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智能天线 UCA-ESPRIT 算法的仿真
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摘 要 , 首先介绍了用于均匀圆阵的 UCA-ESPRIT 测向算法 并对其进行了改进和简化 将二维角度估计
问题简化为一维的方位角估计问题 然后比较了该算法与 MUSIC 算法在智能天线中的仿真结果 最后给出
了相应的结论和改进思路 G
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ADSt r aCt , ESPRIT algorithm is one of the approaches to the achievement of high-resolution DoA estima-
tion. In this paper the UCA (Uniform Circu lar ArraY) -ESPRIT algorithm for DoA (Direction of Arrival)
estimation is introduced and the 2-D angle estimation pro lem is simplif ied into a 1-D one. Then a com-
parison of the simu lation resu lts of UCA-ESPRIT and MUSIC (MUtiple Signal Classif ication) algorithm
in smart antennas is made. FinallY some ideas to improve this algorithm are put for ard.
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ESPRIT 算法是一种基于子空间的高效率的

DoA 估计算法 它的最大特点是利用了阵列的平移
不变性所导致的信号子空间的旋转不变性来进行参

数估计 其优点是直接通过特征值获得信号参数 不
需要在空间进行繁琐的搜索过程 而且不需要阵列
校准 从而大大降低了计算和存储需求 1 G 但是 均
匀圆阵并不具有平移不变性 无法直接应用 ES-
PRIT 算法 G 为了解决这一问题 Mathe s C. P.和

 olto s i M. D. 提 出 了 一 种 UCA-ESPRIT 算
法 2  该算法利用基于相位模激励的 UCA 波束形
成器将信号由阵元空间转换至波束空间进行处理 
从而利用  essel 函数的递归性质获得近似意义上

的波束空间 DoA 矩阵的旋转不变性 进而导致信号
子空间的旋转不变性 从而可以用旋转因子矩阵的
特征值来直接估计信号的 DoAG 首先介绍 UCA-

ESPRIT 算法原理与步骤 并对该算法进行了简化
和改进 在智能天线 DoA 估计问题中进行了仿真 
给出了与常用的 MUSIC算法 1 的性能比较 G 最后 
对仿真结果给出了相应的分析结论 G

 UCA-ESPRIT 算法介绍

均匀圆阵的几何结构如图 1 所示 G 坐标原点以

及参考相位点均位于阵列中心 假设阵元天线相同 
且为各向同性 在 xO 平面的半径为  的圆周上均

匀分布 G 第 n 个阵元的放置角度  n 2 n N 其中 
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图 1 均匀圆阵几何结构

Fig. 1 GeOmetrical structure Of UCA

N 是阵元个数0 采用球坐标系来表示入射波的到达
方向,该方向由仰角 Z 和方位角 0构成0 其中,方位
角从 I轴逆时针测量0仰角为入射波与 轴的夹角0
由于在智能天线的 DOA 估计问题中,一般只关心方
位角信息, 可以假设仰角为 9O , 这样就将文献[2]
中的二维角度估计问题简化为一维的方位角估计问

题0对于波达角为 0的窄带平面波(波数 kO= 2T/ /) ,
阵列流形为 ;

O( 0) = [ejkO rcOs( 0-7O ) , ejkO rcOs( 0-71) ,  ,
ejkO rcOs( 0-7N-1) ]T, ( 1)

式 ( 1)以原点作为相位参考点,文献[3]中给出了选
择第 1 个阵元作为相位参考点时的阵列流形公式,
该公式还可以进一步化简0已经证明,两种阵列流形
只差一个比例常数,因此,相位参考点的选择对算法
性能没有影响0
采用文献[4]中的标准数据模型,阵元空间输出

的信号矢量为 x( t) = As( t) + n( t) ,其中, A 是N> c
维阵元空间 DOA 矩阵0 为了在均匀圆阵中应用 ES-
PRIT 算法, UCA-ESPRIT 算法采用了基于相位模
激励的 UCA 波束形成器产生波束空间, 并采用了
实值特征值分解获得信号子空间0
一个均匀连续口径的圆阵可以激励的相位模式

最高阶数为 M kOr, 第 m 个模式的激励函数为

0m( 7) = ejm7, 7E ( O, 2T) , mE {-M, -M+ 1,  ,

M-1, M}0因此,共有M/ = 2M+ 1 种模式0根据空
间抽样定理[4],假设阵元数 N>2M+ (该条件可以
基本消除远场方向图公式中残留误差的影响) ,对激
励函数在阵元位置进行抽样,可以获得归一化权向
量为 ;

w~
m = 1

N[ejm7O , ejm71 ,  , ejm7N-1]0 ( 2)

天线阵远场方向图公式可以表示为包含 Bessel
函数的级数形式,使得算法可以利用 Bessel 函数的
递归性质获得波束空间 DOA 矩阵的旋转不变性,并
获得信号空间的旋转不变性,从而获得 DOA 估计0
其逻辑关系,如图 2 所示0

图 2 UCA-ESPRIT 算法的逻辑关系

Fig. 2 LOgical relatiOn Of UCA-ESPRIT

2 算法步骤

算法步骤如下 ;
( 1)进行基于相位模激励的波束成形0 令 ;

V~ ~= N[w-M wO wM]~,

v( O) = [e-jMO,  , e-jO, e-jO , ejO,  , ejMO]T,

W = 1
M~ /

[v( O-M v( OO ) v( O-M

 

 

 
) ],

其中, Ok= 2Tk/M/ , k= -M, -M+ 1,  , O;波束形
成器 F~

r = W~CeV~, Ce= diag{ j-M,  , j-1, j O , j-1,  ,

j-M} 0 此时,波束空间输出信号 y( t) = F~
r x( t) 0

( 2)进行实值特征值分解,求出信号子空间矩阵

S0 Ry= E[y( t) y~( t) ] 1
L  

L-1

z= O
y( z) y~( z) ,其中, y( z)

为 y( t)的第 z 个样值, L 为快拍数0 令 R= Re{Ry} ,
对 R 进行实值特征分解,设 S为张成 R 的信号子空
间的标准正交矩阵, S的列即为 R 的特征向量0

( 3)列出系统方程,求出 DOA0令 ; S~= COWS,其
中, CO= diag{ (-1) M,  , (-1) 1, 1,  , 1} , 令 S-1

~ ,

SO~, S1~ 分别表示由 S~ 的上 ~ 中 ~ 下 2M-1 行构成的
矩阵,则系统方程为 ;

E/ =  SO~, ( 3)

其中, E= [S-1
~ MS1~],  = /

Tr diag { - (M- 1) ,  ,

-1, O, 1,  , M-1} , = [BT B~]T, B为待求特征
值之矩阵0 在文献[2]中已经证明了 S-1

~ 与 S1~ 之间
的旋转不变关系,利用该关系可以从 S-1

~ 直接通过

矩阵运算得到 S1~,并将其应用在系统方程的求解过
程中0但是该步骤实际上并不必要,因为从 S直接构
造各子矩阵显然要比矩阵运算简单得多0 为了节约
计算量删去了该步骤0 当信号源数目 c满足条件

c (M-1)时,系统方程有唯一解 BO 0 设 BO 的第 z
个特征值为 ~z , 则第 z 个信号源 DOA 估计为 0̂z=
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arg{Uz} O

3 在智能天线中的仿真结果及分析

考虑 1= 3//4, M= 5,天线阵元数目 N= 16;信
号源数目为 4,各信号功率相同, 1s, n= 20 dB;调制方
式为 OPSK,载波频率 1 GHZ,数字化中频频率取为

5 kHZ,抽样频率 1. 5> 104 次/秒;码元周期 0. 01 s,
仿真码元数目为 4O 首先采用MDL 准则估计信号源
数目,然后分别用 UCA-ESPRIT 及 MUSIC算法计
算各信号源的 DOAO 结果取 50 次仿真的均值,表 1

表 1 2 种算法的仿真结果

Ta . 1 Simulation result of the two algorithms

信号源 DOA <  )
UCA-ESPRIT 算法 MUSIC算法

DOA 估计 <  )
正确

率 <  )
DOA 估计 <  )

正确

率 <  )

[45, 55, 65, 75]
[41. 05, 55. 83,
69. 45, 116. 34]

16
[47. 32, 64. 52,
99. 72, 276. 86]

4

[45, 75, 105, 145]
[45. 02, 74. 99,
105. 10, 144. 99]

100
[46. 96, 80. 36,
113. 20, 168. 82]

82

[45, 135, 225, 315]
[44. 99, 135. 00,
224. 99, 315. 01]

100
[45. 00, 135. 00,
224. 98, 314. 94]

100

给出了仿真结果 O 为了比较算法的复杂度,在MAT-
LAB程序计算 DOA 时,观察了算法运行时间,结果
表明, UCA-ESPRIT 算法的计算量明显要小于

MUSIC算法 O 这是由于 MUSIC算法需要搜索空间
谱 O 当信号 DOA 间距较大时, 2 种算法的估计精度
相当 O当信号源比较靠近时,二者的估计精度均有下
降,但 UCA-ESPRIT 的精度恶化程度比 MUSIC算
法要小很多 O 另外,由于信号源间的相关性很强,使
得算法的分辨率受到一定影响 O 定义算法的正确率
为 DOA 估计与实际 DOA 间的最大差值的绝对值小
于 5 的概率,从表 1 可以看出, UCA-ESPRIT 算法
的正确率也高于 MUSIC算法 O
算法的最大缺点是自由度较低 O 由空间抽样定

理,若需要处理 M 个信号,至少需要 N= 2> M+ 6
个阵元,而 MUSIC 算法最少只需要 M+ 1 个阵元 O
这是由于 UCA-ESPRIT 算法是在波束空间进行处
理,而波束空间的自由度受到相位模激励阶数的限

制,这是由 Bessel 函数的波形所确定的 O 换言之,是
通过牺牲阵元空间自由度的办法来换取波束空间的

旋转不变性,这一点可以与常规的利用阵列平移不
变性的 ESPRIT 算法相比较 O

 结束语

介绍了一种用于智能天线的高分辨率 UCA-
ESPRIT 算法,对算法进行了简化和改进,使其更适
于实际实现 O 它可以有效解决常规的 ESPRIT 算法
无法应用于均匀圆阵 DOA 估计的问题,它通过相位
模激励波束成形和实值特征值分解技术获得信号子

空间的旋转不变性,从而直接通过特征值获得 DOA
估计 O 仿真表明,与 MUSIC 算法相比,该算法具有
计算量小,偏差小,正确率高的优点,其代价则是自
由度的降低,对于阵元数目较少的情况,其能估计的
信号数目很少,这限制了它的应用,如何结合 MU-
SIC 算法的优点来提高算法的自由度,是一个值得
进一步研究的课题 O
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 
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训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 
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套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  
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真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 
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关于易迪拓培训： 
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子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、
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