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摘　要：利用直接数据域自适应算法的稳态权值代替噪声子空间构建空间谱，构造了一种超分辨波达方
向（ＤＯＡ）估计方法。为了解决谱峰搜索时的伪峰问题，采用参考阵元轮换得到多组线性无关稳态权值，逼近
噪声子空间，能有效去除伪峰。针对相干信号的ＤＯＡ估计，进一步提出了直接数据域取对称共轭向量的解相
干方法。相比子空间分解类算法，本文算法不需估计信号源数目和协方差矩阵、不需特征分解，复杂度仅为

Ｏ（ＭＰ），同时能有效完成解相干处理。
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　　实时高分辨波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，
ＤＯＡ）估计是阵列信号处理中的重要问题。以
ＭＵＳＩＣ算法［１］为代表的子空间分解类算法，通过

对阵列接收数据的数学分解（如特征分解、奇异

值分解和ＱＲ分解等），将接收数据划分为信号和
噪声两个相互正交的子空间，然后利用两个子空

间的正交性完成高分辨测向。但该类 ＤＯＡ估计
算法，需要协方差矩阵估计和特征分解，通常还需

要其他算法来估计空间信号源数目［２］，计算量

大。采用现有的数字信号处理芯片实现子空间分

解类算法仍有难度。

现有ＤＯＡ估计算法针对子空间分解类算法

中相关问题进行了大量研究，主要解决去除或改

进协方差矩阵的估计、特征分解、信号源个数的确

定以及解相干等问题，但未能得到一种利于工程

实现的解相干精确测向算法。利用直接数据域方

法，可以使用单个快拍数据进行协方差矩阵构造、

噪声子空间估计等［３－５］。文献［３］基于直接数据
域最小二乘算法，提出了一种 ＤＯＡ估计方法，通
过自适应算法得到自适应权值，然后求取自适应

权值的模之和，搜索使模之和最小的方向即为来

波方向［３］；文献［４］直接利用快拍数据构造
Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵代替协方差矩阵［４］，但其仍需特征分

解和确定信源数目；文献［５］提出一种方向估计
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和跟踪自适应算法，通过ＬＭＳ算法估计噪声子空
间，利用近似牛顿算法进行方向更新，但算法计算

量仍很高，且不便于工程实现［５］。

本文在分析子空间分解类算法测向原理的基

础上，利用直接数据域自适应算法的稳态权值代

替噪声子空间的基构建空间谱，构造了一种新的

超分辨ＤＯＡ估计方法。针对算法中谱峰搜索时
出现的伪峰问题，采用参考阵元轮换得到多组线

性无关稳态权值，逐步逼近噪声子空间，能有效去

除伪峰。针对相干信号的ＤＯＡ估计，提出了直接
数据域取对称共轭向量的解相干算法。所提算法

在减小计算量的同时，能有效完成解相干处理。

１　子空间分解类算法的测向原理

考虑Ｎ个远场的窄带信号从不同的方位角
和俯仰角（θ１，φ１），（θ２，φ２），…，（θＮ，φＮ）入射到
一个Ｍ元等距平面阵（Ｎ≤Ｍ－１），阵元间距ｄ为
半波长λ／２，阵元的坐标分别为（ｘｉ，ｙｉ），（ｉ＝１，２，
…，Ｍ），则阵列在第 ｋ个快拍接收的 Ｍ维观测数
据矢量为

ｘ（ｋ）＝Ａ（θ，φ）ｓ（ｋ）＋ｖ（ｋ） （１）
其中：

Ａ（θ，φ）＝［α（θ１，φ１），α（θ２，φ２），…，α（θＮ，
φＮ）］

ｓ（ｋ）＝［ｓ１（ｋ），ｓ２（ｋ），…，ｓＮ（ｋ）］
Ｔ

ｖ（ｋ）＝［ｖ１（ｋ），ｖ２（ｋ），…，ｖＭ（ｋ）］
Ｔ

α（θｊ，φｊ）＝［ｅ
－ｊωτ
１ｊ ，ｅ

－ｊωτ
２ｊ ，…，ｅ

－ｊωτ
Ｍｊ ］

Ｔ

τｉｊ＝（ｘｉｃｏｓθｊｃｏｓφｊ＋ｙｉｓｉｎθｊｃｏｓφｊ）／ｃ
ｉ＝１，２，…，Ｍ；　ｊ＝１，２，…，Ｎ
式（１）即为二维测向的数学模型，其中 ｓ（ｋ）

为空间信号的Ｎ×１维矢量，ｖ（ｋ）为Ｍ×１维噪声
数据矢量，Ａ（θ，φ）为空间阵列的Ｍ×Ｎ维导向矢
量矩阵，α（θｊ，φｊ）为第 ｊ个信号的导向矢量，ω为
接收信号的中心频率，ｃ为信号传播速度。

假设阵列各阵元的加性噪声 ｎｉ（ｔ）为空间白
噪声且互不相关，ｉ＝１，２，…，Ｍ；噪声与信号也互
不相关，各阵元为各向同性，且不考虑互耦以及通

道不一致的影响，在这些假设条件下，对阵列快拍

数据的协方差矩阵ＲＸ进行特征分解有
ＲＸ＝ＵＳΣＳＵ

Ｈ
Ｓ＋ＵＮΣＮＵ

Ｈ
Ｎ （２）

式（２）中，ＵＳ是由大特征值对应的特征矢量
张成的子空间，也即信号子空间，而 ＵＮ是由小特
征值对应的特征矢量张成的子空间，也即噪声子

空间。可以证明数据空间中的信号子空间与噪声

子空间是相互正交的，信号的导向矢量可以由信

号子空间的一组基线形表示，故信号的导向矢量

也与噪声子空间正交：

ａＨ（θ，φ）ＵＮ＝０ （３）
子空间分解类算法就是通过搜索与噪声子空

间垂直的导向矢量方向来测向的，经典的 ＭＵＳＩＣ
算法的谱估计公式为

ＰＭＵＳＩＣ＝
１

ａＨ（θ，φ）ＵＮＵ
Ｈ
Ｎａ（θ，φ）

（４）

由上式得到的空间谱在信号源方向会产生较

尖的“峰值”，而在其他方向相对平坦。通过谱峰

搜索即可获得空间信号的到达角。

２　自适应算法测向原理

使用第１节数学模型，由上节子空间分解类
算法的测向原理知，只要得到噪声子空间，就可以

构建类似于式（４）的空间谱，通过谱峰搜索进行
测向。自适应算法中，设阵列输入矢量为ｘ（ｎ）＝
［ｘ１，ｘ２，…，ｘＭ］

Ｔ，阵列的加权矢量为ｗ（ｎ）＝［ｗ１，
ｗ２，…，ｗＭ］

Ｔ，输出误差为 ｅ。任选一路输入做参
考路，考虑简单约束问题：

ｍｉｎｗＨＲＸｗ　ｓ．ｔ．ｗ（ｉ）＝１ （５）
其中ｉ对应选取的参考路。随着权值ｗ（ｎ）迭代到
稳态权值ｗｏｐｔ，阵列的最终输出能量 Ｅ｛｜ｅ

２（ｎ）｜｝
＝ｗＨｏｐｔＲＸｗｏｐｔ最小，输出中不包含信号成分，即有：
ｅｍｉｎ＝ｗ

Ｈ
ｏｐｔａ（θ，φ）趋近于零，故权值 ｗｏｐｔ垂直于信

号子空间ＵＳ。由于ＵＳ和ＵＮ互为正交补，故ｗｏｐｔ
为噪声子空间内的一个矢量，可用权值 ｗｏｐｔ代替
ＵＮ构建空间谱：

ＰＡＤＡＰＴ＝
１

ａＨ（θ，φ）ｗｏｐｔｗ
Ｈ
ｏｐｔａ（θ，φ）

（６）

由于权值 ｗｏｐｔ仅是 ＵＮ内的一个矢量，故与
ｗｏｐｔ垂直的方向矢量中既包含了信号方向，也很可
能包含了一些与ｗｏｐｔ垂直，但不在ＵＳ内的方向矢
量，在空间谱中表现为多余的尖峰，本文称之为伪

峰。为了去除伪峰，需要更多不同的 ｗｏｐｔ矢量作
为基张成子空间来逼近ＵＮ。

３　参考阵元轮换测向算法

选取不同阵元做参考阵元进行自适应算法

时，若阵元位置无对称关系，则得到的 ｗｏｐｔ线性无
关，且都属于噪声子空间 ＵＮ。不同的权值矢量
ｗｏｐｔ张成ＵＮ内的一个子空间，记为ｓｐａｎ｛ｗｏｐｔ｝，则
有 ｓｐａｎ｛ｗｏｐｔ｝ＵＮ。随着轮换参考阵元数的增
多，ｓｐａｎ｛ｗｏｐｔ｝接近 ＵＮ，从而伪峰得到消除，原理
如图１所示。

图１中 ｗｏｐｔ１，ｗｏｐｔ２为不同参考阵元得到的自
适应权值，都位于噪声子空间ＵＮ内，Ｓ１为所有与

·２３１·
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图１　参考阵元轮换自适应算法测向消除伪峰原理
Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆａｌｓｅｐｅａｋｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓ

矢量ｗｏｐｔ１垂直的方向向量张成的空间，Ｓ２为与矢
量ｗｏｐｔ２垂直的方向向量张成的空间。则单独搜索
与矢量ｗｏｐｔ１或ｗｏｐｔ２垂直的方向向量不唯一，表现
在空间谱上不但包含真实信号谱峰，也包含伪峰；

但搜索同时垂直于ｗｏｐｔ１，ｗｏｐｔ２的方向向量，则仅有
Ｓ１和Ｓ２相交的向量，即为信号来波方向。所以通
过阵元轮换自适应算法，最终能消除伪峰，得到超

分辨的信号方向，参考阵元轮换自适应算法测向

的空间谱为

　ＰＡＤＡＰＴ ＝
１

∑
Ｐ

ｉ＝１
ａＨｉ（θ，φ）ｗｏｐｔ（ｉ）ｗ

Ｈ
ｏｐｔ（ｉ）ａｉ（θ，φ）

（７）

其中Ｐ为选取的轮换参考阵元数目，其范围
为：１≤Ｐ≤Ｍ。

４　基于直接数据域的解相干方法

上述算法当信号相干时会产生秩损失，从而不

能进行相干信号测向。为了解相干，在等距线性方

阵和同时相干信号个数不大于两个的情况下，提出

了直接数据域取“对称共轭向量”进行ＤＯＡ估计。
令Ｊ为Ｍ×Ｍ置换矩阵，其除反对角线上元

素为１外，其余元素皆为０，则对于Ｎ个信号入射
到Ｍ元等距线性方阵（每行和每列阵元数都为 Ｌ

槡＝ Ｍ），可得Ｊｘ 为输入快拍向量ｘ的对称共轭
向量。取ｘＢＦ ＝ｘ＋Ｊｘ，新的输入快拍数据向量变
为

ｘＢＦ ＝Ａｓ＋ＪＡｓ ＋σ
２Ｉ

　 ＝
ａ（θ１，φ１）



ａ（θＮ，φＮ









）

Ｔ

×
ｓ１


ｓ









Ｎ

＋
ａ（θ１，φ１）



ａ（θＮ，φＮ









）

Ｔ

×

　　
ｅｊπ（（Ｌ－１）ｓｉｎ（θ１）ｃｏｓ（φ１）＋（Ｌ－１）ｓｉｎ（θ１）ｓｉｎ（φ１））ｓ１



ｅｊπ（（Ｌ－１）ｓｉｎ（θＮ）ｃｏｓ（φＮ）＋（Ｌ－１）ｓｉｎ（θＮ）ｓｉｎ（φＮ））ｓ











Ｎ

＋σ２Ｉ

　 ＝［ａ（θ１，φ１） … ａ（θＮ，φＮ）］×
ｓ１＋ｂ１ｓ１


ｓＮ＋ｂＮｓ











Ｎ

　　 ＋σ２Ｉ
　 ＝ＡｓＢＦ ＋σ

２Ｉ

（８）
其中 ｂ１ ＝ｅ

ｊπ（（Ｌ－１）ｓｉｎ（θ１）ｃｏｓ（φ１）－（Ｌ－１）ｓｉｎ（θ１）ｓｉｎ（φ１）），…，ｂＮ
＝ｅｊπ（（Ｌ－１）ｓｉｎ（θＮ）ｃｏｓ（φＮ）－（Ｌ－１）ｓｉｎ（θＮ）ｓｉｎ（φＮ））都为复常数，
Ｎ为入射信号源数目。矩阵 Ａ为 Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ矩
阵，当（θ１，φ１），…，（θＮ，φＮ）各不相同时，其为满
秩矩阵；下面证明ｓＢＦ当同时相干信号个数不大于
２时，为Ｎ个线性无关的矢量：易知矩阵ｓＢＦ中非
相干信号组成向量线性无关。而两相干信号，不失

一般性，设为ｓ１和ｓ２，令ｓ１ ＝ｃｓ，ｓ２ ＝ｓ，其中ｃ为
复常数，ｓ＝ｓ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｃｔ，故两相干信号组成的向量
分别为ｃｓ＋ｂ１ｃｓ，ｓ＋ｂ２ｓ。令ａ＝ｂ１ｃ／ｃ，ｂ＝
ｂ２，也都为复常数。需证明向量ｓ＋ａｓ 与向量ｓ＋
ｂｓ 无关，只需证明两者相关矩阵为满秩，两者相
关矩阵为

　 Ｅ［（ｓ＋ａｓ）（ｓ＋ａｓ）Ｈ］ Ｅ［（ｓ＋ａｓ）（ｓ＋ｂｓ）Ｈ］
Ｅ［（ｓ＋ｂｓ）（ｓ＋ａｓ）Ｈ］ Ｅ［（ｓ＋ｂｓ）（ｓ＋ｂｓ）Ｈ

[ ]
］

＝ （１＋ａ２）｛Ｅ［ｓｓ］｝＋ａ｛Ｅ［ｓｓ］｝＋ａ｛Ｅ［ｓｓ］｝ （１＋ａｂ）｛Ｅ［ｓｓ］｝＋ｂ｛Ｅ［ｓｓ］｝＋ａ｛Ｅ［ｓｓ］｝
（１＋ａｂ）｛Ｅ［ｓｓ］｝＋ａ｛Ｅ［ｓｓ］｝＋ｂ｛Ｅ［ｓｓ］｝ （１＋ｂ２）｛Ｅ［ｓｓ］｝＋ｂ｛Ｅ［ｓｓ］｝＋ｂ｛Ｅ［ｓｓ

[ ]
］｝

其行列式经计算为：（ａ２＋ｂ２－２ａｂ）｛Ｅ［ｓｓ］｝２，
故仅当ａ＝ｂ，即ｂ１ｃ／ｃ＝ｂ２时，行列式为０，此时
有（θ１，φ１）＝（θ２，φ２），ｃ为实数，即两相干信号方
位相同，且无相位延迟，可看作一个信号，故没必

要分辨；而在其他情况下，有ａ≠ｂ，此时矩阵行列
式不为０，矩阵非奇异，即两相干信号组成向量线
性无关。故得到的ｘＢＦ总为满秩矩阵，能体现出所
有信源数。总结整个解相干自适应算法测向流

程为：

（１）通过ｘ＋Ｊｘ 得到新的快拍数据；
（２）选取不同阵元做参考阵元，经自适应算

法得到不同的稳态权值 ｗｏｐｔ，一般得到两个稳态
权值：ｗｏｐｔ１，ｗｏｐｔ２即可；

（３）利用得到的不同稳态权值按式（７）构造
空间谱，进行信号方向搜索。

·３３１·
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５　仿真和测试

设定典型仿真条件为：阵列为４×４均匀方
阵，阵元间距为信号半波长λ／２。输入信号为３个
窄带信号，信噪比都设为３０ｄＢ。３个信号的俯仰角
和方位角分别为：（１５°，４０°），（３５°，１００°），（７５°，
２１０°），其中前两个窄带信号为相干信号。分别用
固定参考阵元自适应算法、参考阵元轮换自适应

算法和ＭＵＳＩＣ算法进行测向，空间谱结果如图２
所示。

（ａ）固定参考阵元自适应算法测向

（ｂ）两参考阵元轮换自适应算法测向

（ｃ）ＭＵＳＩＣ算法测向
图２　不同算法测向结果比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图２（ａ）可看出单一稳态权值矢量 ｗｏｐｔ构
建空间谱，能测出所需信号方向，但空间谱中也包

含了较多的伪峰，一般可通过设置门限滤除，但在

信号源数量未知时容易造成误测；图２（ｂ）为用两
阵元轮换做参考阵元测向结果，可看出伪峰已被

有效消除，能较好地进行相干信号测向，而且算法

中有取平均操作，能改善估计方差。图２（ｃ）所示
ＭＵＳＩＣ算法仅能测出非相干信号，不能对相干信
号测向。

本算法已在开发的自适应抗干扰处理机中实

现，并已经投入实际应用，取得了较好的干扰定位

效果。为了说明该算法的性能，本文在自适应抗干

扰处理机的基础上设计了仿真实验，实验中天线

阵列采用４×４等距方阵，ＡＤ采样为１４位，自适应
抗干扰算法选为ＬＭＳ算法，空间信号源设置同仿
真条件，信号间非相干，实验重复２０次，得到的信
噪比对测向性能的影响以及轮换参考阵元数量

Ｐ、信号角度间隔大小对分辨成功概率的影响分
别如图３、图４和图５所示。

图３　均方根误差比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＲＭＳＥ

图４　成功概率随轮换参考阵元数变化
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｎｕｍｂｅｒｓ
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图５　角度分辨概率比较
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈａｎｇｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ

由图３可看出，本文算法性能与ＭＵＳＩＣ算法
相当，在低信噪比条件下，由于自适应稳态权值

ｗｏｐｔ受噪声影响较大，存在数值上的波动，导致通
过本文算法测向精度比 ＭＵＳＩＣ算法略低；但
ＭＵＳＩＣ算法在低信噪比条件下存在不易划分信
号子空间和噪声子空间的问题，只有信号源数目

估计正确，才能得到较好测向结果。由图４可看
出仅用两个不同参考阵元，即可达到较好的测向

成功概率，而一个参考阵元自适应算法由于滤除

伪峰的门限较难设定，严重影响所测信号源数目

结果，从而降低了分辨概率。由图５可看出随着
信号角度的接近，自适应算法通过降低收敛步长

仍能达到较好分辨力；ＭＵＳＩＣ方法通过增加接收
数据采样点数，也能达到较好的分辨力。

６　结束语

本文基于自适应阵列处理算法，构造了一种

用稳态权值 ｗｏｐｔ逼近噪声子空间，从而构建空间
谱进行信号 ＤＯＡ估计的新方法。深入分析了通
过自适应权值测向产生伪峰，以及采用参考阵元

轮换自适应算法测向可去除伪峰的原因。为解决

相干信号ＤＯＡ估计问题，采用了直接数据取“对
称共轭向量”方法。经仿真和实际测试验证，其

性能与直接利用噪声子空间测向类算法相当，而

且其不需预知信号源数目，不需协方差矩阵估计，

不需特征分解，所以极大地降低了计算量。如用

ＬＭＳ类自适应算法实现，本文算法复杂度仅有 Ｏ
（ＭＰ）（Ｐ为选取的轮换参考阵元数目，一般选取
Ｐ＝２即有较好结果）。因此本文所提方法能对空
间相干多信号源进行精确超分辨测向，且便于工

程实现。
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