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Ｙ形阵列宽带信号二维来波方向估计
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摘　要：利用Ｙ形阵列结构的特点，提出一种宽带信号二维来波方向的估计方法．该方法在相干信号子空间
法的基础上，通过采用流型矩阵展开的方式获得聚焦矩阵，并针对聚焦后的协方差矩阵，利用基于子阵的

ＥＳＰＲＩＴ算法和二维ＭＵＳＩＣ算法进行联合估计，从而提高了测向精度且减小了谱峰搜索的范围．理论分析和
计算机仿真实验表明，该方法对于非相干信号源和相干信号源都具有较好的估计效果，并具有较低的计

算量．
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　　传统的空间谱估计理论和算法大都是针对处
理窄带信号的假设建立的．随着信息与通信技术
的日益发展，信号频带宽度越来越向宽带甚至超

宽带方向发展．人们日益意识到建立在窄带信号
假设基础上的测向算法的局限性，从而开始了对

情况更复杂的宽带信号测向技术的研究．目前针
对宽带信号测向的高分辨算法主要有：非相干信

号处理方法（ＩＳＭ）和相干信号子空间法（ＣＳＭ）
等［１－２］．由于相干信号子空间法相对于前者具有
更高的估计性能和较小的计算量，且能处理相干

信号源存在的情况，因此已成为宽带信号来波方

向估计领域的主流．

对信号进行二维来波方向估计须使用平面阵列．
Ｙ形阵作为一种新的接收阵列形式在文献［３－４］
中曾有过研究，分析表明，Ｙ形阵无论是在测向精
度潜力，还是在角度分辨力和方位一致性等方面相

对于其他阵列形式都具有一定的优势．将Ｙ形阵应
用于宽带来波信号的方向估计中可望取得较好的

测向性能．本文就是在采用 Ｙ形阵列结构的基础
上对宽带信号的二维来波方向估计进行研究．

１　ＣＳＭ算法的基本原理
相干信号子空间法（ＣｏｈｅｒｅｎｔＳｉｇｎａｌＳｕｂｓｐａｃｅ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＣＳＭ）是宽带阵列信号处理的经典算法，
其思想是首先通过离散傅里叶变换得到信号带宽

内的多个频率点分量，再采用聚焦变换将带宽内

各个频率点下的信号子空间变换到参考频点下的

同一个信号子空间，利用窄带高分辨方法估计出



信号的ＤＯＡ．该方法可以在不牺牲阵列有效孔径
的条件下实现相干信号来波方向估计，具有较高

的分辨力．
假设空间有Ｋ个远场宽带平面波信号源入射

到Ｎ个阵元构成的Ｙ形阵列上，Ｙ形阵由３条同一
平面内夹角互为１２０°且在一端相连的臂构成．每
条臂上阵元个数为Ｍ，且有Ｋ＜Ｍ，各信号源入射
方位角和俯仰角分别为：（θ１，φ１），（θ２，φ２），…，
（θＫ，φＫ）．每条臂上各阵元间距相等，且为ｄ．各阵
元的信号接收机包括高频级、变频级以及中频级

等３个部分，信号通过高频放大、变频等步骤后形
成中频接收信号．以阵列中心阵元为参考阵元，各
信号源通过中心阵元后的中频输出信号为

ｓｏ１（ｔ），ｓｏ２（ｔ），…，ｓｏＫ（ｔ），则有第ｉ个阵元的输出
信号为

ｘｏｉ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｅｊ２πｆ０τｉｋ·ｓｏｋ（ｔ＋τｉｋ）＋ｎｏｉ（ｔ）．

假定各阵元噪声 ｎｏｉ（ｔ）为平稳高斯白噪声，
相互独立且功率相同，信号与噪声也相互独立，式

中：ｉ＝０，１，…，Ｎ－１；τｉｋ＝ｄｉｓｉｎφｋｃｏｓ（θｋ－γｉ）／ｃ
为信号ｓｏｋ（ｔ）在第ｉ个阵元上相对于中心阵元的
时间延迟；ｄｉ为第ｉ个阵元与中心阵元的间距；γｉ
为第ｉ个阵元与ｘ轴正向的夹角；ｃ为波速．

对各阵元的输出数据ｘｏｉ（ｔ）作离散傅里叶变
换，则在信号带宽内得到的各离散频率点上各阵

元输出的信号频率分量为

　Ｘｏｉ（ｆｊ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｓｏｋ（ｆｊ）ｅ

ｊ２π（ｆ０＋ｆｊ）τｉｋ＋Ｎｏｉ（ｆｊ）．（１）

式中：ｉ＝０，１，…，Ｎ－１；ｊ＝１，２，…，Ｊ．
令ｆ０ｊ＝ｆ０＋ｆｊ，将式（１）写成矢量形式为
Ｘ（ｆｊ）＝Ａ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）Ｓ（ｆｊ）＋Ｎ（ｆｊ），

ｊ＝１，２，…，Ｊ．
式中：Ｘ（ｆｊ）为Ｎ个阵元输出频域数据矢量；Ｎ（ｆｊ）
为Ｎ个阵元噪声频域数据矢量；Ｓ（ｆｊ）为Ｋ个中频
信号频域数据矢量；Ａ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）为空间阵列的
Ｎ×Ｋ维流型矩阵，且有
Ａ（ｆ０ｊ，Θ，Φ） ＝ ［ａ（ｆ０ｊ，θ１，φ１），ａ（ｆ０ｊ，θ２，φ２），…，

ａ（ｆ０ｊ，θＫ，φＫ）］． （２）
频率点ｆ０ｊ的信号频域协方差矩阵Ｒｊ为
Ｒｊ＝Ｅ（Ｘ（ｆｊ）Ｘ

Ｈ（ｆｊ））＝
Ａ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）Ｒｓ（ｆｊ）Ａ

Ｈ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）＋δ
２Ｉ．

不同频率点下的流型矩阵不相同，因此不能

直接将协方差矩阵进行相加．为此，可以将各频率
点下的流型矩阵变换到同一个参考频率点上来．
这里将参考频率点选为中心频率ｆ０处．

由于各个频点Ａ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）的秩皆为信号个数

Ｋ，因此必存在Ｎ维非奇异方阵Ｔ（ｆ０ｊ，Θ，Φ），有
Ｔ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）Ａ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）＝Ａ（ｆ０，Θ，Φ）．（３）

　　矩阵Ｔ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）称为聚焦矩阵
［５］．聚焦后，

各频点下的流型矩阵所包含的频率信息相同．因
此，可对聚焦后阵列各频点下的协方差矩阵求和．

Ｒ＝１Ｊ∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｔ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）ＲｊＴ

Ｈ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）＝

Ａ（ｆ０，Θ，Φ）珚ＲｓＡ
Ｈ（ｆ０，Θ，Φ）＋

δ２
Ｊ∑

Ｊ

ｊ＝１
Ｔ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）Ｔ

Ｈ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）． （４）

式中珚Ｒｓ＝
１
Ｊ∑

Ｊ

ｊ＝１
Ｒｓ（ｆｊ）．

考虑到实际接收数据长度有限，无法得到 Ｒｊ
的准确值，通常采用以下方法来得到估计值．首
先，将阵列输出分成互不重叠的Ｌ个时段，再把每
个时段内的数据作离散傅里叶变换，得到信号带

宽内Ｊ个离散频率点的信号．需注意的是，各个时
段时长必须远大于信号带宽的倒数，以保证信号

间互不相关，此时 Ａ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）为列满秩．设第 ｌ
段观测数据在离散频率点ｆｊ（ｊ＝１，２，…，Ｊ）上的
阵列输出频域数据矢量为 Ｘｌ（ｆｊ），则频率点 ｆｊ上
的输出信号频域协方差矩阵可得

珟Ｒｊ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
Ｘｌ（ｆｊ）Ｘ

Ｈ
ｌ（ｆｊ）．

由此聚焦后整个阵列输出的协方差矩阵为

珟Ｒ＝１Ｊ∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｔ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）珟ＲｊＴ

Ｈ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）．

由式（４）可见，聚焦后的流型矩阵 Ａ（ｆ０ｊ，Θ，
Φ）列满秩，因此可以直接对协方差矩阵 珟Ｒ采用
ＭＵＳＩＣ等窄带处理算法求得信号的方位信息．对
珟Ｒ进行特征分解，求出小特征值对应的特征向量，
得到噪声子空间ＵＮ，利用空间谱估计公式为

　ＰＭＵＳＩＣ（θ，φ）＝
１

ａＨ（ｆ０，θ，φ）ＵＮＵ
Ｈ
Ｎａ（ｆ０，θ，φ）

．

通过搜索（θ，φ）寻找ＰＭＵＳＩＣ的峰值可确定信
号方向．

由式（３）可见，Ｔ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）的求取不但与频
率点ｆ０ｊ（ｊ＝１，２，…Ｊ）有关，而且还和信号的来波
方位（Θ，Φ）有关，因此通常为了求得聚焦矩阵，
往往需用其他方法先估计角度到达的大致方向，

此估计的准确度对算法的性能有着很大的影响．
本文利用Ｙ形阵的旋转对称特性，采用基于阵列
流型多项式展开的方法［６］构造聚焦矩阵．该方法
构造的聚焦矩阵与信号的来波方向无关，从而避

免了由角度预估计误差所带来的聚焦算法性能下

降和额外运算量问题．

·８６· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



２　基于流型展开的聚焦方法
对于上述阵列和信号模型，可以将式（２）中

的方向矢量ａ（ｆ０ｊ，θｋ，φｋ）表示为
ａ（ｆ０ｊ，θｋ，φｋ）＝［１，ａ

Ｔ
１（ｆ０ｊ，θｋ，φｋ），ａ

Ｔ
２（ｆ０ｊ，θｋ，

φｋ），ａ
Ｔ
３（ｆ０ｊ，θｋ，φｋ）］

Ｔ． （５）

其中：ａｍ（ｆ０ｊ，θｋ，φｋ）＝

ｅｊ２πｆ０ｊｒ１ｓｉｎφｋｃｏｓ（θｋ－ηｍ）／ｃ

ｅｊ２πｆ０ｊｒ２ｓｉｎφｋｃｏｓ（θｋ－ηｍ）／ｃ



ｅｊ２πｆ０ｊｒＭ－１ｓｉｎφｋｃｏｓ（θｋ－ηｍ）











／ｃ

；

ηｍ ＝２π（ｍ－１）／３，ｍ＝１，２，３．
ｒｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ－１）为Ｙ形阵每条臂上的

第ｉ个阵元到中心阵元的距离．
由ＪａｃｏｂｉＡｎｇｅｒ展开式［６］可知

ｅｉｘｃｏｓθ＝∑
＋∞

ｎ＝０
ｉｎ（２ｎ＋１）ｊｎ（ｘ）Ｐｎ（ｃｏｓθ）．（６）

式中：ｘ为正数；ｊｎ（ｘ）为球面贝塞尔函数；Ｐｎ（·）
为勒让得函数．

由于式（６）中的展开式项数为无穷多，为此
可利用球面贝塞尔函数ｊｎ（ｘ），当ｎ∞时逐渐趋
于０的特性，取多项式的阶数Ｇ＝［２πｒＭ－１／λｍｉｎ］
进行近似［６］，其中［·］表示取整．

利用Ｙ形阵结构，取式（６）的前Ｇ项代入，可
以将式（５）中频点ｆ０ｊ对应的方向向量改写为
　ａ（ｆ０ｊ，θｋ，φｋ）＝珔Ｊ（Ｋｊｒ）珔Ｐ（θｋ，φｋ）＝

　　

珔Ｊ１（Ｋｊｒ） ０Ｍ×（Ｇ＋１） ０Ｍ×（Ｇ＋１）
０（Ｍ－１）×（Ｇ＋１） 珔Ｊ２（Ｋｊｒ） ０（Ｍ－１）×（Ｇ＋１）
０（Ｍ－１）×（Ｇ＋１） ０（Ｍ－１）×（Ｇ＋１） 珔Ｊ３（Ｋｊｒ









）

·

　　

Ｐ（ｓｉｎφｋｃｏｓθｋ）

Ｐｓｉｎφｋｃｏｓθｋ－
２π( )( )３

Ｐｓｉｎφｋｃｏｓθｋ＋
２π( )( )













３

．

并有Ｋｊ＝２πｆ０ｊ／ｃ，而０Ｍ×（Ｇ＋１）和０（Ｍ－１）×（Ｇ＋１）为相应
维数的全０元素矩阵．

由此可以将流型矩阵分解为

Ａ（ｆ０ｊ，Θ，Φ）＝珔Ｊ（Ｋｊｒ）^Ｐ（Θ，Φ）． （７）
式中 Ｐ^（Θ，Φ）＝［珔Ｐ（θ１，φ１），…，珔Ｐ（θＫ，φＫ）］．易
见珔Ｊ（Ｋｊｒ）只与信号的频率有关而与信号的来波
方向无关，由式（７）代入式（３）可知

Ｔ（ｆ０ｊ）珔Ｊ（Ｋｊｒ）＝珔Ｊ（Ｋ０ｒ）．
　　于是可得聚焦矩阵为
Ｔ（ｆ０ｊ）＝珔Ｊ（Ｋ０ｒ）［珔Ｊ

Ｈ（Ｋｊｒ）珔Ｊ（Ｋ０ｒ）］
－１珔ＪＨ（Ｋｊｒ）．

式中Ｋ０ ＝２πｆ０／ｃ由此可以得到了与信号的来波
方向无关的聚焦矩阵，从而避免了角度的预估计．
用此聚焦矩阵按照前述ＣＳＭ方法，将不同频点下

的方向矩阵聚焦到参考频率，即可进行二维来波

方向估计．

３　二维来波方向估计
对于阵列和信号模型，可利用阵列每条臂上的

平移结构，在Ｙ形阵的每条臂上获得两个完全相同
的阵列Ｚｉ１和Ｚｉ２（ｉ＝１，２，３），Ｚｉ１和Ｚｉ２之间的间距
为ｄ（ｄ＜λｍｉｎ）．根据ＥＳＰＲＩＴ算法

［７］，将聚焦后的

协方差矩阵珟Ｒ进行特征分解，得到特征值中Ｋ个较
大值所对应的特征向量所组成的信号子空间ＵＳ ＝
［Ｖ１， Ｖ２， …， ＶＫ］Ｎ×Ｋ，由于信号子空间和各
方向矢量ａ（ｆ０，θｋ，φｋ），（ｋ＝１，２，…，Ｋ）所张成的
子空间为同一空间，因此，有且仅有一个非奇异矩

阵Ｆ，使得
ＵＳ ＝Ａ（ｆ０，Θ，Φ）Ｆ．

取出ＵＳ中阵列Ｚｉ１和Ｚｉ２（ｉ＝１，２，３）各阵元
所对应的行ＵＳｉ１和ＵＳｉ２，易得

ＵＳｉ１ ＝Ａｉ１Ｆ，
ＵＳｉ２ ＝Ａｉ１ψｉＦ． （８）

式中Ａｉ１为阵列Ｚｉ１所对应的流型矩阵．由式（８）
可得

ＵＳｉ２ ＝ＵＳｉ１Ｆ
－１ψｉＦ＝ＵＳｉ１Ψｉ． （９）

式中：ｉ＝１，２，３；ψｉ为对角阵，并有
ψｍ ＝ｄｉａｇ［ｅ

ｊ２πｆ０ｄｓｉｎφ１ｃｏｓ（θ１－ηｍ）／ｃ，…，ｅｊ２πｆ０ｄｓｉｎφｋｃｏｓ（θｋ－ηｍ）／ｃ］．
式中ηｍ ＝２π（ｍ－１）／３，ｍ＝１，２，３．将Ｙ形阵划
分为由方位角为０和方位角为２π／３的两臂所组
成的子阵１，由方位角为２π／３和方位角为４π／３的
两臂所组成的子阵２，以及由方位角为４π／３和方
位角为０的两臂所组成的子阵３．以子阵１为例
讨论．

由式（９）可知，Ψ１ ＝（Ｕ
Ｈ
Ｓ１１ＵＳ１１）

－１ＵＨＳ１１ＵＳ１２的
特征值即等于ψ１的对角线元素，同理亦有 Ψ２ ＝
（ＵＨＳ２１ＵＳ２１）

－１ＵＨＳ２１ＵＳ２２的特征值等于 ψ２的对角线
元素，（·）Ｈ为共轭转置．因此，通过联立ψ１和ψ２
即可解出来波方向（θｋ，φｋ），ｋ＝１，２，…，Ｋ．由于
ψ１、ψ２中特征值与特征向量的排列顺序没有固定
对应关系，因此需要将两次分解的参数配对［８］．
由于Ｆ１和Ｆ２的不同仅仅体现在列向量的顺序，
因此一定存在Ｋ×Ｋ维的置换矩阵Ｐ，使得

Ｆ１ ＝Ｆ２Ｐ．
将算子Ｐ作用于ψ２，可得

ψ′２ ＝Ｐ
Ｈψ２Ｐ．

由于特征值和特征向量之间的对应关系是确定

的，因此有ψ′２与ψ１的对角线元素对齐，对于Ｐ有
Ｐ＝（ＦＨ２Ｆ２）

－１ＦＨ２Ｆ１．
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当ψ１与ψ
′
２对齐后，将两式联立可得

ｄｃｏｓ０ ｄｓｉｎ０

ｄｃｏｓ２π３ ｄｓｉｎ２π






３

ｓｉｎφｋｃｏｓθｋ
ｓｉｎφｋｓｉｎθ[ ]

ｋ

＝

　　　
ａｒｇ［ψ１（ｋ，ｋ）］

ｃ
２πｆ０

ａｒｇ［ψ′２（ｋ，ｋ）］
ｃ
２πｆ











０

． （１０）

由式（１０）即可解出使用子阵１估计得到的
信号来波方向，记为（θ１，ｋ，φ１，ｋ），ｋ＝１，２，…，Ｋ．同
理，分别可得到子阵２和子阵３估计得到的信号来
波方向（θ２，ｋ，φ２，ｋ）和（θ３，ｋ，φ３，ｋ），ｋ＝１，２，…，Ｋ．

将３个子阵的估计结果取算术平均，即得到
对信号来波方向的估计值．由于对相同的来波方
向而言，各子阵的相对位置是不一样的，因而各子

阵得到的估计性能亦有所不同．为进一步提高估
计精度，可对３个子阵的估计结果分别计算权值
后，进行加权平均［４］，从而进一步减少估计偏差．

上述基于子阵的 ＥＳＰＲＩＴ算法是一种对来波
方向估计的“闭式”算法，它相对ＭＵＳＩＣ算法无需
进行二维谱峰搜索，具有较小的计算量．然而，仿
真表明ＭＵＳＩＣ算法较基于子阵的ＥＳＰＲＩＴ算法而
言有更低的估计偏差．对此，可以采用将 ＥＳＰＲＩＴ
算法所得结果作为 ＭＵＳＩＣ算法谱峰搜索的初值
的方法．对于相同的搜索步长，谱峰搜索的计算量
与搜索范围成正比，即有

ＣＥ
ＣＭ
＝
ＲＥ
ＲＭ
． （１１）

式中：ＣＥ为采用基于子阵的 ＥＳＰＲＩＴ算法估计结
果为初值的搜索计算量；ＲＥ为对应的搜索范围；
ＣＭ为直接进行 ＭＵＳＩＣ算法的谱峰搜索计算量；
ＲＭ为对应的搜索范围．ＲＭ由来波方位角和俯仰
角所属区间决定，一般有方位角区间为［０，
３６０°），俯仰角区间为［０，９０°），即 ＲＭ ＝３６０°×
９０°；ＲＥ由粗值估计精度决定，按仿真实验条件，
当信噪比＞－１５ｄＢ时，为留有余量，方位角搜索
可取在初值的±４°范围，俯仰角可取初值的 ±３°
范围，即ＲＥ ＝８°×６°．代入式（１１），可见上述情
况下，ＲＥ仅为ＲＭ的１／６７５．这显然极大减小了谱
峰搜索的计算量，且又能够实现 ＭＵＳＩＣ算法的高
精度优点，获得较高的估计性能．

４　仿真实验
利用计算机仿真实验对本方法的测向性能进

行统计，以验证方法的有效性．仿真中所使用的 Ｙ
形阵阵元数Ｎ＝２２．信号带宽为８ＭＨｚ，中频为

３５ＭＨｚ，采样频率为２０ＭＨｚ，８位量化．每段观测
时间为３２μｓ（６４个点），３２次快拍，通过ＦＦＴ变
换，每个信号在带宽内分成２５（６４×带宽８ＭＨｚ／
采样率２０ＭＨｚ＝２５６）个频率点．

实验１　对非相干宽带信号源的测向性能
分析．

入射非相干信号源数 Ｐ＝２，来波方向分别
为（θ１，φ１） ＝（２００°，３０°），（θ２，φ２） ＝（１１０°，
１２°），两信号功率相等．平均功率信噪比从
－１５ｄＢ变化到０ｄＢ，进行１００次独立实验，统计
采用本方法测向时信噪比的变化对宽带信号测向

精度的影响，如图１所示．图１中测向精度由两入
射信号测向均方根误差（ＲＭＳＥ）的算术平均值来
表征．
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图１　信噪比对非相干信号测向精度的影响

　　实验２　对相干宽带信号源的测向性能分析．
入射相干宽带信号源数 Ｐ＝２，来波方向分

别为（θ１，φ１）＝（２００°，３０°），（θ２，φ２）＝（１１０°，
１２°），两信号功率相等．平均功率信噪比从
－１５ｄＢ变化到０ｄＢ，进行１００次独立实验，统计
采用本方法测向时信噪比的变化对相干信号的测

向精度的影响，如图２所示．图２中测向精度由两
入射信号测向的均方根误差（ＲＭＳＥ）的算术平均
值来表征．
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图２　信噪比对相干信号测向精度的影响
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