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改进的宽带TOFS角度估计算法
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摘  要：针对TOFS算法需要信源先验数目的问题，提出了一种改进方法。该方法只利用最小特征值对应的向量矩

阵作为估计的噪声子空间，克服了传统的需要全部噪声特征向量作为估计的噪声子空间，无需信源数目就可实现宽带信

号的DOA估计。新算法同时也克服了TOPS算法容易出现伪峰的缺点，算法稳健性高，通用性好，仿真结果验证了算法

的有效性。
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The Improved TOFS Algorithm for Wideband DOA Estimation

ZENG Yaoping
( School of Communication and Information Engineering,Xi 'an University of Posts and Telecommunications,Xi 'an 710121,China)

Abstract:For the problem of needing prediction for the TOFS (Test of Orthogonality of Frequency Subspaces) 
algorithm,this paper proposes an improved approach.The new approach utilizes the minimum vector according to the 
minimum eigenvalue to estimate the noise subspace,and overcomes the traditional noise subspace needing all noise 
eigenvectors as estimated noise subspace,and finally realizes the wideband signals DOA (Direction Of Arrival) estimation 
with unknown number of signals.The new approach also overcomes the shortcoming of TOPS algorithm and has high 
robustness and good generality.The computer simulation confirms the effectiveness of this method.
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1   引 言(Introduction)
随着现代通信技术的发展，智能天线已经成为一个热

点，而作为天线的核心技术，信号测向受到了广大科技人员

的极大关注[1-3]。由于宽带信号携带的信息更广，含有的有用信

息更多，因此有关宽带信号的检测是信号测向的一个主流[4]。

最常用且比较经典的DOA估计算法是基于子空间分解

的MUSIC法及ESPRIT算法[5]。最早的宽带DOA估计算法是

非ISSM(ISSM:Incoherent Signal Subspace Method)法[6]，

但是ISSM算法对SNR(Signal to Noise Ratio)有一定的要

求。CSSM(CSSM:Coherent Signal Subspace Method)是一

种聚焦类的宽带DOA估计算法[7],CSSM类算法主要有RSS、

SST、TCT[8]，不过CSSM类算法需要进行聚焦操作，算法的

工程计算复杂度较高。文献[9]提出的投影子空间正交性测试

法(TOPS)，该算法无需聚焦，在中等SNR下性能较好，因此

受到了许多学者的广泛关注，相关改进算法层出不穷[10-12]。

TOPS算法的缺点是微弱信号环境下算法的误差较大，有时会

出现虚报谱峰的现象。文献[13]—文献[14]提出的TOFS算法，

该算法由于同时利用了多个频点上的效果，TOFS的估计性能

要好于TOPS，因此该算法也受到了学者的关注[15]。随着测向技

术的不断发展，宽带DOA估计技术得到了更为广泛的关注[16],

但是大部分宽带DOA估计算法仍需事先获取信号数目的先验信

息，为此，本文研究了一种无需信源数目的改进TOFS算法。

2   宽带阵列信号模型(Model of wideband array)
为方便，这里用符号 来代表转置、共轭、

共轭转置、均值。阵列是 个阵元的均匀线列阵， 个宽带信

号从远场入射，其入射角度分别为 ，阵列的输出为 

                                (1)                                                         

这里， 、 、 分别是均匀线列阵的输出向量、
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均匀线列阵的方向矩阵、信号矢量、噪声向量，其中

、 、 。

对 进行离散傅里叶变换，写成矩阵形式为 

                        (2)

其中

               (3)

                    (4)

                            (5)    

对 进行相关运算，则频率 处的ACM

     (6)            

其中

     (7)  

3   TOPS算法(TOPS method)
TOPS是一种针对宽带非相干信源的有效方法。该算法利

用带宽范围内任意频点处信号子空间和噪声子空间相互正交

的特点来进行方DOA估计，同时该算法也利用了带宽范围内所

有频点的信息。当带宽范围内某频率和信号的空间角度满足

                                       (8)

                         
(9)                                  

                                        

对于假定的阵列方向矢量，一定存在某个矩阵 并

且满足

                           (10)

这里， 称为为变换矩阵，通过

可以把对应于某个频率和空间某个角度处的阵列方向向量转

换为另一频率和另一角度处的阵列方向向量。当 时，则

，此时有

                          (11)                                                                    

公式(10)表明，通过矩阵之间的变换，在保证空间信号角

度不变的情形下，可将某频点的阵列方向向量转换到另外一

个频点处。                                                   

再定义一个 维的矩阵 ， ， ，

是选定的某个参考点处的信号子空间。利用 可重构新

矩阵

                     (12)                                                                  

这里， 、 分别是 频点对应的信号及噪声子空间。当

为空间真实角度时，矩阵 会出现降秩现象，利用判断

的缺秩情况，通过一维角度遍历搜索即可估计出宽带信号的

空间角。

实际中，通过对 进行特征分解或奇异值分解我们可

以获得 频点的信号及噪声子空间。为减小子空间相互泄露所

带来的估计误差，可采用 的正交投影矩阵对 进行改

进，即用 代替

            (13)                                                     

上述分析可知，TOPS算法的好坏与选定的参考点处的信

号子空间 密切相关，不恰当的参考点会造成算法性能急剧恶

化，有时会带来伪峰现象。

4   TOFS、改进的TOFS(TOFS and ITOFS)
TOFS算法利用宽带范围内每一个窄子带的噪声子空间均

正交与对应的信号子空间，即当 为宽带信号的真实角时，一

定有

                           (14)                                                                                

利用 个标量 ，重新设置一

个矩阵

                            (15)                                                                     

利用判断 的缺秩情况，通过一维角度遍历搜索即可估

计出宽带信号的空间角。由于综合利用了所有频点的信息，

TOFS算法估计效果优于TOPS。

TOFS算法中的 指的是全部的噪声特征向量，实际中由

于信源数目未知，准确获得全部的噪声特征向量很难。

通过进一步分析知，最小特征值对应的特征向量属于噪

声子空间，且该子空间携带了大部分噪声子空间的信息，尤

其是在微弱信号下，因此我们考虑只利用最小特征值对应的

噪声特征向量作为估计的噪声子空间，这就是ITOFS算法的

思想，即ITOFS只利用最小特征噪声特征向量来取代真实的

噪声子空间，这样无需预先估计宽带信源的数目就可以实现

宽带源的角度估计。

5   仿真结果及分析 (Simulation results and analysis)
仿真采用6阵元的均匀线列阵，两个等带宽等功率的宽带

信号入射到均匀线列阵上，其入射角度分别是 、 ，两个

入射信号是空间不相关的宽带信号。阵列的附加噪声是空间

平稳零均值的高斯白噪声。将宽带信号分为11个窄子带,每个

子带的数据采样数均为256，两个入射信号与噪声的信噪比均

为5dB。

为了比较说明，在同样的条件下对TOPS、TOFS、

ITOPS算法进行了仿真比较，仿真结果如下：

仿真图1表明，由于参考频点的选择具有随机性，不恰当

的频点会造成信号子空间向噪声子空间泄露，因此TOPS算法

虽然谱峰较为尖锐，但是有伪峰产生。图2的仿真结果表明，

TOF算法及ITOFS算法都可以实现宽带信号的角度估计，且

谱峰都比较尖锐，并且没有伪峰出现。

算法的均方根误差曲线(图3)表明，ITOFS的均方根误差
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稍大于TOFS，不过ITOFS无需信源的先验数目信息，这有利

于工程应用。图4的分辨概率曲线表明，ITOFS的分辨概率还

要大于TOFS算法，说明小信噪比的情形下，ITOFS算法更有

分辨能力，更适合工程应用。

     

图1 TOPS算法的角度谱

Fig.1 Spectrum of TOPS

图2 TOFS、ITOFS算法的角度谱   

Fig.2  Spectrum of TOFS and ITOFS 

图3 TOFS及ITOFS算法的均方根误差曲线

Fig.3 ＭＭＳＥ of TOＦS and ITOFS

图4 TOFS及ITOFS算法的分辨概率曲线

Fig.4 Resolution probability of TOＦS and ITOFS

6   结论(Conclusion)
针对TOFS算法需要信源先验数目的问题，提出了一种改

进方法。该方法只利用最小特征值对应的向量矩阵作为估计

的噪声子空间，克服了传统的需要全部噪声特征向量作为估

计的噪声子空间，无需信源数目的先验信息就可实现宽带信

号的DOA估计。新算法同时也克服了TOPS算法容易出现伪峰

的缺点，算法稳健性高，工程实用性好，在微弱信号下的检

测概率更高，仿真结果验证了算法的有效性。 
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设定为0.0000001, 学习的速率为0.01[6,7]。

Net.trainParam.epochs=5000; 

[net,tr]=train(net,p1,t1); %训练

n=[2406 2131 682 1.5 3 4 734 7];%测试

n=premnmx(n);

m=sim(net.n);

c=postmnmx(m,mint,maxt);

运行结果显示，在通过866次重复学习在达到期望误差后

完成学习，网络训练完毕后，预测9月库存为2709个零件，达

到预定的算法目标，不考虑其他未知或不可控因素，可以根

据2709个零件编制采购生产计划。

8   结论(Conclusion)
本文首先采用PCA主成分分析方法验证了选取库存影响

因素的合理性，使用python进行数据降维度分析[8,9]后，结果

证明选取的库存影响因素可以代表库存的影响因素，随后建

立BP神经网络模型，编写程序，预测9月的库存，有助于企业

实现JIT的目标。但在实际中，库存的影响因素十分复杂甚至

某些因素无法事先预知，接下来，仍需在企业生产中，统计

企业库存的固定和偶然影响因素，并统计各项数据，增大训

练集，才能使库存预测更加精确。 
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