点数下所提算法的 DOA 估计精度随 SNR 的变化情况。
由图可知,当 FFT 点数大于等于数据截取长度(即 16 个

采样点) 时,不同 FFT 点数下 DOA 估计的 RMSE 相同。

这意味着只需保持 FFT 点数和数据截取长度相等即可,
故 FFT 点数可取为 16。 由于宽带 LFM 信号长度为

512 个采样点,未经过匹配预处理时 FFT 点数至少需要

512 点,而经过匹配预处理后,FFT 点可从 512 点降低到

16 点。 因此,匹配预处理能够在保持 DOA 估计精度不

变的情况下有效降低所需频点数量,从而降低聚焦变换

过程的计算量。

图 6　 不同 FFT 点数下 DOA 估计精度对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

DOA
 

estimation
 

precision
 

with
 

different
 

FFT
 

numbers

仿真 2:余弦域 APSO 搜索分析

本仿真旨在分析使用余弦域 APSO 算法搜索二维空

间谱谱峰的性能。 图 7 对比了余弦域 APSO 算法在不同

粒子数量下其收敛性能随迭代次数的变化情况,其中

图 7(a) 对应于 DOA 预估计中 WCBF 二维空间谱,
图 7(b)对应于高分辨窄带 DOA 估计中 MUSIC 二维空间

谱。 仿真中 SNR 为 0
 

dB,FFT 点数为 16。 由图 7(a)可知,
使用余弦域 APSO 搜索 WCBF 二维空间谱谱峰时,20 个及

以上粒子在 15 次迭代后搜索结果基本稳定。 由图 7(b)可
知,使用余弦域 APSO 搜索 MUSIC 二维空间谱谱峰时,
10 个及以上粒子在 15 次迭代后搜索结果基本稳定。 并

且,图 7(a)、(b)均表明粒子数量越多,收敛到谱峰的速度

越快,收敛精度也越高。 因此,在保证搜索精度和搜索稳

定性的前提下,WCBF 二维空间谱谱峰搜索时余弦域

APSO 算法可取 20 个粒子、15 次迭代,而 MUSIC 二维空间

谱峰值搜索时余弦域 APSO 算法可取 10 个粒子、15 次迭

代,相应的余弦域 APSO 算法迭代过程分别如图 8、9 所

示。 由图可见,15 次迭代后所有粒子收敛到 WCBF、MUSIC
二维空间谱谱峰附近,且后者具有更高的收敛精度。

为了进一步验证余弦域 APSO 算法的计算优势,以
WCBF 二维空间谱谱峰搜索为例,表 1 对比了低信噪比

(SNR = -10 dB)下余弦域 APSO 算法和 2 种角度域网格

搜索算法的搜索精度和计算量,计算量由需要计算的

WCBF 二维空间谱谱点数量或 WCBF 二维空间谱函数的

计算次数进行量化。 2 种网格搜索方法分别为单精度网

格搜索方法(网格间距为 1°)和双精度网格搜索方法(全

局搜索时网格间距为 5°,局部搜索时网格间距为 0. 1°)。
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图 7　 余弦域 APSO 收敛性能(SNR = 0
 

dB)
Fig. 7　 Convergence

 

performance
 

of
 

APSO
 

in
 

cosine
 

domain
 

(SNR = 0
 

dB)

　 　 　 　

由表 1 可知,2 种网格搜索方法和余弦域 APSO 算法下

DOA 估计的 RMSE 相当,但 APSO 方法的计算量、计算时

间显著低于网格搜索方法。 因此了采用余弦域 APSO 算

法进行二维空间谱谱峰搜索,能够有效降低
 

DOA 预估计

和高分辨窄带 DOA 估计步骤的计算量。

表 1　 WCBF二维空间谱下搜索计算量对比(SNR=-10
 

dB)
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

searching
 

computational
 

burdens
 

under
 

WCBF
 

2D
 

spatial
 

spectrum
 

(SNR=-10
 

dB)

对比项目 Gird(1°) Grid(5°,0. 1°) APSO(20,15)

谱点数量 20
 

942 6
 

082 300

计算时间 / s 7. 68 2. 24 0. 13

RMSE / (°) 0. 76 0. 65 0. 68

　 　 仿真 3:计算复杂度和估计精度分析

本仿真旨在从计算复杂度和估计精度两方面分析对

比 I-STCT 算法和 E-STCT 算法的二维 DOA 估计性能。
假设 DOA 预估计中 WCBF 空间谱函数计算次数为

K1, 高分辨窄带 DOA 估计中 MUSIC 空间谱函数计算次

数为 K2,频点数量为 J, 则 I-STCT 和 E-STCT 算法的复杂

度均为 (K1JM + JM3 + K2M
2)。 当阵元数目M一定时,

由于 I-STCT 算法中 K1、K2、J 更小,因此 I-STCT 算法具有

更低的计算复杂度。 为了便于进一步对比, 假设在

E-STCT 算法中 WCBF 二维空间谱谱峰搜索采用双精度

　 　 　 　

图 8　 WCBF 二维空间谱下 APSO 算法迭代过程(SNR = 0
 

dB)
Fig. 8　 Iteration

 

process
 

of
 

APSO
 

algorithm
 

under
 

WCBF
 

2D
 

spatial
 

spectrum
 

(SNR = 0
 

dB)

网格搜索方法(全局搜索时网格间距为 5°,局部搜索时

网格间距为 0. 1°),MUSIC 二维空间谱谱峰搜索采用单

精度网格搜索方法( 网格间距为 0. 01°,搜索范围半径

为 2°);在 I-STCT 算法中 WCBF 二维空间谱谱峰搜索采

用 20 个粒子、15 次迭代的余弦域 APSO 算法,MUSIC 二

维空间谱谱峰搜索 10 个粒子、15 次迭代的余弦域 APSO
算法(为与 E-STCT 算法的搜索范围保持相当,取搜索范

围半径为 0. 035)。 此时 I-STCT 和 E-STCT 算法的计算

复杂度如表 2 所示。 显而易见,I-STCT 算法的计算复杂

度远小于 E-STCT 算法。
图 10 对比了 I-STCT、E-STCT 算法 DOA 估计 RMSE

随 SNR 的变化情况,图中虚线、实线分别对应两种算法

的 DOA 预估计结果和最终 DOA 估计结果。 由图可见,
不同 SNR 下两种算法 DOA 预估计的 RMSE 基本相同,
在 SNR 为 - 10 dB 时 RMSE 约为 0. 7°,且 RMSE 随着

SNR 增加而逐渐趋近于 0. 2°,可作为良好的
 

DOA 初始



　 第 7 期 刘学承
 

等:适用任意平面阵列的二维宽带 DOA 快速估计算法 109　　

　 　 　 　

图 9　 MUSIC 二维空间谱下 APSO 算法迭代过程(SNR = 0
 

dB)
Fig. 9　 Iteration

 

process
 

of
 

APSO
 

algorithm
 

under
 

MUSIC
 

2D
 

spatial
 

spectrum
 

(SNR = 0
 

dB)

表 2　 I-STCT 算法和 E-STCT 算法计算复杂度对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

computational
 

complexity
 

between
 

I-STCT
 

and
 

E-STCT

算法名称 J
 

K1 K2 计算复杂度

E-STCT 512 6
 

082 84
 

153 O(93
 

056
 

737)

I-STCT 16 300 150 O(255
 

094)

图 10　 I-STCT 算法与 E-STCT 算法均方根误差对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

RMSE
 

between
 

I-STCT
 

and
 

E-STCT

值。 在不同 SNR 下, I-STCT 算法与 E-STCT 算 法 的

RMSE 基本相同,且 RMSE 随着 SNR 增加而不断减小,
10 dB 时 RMSE 降低到 0. 06°, 20

 

dB 时 RMSE 约为

0. 02°,因此所提算法具有高 DOA 估计精度。 综上所述,
I-STCT 算法与 E-STCT 算法 DOA 估计精度相当, 但

I-STCT 算法计算量远低于 E-STCT 算法。
3. 2　 实验分析

　 　 取 2019 年 12 月“探索一号”科考船在马里亚纳海沟

的深海通信实验数据进行分析,以验证本文所提算法性

能。 实验中声源设备安装在潜标上,如图 11 所示,并下

放至指定深度后向水面发射通信波形。 母船采用 19 阵

元同心圆平面阵采集波形,阵型如图 4 所示。 采集波形

包含 6 帧通信波形,帧头为宽带 LFM 信号波形。 声源深

图 11　 搭载声源设备的潜标

Fig. 11　 Submersible
 

buoy
 

with
 

sound
 

source
 

equipment

度为 2
 

554m,采集波形的信噪比为 6. 1 dB。
图 12 给出了 E-STCT 算法和所提的 I-STCT 算法在

不同帧下的方位角估计结果,图 13 为俯仰角估计结果。
由图 12 可知,各帧采用 E-STCT、I-STCT 算法所得的方位

角估计结果大致相等,且 I-STCT 算法结果随时间的变化

更加平滑。 同理,图 13 表明 I-STCT 算法得到的各帧俯

仰角估计结果和 E-STCT 算法的基本相同。 结合二者的

计算复杂度可知,所提的 I-STCT 算法能够以更低的计算

量实现和 E-STCT 算法相当的 DOA 估计性能,具有更大

的实用价值。

图 12　 不同数据帧的方位角估计结果

Fig. 12　 Azimuth
 

estimates
 

of
 

different
 

data
 

frames
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图 13　 不同数据帧的俯仰角估计结果

Fig. 13　 Elevation
 

estimates
 

of
 

different
 

data
 

frames

4　 结　 　 论

　 　 针对通信定位一体化场景,本文提出了一种适用

于任意平面阵列的二维宽带 DOA 快速估计算法。 所提

算法在匹配预处理和余弦域 APSO 搜索的基础上,对一

维 STCT 算法进行了扩展改进。 匹配预处理利用了波

形已知信息构建了新的宽带阵列数据模型,有效减少

了聚焦变换所需频点数量,从而大大降低了聚焦变换

过程的计算量。 余弦域 APSO 算法具有高收敛精度和

收敛速度,显著降低了 DOA 预估计和窄带高分辨 DOA
估计中二维空间谱峰值搜索计算量。 整体而言,所提

算法的估计精度与扩展 STCT 算法的相当,在 20 dB 时

RMSE 约为 0. 02°,保持了高 DOA 估计精度,但其计算

复杂度远低于后者,并且适用于任意平面阵列,有利于

水声通信定位一体化中的实时协作,具有较强的实际

应用价值。 仿真和实验结果验证了所提算法的有

效性。
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