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多口径组合阵列子空间 ＤＯＡ 测向算法

果　 然，毛兴鹏，李绍滨
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摘　 要： 现有各类子空间 ＤＯＡ 测向算法为避免阵列模糊一般要求阵元间距小于半波长，但为获得更好的测向性能又需

要较大的阵列尺寸，这需要大量的阵元，提高系统复杂度和成本． 为克服这个问题，本文基于多重信号分类（ＭＵＳＩＣ）算法

提出一种采用半径不同的多口径组合阵列进行 ＤＯＡ 测向方法． 其中小尺寸阵列能够避免测向模糊问题，同时对空间谱

起到平滑作用，从而降低空间谱计算复杂度；而具有较少阵元数目的大尺寸阵列主要用于提高测向算法精度和分辨力．
本文给出算法的原理与实现步骤，并对算法精度和分辨力进行了分析和仿真，理论分析和仿真结果表明算法的有效性．
关键词： 信号波达方向测向；多重信号分类（ＭＵＳＩＣ）算法；阵列模糊；组合孔径阵列

中图分类号： ＴＮ９５８ ３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１５）０３－００１５－０９

Ａ ｎｏｖｅｌ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｒｒａｙｓ
ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

ＧＵＯ Ｒａｎ， ＭＡＯ Ｘｉｎｇｐｅｎｇ， ＬＩ Ｓｈａｏｂｉｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍａｎｙ ｏｆ Ｃｕｒｒｅｎｔ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｅｘｅｒｔｅｄ ｏｎ ａｒｒａｙｓ ｗｈｏｓｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｔｅｎｎａ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｈａｌｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌｓ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ
ｄｅｃｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｒｒａｙｓ ｏｆ ｌａｒｇｅｒ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ， ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ， ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｎｄ ｃｏｓｔ． Ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｉｇｎａｌ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＭＵＳＩＣ）， ｗｈｉｃｈ ｏｐｅｒａｔｅｓ ｏｎ ａｎ ａｒｒａｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｒｒａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｓｕｂａｒｒａｙ ｏｆ ｓｍａｌｌｅｒ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ
ａｍｂｉｇｕｉｔｙ， ｓｍｏｏｔｈ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｓｕｂａｒｒａｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，
ａｎｄ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ， ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌｓ （ＤＯＡ） ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｉｇｎａｌ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＭＵＳＩＣ）； ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｏｆ
ａｒｒａｙ； ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｒｒａｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

收稿日期： ２０１４－０６－２４．
基金项目： 国家自然科学基金（６１１７１１８０） ．
作者简介： 果　 然（１９８４—），男，博士研究生；

毛兴鹏（１９７２—），男，教授，博士生导师；
李绍滨（１９４８—），男，教授，博士生导师．

通信作者： 毛兴鹏， ｍｘｐ＠ ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 信号测向技术近几十年来受到国内外学者关

注，一系列重要算法被提出，包括 ＤＢＦ 类经典算

法、ＭＵＳＩＣ［１］ 类信号子空间算法、ＥＳＰＲＩＴ［２］ 算法

和最大似然算法［３－４］，以及很多衍生算法［５－９］ ．其
中 ＭＵＳＩＣ 算法由于具备较高测向精度［９－１１］、适中

的运算量以及性能不受阵列波束宽度影响，可适

用于各种阵列形式等特点，成为众多学者和技术

人员研究的焦点．
虽然 ＭＵＳＩＣ 算法可以应用于各种阵列，但是

不理想的阵列形式会带来严重的阵列模糊，导致

空间谱中出现伪峰进而影响 ＤＯＡ（ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｒｒｉｖａｌ） 估 计 性 能． 理 论 上 可 证 明， 均 匀 线 阵

（Ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｉｎｅａｒ ａｒｒａｙ， ＵＬＡ）中阵元的间距不得超

过半波长，否则会出现阵列模糊［１２］ ．对非均匀线

阵和阵元数较少的均匀圆阵 （ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ａｒｒａｙ， ＵＣＡ），当阵列尺寸较大时，也会由于类似

的原因在空间谱中形成伪峰，影响对真实信号方



向的辨别．文献［１３］中基于微分几何思想，提出一

种检验阵列模糊方法，但是无法消除阵列模糊．对
于阵元间距小于等于半波长的线阵和圆阵，虽然

阵列模糊现象得以避免，要得到较高的测向精度

及分辨力性能，需要较大的阵列口径，从而需要大

量阵元，导致系统成本和复杂度大大提高．基于波

束形成准则进行优化得到稀布阵［１４－１８］ 是一种有

效降低阵列阵元数目的方法，文献［１９－２１］对稀

布阵的去阵列模糊进行研究，在二维平面阵情况

下，仍然需要较多的阵元组阵．
针对上述问题，本文提出一种基于不同口径

的阵列组合成的组合阵列进行 ＤＯＡ 估计方法．该
方法既可以解决阵列模糊问题，又具有较好的算

法精度和分辨力性能，同时所需要的阵元数目较

少，与传统的 ＭＵＳＩＣ 算法相比能有效降低系统复

杂度和算法运算量．本文在给出该算法基本原理

基础上，通过理论分析和计算机仿真系统研究该

算法的精度和分辨力等性能，并与稀布阵等现代

ＤＯＡ 估计方法进行对比．

１　 基础理论

１ １　 经典模型与 ＭＵＳＩＣ 算法的基本原理

考虑一个 Ｍ 个阵元组成的阵列，Ｎ 个不完全

相干的与阵列处于同一平面的窄带信号从不同方

向到达阵列，如图 １ 所示．
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图 １　 信号入射模型

　 　 第 ｉ 个阵元的输出为

ｘｉ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｓｋ（ ｔ）ｅｘｐ（ － ｊω０τｋｉ） ＋ ｎｉ（ ｔ） ． （１）

式中： ｓｋ（ ｔ） 为第 ｋ 个信号，ｎｉ（ ｔ） 为加性高斯白噪

声，ω０ 为 Ｎ个窄带信号的中心频率； 参数 τｋｉ 为相

对基准阵元第 ｋ个信号到达第 ｉ个阵元的时延，其
形式取决于信号的到达角度和阵列的形式． 对
ＵＬＡ来说， τｋｉ 为（ ｉ － １）ｄｓｉｎ θｋ ／ ｃ，θｋ 为第 ｋ个信号

的方位角，ｄ为阵元间距，ｃ为光速； 对于由Ｍ个阵

元组成的ＵＣＡ，τｋｉ ＝ ｒｃｏｓ（ϕｋ － ２πｉ ／ Ｍ）ｓｉｎ θｋ ／ ｃ，ϕｋ

与 θｋ 分别为第 ｋ 个信号的方位角和俯仰角，ｒ 为
ＵＣＡ 的半径． 对于一个任意 平 面 阵 列，τｋｉ ＝
（（ｘｉｃｏｓ ϕｋ ＋ ｙｉｓｉｎ ϕｋ）ｓｉｎ θｋ） ／ ｃ，ｘｉ 与 ｙｉ 为第 ｉ 个

阵元的位置． 用向量的形式输入信号为 Ｘ（ ｔ） ＝
［ｘ１（ ｔ），…，ｘＭ（ ｔ）］ Ｔ ． 则经数字采样后的输入信

号为

Ｘ（ｎ） ＝ ＡＳ（ｎ） ＋ Ｎ（ｎ） ． （２）
Ｘ（ ｔ） 协方差矩阵为

Ｒｘ ＝ Ｅ［Ｘ（ｔ）ＸＨ（ｔ）］ ＝

ＡＲＳＡＨ ＋ σ２
ＮＩＭ ＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉｕｉｕＨ

ｉ ， （３）

式中： ＩＭ 为 Ｍ 阶单位阵；λ ｉ 代表 Ｒｘ 特征值，且有

λ １ ≥ λ ２ ≥…≥ λＮ ≥ λＮ＋１ ＝… ＝ λＭ ＝ σ ２
Ｎ，σ ２

Ｎ 为

加性高斯噪声方差； ｕｉ 为对应 λ ｉ 特征值向量．在
二维阵列 ＭＵＳＩＣ 算法中，定义空间谱为

Ｐ ＝ １

∑
Ｍ

ｉ ＝ Ｎ＋１
ａＨｕｉ

＝ １
‖ａＨＵＮ‖２ ． （４）

　 　 这里‖·‖代表向量的欧几里得范数， ＵＮ ＝
（ｕＮ＋１，ｕＮ＋２，…，ｕＭ） 为噪声子空间矩阵．向量 ａ为导

向矢量，其形式与矩阵Ａ中的列向量相似．ａ中的每

个元素为方位角的函数，这样空间谱 Ｐ 可看做方位

角和俯仰角的函数 Ｐ（ϕ，θ） ．计算空间谱值，其中 Ｎ
个峰值的位置即为到达信号方位的估计值．
１ ２　 二维阵列模糊

文献［１２］给出：对 ＵＬＡ 阵列， 当阵元间距小

于等于半波长时可得秩 Ｎ － １ 的抗模糊特性（即
目标个数少于 Ｎ － １ 的信号，都不会造成阵列模

糊） ． 但对于 ＵＣＡ，阵列模糊的论证变得很复杂．
文献给出关于 ＵＣＡ 不充分的一些结论，但并不能

排除圆阵的最差特性．文献［１３］给出利用高维微

分几何方法对线阵的均匀剖分模糊性的分析，可
扩展到圆阵当中，不能排除其他类型的阵列模糊．
为避免阵列模糊的出现，现有方法一般采用减小

阵元间隔或者设计特殊阵列形式的方法．图 ２ 采

用 ８ 阵元 ５ 倍波长半径的圆阵绘制的空间谱图，
单一入射信号方向为方位角 ４１ ３°，俯仰角 ３４°，
能看到空间谱受到严重的阵列模糊影响，出现大

量伪峰．
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图 ２　 均匀圆阵阵列模糊现象
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１ ３　 空间谱计算的运算复杂度

采用减小阵元间隔方法克服阵列模糊需要更

多阵元，导致系统成本增加和复杂度提高，并加重

运算负担．即使能找到一种可避免阵列模糊，而且

只需少量阵元的大尺寸稀布阵列［２２－２３］，由于口径

较大，也会导致空间谱中得到过分尖锐的峰，这也

给谱峰搜索带来了困难．
　 　 图 ３（ａ）、（ｂ）都是在采用半径为 ５ 倍波长的 ７
阵元 ＵＣＡ，信噪比、快拍数相同，信号从方位角

４１°，俯仰角 ３４°入射时得到的空间谱，图 ３（ａ）中，
在方位角上对空间谱采用了 １°的采样间隔，在
图 ３（ｂ）中采用了 ２°的采样间隔．在俯仰角上均采

用了 １°采样间隔．图 ３（ａ）获得清晰的谱峰，也避免

阵列模糊现象，但是将采样间隔提高到 ２°之后，空
间谱形状就变得较差，难以分辨出真实谱峰．其他

大口径稀疏阵列也存在类似问题．即使成功设计出

可避免阵列模糊现象的大尺寸稀布阵，也要对空间

谱进相当行密集的采样计算才能得到良好的谱峰

形状．这对实际系统的计算能力提出较高要求．
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图 ３　 不同采样率下空间谱对比

１ ４　 阵列口径与测向精度和分辨力关系

衡量 ＤＯＡ 测向算法的两个重要指标是估计

精度和对于空间临近信号的分辨力．文献［１０］分
析 ＭＵＳＩＣ 算法的测向精度性能，文献［１１］则给出

ＭＵＳＩＣ 算法分辨力性能分析．研究表明，除信噪

比、快拍数等因素外，测向精度和分辨力与阵列中

阵元布置密切相关，更大的阵列口径和更多的阵

元数目，都对算法性能有所帮助，而其中阵列的口

径起着更为显著的作用．为避免阵列模糊而增加

大量阵元，并不会像扩大阵列的口径那样显著提

高算法性能，反而会导致算法复杂度大大提高．如
果能够采用一种新的阵列，在较大的阵列口径内，
使用较少的阵元就能够避免阵列模糊，就可在大

幅提高系统性能的基础上避免系统复杂度和运算

量的增加．

２　 多孔径组合阵列测向算法

为利用较大口径实现更理想的测向精度和分

辨力性能，同时避免阵列模糊和过分锐利的谱峰带

来的较大空间谱计算复杂度，本文提出一种利用不

同口径的阵列构成的组合阵进行测向的算法．
２ １　 阵列形式

以口径不同的圆阵形成的组合阵列为例，内
侧采用 ６ 阵元组成半径为半波长的均匀圆阵，外
侧采用 ３ 阵元、半径为 ５ 倍波长的均匀圆阵，如
图 ４所示．外侧大尺寸阵列可带来较高的测向精

度和分辨力性能，而内侧小阵列的排布使算法可

有效回避阵列模糊的影响，同时提供对较多信号

的检测能力．

120?
0.5λ

5λ60?

图 ４　 组合阵的形式示意

　 　 但如果直接对此阵列采用 ＭＵＳＩＣ 算法，由于

阵列孔径较大，得到的空间谱峰仍然很锐利，给谱

峰搜索带来困难．为解决这个问题，给出一种改进

的空间谱表达式，并说明改进带来的益处．
２ ２　 改进的空间谱形式

对于式（４）中空间谱 Ｐ（θ） 表达式，可得另一

种空间谱的形式为

Ｚ（ϕ，θ） ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ Ｎ＋１
ａＨｕｉ ＝ ‖ａＨＵＮ‖２ ． （５）

　 　 Ｚ（ϕ，θ） 为Ｐ（ϕ，θ） 的倒数．在到达信号对应

的位置，Ｚ（ϕ，θ） 值接近 ０．但由于噪声影响，在对

应信号到达方向上，Ｚ（ϕ，θ） 有一定误差，在多于

一个信号的情况下使 Ｐ（ϕ，θ） 对应峰值的高度有

较大不同，相差达到５ ｄＢ甚至更多．在信噪比发生

变化时，谱峰高度的变化也变得很剧烈．非常尖锐

的谱峰以及不同的峰值高度，都对空间谱的计算

和谱峰检测造成困难．因此给出一个新的空间谱

表达形式

·７１·第 ３ 期 果然， 等： 多口径组合阵列子空间 ＤＯＡ 测向算法



Ｐ（ϕ，θ） ＝ １
‖ａＨＵＮ‖２ ＋ β

＝ １
Ｚ（ϕ，θ） ＋ β

． （６）

式中： β为一个很小的数值．易知Ｐ（ϕ，θ） 与Ｐ（ϕ，
θ） 有相近的形状，可利用 Ｐ（ϕ，θ） 进行信号的方

位估计．在 Ｚ（ϕ，θ） 远小于 β 时，Ｐ（ϕ，θ） ≈ １ ／ β，
因此在所有的信号方位上 Ｐ（ϕ，θ） 都具有高度相

近的谱峰．且在采取较小尺寸的阵列时，它使空间

谱形状得以平滑．可利用小尺寸阵列，适当降低空

间谱的采样率，估计出信号的大致方位之后，再利

用外侧大尺寸稀疏阵列提供的较高精度和分辨力

特性，对信号波达方向进行更为精确估计．
说明 Ｐ（ϕ，θ） 可在多大程度上降低空间谱的

采样间隔．假设采用图 ５ 所示组合阵列的内侧 ６ 阵

元 ＵＣＡ，单信号到达角度为方位角 ϕ０，俯仰角为

９０°．为简化推导，考虑方位角的采样．记 Ｐ（ϕ，９０°）
为 Ｐ（ϕ） ．由于低采样率的限制，假设最近的采样值

为 ϕ^０ ．只要证明 Ｐ（ϕ^０） 与 Ｐ（ϕ０） 的数值相差较小，
说明该采样率能成功估计出目标到达方向的近似

值．假设 ϕ^０ ＜ ϕ０（当 ϕ^０ ＞ ϕ０，分析方式相似），有

Ｐ（ϕ０） － Ｐ（ ϕ^０） ＝ ∫ϕ０
ϕ^０

Ｐ′（ϕ）ｄϕ． （７）

式中 Ｐ′（ϕ） 为 Ｐ（ϕ） 的导数． 由式（６）可知

　 　 　 Ｐ′（ϕ） ＝ － １
（Ｚ（ϕ） ＋ β） ２Ｚ′（ϕ） ， （８）

Ｚ（ϕ） ＝ ａＨ（ϕ）ＵＮＵＨ
Ｎ ａ（ϕ） ＝ ａＨ（ϕ）（ＩＭ －

ＵＳＵＨ
Ｓ ）ａ（ϕ） ≈ ａＨ（ϕ）ａ（ϕ） － １ ／ Ｍ·

ａＨ（ϕ）ａ（ϕ０）ａＨ（ϕ０）ａ（ϕ） ＝ Ｍ － １ ／ Ｍ·

｜ ａＨ（π）ａ（θ ０） ｜ ２ ＝ ５ － １
３ ∑ｐ ＜ ｑ

ｃｏｓ｛２π·

ｓｉｎ
ϕ － ϕ０

２
［ｓｉｎ（

ϕ ＋ ϕ０

２
－ ｑπ

６
） －

ｓｉｎ（
ϕ ＋ ϕ０

２
－ ｐπ

６
）］｝ ． （９）

　 　 利用 ‖ａ０‖２ ＝ ａＨ（ϕ）ａ（ϕ） ＝ Ｍ．在单信号情

况下ＵＳ ＝ ｕ１ ≈１ ／ Ｍ·ａ（ϕ０），和 ａ（ϕ）＝ （ｅｊπｃｏｓ ϕ，
ｅｊπｃｏｓ（ϕ－π ／ ６），…，ｅｊπｃｏｓ（ϕ－５π ／ ６）） Ｔ ．将内侧阵列的导向

矢量代入，并考虑到 Ｍ ＝ ６．

Ｚ′（ϕ）＝ － １
３
π∑

ｐ ＜ｑ
ｓｉｎ ２πｓｉｎ

ϕ －ϕ０

２
ｓｉｎ

ϕ ＋ϕ０

２
－ ｑπ

６
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê{

－ ｓｉｎ
ϕ ＋ ϕ０

２
－ ｐπ

６
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú } ｓｉｎ ϕ － ｐπ

６
æ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë
êê

ｓｉｎ ϕ － ｑπ
６

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú ． （１０）

考虑到即使方位角的采样间隔降低至 １０°，

仍有
（ϕ － ϕ０）

２
＜ １，再利用

（ϕ ＋ ϕ０）
２

≈ ϕ

∑
ｐ ＜ ｑ

ｓｉｎ ϕ － ｐπ
６

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｓｉｎ ϕ － ｑπ

６
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＝ １８ ． （１１）

　 　 由式（１０）、（１１）得到在信号到达方位附近，有
Ｚ′（ϕ） ≈ ６π２（ϕ － ϕ０） ． （１２）

代入式（８）可得

Ｐ′（ϕ） ＝ － １
（Ｚ（ϕ） ＋ β） ２Ｚ′（ϕ） ≤ ６π２

β２ （ϕ０ － ϕ） ．

（１３）
式中 ϕ ＜ ϕ０ ．将式（１３） 代入式（８） 可得

Ｐ（ϕ０） － Ｐ（ϕ^０） ＝ ∫ϕ０

ϕ^０

Ｐ′（ϕ）ｄϕ ≤３π２

β２ （ϕ０ － ϕ^０）２ ．

（１４）
当取 β ＝ ０ １时，当方位角上空间谱的计算步

进 扩 大 至 ４°， 有 ｜ ϕ０ － ϕ^０ ｜ ≥ ２°， 可 得

Ｐ（ϕ０） －Ｐ（ ϕ^０） ≤ ３ ６０７．而 Ｐ（θ ０） ≈ １０，谱峰高

度下降不大． 在 ＭＵＳＩＣ 算法的谱峰检测当中，通
常认为低于最高谱峰值 ５ ｄＢ 之内的极值，都可认

为该方向有信号到达．在谱峰最大值为 １０，谱峰高

度下降大小＜４ ４３ 时，满足这个条件．因此当采样

间隔不超过 ４°时，仅采用内测小阵列可以检测出

所有谱峰．式（１４）并没考虑分母变化的影响，而仿

真表明，当方位角采样扩大到 ５°的时候也能得到

可接受的空间谱．当俯仰角＜９０°时，易知采样间隔

仍然满足要求．对于俯仰角做基本相同的分析，得
到相似的结论．用 Ｐ（ϕ，θ） 形式的空间谱，可先用

内侧阵列采用较大的采样间隔估计出信号的大致

到达角度，再利用外侧阵列小范围搜索，从而降低

计算复杂度．
２ ３　 算法说明和步骤

首先利用内侧小阵列计算空间谱得到信号到

达角的大致位置，然后在信号到达角范围附近，利
用外侧的大口径阵列进行更密集的空间谱计算，
得到更精确的角度估计结果．

举例说明该算法的流程．假定空间中 ３ 个信

号分别从方位角 ２５ ３５°、 ３５ １２°、 ２１３°，俯仰角

４０ ２１°、 ４０ ５°、 ７１ ２°入射．信噪比为 ５ ｄＢ，快拍

数 １００．
先利用内侧阵元计算式（６）所示空间谱，俯

仰角和方位角采样间隔均为 ４°．得到图 ５（ａ）的空

间谱（这里空间谱的高度采用绝对数值）．根据该

空间谱形状，可确定信号大致来向．取最大峰值的

一半作为门限，认为超过门限的区域内可能有信

号到达．由于内侧阵列本身分辨力的限制，有时并

不能成功分辨出空间中邻近的信号，但只要能够

成功得到信号的到达区域，就可利用外侧阵列更

高的分辨率进行进一步的区分．能够看到两个谱
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峰高度值都在 ７ 附近，能够清晰检出．
在获得目标信号到达角的大致范围后，可加

入外侧阵元的快拍进行更细致的搜索．为进一步

节约运算量，可对外侧阵元的快拍进行＜１ 的加

权，即将外侧阵元的增益降低，再与内侧阵元一起

计算空间谱．这时得到较平滑的空间谱，可继续采

用较大的采样间隔搜索谱峰位置．外侧阵元得到

的数据降低到原始值的 ０ ３ 倍，采样间隔为 ２°，
在上一步确定的信号到达范围内，得到的空间谱

图见图 ５（ｂ）．设定门限，进一步缩小信号可能的

到达范围．
提高外侧阵列的增益，在上一步得到的信号

到达角范围的基础上，缩小采样间隔．直接使用整

个阵列的原始数据计算空间谱，采样间隔为 １°．可
见图 ５（ｃ）得到相当锐利的谱峰．如果扫描步进已

经达到所需精度，可对信号的方位进行估计．否则

再次缩小范围和采样间隔，进行更精确的搜索．
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图 ５　 算法中各个步骤生成的空间谱

　 　 算法步骤总结如下：
１） 对阵列接收到的数据，只采用内侧阵列的

数据计算式（６）中的空间谱，用较大的空间谱计

算步进，确定波达信号的大致范围．
２）加入经过衰减的外侧阵列数据，减小空间

谱计算步进，在上一步确定的信号到达范围内再

次进行搜索．
３）直接采用所有阵元的原始数据，在第 ２ 步

中确定计算空间谱中再次缩小范围进行搜索．如
还没有达到精度要求，重复这一步，逐次减小计算

步进，直到满足估计精度．

３　 算法的精度、分辨力性能与复杂度分析

　 　 从理论分析基于组合阵列的新算法的精度和分

辨力性能，且与其他 ３ 种稀布阵的性能进行对比．定
量比较本算法和普通ＭＵＳＩＣ 算法的计算复杂度．
３ １　 ＭＵＳＩＣ 算法和基于组合阵改进 ＭＵＳＩＣ 算

法的精度性能分析

文献［１０］给出了 ＭＵＳＩＣ 算法的测向精度公

式的一个重要结果．

Ｅ（ω^ｉ － ωｉ）２ ＝

σ２
Ｎ

２Ｋ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １

λｋ ｜ ａＨ（ω ｉ）ｕｋ ｜ ２

（σ２
Ｎ － λｋ）２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∑
Ｍ

ｋ ＝Ｎ＋１
｜ ｄＨ（ω ｉ）ｕｋ ｜ ２[ ]

． （１５）

式中： ω ｉ 为需要估计的参数，可看做信号的方位

角 ϕ 或是俯仰角 θ．ω^ｉ 为参数的估计结果，Ｋ 为阵

列采样的快拍数，ｄ（ω ｉ） ＝ ｄａ（ω）
ｄω ω ＝ ω ｉ

．

在多信号情形下，由于与信号子空间对应的特

征值难以求出，难以利用该公式得到准确信号误

差．但对于单信号和 ２ 个信号情况，特征值和特征

向量有近似公式可计算，可定量分析误差大小．
在单信号情形下，式（１５）变为

　 Ｅ（ ω^１ － ω １） ２ ＝
σ ２

Ｎ

２Ｋ
·

λ １ ｜ ａＨ（ω １）ｕ１ ｜ ２

（σ ２
Ｎ － λ １） ２ ·

１

∑
Ｍ

ｋ ＝ ２
｜ ｄＨ（ω １）ｕｋ ｜ ２

， （１６）

其中：
λ１ ≈ Ｐ‖ａ（ω１）‖２ ＋ σ２

Ｎ， （１７）

ｕ１ ≈
ａ１

‖ａ１‖
， （１８）

∑
Ｍ

ｋ ＝ ２
｜ ｄＨ（ω１）ｕｋ ｜ ２ ＝ ｄＨ（ω１）ＵＮＵＨ

Ｎ ｄＨ（ω１） ＝

ｄＨ（ω１）（ＩＭ － ｕ１ｕＨ
１ ）ｄＨ（ω１） ．

（１９）
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将式（１７） ～ （１９）代入式（１６）化简为

Ｅ（ω^１ － ω１）２ ＝ １
２Ｋ·ＲＳＮ·Ｍ

·

１

ｄＨ（ω１） ＩＭ －
ａ１ａＨ

１

‖ａ１‖２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＨ（ω１）

． （２０）

式中 ＲＳＮ ＝ Ｐ
σ ２

Ｎ

．

在 ２ 个信号的情形下：

λ １ ≈ Ｐ‖ａ０‖２ １ ＋
｜ ａＨ

１ ａ２ ｜
‖ａ１‖·‖ａ２‖

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ σ ２

Ｎ ＝

ＰＭ １ ＋
｜ ａＨ

１ ａ２ ｜
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ σ ２

Ｎ， （２１）

λ ２ ≈ Ｐ‖ａ０‖２ １ －
｜ ａＨ

１ ａ２ ｜
‖ａ１‖·‖ａ２‖

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ σ ２

Ｎ ＝

ＰＭ １ －
｜ ａＨ

１ ａ２ ｜
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ σ ２

Ｎ， （２２）

ｕ１ ≈ １

２（‖ａ０‖２ ＋｜ ρ ｜ ）

ρ∗

｜ ρ ｜
ａ１ ＋ ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２３）

ｕ２ ≈
１

２（‖ａ０‖２ －｜ ρ ｜ ）
－ ρ∗

｜ ρ ｜
ａ１ ＋ ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２４）

Ｅ（ω^ｉ －ωｉ）２ ＝
σ２

Ｎ

２Ｋ
·

λ１ ｜ ａＨ（ωｉ）ｕ１ ｜ ２

（σ２
Ｎ －λ１）２

＋
λ２ ｜ ａＨ（ωｉ）ｕ２ ｜ ２

（σ２
Ｎ －λ２）２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·

１
ｄＨ（ω １）（ＩＭ － ＵＳＵＨ

Ｓ ）ｄ（ω １）
． （２５）

式中 ｉ ＝ １、２． 将式（２１） ～ （２４）代入式（２５），可得

到类似式（２０）的表达结果．
若阵列形式已知，式（２０）、（２５）给出单信号

和 ２ 个信号情形下，ＭＵＳＩＣ 算法的估计精度．
图 ６ 给出了测向误差的理论结果，仿真中使

用快拍数为 ５０．阵列 １、２、３ 分别采用半径为 ３ ～ ５
倍波长的 ９ 单元均匀圆阵，组合阵列的形式见图

４ 和图 ６（ ａ）为单个信号情形下，当信噪比变化

时，不同半径的 ＵＣＡ 阵列方位角测向误差曲线．
信号入射方向为方位角 １５°，俯仰角 ６０°．图 ６（ｂ）
为 ２ 个信号情形下，当信噪比变化时，不同半径

ＵＣＡ 阵列的方位角测向误差曲线．２ 个信号入射

方向的方位角分别为 １５° 和 １３７°， 俯仰角均

为 ６０°．
　 　 图 ６（ａ）、（ｂ）看到，ＭＵＳＩＣ 算法的测向精度

随阵列口径变大而提高，符合理论分析结果．而组

合阵列测向性能接近阵列 １ 和阵列 ２，略差于半

径为 ５ 倍波长的阵列 ３． 式（２０） 中，分母部分包含

有阵列的阵元数 Ｎ，可知阵元数对算法的精度性

能也 有 一 定 的 影 响． 而 式 （２５） 中 系 数

λ ｉ

（σ ２
Ｎ － λ ｉ） ２，结合式（２１）、（２２） 可知，阵列阵元数

越多，λ １ 和 λ ２ 的数值越大，而测向误差的方差就

越小．因此本文中对算法在精度性能方面并没有

太大优势．但在信噪比 ＞ ５ ｄＢ 时，组合阵列在单

信号和多信号下都能得到方差在 ０ １° 以下的方

位角测向误差，可满足实际应用的需求．
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图 ６　 方位角测向误差理论计算结果

３ ２　 与 ＭＵＳＩＣ 算法的分辨力性能对比

ＤＯＡ 算法的另一个重要指标是对空间到达方

向邻近信号的分辨力性能．文献［１０］中给出两个信

号能够成功分辨的准则．仅分析方位角的分辨能

力，俯仰角的分析完全类似． 假设 ２ 个信号的到达

方向方位角为 ϕ１ 和 ϕ２，俯仰角相同， 推导省去．当
Ｐ（（ϕ１ ＋ ϕ２） ／ ２） ＜ Ｐ（ϕ１） 且 Ｐ（（ϕ１ ＋ ϕ２） ／ ２） ＜
Ｐ（ϕ２），即 Ｚ（（ϕ１ ＋ ϕ２） ／ ２） ＞ Ｚ（ϕ１） 且 Ｚ（（ϕ１ ＋
ϕ２） ／ ２） ＞ Ｚ（ϕ２） 时，２ 个邻近信号可分辨．为使分

辨结果可靠，预留 ５ ｄＢ 误差空间，即当式（２６）、
（２７） 两式成立时，邻近信号能成功分辨．

Ｚ（（ϕ１ ＋ ϕ２） ／ ２） ＞ ３ １６Ｚ（ϕ１）， （２６）
Ｚ（（ϕ１ ＋ ϕ２） ／ ２） ＞ ３ １６Ｚ（ϕ２） ． （２７）

　 　 记 ϕ０ ＝ （ϕ１ ＋ ϕ２） ／ ２， ａ０ ＝ ａ（ϕ０） ．由零谱的

定义知：
Ｚ（ϕ０） ＝ ‖ａ０‖２ －｜ ａＨ

０ ｕ１ ｜ ２ －｜ ａＨ
０ ｕ２ ｜ ２ ． （２８）

　 　 对文献［２４］中的式（３０）加以变换

Ｚ（ϕ０） ＞ ｅ２（ϕｉ） － ｅ２（ϕ０）， （２９）
式中 ｉ ＝ １、２，
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ｅ２（ϕｉ）＝
（Ｍ － ２）

Ｋ
·

λ２ ／ σ２
Ｎ

（λ２ ／ σ２
Ｎ － １）２ ｜ ａ

Ｈ（θｉ）ｕ２ ｜ ２． （３０）

　 　 将式（２８） ～ （３０）代入式（２６）、（２７），可得

‖ａ０‖２ －｜ ａＨ
０ｕ１ ｜ ２ －｜ ａＨ

０ｕ２ ｜ ２ ＞ ３１６·（Ｍ － ２）
Ｋ

·

　
λ２ ／ σ２

Ｎ

（λ２ ／ σ２
Ｎ － １）２·（｜ ａＨ（θｉ）ｕ２ ｜ ２ －｜ ａＨ（θ０）ｕ２ ｜ ２）． （３１）

将式（２２） ～ （２４）代入式（３１）并将快拍数 Ｋ
移到左侧

Ｋ ＞ ３１６（Ｍ － ２）·
ＲＳＮ‖ａ０‖ １ －

｜ ａＨ
１ ａ２ ｜

‖ａ１‖‖ａ２‖
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ＲＳＮ
２‖ａ０‖２ １ －

｜ ａＨ
１ ａ２ ｜

‖ａ１‖‖ａ２‖
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ·

　 　
［ ｜ ａＨ

ｉ ｕ２ ｜ ２ －｜ ａＨ
０ ｕ２ ｜ ２］

‖ａ０‖２ －｜ ａＨ
０ ｕ１ ｜ ２ －｜ ａＨ

０ ｕ２ ｜ ２
＝

　 　 ３ １６（Ｍ － ２）·
ＲＳＮ １ －

｜ ａＨ
１ ａ２ ｜
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ＲＳＮ
２ Ｍ １ －

｜ ａＨ
１ ａ２ ｜
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２·

　 　
［ ｜ ａＨ

ｉ ｕ２ ｜ ２ －｜ ａＨ
０ ｕ２ ｜ ２］

Ｍ －｜ ａＨ
０ ｕ１ ｜ ２ －｜ ａＨ

０ ｕ２ ｜ ２ ． （３２）

得到对于某阵列，给定的信噪比和信号到达

角时，需要多少快拍数才能成功区分信号到达角

度．可据此来判断算法的性能，需要快拍数较少的

算法无疑有更大的优越性．
图 ７ 给出采用不同阵列形式时分辨力性能对

比．仿真中使用 ２ 个等功率的不相干信号，其入射

方位角分别为 ２９ ７５°、３２ ７６°，俯仰角均为 ６０°．由
式（３２）得到 ３ 种不同半径 ＵＣＡ 和本文中提出的

阵列与算法，成功分辨这 ２ 个信号所需的快拍数．
能够看到本文采用的阵列分辨力性能相当于 ４ 倍

波长半径的 ９ 阵元 ＵＣＡ．

104

103

102

101

-5 0 5 10 15 20

快
拍
数

阵列1
阵列2
阵列3
组合阵

RSN/dB
图 ７　 分辨力性能理论结果对比

３ ３　 算法精度性能分析

常规 ＭＵＳＩＣ 算法与文中算法对单一空间谱

值的运算量相差不多，因此计算复杂度大小取决

于算法需要计算的空间谱点数．对于常规 ＭＵＳＩＣ

算法，空间谱点数取决于对空间谱的采样步进，而
空间谱的采样步进又取决于希望得到的算法精

度．假设希望算法具备 ０ ５°以内的误差，通常需要

０ ５°的采样步进．在方位角变化范围为 ０ ～ ３６０°，
俯仰角变化方位为 ０ ～ ９０°时，需要个空间谱点数

３６０
０ ５

× ９０
０ ５

＋１æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝１３０ ３２０．但是如果采用文中的方法，

在当前阵列布局的情况下，第一次全局计算空间谱，
可采用 ４°的大采样步进，考虑到整数除法因素，需要

计算的空间谱点数为 ３６０／ ４×（９０／ ４＋１）≈２ １６０．后续

步骤中搜索范围要远远小于全局搜索范围，需要的

空间谱点数也远少于第一次计算出的点数，因此计

算复杂度可能降低 ５０ 倍以上．由于到达信号的个数

可能不同，需要计算的点数也可能有变化．

４　 仿真结果

进一步采用蒙特卡洛仿真来对比采用组合阵

列和稀布阵时 ＭＵＳＩＣ 算法性能．
目前还没有专门针对 ＭＵＳＩＣ 算法提出并进行

相应优化的稀布阵，因此将本文提出的算法与文

献［１５－１７］中给出的 ３ 种稀布阵列运行 ＭＵＳＩＣ 算

法时的性能进行对比．文献［１５－１６］中的阵列均为

为长、宽分别为 ５ 倍波长和 ２ ５ 倍波长的矩形平面

阵列，阵元数量为 １０８，阵元摆放方式有所不同； 文

献［１７］中为由 ４３ 个阵元组成的稀疏同心圆阵列．
图 ８（ａ）、（ｂ）给出单个信号情况下，本文提

出的阵列与半径不同的 ９ 阵元 ＵＣＡ 的测向误差

对比，以及 ３ 种稀布阵的测向误差对比．仿真条件

加性高斯白噪声，均采用 ５０ 快拍数，单个信号从

方位角 １５ １３°，俯仰角 ６０ ５２°入射．图中给出各种

阵列形式下同时考虑俯仰角和方位角得到的测向

误差标准差．图 ８（ｃ）、（ｄ）则是 ２ 个信号的情形，
其他仿真条件与前相同，信号分别从方位角

１５ １３°、 ３０ ７５°入射，俯仰角 ６０ ５２°、 ６０ ３１°入
射．能看到，基于组合阵列的新算法虽然测向误差

与 ３ 倍波长的圆阵基本一致，略差于其他阵列，但
是仍然具备较好的测向精度性能．
　 　 图 ９（ａ）、（ｂ）给出本文提出的阵列与半径不同

的 ９ 阵元 ＵＣＡ 的分辨力对比，以及 ３ 种稀布阵的

分辨力对比．仿真条件加性高斯白噪声，５０ 快拍数．
２ 个信号分别从方位角 ２９ ７３°、 ３２ ７６°入射，俯仰

角 ６０ ５２、 ６０ ３１°入射．图中给出组合阵以及其他稀

布阵成功分辨出这 ２ 个信号的概率．在分辨力性能

上，本文提出的阵列要略低于 ５ 倍波长半径的

ＵＣＡ，与 ４ 倍波长 ＵＣＡ 基本一致，相对其他的 ＵＣＡ
阵列和稀布阵，新阵列都具有更高的分辨能力．
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　 　 表 １ 给出文中算法与常规 ＭＵＳＩＣ 算法在不

同的空间谱计算步进下需要的空间谱点数对比．
这里方位角与俯仰角的变化范围均为 ０ ～ ９０°与
０～３６０°．文中算法第 １ 步从 ４°搜索步进开始，每
次搜索步进减半．由于不同阵列的阵元数有多种

可能，仅统计空间谱的计算点数．表 １ 中看到，

ＭＵＳＩＣ 算法随着所需精度的提高，需要降低步

进，使得计算点数快速增加．本文给出的算法，随
着步进的降低计算点数仅有少量增加，使得计算

量上升很小．因此在计算复杂度方面，本文算法有

较大优势．

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

均
方
误
差
/(?
)

阵列1

阵列2

阵列3

组合阵

-5 0 5 10 15 20
RSN/dB

（ａ） 单信号下与 ＵＣＡ 测向误差对比

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

均
方
误
差
/(?
)

[15]中阵列
[16]中阵列
[17]中阵列
组合阵

-5 0 5 10 15 20
RSN/dB

（ｃ） ２ 个信号下与 ＵＣＡ 测向误差对比

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

均
方
误
差

/(?
)

[15]中阵列
[16]中阵列
[17]中阵列
组合阵

-5 0 5 10 15 20
RSN/dB

（ｂ） 单信号下与稀布阵测向误差对比

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

均
方
误
差
/(?
)

阵列1
阵列2
阵列3
组合阵

-5 0 5 10 15 20
RSN/dB

（ｄ） ２ 个信号下与稀布阵测向误差对比

图 ８　 本文阵列与其他阵列的精度性能仿真结果对比
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图 ９　 本文阵列与其他阵列的分辨力性能对比

表 １　 空间谱所需计算点数对比

信源数
入射方向

（θ，ϕ） ／ （°）
ＭＵＳＩＣ 算法

计算步进 ／ （ °） 点数

本文算法

计算步进 ／ （ °） 点数

１ （６０ ５２， １５ １３） ０ ５００ １３０ ３２０ ０ ５００ ２ １９４
１ （６０ ５２， １５ １３） ０ １２５ ２ ０７６ ４８０ ０ １２５ ２ ４１０
２ （６０ ５２，２９ １３）， （６０ ３１，３２ ７６） ０ ５００ １３０ ３２０ ０ ５００ ２ ２５８
２ （６０ ５２，２９ １３）， （６０ ３１，３２ ７６） ０ １２５ ２ ０７６ ４８０ ０ １２５ ２ ７１６
３ （４０ ２１，２５ ３５）， （４０ ５，３５ １２）， （７１ ２， ２１３） ０ ５００ １３０ ３２０ ０ ５００ ２ ６１７
３ （４０ ２１，２５ ３５）， （４０ ５，３５ １２）， （７１ ２， ２１３） ０ １２５ ２ ０７６ ４８０ ０ １２５ ３ ０６５
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５　 结　 语

提出一种利用组合阵列进行信号波达方向估

计的算法．传统的 ＤＢＦ 算法和 ＭＵＳＩＣ 类超分辨测

向算法通常要求阵列中的阵元间距≤半波长．在
采用大口径阵列以提高算法性能的时候，就需要

大量的阵元，导致系统复杂度大大提高．如果仍然

采用大口径阵列，减少阵元数目，则会导致难以预

测的阵列模糊问题．本文提出算法能够回避较少

阵元的阵列产生的模糊问题，同时利用大的阵列

口径提高算法的测向精度和分辨力性能，并且在

一定程度上降低了计算复杂度和系统的硬件复

杂度．
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