
第 ４９ 卷　 第 ５ 期

２ ０ １ ７ 年 ５ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４９ Ｎｏ ５

Ｍａｙ ２０１７

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６１２０３２

基于二次虚拟扩展的高分辨率波达方向估计方法
赵　 宇，李文兴，毛晓军

（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为进一步提高天线阵波达方向估计的分辨率，在四阶量多重信号分类方法的基础上，提出一种高分辨率的波达方向

估计方法． 利用阵列接收数据的四阶矩量进行虚拟阵列扩展，再利用阵列接收数据的共轭进行虚拟阵列扩展，实现二次虚拟

扩展；将扩展后的阵列导向矢量和协方差矩阵用于波达方向估计，与原阵列导向矢量和协方差矩阵相比，相当于构造了更多

的虚拟阵元，并扩展了阵列的孔径． 仿真结果表明：与四阶量多重信号分类等波达方向估计方法相比，所提出的方法在波达方

向估计中成功概率更高，均方误差更低，具有更高的分辨率． 所提方法通过二次虚拟扩展，构造了更多的虚拟阵元，有效地提

高了天线阵波达方向估计的分辨率．
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　 　 波达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－ｏｆ－ａｒｒｉｖａｌ， ＤＯＡ）估计在雷

达、声呐、无线通信等众多应用领域有着重要作

用［１－２］ ． Ｓｃｈｍｉｄｔ 等［３］提出的多重信号分类（ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｓｉｇｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＭＵＳＩＣ） 是最具有代表性的

ＤＯＡ 估计方法，是一种基于信源协方差矩阵特征分

解的子空间类方法，具有较高的分辨率．
随着科技的快速发展，对 ＤＯＡ 估计的分辨率也

提出更高的要求． 虚拟天线阵是一种研究构造虚拟

阵元的方法和将实际天线阵转换为虚拟天线阵的先

进技术，主要包括内插变换法［４－５］ 和四阶量法［６－８］ ．
将虚拟天线阵技术与 ＭＵＳＩＣ 方法结合，可以增加天

线阵的自由度，有效提高天线阵 ＤＯＡ 估计的分辨

率． 内插变换法通过在实际阵元间插入虚拟阵元，
提高了 ＭＵＳＩＣ 方法的分辨率［５］，但是内插变换法不

利于阵列孔径扩展，对分辨率的提高有限． 基于四

阶量的 ＭＵＳＩＣ（ｆｏｕｒｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ＭＵＳＩＣ， ＦＯＭＵＳＩＣ）方法

能够有效地扩展阵列孔径，并提高阵列的分辨

率［６］，是一种高分辨率的 ＤＯＡ 估计方法．
ＦＯＭＵＳＩＣ 方法能够扩展阵列孔径，但是运算量

较大［９］ ． Ａｋｋａｒ 等［１０］ 利用正交分解代替特征分解；
Ｌｉｅ 等［１１］用二阶和四阶协方差矩阵进行混合估计；
Ｗａｎｇ 等［１２］则去除了四阶量矩阵中的部分冗余信

息，都减小了 ＦＯＭＵＳＩＣ 方法的运算量． Ｌｉａｏ 等［１３］利

用基于行列式的空间谱，实现了未知互耦情况下的

ＤＯＡ 估计；宋海岩等［１４］ 用一组四阶量矩阵进行联

合对角化，能处理相干信号，且与单个四阶量矩阵相



比获得了更高的分辨率；Ｌｉ［１５］ 等通过增强信号子空

间，减小了内插变换法的变换误差，与常规内插变换

法相比分辨率更高，且运算量较小；Ｓｈａｎ 等［１６］ 提出

了共轭扩展多重信号分类 （ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ
ＭＵＳＩＣ， ＣＡＭ）方法，通过扩展阵列导向矢量以及协

方差矩阵所含信息，大幅提高了分辨率，是一种分辨

率极高的虚拟天线阵 ＤＯＡ 估计方法．
为了进一步提高天线阵 ＤＯＡ 估计的分辨率，本

文提出一种基于二次虚拟扩展的多重信号分类

（ｔｗｉｃｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ＭＵＳＩＣ， ＴＶＥＭ）方法． 该方

法先求出阵列接收数据的四阶矩量，以及相应扩展

的阵列导向矢量，再求出阵列接收数据及其共轭，以
及相应扩展的阵列导向矢量，实现二次虚拟扩展，构
造了更多的虚拟阵元，进一步提高了天线阵 ＤＯＡ 估

计的分辨率．

１　 天线阵模型及 ＭＵＳＩＣ 方法

考虑远场情况下的非相干窄带信号，天线为 Ｎ
元均匀直线阵，阵元间距 ｄ 为半波长 λ ／ ２， 天线阵接

收数据矩阵表示为

　 Ｘ（ｔ） ＝ ｘ１（ｔ），…，ｘＮ（ｔ）[ ] Ｔ ＝ ＡＳ（ｔ） ＋ Ｎ（ｔ）． （１）
式中： Ｍ 为信源数， （·） Ｔ 表示转置， Ａ ＝ ［ａ１（θ），
ａ２（θ）， …， ａＭ（θ）］ 为阵列导向矢量矩阵， Ｓ（ ｔ） 为

信号复包络， Ｎ（ ｔ） 为天线阵的噪声．
阵列接收数据的协方差矩阵为

Ｒｘｘ ＝ Ｅ｛Ｘ（ ｔ） ＸＨ（ ｔ）｝ ＝ ＡＥ｛Ｓ（ ｔ） ＳＨ（ ｔ）｝ ＡＨ ＋
Ｅ｛Ｎ（ ｔ） ＮＨ（ ｔ）｝ ＝ Ａ ＲＳＳ ＡＨ ＋ δ ２

ｎＩ．
本文设信号与噪声相互独立，因此阵列接收数据的

协方差矩阵可分解为信号和噪声两部分． ＲＳＳ 为信号

协方差矩阵， δ ２
ｎＩ 为噪声协方差矩阵， Ｅ｛·｝ 表示数

学期望， （·）Ｈ 表示共轭转置， Ｉ 表示单位矩阵．
协方差矩阵 Ｒｘｘ 是 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ 矩阵，特征分解

后为

Ｒｘｘ ＝ ＵΣＵＨ，
式中 Σ ＝ ｄｉａｇ［λ １，…，λＮ］ 是 Ｒｘｘ 的特征值按降序排

列组成的对角阵， Ｕ 为特征向量矩阵．
将 Ｒｘｘ 的特征向量根据特征值的大小分为信号

和噪声两个部分：
Ｒｘｘ ＝ ＵＳ Σ Ｓ ＵＨ

Ｓ ＋ ＵＮ ΣＮ ＵＨ
Ｎ，

式中 ＵＳ 为大特征值所对应的信号子空间， ＵＮ 为小

特征值所对应的噪声子空间．
根据协方差矩阵信号子空间与噪声子空间的正

交性，可以由噪声子空间估计出信号的波达方向，在
实际计算中， Ｒｘｘ 通常用有限次快拍数 Ｋ 的采样协

方差矩阵代替：

Ｒ＾ ＸＸ ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ（ｋ） ＸＨ（ｋ） ．

ＭＵＳＩＣ 算法的空间谱为

ＰＭＵＳＩＣ ＝ １
ａＨ（θ） ＵＮ ＵＨ

Ｎａ（θ）
，

式中 ａ（θ） 为阵列导向矢量． 再通过对 ＰＭＵＳＩＣ 谱峰搜

索即可估计出信号的波达方向． ＭＵＳＩＣ 方法是一种

分辨率较高的 ＤＯＡ 估计方法，但是当信源数超过实

际阵元数时，ＭＵＳＩＣ 方法将会失效，此外，ＭＵＳＩＣ方

法的分辨率也受到实际阵列孔径的限制．

２　 ＦＯＭＵＳＩＣ 方法

用四阶量替代二阶量进行 ＤＯＡ 估计，可以保留

更丰富的波达方向信息，获得更好的 ＤＯＡ 估计性

能［７］ ． 设 ｘ（ ｔ） 为零均值平稳实随机过程，则其四阶

累积量矩阵为

ｃｕｍ（ｘｋ１，ｘ
∗
ｋ２，ｘ

∗
ｋ３，ｘｋ４） ＝

　 　 　 Ｅ｛ｘｋ１（ ｔ） ｘ∗
ｋ２（ ｔ） ｘ∗

ｋ３（ ｔ） ｘｋ４（ ｔ）｝ －
　 　 　 Ｅ｛ｘｋ１（ ｔ） ｘ∗

ｋ２（ ｔ）｝Ｅ｛ｘ
∗
ｋ３（ ｔ） ｘｋ４（ ｔ）｝ －

　 　 　 Ｅ｛ｘｋ１（ ｔ） ｘ∗
ｋ３（ ｔ）｝Ｅ｛ｘ

∗
ｋ２（ ｔ） ｘｋ４（ ｔ）｝， （２）

式中 （·）∗ 表示共轭． 式（２）可以表示为［７］

　 Ｃ４ｘ ＝ Ｅ｛［Ｘ（ｔ）  Ｘ∗（ｔ）］ ［Ｘ（ｔ）  Ｘ∗（ｔ）］Ｈ｝ －
Ｅ｛Ｘ（ｔ）  Ｘ∗（ｔ）｝Ｅ｛［Ｘ（ｔ）  Ｘ∗（ｔ）］Ｈ｝ －
Ｅ｛Ｘ（ｔ） ＸＨ（ｔ）｝  Ｅ｛［Ｘ（ｔ） ＸＨ（ｔ）］∗｝． （３）

式中  表示克罗内克积，第一项为四阶矩量协方差

矩阵：
Ｄ４ｘ ＝ Ｅ｛［Ｘ（ ｔ）  Ｘ∗（ ｔ）］ ［Ｘ（ ｔ）  Ｘ∗（ ｔ）］Ｈ｝ ．
式中： Ｘ（ ｔ） 为 Ｎ × Ｋ维矩阵， Ｘ（ ｔ） Ｘ∗（ ｔ） 为 Ｎ２ ×
Ｋ 维矩阵， Ｄ４ｘ 为 Ｎ２ × Ｎ２ 维矩阵． 由式（３）可以得到

阵列接收数据的四阶协方差矩阵．
根据克罗内克积的性质［１７］，将式（１）代入 Ｘ（ｔ） 

Ｘ （ ｔ）∗：
　 　 Ｘ（ ｔ）  Ｘ∗（ ｔ） ＝ ［ＡＳ（ ｔ） ＋ Ｎ（ ｔ）］ 
　 　 　 ［ＡＳ（ ｔ） ＋ Ｎ（ ｔ）］∗ ＝ ［ＡＳ（ ｔ）］ 
　 　 　 ［ＡＳ（ ｔ）］∗ ＋ Ｎ（ ｔ）  Ｎ∗（ ｔ） ＝
　 　 　 （Ａ  Ａ∗）［Ｓ（ ｔ）  Ｓ∗（ ｔ）］ ＋
　 　 　 Ｎ（ ｔ）  Ｎ∗（ ｔ） ． （４）
再将式（４）代入 Ｄ４ｘ

［７］：
　 Ｄ４ｘ ＝ Ｅ｛［Ｘ（ ｔ） Ｘ∗（ ｔ）］ ［Ｘ（ ｔ）  Ｘ∗（ ｔ）］Ｈ｝ ＝
　 　 　 （Ａ  Ａ∗）Ｅ｛［Ｓ（ ｔ）  Ｓ∗（ ｔ）］·
　 　 　 ［Ｓ（ ｔ）  Ｓ∗（ ｔ）］Ｈ｝（Ａ  Ａ∗）Ｈ ＋
　 　 　 Ｅ｛［Ｎ（ ｔ）  Ｎ∗（ ｔ）］ ［Ｎ（ ｔ）  Ｎ∗（ ｔ）］Ｈ｝ ＝
　 　 　 （Ａ  Ａ∗） Ｄ４Ｓ（Ａ  Ａ∗）Ｈ ＋ Ｄ４Ｎ ． （５）
式中： Ａ  Ａ∗ 为扩展后的阵列导向矢量矩阵， Ｄ４Ｓ

和 Ｄ４Ｎ 分别为信号和噪声的四阶矩量矩阵．
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与推导四阶矩量矩阵的式（５）类似，可由式（３）
推导出四阶累积量矩阵为

Ｃ４ｘ ＝ （Ａ  Ａ∗） Ｃ４Ｓ （Ａ  Ａ∗）Ｈ ＋ Ｃ４Ｎ， （６）
式中 Ｃ４Ｓ 和 Ｃ４Ｎ 分别为信号和噪声的四阶累积量矩

阵． 由式（５）和式（６）可知，与二阶协方差矩阵相比，
四阶协方差矩阵的维度得到了扩展，所含波达方向

信息也更丰富，实际阵列通过克罗内克积运算被转

换为虚拟阵列，阵列孔径得到了扩展．
由式（３）得到 Ｃ４ｘ， 再对其特征分解得到噪声子

空间 Ｕ４Ｎ， 根据噪声子空间与信号子空间的正交性，
可知，ＦＯＭＵＳＩＣ 方法的空间谱为

ＰＦＯＭＵＳＩＣ ＝ １
ｂ （θ）Ｈ Ｕ４Ｎ ＵＨ

４Ｎｂ（θ）
，

式中 ｂ（θ） ＝ ａ（θ）  ａ∗（θ） 为扩展后的阵列导向

矢量．
ＦＯＭＵＳＩＣ 方法将实际阵列转换为虚拟阵列，扩

展了阵列孔径，能够在信源数超过实际阵元数的情

况下进行 ＤＯＡ 估计，与 ＭＵＳＩＣ 方法相比，分辨率也

更高．

３　 ＴＶＥＭ 方法

为了进一步提高天线阵 ＤＯＡ 估计的分辨率，本
文在 ＦＯＭＵＳＩＣ 方法的基础上，提出了 ＴＶＥＭ 方法，
该方法通过二次虚拟扩展，构造了更多的虚拟阵元，
能够获得比 ＦＯＭＵＳＩＣ 方法更高的分辨率．

先求出阵列接收数据的四阶矩量，进行第一次

虚拟扩展，阵列接收数据 Ｘ（ ｔ） 的四阶矩量为

Ｘｕ１（ ｔ） ＝ Ｘ（ ｔ）  Ｘ∗（ ｔ） ． （７）

　 　 根据克罗内克积的性质［１７］，将式 （ １） 代入

式（７）得
　 Ｘｕ１（ ｔ） ＝ Ｘ（ ｔ）  Ｘ∗（ ｔ） ＝ ［ＡＳ（ ｔ） ＋ Ｎ（ ｔ）］ 
　 　 ［ＡＳ（ ｔ） ＋ Ｎ（ ｔ）］∗ ＝ ［ＡＳ（ ｔ）］  ［ＡＳ（ ｔ）］∗ ＋
　 　 Ｎ（ ｔ） Ｎ∗（ ｔ） ＝ （ＡＡ∗）［Ｓ（ ｔ）  Ｓ∗（ ｔ）］ ＋
　 　 Ｎ（ ｔ）  Ｎ∗（ ｔ），
式中 Ｘｕ１ 为 Ｎ２ × Ｋ 维矩阵， Ａ  Ａ∗ 为扩展后的阵

列导向矢量矩阵． 扩展后的阵列导向矢量为

ｂ（θ）＝ ａ（θ）ａ∗（θ）＝ ［１，ｅ－ｊ２πｄλ ｓｉｎ θ，…，ｅ－ｊ２π（Ｎ
－１）ｄ
λ ｓｉｎ θ］Ｔ 

［１，ｅ － ｊ２πｄλ ｓｉｎ θ，…，ｅ － ｊ２π（Ｎ－１）ｄ
λ ｓｉｎ θ］Ｈ ＝

　 　

［１，ｅ－ｊ２πｄλ ｓｉｎ θ，…， ｅ－ｊ２π（Ｎ－１）ｄ
λ ｓｉｎ θ，ｅ－ｊ２πｄλ ｓｉｎ θ，…，ｅ－ｊ２π（２Ｎ－２）ｄ

λ ｓｉｎ θ］Ｔ．
（８）

由式（８）可知， ｂ（θ） 中有大量冗余，只有 ２Ｎ －
１ 个非重复元素，即第一次虚拟阵列扩展的阵元位

置，如图 １ 所示．

N N-1

实际阵元 虚拟阵元

图 １　 第一次虚拟扩展的虚拟阵元位置

Ｆｉｇ．１ 　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

　 　 再求出阵列接收数据及其共轭，进行第二次虚

拟扩展． 假设 Ｘ（ ｔ） 是 Ｘ（ ｔ） 以行为单位上下翻转得

到的数据， ａ－（θ） 是 ａ（θ） 上下翻转得到的导向矢

量，求出阵列接收数据 Ｘ（ ｔ） 及其共轭：

Ｘｕ２（ ｔ） ＝ Ｘ－ ∗（ ｔ）
Ｘ（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

　 　 以第一个实际阵元左侧 ｄ 处为参考点，则扩展

后的阵列导向矢量为 ｂ－（θ） ＝ ａ－∗（θ）
ａ（θ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， 即第二次

虚拟阵列扩展的阵元位置，如图 ２ 所示．

实际阵元虚拟阵元

N N

-1 0 1 2

图 ２　 第二次虚拟扩展的虚拟阵元位置

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

　 　 求出二次虚拟扩展后的扩展协方差矩阵：

ＲＸｕ ＝ １
Ｋ

Ｘｕ２（ ｔ）
Ｘｕ１（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·

Ｘｕ２（ ｔ）
Ｘｕ１（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｈ

． （９）

对 Ｒｕ 进行特征分解：
Ｒｕ ＝ ＵｕＳ Σ ｕＳ ＵＨ

ｕＳ ＋ ＵｕＮ Σ ｕＮ ＵＨ
ｕＮ，

式中 ＵｕＮ 为噪声子空间．
二次虚拟扩展后的虚拟阵列导向矢量为

ｃ（θ） ＝ ｂ－（θ）
ｂ（θ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１０）

由式（１０）和图 １、图 ２ 可知，通过二次虚拟扩展，实
际阵列被转换为虚拟阵列，阵列的导向矢量得到了

进一步的扩展，构造了更多的虚拟阵元． ＴＶＥＭ 方法

的空间谱为

ＰＴＶＥＭ ＝ １
ｃ （θ）Ｈ ＵｕＮ ＵＨ

ｕＮｃ（θ）
．

　 　 ＴＶＥＭ 方法先求出阵列接收数据的四阶矩量，
以及相应扩展的阵列导向矢量，再求出阵列接收数

据及其共轭，以及相应扩展的阵列导向矢量，通过二

次虚拟扩展，将实际阵列转换为虚拟阵列． ＴＶＥＭ 方

法分辨率提高的原因可以从数学和物理意义两方面

进行分析： 从数学上看，如式（６）、（９）所示，ＴＶＥＭ
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方法中协方差矩阵得到扩展，其中包含了更多的波

达方向信息和冗余，从而提高了分辨率；从物理意义

上看，如图 １、２ 所示，ＴＶＥＭ 方法构造了更多的虚拟

阵元，扩展了阵列孔径，因此获得了比 ＦＯＭＵＳＩＣ 方

法更高的分辨率．

４　 运算量分析

将常规 ＭＵＳＩＣ 方法、ＦＯＭＵＳＩＣ 方法、ＣＡＭ 方

法［１６］以及本文提出的 ＴＶＥＭ 方法的计算复杂度进

行比较，如表 １ 所示．
表 １　 ４ 种方法计算复杂度对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

优化处理 ＭＵＳＩＣ 法 ＦＯＭＵＳＩＣ 法 ＣＡＭ 法 ＴＶＥＭ 法

未去冗余 Ｏ（Ｎ３） Ｏ（Ｎ６） Ｏ（８Ｎ６） Ｏ（（Ｎ２ ＋ ２Ｎ － １）３）
去冗余 Ｏ（Ｎ３） Ｏ （２Ｎ － １） ３ Ｏ（（４Ｎ － ２） ３） Ｏ（（４Ｎ － １） ３）

　 　 由表 １ 可知，在未去冗余的情况下，ＦＯＭＵＳＩＣ
法、ＣＡＭ 法和 ＴＶＥＭ 法这 ３ 种基于四阶量的虚拟天

线阵 ＤＯＡ 估计方法的计算复杂度远高于 ＭＵＳＩＣ
法，这是因为四阶量矩阵中包含大量冗余，其中

ＣＡＭ 法计算复杂度比 ＴＶＥＭ 法高，ＴＶＥＭ 法计算复

杂度比 ＦＯＭＵＳＩＣ 法高． 在天线阵为均匀直线阵的

情况下，能够去除四阶量矩阵中的冗余［１６］，此时

ＴＶＥＭ 法的计算复杂度与 ＣＡＭ 方法十分接近，而
ＴＶＥＭ 法的计算复杂度明显高于 ＦＯＭＵＳＩＣ 法，这是

因为 ＴＶＥＭ 法 通 过 二 次 虚 拟 扩 展， 构 造 了 比

ＦＯＭＵＳＩＣ 法更多的虚拟阵元，从而获得了更高的分

辨率，其代价是运算量增大．

５　 仿真分析

考虑远场窄带情况下的来波信号，信号之间互

不相关，天线阵为四元均匀直线阵，阵元间距为半波

长，快拍数为 ２００． 下面通过三组仿真实验，比较

ＴＶＥＭ 方法、ＦＯＭＵＳＩＣ 方法和 ＣＡＭ 方法［１６］ 的分辨

率，三组仿真结果均通过 ２００ 次重复独立实验得到．
分辨率的评价指标采用均方误差和成功概率． 成功

概率的计算方法为：独立重复实验中，波达方向估计

的误差低于门限值的次数与总次数之比，仿真中门

限值设为 ０．２°．
５．１　 在信源数少于实际阵元数的情况下，比较 ３ 种

方法的分辨率

仿真 １ 　 信源数为 ３，来波方向为－ ４５°、０°和
４０°，其中天线阵法线方向设为 ０°，左侧为－９０°到 ０，
右侧为 ０°到 ９０°．

图 ３ 为 ３ 种方法的均方误差（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）随输入信噪比 ＲＳＮ 的变化曲线，其中

ＲＳＮ 表示天线阵输入的期望信号功率与噪声功率之

比；图 ４ 为 ３ 种方法的成功概率随输入信噪比的变

化曲线．
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图 ３　 输入信噪比变化时 ３ 种方法的均方误差曲线

Ｆｉｇ．３　 ＲＭＳＥ ｖｅｒｓｕｓ ＲＳＮ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
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图 ４　 输入信噪比变化时 ３ 种方法的成功概率曲线

Ｆｉｇ．４ 　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ＲＳＮ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 从图 ３ 可以看出：当 ＲＳＮ 低于 ３ ｄＢ 时，ＴＶＥＭ 法

的均方误差高于 ＣＡＭ 法，当 ＲＳＮ 高于 ３ ｄＢ 时，
ＴＶＥＭ 法的均方误差低于 ＣＡＭ 法；总体上，ＴＶＥＭ
法的均方误差略低于 ＣＡＭ 方法，且二者的均方误差

都明显低于 ＦＯＭＵＳＩＣ 法． 从图 ４ 可以看出：当 ＲＳＮ

低于 ３ ｄＢ 时，ＴＶＥＭ 法的成功概率低于 ＣＡＭ 法，当
ＲＳＮ 高于 ３ ｄＢ 时，ＴＶＥＭ 法的成功概率高于 ＣＡＭ
法；总体上，ＴＶＥＭ 法的成功概率略高于 ＣＡＭ 法，且
二者的成功概率都明显高于 ＦＯＭＵＳＩＣ 法． 由此可

知，在信源数少于实际阵元数的情况下，ＴＶＥＭ 法的

分辨率略高于 ＣＡＭ 法，明显高于 ＦＯＭＵＳＩＣ 法．
５．２　 在波达角度较为接近的情况下，比较 ３ 种方法

的分辨率

仿真 ２　 信源数为 ２，来波方向为－３°和 ３°．
图 ５ 为 ３ 种方法的均方误差随输入信噪比的变

化曲线． 图 ６ 为 ３ 种方法的成功概率随输入信噪比

的变化曲线．
从图 ５ 可以看出，在波达角度较为接近的情况

下，随着 ＲＳＮ 不断提高，３ 种 ＤＯＡ 估计方法的均方误

差都不断下降，３ 种方法均方误差曲线的变化过程

都可以大致分为 ３ 个阶段． 第一阶段， ＲＳＮ 相对较低

时，均方误差较大且下降较为缓慢；第二阶段，随着

ＲＳＮ 的提高，均方误差快速下降；第三阶段， ＲＳＮ 提高

·５２１·第 ５ 期 赵宇， 等： 基于二次虚拟扩展的高分辨率波达方向估计方法



到一定值后，均方误差相对较小且平稳下降． 这是

因为当 ＲＳＮ 较低时，ＤＯＡ 估计方法无法分辨波达角

度较为接近的信源，因而均方误差很大且下降较为

缓慢；随着 ＲＳＮ 不断提高，ＤＯＡ 估计方法可以在一定

程度上分辨波达角度较为接近的信源，此时均方误

差快速下降；当 ＲＳＮ 达到一定值后，ＤＯＡ 估计方法可

以相对有效地分辨波达角度较为接近的信源，则均方

误差相对较小且平稳下降． 对比图 ５ 中 ３ 种方法的均

方误差曲线可以知道，ＴＶＥＭ 法的均方误差曲线在

ＲＳＮ 超过 ９ ｄＢ 后进入第三阶段，ＣＡＭ 法的均方误差

曲线在 ＲＳＮ 超过 １１ ｄＢ 后进入第三阶段，ＦＯＭＵＳＩＣ 法

的均方误差曲线在 ＲＳＮ 超过 １７ ｄＢ 后进入第三阶段．
此外，在第二、三阶段，ＴＶＥＭ 法的均方误差略低于

ＣＡＭ 法，明显低于 ＦＯＭＵＳＩＣ 法． 由此可知，ＴＶＥＭ 法

的均方误差略低于 ＣＡＭ 法，明显低于 ＦＯＭＵＳＩＣ 法．
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图 ５　 输入信噪比变化时 ３ 种方法的均方误差曲线

Ｆｉｇ．５　 ＲＭＳＥ ｖｅｒｓｕｓ ＲＳＮ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
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图 ６　 输入信噪比变化时 ３ 种方法的成功概率曲线

Ｆｉｇ．６ 　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ＲＳＮ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 从图 ６ 可以看出：当 ＲＳＮ 低于 ５ ｄＢ 时，ＴＶＥＭ 法

的成功概率略低于 ＣＡＭ 法，当 ＲＳＮ 高于 ５ ｄＢ 时，
ＴＶＥＭ 法的成功概率高于 ＣＡＭ 法；总体上，ＴＶＥＭ
法的成功概率略高于 ＣＡＭ 法，且二者的成功概率都

明显高于 ＦＯＭＵＳＩＣ 法． 由图 ５ 和图 ６ 可知，在波达

角度较为接近的情况下，ＴＶＥＭ 法的分辨率略高于

ＣＡＭ 法， 明显高于 ＦＯ－ＭＵＳＩＣ 法．
５．３　 在信源数超过实际阵元数的情况下，比较 ３ 种

方法的分辨率

仿真 ３　 信源数为 ５，来波方向为－５０°、－２５°、

０°、１５°和 ４５°．
图 ７ 为 ３ 种方法的均方误差随输入信噪比的变

化曲线，图 ８ 为 ３ 种方法的成功概率随输入信噪比

的变化曲线．
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图 ７　 输入信噪比变化时 ３ 种方法的均方误差曲线
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图 ８　 输入信噪比变化时 ３ 种方法的成功概率曲线
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　 　 从图 ７ 可以看出，ＴＶＥＭ 法的均方误差低于

ＣＡＭ 法，ＣＡＭ 法的均方误差低于 ＦＯＭＵＳＩＣ 法． 从

图 ８ 可以看出，ＴＶＥＭ 法的成功概率高于 ＣＡＭ 法，
ＣＡＭ 法的成功概率高于 ＦＯＭＵＳＩＣ 法． 由此可知，在
信源数超过实际阵元数的情况下，ＴＶＥＭ 法的分辨

率略高于 ＣＡＭ 法，明显高于 ＦＯＭＵＳＩＣ 法．
由上述仿真结果可知，ＴＶＥＭ 方法的分辨率略

高于 ＣＡＭ 方法，且 ＴＶＥＭ 方法的分辨率明显高于

ＦＯＭＵＳＩＣ 方法． 因此，ＴＶＥＭ 方法是进一步提高天

线阵 ＤＯＡ 估计分辨率的一种有效方法．

６　 结　 论

本文提出的基于二次虚拟扩展的高分辨率波达

方向估计方法，通过阵列接收数据的四阶矩量和共

轭，扩展了阵列的导向矢量和协方差矩阵，构造出更

多的虚拟阵元，并扩展了阵列的孔径． 将实际天线

阵转换为虚拟天线阵，实现了二次虚拟扩展，进一步

提高了天线阵 ＤＯＡ 估计的分辨率． 仿真结果表明，本
文所提出的方法与四阶量多重信号分类等 ＤＯＡ 估计

方法相比，具有更低的均方误差和更高的成功概率，
是一种提高天线阵 ＤＯＡ 估计分辨率的有效方法．
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［１６］ＳＨＡＮ Ｚｈｉｌｏｎｇ， ＹＵＭ Ｔ Ｓ Ｐ． Ａ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｉ⁃
ｒｅｃｔｉｏｎ⁃ｏｆ⁃ａｒｒｉｖａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ， ２００５， ５３（ １１）： ４１０４ － ４１０９． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＳＰ． ２００５．
８５７０１２．

［１７］ＢＲＥＷＥＲ Ｊ Ｗ． Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｃａｌｃｕｌｕｓ ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｈｅｏｒｙ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， １９７８， ２５
（９）： ７７２－７８１． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＣＳ．１９７８．１０８４５３４．

（编辑　 王小唯， 苗秀芝）

·７２１·第 ５ 期 赵宇， 等： 基于二次虚拟扩展的高分辨率波达方向估计方法


