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Abstract: An improved Toeplitz decorrelation algorithm (MODE-TDM) is proposed for the DOA estimation 
of coherent signals on a Uniform Circular Array (UCA). Firstly, the mode excitation method is used to tran- 
sform the UCA in element space into a virtual ULA (VULA) in mode space. Then using every row elements 
and corresponding every column elements of array covariance matrix of VULA to construct two Toeplitz 
matrixes, a new covariance matrix is obtained taking average these two matrixes. This process is equivalent to 
the forward-backward smoothing technology and reduces the influence of the array error and noise. Lastly, 
combined with ESPRIT algorithm, it is capable of resolving the DOAs of coherent signals without peak 
searching. Theoretical analysis and simulation results demonstrate this algorithm has better performance and 
less estimated time compared with conventional MODE-FBSS algorithm and MODE-TOEP algorithm. 
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摘  要：针对均匀圆阵的 DOA 估计，提出了一种改进的 Toeplitz 解相干 DOA 估计算法。该算法利用

模式空间变换算法，将均匀圆阵变为虚拟均匀线阵，在此基础上利用接收数据协方差矩阵的行、列分

别构造 Toeplitz 矩阵并取均值，以此来改变协方差矩阵的数据结构，使协方差矩阵的秩得到有效恢复，

完成相干信号的 DOA 估计。由于该算法充分利用了协方差矩阵的信息，相当于一次双向平滑处理过程，

较之传统的模式空间平滑类算法(MODE-FBSS)和模式空间矩阵重构算法(MODE-TOEP)，减少了误差

和噪声对阵元的影响，提高了算法的估计性能。理论证明和仿真实验验证了该算法的可行性和有效性。 

关键词：均匀圆阵；DOA 估计；相干信号；Toeplitz 矩阵 

 

1. 引言 

移动通信中智能天线的使用可以在多个方面改善

通信系统的性能，而波达方向(Direction of Arrival, 

DOA)估计是智能天线工作的基础，是阵列信号处理的

重要应用之一。与均匀线阵(ULA)相比，均匀圆阵

( U C A )可以实现 36 0 ˚全方位、无模糊覆盖，近 

来得到更多的关注[1]。由于均匀圆阵的阵列流型不具

备范德蒙德形式，传统的DOA估计算法，如MUSIC[2]、

ESPRIT[3]等子空间类算法无法直接应用于均匀圆阵

DOA 估计。文献[4]提出了 UCA-RB-MUSIC 算法，使

用模式激励技术，将均匀圆阵转化为虚拟均匀线阵，

结合 MUSIC 算法进行 DOA 估计，减小了计算量，提

高了估计性能，并进一步提出了 UCA-ESPRIT 算法，

可以对俯仰角和平面角进行自动匹配估计。而实际环
*基金项目：天津市科技创新专项资金项目(10FDZDGX00400)资助
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境中，由于多径效应的影响，存在大量相干信号，导

致协方差矩阵发生亏秩，上述算法失效。针对该问题，

一般在模式空间变换基础上，将均匀线阵的空间平滑

算法[5,6]、子空间算法[7,8]应用于均匀圆阵。文献[9,10]

提出基于模式空间变换算法(以下简称 MODE-FBSS)，

将子空间平滑算法用于均匀圆阵实现相干信号的

DOA 估计，但空间平滑算法增加了计算量，减小了

阵列孔径，且在智能天线系统中，信号的相关性非先

验信息，无法确定平滑次数。文献[11]在模式空间变

换的基础上提出了空间矩阵重构算法 (以下简称

MODE-TOEP)，较之 MODE-FBSS 算法解相干能力

增强，可以估计出更多的信源，且不需要平滑处理，

减少了计算量。但该算法只利用了协方差矩阵的部分

信息。 

为了更加充分的利用协方差矩阵信息，本文提出

了一种改进的 Toeplitz 解相干 DOA 估计算法(以下简

称 MODE-TDM)，该算法利用模式空间变换算法，将

均匀圆阵变为具有范德蒙德形式的虚拟均匀线阵，在

此基础上利用接收数据协方差矩阵的行、列分别构造

Toeplitz 矩阵并取均值，来改变协方差矩阵的数据结

构，使协方差矩阵的秩得到有效恢复，完成相干信号

的 DOA 估计。仿真结果和理论证明都验证了该算法

的可行性和有效性，且由于该算法充分利用了协方差

矩阵的信息，相当于一次双向平滑处理过程，较之

MODE-FBSS 算法和 MODE-TOEP 算法，减少了误差

和噪声对阵元的影响，而且有更低的信噪比门限和更

强的解相干性能，提高了算法的估计性能。 

2. 数学模型 

假设系统中有 K 个窄带远场共信道用户，入射到

如图 1 所示的均匀圆阵，该阵列由 M 个各项同性阵元

组成，并将圆心作为参考点。其中，前 L 个信号为相

干信号，其它信号为非相干信号。则第 k 个阵元的接

收信号可表示为 
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Figure 1. Uniform circular array (UCA) 
图 1. 均匀圆阵 

 

式中，  is t 为第 i 个信号的复包络， 为中心波长，

r 为均匀圆阵半径，  kn t 是均值为 0，方差为 2I 的

加性高斯噪声。 , 1,i 2, ,i L   为相干信号的衰落系

数。则阵列的接收信号矢量可表示为 

       
     
0 1 1, , ,

T

Mt x t x t x t

t t
   

 

X

A S N


        (2) 

式中，  S t 为信号矢量，  N t 为噪声矢量， 

       0 1 1, , , M       A a a a  

为均匀圆阵的阵列流型矩阵，其中  a i 为均匀圆阵

的方向矢量，如下所示 
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其中， 2π , 0,1, ,k k M k M 1     。由式(3)可知，

均匀圆阵阵列流型不具备范德蒙德结构，因此采用模

式激励算法将均匀圆阵变为虚拟均匀线阵，使均匀线

阵的解相干算法可以直接应用到均匀圆阵。使用变换

矩阵 T，对式(2)进行矩阵变换得 

          X TX A S Nt t t  t        (1) 

式中， 

T JF                            (2) 

t

   (1) 

 1

1
, ,

, ,0, ,

H

k k k
M

k h h

  

 

F w w w

 
       (3) 
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其中， 2π /h r  为模式激励的最大模式数，  kJ  为

k 阶第一类贝塞尔函数。 

当阵元数满足条件 时，变换后的虚拟

均匀线阵的阵列流型矩阵为 
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          (6) 

上式虚拟均匀线阵阵列流型满足范德蒙德形式，可

以运用相关均匀线阵解相干算法进行解相干DOA估计。 

3. MODE-TDM 解相干算法 

均匀圆阵经过模式激励变换后变为阵元间距为

d，具有 2 K h 个模式元素的对称虚拟均匀线阵，

如图 2 所示，并以虚拟均匀线阵的中间阵元作为参考

阵元，则阵列的接收信号矢量可表示为 
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阵列接收信号的协方差矩阵可表示为 

R XXH
xx E                  (8) 

式(11)中协方差矩阵R xx 的第 m 行、第 k 列的元

素表示为[12] 
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Figure 2. Virtual uniform linear array (VULA) 
图 2. 虚拟均匀线阵 

其中， 
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式中，     2 n E n t n t 为噪声协方差， 

,
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以R xx 的第 m 行元素构成包含各信号的 Toeplitz

矩阵  r mR ，为 
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式(15)中的 符合范德蒙德结构，只要Ar   i j i j 
 K

，

它们的各列线性无关，则 。又因为 Arrank

   1 2di ,d , ,dag d Km D 
d 0i

，只要各信号均不为 0，即

 ，则   D m K 。因此，rank(Ar) = rank (D(m)) = K 

达到解相干目的。 

本文算法为了更加充分的利用阵列接收数据，还

选用了R xx 的第 m 列元素构成各信号方向的 Toeplitz

矩阵  c mR 。 
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根据 Toeplitz 矩阵的性质，式(16)中的  Rc m 可

做如下变形： 

   
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H
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利用式(16)与式(17)构造新的协方差矩阵为 
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式(18)求平均的过程相当于一次双向空间平滑，进一
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步提高了算法的估计性能，减小了误差和噪声带来的

影响。为了进一步提高估计性能，对矩阵 R xx 的所有

行列进行加权求平均得 

 1



 R R
h

h

m
N

                (16) 

假定 为阵元误差矩阵，则有R (m)=Rr(m) + ,

经过处理后的阵元可以表示为 
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通过式(20)可以看出，经过加权处理后的阵列数

据矩阵的误差减小了，从而提高了算法的估计性能。 

对式(19)处理后的协方差矩阵 R 进行特征值分

解，得到信号子空间 U 和噪声子空间 V。 

R UΣVH                   (18) 

4. DOA 估计 

根据上一节中子空间估计的结果，若利用 MUSIC

算法进行 DOA 估计，其空间谱表达式如下所示： 

 
   

1


a UU aMUSIC H H
P 

 
        (19) 

若采用 ESPRIT 算法进行 DOA 估计。根据估计得

到的信源数目 K，重新构造信号子空间和噪声子空间，

如下所示 

 :,1: U U K                  (20) 

:,1: V V K                  (21) 

1: ,1: Σ Σ K K               (22) 

然后利用得到的信号子空间和

造包

噪声子空间重新构

含 K 个最大特征值的协方差矩阵为 

  Z U Σ V H                    (23) 

根据子阵空间的旋转不变性，构造两个子阵 

 1 1: ,:Z Z K                   (24) 

 2 2 : Z Z K 1,:                (25) 

结合式(27)和式(28)，有 

                 (26) 

求得矩阵 的最大

1 2 Ψ Z Z      

Ψ 特征值，即相应的估计角度为

 1, 2 , , K   。 

 5. 仿真分析

真实

了验证本文算法的有效性，进行了仿真实验。仿

验采用 8 阵元的均匀圆阵，阵元间距 d 2 ，最

大相位模式 3h ，可激发 7 个相位模式， 元数

为 7 的虚拟阵 假设有 3 个 QPSK 信号，信号 1 为

主径信号，信号 2 与信号 3 为多径效应产生的相干信

号。信号 1、信号 2、信号 3 的波达方向分别为( 1

形成阵

元。

 , 1 )= 

(30, 60)、( 2 , 2 ) = (125, 30)、( 3 , 3 ) = (130, 35

实验 1 本 算法的空间谱 

)。 

 文

为 1024 时，

本文

MODE-TOEP

三种

Carlo 实验。本文对相干信

号中

图 3 给出了 SNR 为 20 dB，快拍数

算法(采用 MUSIC 算法)在相干多径环境下的

DOA 估计结果。从图中可以看出，本文算法在相干多

径环境下可以准确估计出目标方向。 

实验 2 本文算法与 MODE-FBSS、

算法的统计性能比较 

进行了 200 次 Monte-

1 1( , ) (30,60)  进行了仿真。图 4 为快拍数为

1024 DOA 估计均方根误差与 SNR 的

关系曲线。图 5 为信噪比为 20 dB时，三种算法的DOA

估计均方根误差与 SNR 的关系曲线。图 6 为快拍数为

1024 时，三种算法的 DOA 估计成功概率与信 SNR 的

关系曲线。 

从图 4 可

时，三种算法的

以看出，当信噪比小于 17 dB 时，本文算

法的均方根误差小于MODE-FBSS算法和MODE-TOEP 

 

 

Figure 3. MUSIC spectrum showing 
图 3. 本文算法空间谱 
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Figure 4. RMSE of the estimate versus SNR 
图 4. 均方根误差与信噪比的关系曲线 
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Figure 5. RMSE of the estimate versus snapshot 
图 5. 均方根误差与快拍数的关系曲线 
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Figure 6. Probability of success versus SNR 
图 6. 成功概率与信噪比的关系曲线 

算法，说明本文算法的精度比较高。随着信噪比的增

出了一种改进的Toeplitz解相干DOA估计

算法

对资助者或支持者、提供指导和帮助者、
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