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摘  要：通过研究声矢量传感器阵列中高效的运动目标到达角 (DOA)跟踪算法，提出一种声矢

量传感器阵列中基于紧缩投影近似子空间跟踪 (PASTd)的 DOA 跟踪方法。该方法利用 PASTd 算法

进行声矢量传感器任意阵的 DOA 跟踪，其快速收敛的特点可以降低运算复杂度。同时，其角度跟

踪的均方根误差 (RMSE)性能优于常用的 PAST 算法。仿真结果验证了该算法的有效性。 
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2D DOA tracking algorithm for acoustic vector-sensor array based on PASTd 
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(College of Electronic Information Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing Jiangsu 210016，China) 

Abstract ： Target tracking algorithms for moving targets in acoustic vector-sensor array are 

investigated and an efficient Direction Of Arrival(DOA) tracking algorithm for acoustic vector-sensor array 

based on Projection Approximation and Subspace Tracking of deflation(PASTd) is proposed. The proposed 

algorithm uses PASTd method to track the DOA of received signals for acoustic vector-sensor arbitrary 

array, and owing to the fast convergence features, it holds the properties of lower computational complexity. 

Furthermore, the proposed algorithm outperforms the PAST method in terms of angle tracking accuracy. A 

series of simulation results verify the effectiveness of the algorithm.  

Keywords ： acoustic vector-sensor array ； Projection Approximation and Subspace Tracking of 

deflation(PASTd)；Direction Of Arrival(DOA) tracking 

 

空间信号波达方向(DOA)估计，是阵列信号处理领域中的一个研究热点，其主要作用是对空域传输信号的来

波方向的分布进行估计 [1–5]。新型声矢量传感器阵能够同时测量声场的标量参数、矢量参数、声压和质点振速，

其对目标进行 DOA 估计的结果要比普通的声压传感器阵精准很多 [6–9]。在实际场景中，声矢量传感器阵所跟踪的

目标大部分是运动的，目标波达角度往往随时间变化，因此研究 DOA 跟踪算法有较大的实际应用价值。由于目

标运动使得信号矩阵和其协方差矩阵不再是静态不变的，利用传统的 DOA 估计算法对目标进行跟踪已不能满足

现实需求。在传统 DOA 估计算法研究的基础上，如何实时高效地对运动目标角度进行跟踪，已成为阵列信号处

理的一个热点问题。  

针对传统阵列下的 DOA 跟踪问题，国内外学者已经提出了许多方法 [10–14]，其中比较具有代表性的是子空间

跟踪算法，包括投影近似子空间跟踪(PAST)[15]、紧缩投影近似子空间跟踪(PASTd)[16]、双迭代最小二乘(Bi-Iterative 

Least Squares，Bi-ILS)算法 [17]、双边迭代奇异值分解(Bi-iteration Singular Value Decomposition，Bi-SVD)算法 [18]

等，除此之外 DOA 跟踪算法还有范数最小准则算法 [19]、最大似然法 [20]等。基于子空间跟踪算法中最为典型的是

PASTd 算法 [21–22]，其中文献[21]将 PASTd 算法用于均匀面阵的接收信号 DOA 跟踪中，文献[22]则对 PASTd 算法

进行了改进，提出基于改进型 PASTd 双基地多输入多输出(Multi-Input Multi-Output，MIMO)雷达角度跟踪算法。 

基于 PASTd 算法思想，本文提出一种基于任意声矢量阵的二维 DOA 跟踪算法，其主要贡献为：a) 构建了

任意声矢量阵列关于运动信源的接收信号模型；b) 将经典的 PASTd 算法 [16]与所建立的信号模型相结合，利用  

PASTd 算法从接收信号模型中获得接收信号子空间；c) 从信号子空间中提取出配对的二维 DOA 估计，并对所求  

收稿日期：2018-04-12；修回日期：2018-07-07 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(61371169)；南京航空航天大学研究生创新基地(实验室)开放基金资助项目(kfjj20170412) 



第 5 期            陈未央等：声矢量传感器阵中基于 PASTd 的二维 DOA 跟踪算法        799 
 
角度和相应的信源进行关联。  

本文所提算法其角度跟踪性能优于传统的 PAST 算法。同时，由于不需要特征值分解，算法复杂度较低。  

1  数据模型  

假设空间中有 K 个信号被阵列所接收，该阵列由任意分布

在三维空间中的 M 个声矢量传感器组成，其结构如图 1 所示。

其 中 ， 阵 列 第 m 个 传 感 器 的 矢 量 位 置 为 ( , , )m m m mx y zr ，

( 1,2, , )m M  。  

假设阵列所接收的信号互不相干，所含噪声均为零均值的

加性高斯白噪声并且与信号独立，且以一定的速度慢速移动。

信 源 在 时 刻 t 的 二 维 波 达 方 向 为 ( ) [ ( ), ( )]k k kt t t θ ，

( )1,2, ,k K  ，其中 ( )k t , ( )k t 分别代表第 k 个信源在时刻    t

的方位角和仰角。在时刻 t，整个声矢量传感器阵列的输出可

表示为：  

( ) ( ( )) ( ) ( )t t t t r Ψ s n                                 (1) 

式中： T 1
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )] K

Kt s t s t s t  Cs 为信源矢量； ( )tn 为接收信号噪声； 1 2( ( )) [ ( ( )), ( ( )), , ( ( ))]Kθ t θ t θ t θ t Ψ Ψ Ψ Ψ ，

其 中 ( ( )) ( ( )) ( ( ))k k kθ t t θ t Ψ a h ，  为 矩 阵 的 Kronecker 积 ， ( ( ))k ta 为 声 矢 量 传 感 器 阵 列 的 方 向 矢 量 ，
T T( ( )) [1 ]( )k kt th θ u ，其中 ( )k tu 为传感器中指向信源的单位矢量，即第 k 个信号源单个矢量传感器流形：  
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由于接收信号角度变化是一个缓慢过程，因此可认为在  ( 1) ,t T tT 内信号角度保持不变。在这小段时间内进

行 sN 次采样来估计信号 t 时刻的角度。利用采样所得的 sN 个快拍，得到接收阵列的输出为：  
T

s( )=[ (1), (2), , ( )]= ( ) ( ) ( )t N t t tR r r r Ψ S N                         (3) 

式 中 ： ( ) ( ) ( )t t t Ψ A H , 1 2( ) [ ( ( )), ( ( )), , ( ( ))] M K
Kt t t t    CA a a a 为 方 向 矩 阵 ,    1 2( ) [ ( ) , ( ) , ,t t t H h θ h θ  

  4( ) ] K
K t Ch θ ； s

s

T
1 2( )=[ ( ), ( ), , ( )] N K

Nt t t t CS s s s 为信源矢量； s4( ) M Nt CN 是均值为 0，方差为 2
4M I 的高斯白

噪声。  

2  算法流程  

根据文献[23–24]，信号子空间可以通过最小化式(4)中的目标函数得到：  
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式中：
F

表示矩阵的 F 范数； 4( ) M Kt CW 为构造目标函数所引入的参量矩阵； ( )tr  表示矩阵的迹。  
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式中  是遗忘因子，满足 0 1 ≤ 。  

在时间间隔 1 i t≤ ≤ 内，所有可得到的采样向量都会被用来估计时刻 t 的信号子空间。当系统处于不稳定的

环境下，为了补偿跟踪性能，遗忘因子  常被用来确保之前的数据得以向下加权。  

根据文献[25]，做式(6)的近似：  
H H( ) ( ) ( ) ( 1) ( )i i i i i  y W r W r                             (6) 

则式(4)可以改写为：  
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式(7)取全局最小值时，可以认为 ( )iW 为逼近 ( )ir 的信号子空间的特征向量。PASTd 算法是在传统 PAST 算法  
 

Fig.1 Structure of arbitrary array of acoustic vector-sensor 
图 1 声矢量传感器的任意阵列模型 
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上改进的，它的紧缩技术的基本思想是通过一定顺序估计主分量，即在 k=1 时通过 PAST 算法估计出当前最主要

的特征向量 ( )k iW ，然后将 t 时刻的数据 ( )k tx 减去它在特征向量 ( )k iW 上的投影得到 1( )k tx 。重复上述步骤即可得

到 1 2( ), ( ), , ( )Ki i iW W W 的值。近似指数加权修正的代价函数可以通过递归最小二乘(Recursive Least Squares，RLS)

算法求出 ( )iW 。 ( )iW 和 ( 1)i W 近似相等，可以有效工作在稳定或缓慢变化的信号下。  

PASTd 算法的主要算法流程为：  

适当选择 (0)k , (0)kW 。 

for t=1:Ns 

1( ) ( )t tx r  

for k=1:K 
H( ) ( 1) ( )k k ky t t t W x  

    
2H( ) ( 1) ( )k k kt t y t     

 H( ) ( 1) ( ( ) (1 ) ( )) ( ) / ( )k k k k k k kt t t t y t y t t    xW W W  

1( ) ( ) ( ) ( )k k k kt t t y t  x x W  

end for 
end for 

( )iW 张成的信号空间和接收信号子空间 s ( )tU 是相等的，因此有  

s{ ( )} { ( )}span t span tW U                                 (8) 

式中 { }span  表示矩阵张成的子空间。因此可以通过 ( )tr 的时变相关矩阵获得信号子空间，以此代替运算量大的协

方差矩阵特征值分解，从而降低算法运算量。  

接收信号子空间 s ( )tU 与 ( )tΨ 之间满足  
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式 中 ： ( )tT 为 K K 的 转 换 矩 阵 ； 1 1 2 2( ) {cos ( )cos ( ),cos ( )cos ( ), ,cos ( )cos ( )}a K Kt diag t t t t t t      Φ ；

1 1 2 2( ) {sin ( )cos ( ),sin ( )cos ( ), ,sin ( )cos ( )}v K Kt diag t t t t t t      Φ ； 1 2( ) {sin ( ),sin ( ), ,sin ( )}w Kt diag t t t   Φ ， 其 中

{ }diag  表示以向量元素为对角组成的对角矩阵。  

对 s ( )tU 进行分块得到  
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由式(10)可得  
1

s4 s1 s1( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )wt t tt t t t  ΦU U T T U Γ                          (11) 

式中 1( ) ( ) ( )( ) wt t tt  ΦΓ T T 。由此可知，矩阵 ( )w tΦ 的对角线元素为 ( )tΓ 的特征值。对 s1 s4( ) ( ) ( )w t t tF U U 进行特征

值分解，得到其特征值 ˆ ( )k t (k=1,2,… ,K)，于是有  

ˆ ˆ( ) arcsin ( )k kt t                                   (12) 

同理，构造矩阵 s1 s3( ) ( ) ( )v t t tF U U ，可以求得特征值 ˆ ( )kv t ，然后利用估计值 ˆ ( )k t 有  

ˆ ˆˆ( ) arcsin( ( ) / cos ( ))k k kt v t t                                (13) 

上述过程中，由于矩阵 s1( )tU , s3( )tU 和 s4 ( )tU 均属于矩阵 s ( )tU 的一个子阵，因此它们有相同的列模糊，即 3

个子阵中，各列的角度信息是一一对应的，最终求得的 ˆ ( )k t 和 ˆ ( )k t 即为同一个信源的方位角和仰角，无需再利

用其他方法进行额外的配对。上述得到的已配对的二维角度，并未与相应的信源进行关联，因此必须采用相应的

关联技术。  

现有的数据关联算法有航迹分裂法、最近邻法、0~1 整数规划法等，文献[26]利用不同时刻观测的估计值和

信源位置关系，将不同信源与其相对应的 DOA 进行关联。文献[27]用 2 个均匀阵列分别对空间信源进行 2 次估

计，然后通过重构协方差矩阵实现角度关联。本节可采用文献[28]中角度关联的思想或其他关联技术对声矢量传  
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感器阵列所估计出的 DOA 进行关联。  

假设对于阵列所接收的 K 个信号，已估计出它们在 t 时刻的仰角分别为 1( ),t 2 ( ), , ( )Kt t  ，方位角分别为

1 2( ), ( ), , ( )Kt t t   。首先构建信号协方差矩阵 ˆ Γ H Hˆ ˆ ˆ ˆ( ( 1)) ( ( )) ( ( 1))[ ( ( 1))]t t t t   Ψ θ Ψ θ SΨ θ Ψ θ ，找出矩阵 Γ̂ 中绝对

值最大元素的位置 1 1( , )j k ，然后去掉该值所在的行和列，找出剩下元素中绝对值最大的元素位置 2 2( , )j k ，以此类

推，直到找出第 K 个最大元素的位置。根据各个最大元素的位置信息，可将角度的估计值与其相对应的信源关

联起来。由于方位角和仰角已经配对，只需对其中的一个角度进行关联，另一个角度会随之自动关联。  

至此，基于声矢量传感器的任意阵的二维 DOA 跟踪算法的步骤总结如下：  

1) 根据式(3)，计算出 t 时刻声矢量传感器的输出 ( )tR ；  

2) 由 PASTd 算法获取信号子空间 s ( )tU ，及该时刻的参数  和W 的值，用于下一时刻的跟踪；  

3) 根据式(9)~(10)，利用方向矩阵 ( )tΨ 的结构特点，将 s ( )tU 进行分块；  

4) 构造矩阵 ( )w tF 和 ( )v tF ，并结合式(12)~(13)估计出 t 时刻的 ˆ( )t 和 ˆ( )t ；  

5) 采用关联算法对本节估计出的角度 ˆ( )t 和 ˆ( )t 进行关联；  

6) 重复步骤 1)~5)估计下一个时刻的二维 DOA。  

3  性能分析  

3.1 复杂度分析  

对于任意声矢量阵列，上述所提出的算法，在 t 时刻 PASTd 每次更新的复杂度为 16O MK（ ），在 sN 次快拍下

算 法 获 得 信 号 子 空 间 的 复 杂 度 为 s16O MKN（ ）， 而 在 获 得 信 号 子 空 间 的 情 况 下 ， 获 得 角 度 估 计 的 复 杂 度 为
3 3(2O M K  3 32 2 )MK K ，因此所提算法的总复杂度为 3 3 3 3

s(16 +2 2 2 )O MKN M K MK K  。而传统的基于信号子空

间的 DOA 估计算法，获得信号子空间的复杂度为 3
s(16 64 )2O M N M ，比 PASTd 算法高出很多。 

3.2 克拉美罗界  

克拉美罗界(Cramer-Rao Bound，CRB)作为阵列接收信号角度估计的无偏估计量均方误差的下界，可以较好

地反映相应阵列角度估计理论误差。根据文献[29]，对于声矢量任意阵列，其 CRB 为：  

 
2

1H T= Re[ ]
2

CRB
J

  AD Π D P                              (14) 

式中 2 为噪声功率，  

s s

s s

 
  
 

 P P
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P P
                                    (15) 

1 1

1 1

= ,K K

K K   
    
     

 a a a a
D                                (16) 

式中  1,2, ,k k K a 为方向矩阵 A的第 k 列。  

 2

1H H=
M

 AΠ I A A A A                               (17) 

4  仿真结果  

用角度估计的均方根误差(Root Mean Square Error，RMSE)来评估算法的角度估计性能，RMSE 定义为：  

2 2
, , , , , , , ,

1 1 1

1 1 1 ˆˆ( ) ( )
QK T

k q t k q t k q t k q t
k q t

RMSE
K Q T

   
  

                             (18) 

式中： , ,
ˆ

k q t 和 , ,k̂ q t 分别为 t 时刻第 k 个信源第 q 次仿真的仰角和方位角估计值； , ,k q t 和 , ,k q t 则分别为 t 时刻第 k

个信源第 q 次仿真的仰角和方位角的精确值；Q 为仿真中的蒙特卡洛仿真次数，取值 1 000。  

下列仿真中，假设有 K 个信号被阵列接收，阵列阵元数为 M 。假定信源数在跟踪过程中不变，且方位角和

仰角随时间线性变化，遗忘因子  取 0.97[25]。在跟踪过程中，信源以较慢的速度运动，每隔 1 s 跟踪一次信源，

假设信源在 1 s 内角度近似不变，跟踪时间 T=60 s。在 1 s 时间内，进行 sN =100 次快拍，然后由 PASTd 算法估

计信号子空间。PASTd 算法的初始参数可设置为： 1( 1,2, , )k k K     ， T(0) [ ,0]KW I 。 KI 是 K K 单位阵。  
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仿真 1：图 2~图 4 为本文算法对于 2 个信源的角

度跟踪结果分布图。仿真中，M=8，信噪比 RSN=15 dB。

图 2 为方位角角度跟踪随时间变化图，图 3 为仰角角

度跟踪结果随时间变化图，而图 4 为方位角和仰角跟

踪结果相对变化轨迹。从图中可以看出，本文所提算

法可以高效实时地对运动信源角度进行跟踪。  

仿真 2：图 5 为本文算法与传统的 PAST 算法角度

跟踪性能对比图，仿真中，阵元数 M=8，信源数 K=2。

从 图 中 可 以 看 出 ， 本 文 所 提 算 法 角 度 估 计 性 能 优 于

PAST 算法，同时接近于角度跟踪的 CRB。  

仿真 3：图 6 为所提算法在不同阵元数下的角度

跟踪性能，仿真中分别取阵元数 M=6,M=8 和 M=10。

从图中可以看出，性能变好的原因是阵元数增加导致

分集增益提高。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

5  结论  

针对运动信源角度跟踪问题，本文提出一种应用于声矢量传感器任意阵列的基于 PASTd 的 DOA 跟踪算法。

所提算法能获得自动匹配的二维角度估计，在估计角度的同时能够进行数据关联。同时由于无需对接收信号协方  
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Fig.2 Azimuth angle tracking results of the proposed algorithm 
图 2 RSN=15 dB 下算法方位角跟踪结果分布图 
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Fig.3 Elevation angle tracking results of the proposed algorithm 
图 3 RSN=15 dB 下算法仰角跟踪结果分布图 

Fig.4 Azimuth and elevation tracking results of the proposed algorithm 
图 4 RSN=15 dB 下算法方位角与仰角跟踪结果分布图 

0 10 20 30 40 50 60
10 

15 

20 

25 

30 

azimuth angle/(°) 

el
ev

at
io

n 
an

gl
e/

(°
) 

estimated angle

true angle

0 5 10 15 20 25 30 35 
10-2 

10-1 

100 

101 

RSN/dB 

R
M

S
E

/(
°)

 

PAST 

PASTd

CRB 

Fig.5 Angle tracking performance comparison 
图 5 算法角度跟踪性能比较 

Fig. 6 Angle tracking performance under different M 
图 6 不同阵元数 M 下的角度跟踪性能 
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差矩阵进行特征值分解，即可得到信号子空间，算法复杂度较低。仿真表明该算法能够实现对运动目标二维 DOA

的实时跟踪，其角度跟踪性能优于传统的 PAST 算法。  
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