
co唧“抛r胁洒船e一昭帆d App胁啦如m计算机工程与应用 2010，46(9s) 249

基于PARAFAC的多模天线阵列信号波达方向估计
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Abstract：7Ihis paper constructs PARAFAC decomposition model based on biconical antenna array by e)【ploit—

ing relationship among multimode antenna array，and analyzes the identmablity of PARAFAC decomposition 0f

multimode antenna arrays．Ⅱidentifiablity condition is satisfied，array manifold and pattem matrix can be got

Via TALS algorithm without knowing the exact infbnllation of an-ay stmcture_And DOA can be esti眦同by
utilizing pattem matrix．
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摘 要：利用双锥天线多个模式输出间的旋转不变关系，建立了基于双锥多模天线阵列的并行因子

(PARAFAc)分解模型，并对双锥多模天线阵列PARAFAC模型的辨识性进行了分析。在满足模型可辨识条件

下，无须知道阵列的精确结构，即可利用三线性交替最小二乘迭代(Trilinear Altemating Least Squares，TAL5)

算法得到阵列的空间阵列流型和模式矩阵，估计出信号的波达方向(DOA)。
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1引言

并行因子(PARAFAc)分解是一种多线性代数工

具，又称为张量的典范分解。近几年来，PARAFAc分

解模型在阵列信号处理中的应用逐渐引起人们的研

究兴趣。文献[1】首次提出了利用PARAFAc模型对具

有多旋转不变关系的标量阵列的接收信号进行建模

与分析。而具有多旋转不变性的阵列或数据结构满足

多旋转不变性的场合一般都可以利用PARAFAc模

型进行分析，文献[2—3]就将PARAFAc模型应用到了

电磁矢量传感器阵列。其主要思想是将信号的极化特

性作为时间维和空间维之外的第三维，建立电磁矢量

传感器阵列的张量模型。

双锥多模天线通常作为一种常见的全方向性宽

带天线使用。在传统的天线研究中，都只考虑双锥天

线激励的主模，但如果将同轴线波导的直径增大，能

使其同时激励出TE模【4]。与rI'EM模不同，rIE模只有

电场垂直于传播方向。由于单个多模天线的多个．IE

模的输出表达式之间存在与DOA有关的特殊内在联

系，可利用单个双锥天线不同模式输出之间的关系来

提取信号的一些信息，类似于一个天线阵列翻。文献

[14]提出利用双模天线阵列的模式域旋转不变(Es—

PRIT)参数估计算法。而多模天线阵列不同模式的输

出在一定条件下满足多旋转不变性，所以本文考虑利

用双锥天线的多模特性，建立多模天线阵列的并行因

子分解模型。当多模天线阵列的阵元数、快拍数和信

号源个数满足可辨识性条件时㈣，张量的并行因子模
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型的分解结果具有唯一性。因此，通过TALS算法肛13】 由(3)式可知‰，。，，是一个三重积的和，也即

可在对阵列结构无先验知识的条件下得到信号的 PARAFAc分析模型的结构。定义一个K×Ⅳ×P维三阶

DoA。 张量基，式(3)中轨，"即为薹的索引为后、n印的元素

的值。

2多模天线阵列的信号接收模型
图1所示为一个双锥形多模天线接收信号的示

意图，每个双锥形天线可以输出P种不同电磁波模式

下的感应电压，尸的大小与连接天线的波导所满足的

边界条件有关[4】。当来自(9，咖)方向(口为俯仰角，o<

口≤90。，由为方位角，o<币≤180。)的单个平面电磁波

入射至参考阵元时，无噪情况下该阵元第p个模式下

的输出为圈：

绵(曰，咖，Z，“，f)=Gp(p，咖，z，a)最(t)=

cos(p咖)G’，(口，z，d)E(￡) (1)

G，(口，咖，z，“)=cos(p咖)G’，(8，f，仅)为p模式下的增益

系数，G’。(p，z，仅)只与天线参数z、仅以及俯仰角9有

关，具体形式十分复杂【9】，不再赘述。考虑一维波达方

向估计问题，令所有信号的俯仰角以均为90。，此时

有G，(90。，咖，f，a)=cos(p咖)G’(2，a)，贝0

戈×￡)=cos(p咖)s(￡)，p=1，2，⋯，P (2)

其中s(￡)垒G’(Z，理)E(t)，与方位角咖无关。

图l双锥天线接收信号示意图

当M个来自戈7平面的信号入射至由K个多模

天线组成的均匀线阵，快拍数为Ⅳ，无噪情况下多模

天线阵列第n个时刻第后个天线第p个模式下的输

出为：
村

‰，=∑陋。]。眠】pp。卜 (3)
Hl：l

其中[·]。表示矢量的第．|}个元素；口。]。表示对第m个

信号的第凡次采样；口。=[e讹气“，e嗍吃4，⋯，e碱k“]，由

于是线阵，则第五个阵元相对参考阵元的时延钆．m_

(批)sin(巩)cos(币。)=(批)cos(币。)；沙。=【cosqb。，⋯，
T

cos脚l。

些∑钾妇％
m=l

(4)

在多模天线的队RAFAC模型当中，基是将观测

数据利用三维空间进行排列，即空间维、时间维和模

式维，如图2所示。

维(N)

图2张量空间不意图

定义：

A皇[口。，n2，⋯，口嗣 (5)

蝶渺．，砂：，⋯，砂胡 (6)

S兰碡l，s2，⋯，s嗣1 (7)

可得星的沿模式维方向的2维切片矩阵：

耳刊峨(缈)S，p=1，2，⋯，P (8)

其中纬(缈)=diag(坼'1，以’2，⋯，蛾，嗣)是将缈的第Jp
行元素作为对角元素的对角阵。同理可得沿空间维和

时间维的切片矩阵

h=lslD^(A)∥，庇=l，2，⋯，K (9)

磊=蚴。(S1沮1，n=1，2，⋯，Ⅳ (10)

3辨识性能分析

定义1f7删对于一个矩阵A∈c～，如果任意z≤．，

个A的列向量满足线性独立，且存在一组“1个A的

列向量线性相关，则称A的Kmskal秩(庇秩)||}A=f。

定理1㈣对于一个鼍；AD，(缈)S，p=1，2，⋯，P

形式的矩阵集合，其中A∈C删，缈∈C蹦，s∈C删，

若满足

而A+忌妒+五一≥2肘r+2 (11)

则A、缈和Isl的排列与标度具有唯一性。即模型可辨

识。J7I仁1时，不论式(11)是否成立都满足模型可辨识

条件，即基沿任何一维的切片都不含有零矩阵。

由定义知A∈C删的矗秩与通常意义的秩关系

为：后。≤嘲后(A)≤IIlin(K，肘)，当A为列满秩矩阵时，
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两个等号同时成立。

下面讨论信号源数、阵元数，以及采样数与阵列

辨识陛能的关系(M≥2)。假设各个信号不相关，且是

随机取样，A、缈’都为后满秩，取样数大于信号源数

(Ⅳ≥M)时；则有min(K，M)+min(P，M)≥M+2。

(1)舟1时，条件为min(K，M)≥埘+1，由于IIlin(K，

M)≤M≤M+1，式(11)一定不成立，则不满足模型的

可辨识条件。可以发现传统的矩阵模型即为PARAFAc

模型的一种二阶特殊情况(雎1)，分解不具唯—性；

(2)2≤P≤M时，可辨识条件变为min(K，M)≥

肘一P+2，则肘≤K+P_2时，式(11)一定成立。此时阵列

可辨识的信号源数为K+P_2个；

(3)P≥M时，只要满足K≥2，即可保证式(11)成

立。也就是说模式输出数不小于信号个数时，天线个

数只要不小于2就可以满足可辨识条件了。

当阵元数大于信号个数时(K≥M)，辨识条件为

min(P，M)+min(西z，Ⅳ)≥J7lz+2。

(1)2≤P≤M时，可辨识条件变为M≤Ⅳ+卜2时，
式(11)一定成立。可以看到此时可辨识信号个数为

Ⅳ+P_2：

(2)P≥M时，只要满足Ⅳ≥2，即可保证式(11)成

立。也就是说模式输出数不小于信号个数时，理论上

采样数不小于2就可以满足可辨识条件。

4三线性交替最小二乘(TALS)算法

引理1【9】(Khatri—Rao积)：

缈OA=眇1廷弛·，砂zo口2，⋯，煅嗣=
AD。(缈)

AD：(缈)

仰文缈)

(12)

其中A为K×M，缈为瞅M，O表示＆onecker积，O表

示Khatri—Rao积。

阵列实际的接收数据为墨=墨十世，墨和型是两个

K×Ⅳ)(尸张量。Ⅳ的索引为后、n、P的元素佩。，表示后

个天线_p模式分量接收的n时刻采样时的加性白噪

声，则有
～

X1
～

置
●

：

^v

xP

=(哕oA)S+Ⅳ (13)

其中{茸p=1，2，⋯，P}，㈣Jp=1，2，⋯，P)分别为堇和盟
的沿模式维方向的2维切片矩阵，根据最小方差准

则，由式(13)可得

恋lI曩(缈oA)s旺 (14)

已知五、如粗略估计时，可以得到s的条件最小二乘
修正值

S，，产(缈oA)’X (15)

其中(·)l表示伪逆运算，由式(9)和(10)可得

哕：，产(AoJsl)『y (16)

A：，。=(s1 o缈)。z (17)

其中讧科，哥≯．，多Z乞：匠：，艺≯．，艺汛
TALS可以通过给任意初值进行初始化，只要模型

满足Kruskal可辨识条件，即可通过式(15)～(17)的迭

代修正得至峪、鲡妒。并利用鲋计信号的DoA。
综上，TALS算法的步骤如下所示。

(1)首先通过多旋转参数不变算法初始化，妒和

s 1(也可通过赋任意初值进行初始化)；

(2)利用式(16)得到s的—个最小二乘修正值S∞；

(3)利用式(17)和S锄得到’啪修正值缈缸；
(4)利用式(18)、S∞和蚝得到A的修正舭∞；
(5)计算代价函数／¨=||t(屹。五伽)§伽旺，

设秽为停止迭代的阈值门限，若|l，‘¨√‘扛1’I≤口，则停止

迭代，否则从第2步开始重新迭代。

(6)利用得到的矩阵缈估计得到信号的DoA。

5仿真与分析

考虑—个由4个多模天线组成的均匀线阵(模式

数尸=3)，阵元间距为信号半波长。设方位角分别为

(20。，40。，70。，125。，160。)的5个独立信号入射至阵

列。信噪比为20 dB，快拍数为100，20次独立仿真实

验的结果如图3所示；设6个独立信号入射到阵列，

方位角分别为(20。，40。，70。，125。，140。，1600)。其余

270

图3 DOA估计结果(肘=5)
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条件同上，仿真结果如图4所示。
90 1

270

图4 DOA估计结果(肼=6)

O

由辨识性能分析的结论可知阵列可保证唯—辨识

的信号个数为5。由图3可以看到该算法可有效估计5

个信号的DOA；当信号个数胁=6时，尽管不满足可辨

识条件，图4所示的仿真结果显示该方法仍有效估计

出了信号的DOA。可见可辨识性条件是算法有效的充

分非必要条件，即不满足该条件时，算法仍可能有效。

设有方位角分别为(30。，80。)的两个独立信号入

射至阵列。固定陕拍数J7、k100，令信噪比在o～30 dB范
围内变化，100次独立实验，估计均方根误差(RMSE)随

信噪比变化趋势如图7示；固定信噪比删R=lo dB，令
快拍数在50～250范围内变化，100次独立实验，估计

均方根误差(RMSE)随J陕拍数变化趋势如图8所示。

6
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图5估计均方根误差随信噪比变化曲线
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图6估计均方根误差随快拍数变化曲线

总结

建立了多模天线阵列的PARAFAc分解模型，并

对其辨识性能进行了分析。当满足可辨识条件时，无

需知道阵列结构的先验知识，即可利用TALS算法得

到天线阵列的空间阵列流型和模式矩阵，估计出信号

的DOA。仿真结果验证了可辨识条件的结论和TALS

算法的有效性。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

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。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

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… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

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  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

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… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

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、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


