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基于空间平滑的二维复合均匀阵列解相干DOA算法

王秦川，于 勇，胡继军
（北京遥测技术研究所 北京 100076）

摘要：随着雷达干扰机应用需求的日益增加，传统阵列设计与测向算法存在以下关键局限：均匀阵列信息冗余度过高、

阵列物理孔径受限导致估计精度受限、对相干信号源处理性能显著劣化。为此，本文提出了一种基于空间平滑预处理与

MUSIC（Multiple Signal Classification，多重信号分类）算法的二维复合均匀阵列相干信号DOA（Direction of Arrival，到达

方向）估计方法，旨在突破传统阵列设计的限制，以及解决相干信号带来的DOA性能下降问题。具体而言，空间平滑技术

利用均匀阵列的平移不变特性，有效改善相干信号引起的协方差矩阵秩亏损问题；二维复合均匀阵列通过稀疏化阵列排布，

在相同阵元数量条件下扩展有效孔径，从而提升DOA估计的分辨率。在实验中，结合二维空间平滑方法和MUSIC算法，

在二维复合均匀阵列上对相干信号进行DOA测向，结果表明：空间平滑方法有效抑制了相干信号的干扰，且二维复合均匀

阵列较传统均匀阵列在相同阵元规模下展现出更优的DOA估计性能，验证了方法的有效性。
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Coherence-Resolving 2D DOA Estimation Algorithm for Two-Dimensional 

Composite Uniform Array Based on Spatial Smoothing
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Abstract: With the increasing application demands for radar jammers, traditional array designs and direction‐finding algo‐

rithms exhibit critical limitations: excessive information redundancy in uniform arrays, restricted estimation accuracy due to limited 

physical aperture, and significant performance degradation when processing coherent signals. To address these issues, this paper pro‐

poses a coherent signal Direction of Arrival (DOA) estimation method based on spatial smoothing preprocessing and the MUSIC al‐

gorithm, integrated with a two‐dimensional composite uniform arrays. The method aims to overcome traditional array design con‐

straints and mitigate DOA performance deterioration caused by coherent signals. Specifically, the spatial smoothing technique lever‐

ages the translational invariance property of uniform arrays to effectively solve the rank deficiency in covariance matrices induced 

by coherent signals. The two‐dimensional composite uniform array adopts a sparse array configuration to expand the effective aper‐

ture under the same number of array elements, thereby enhancing DOA resolution. Experimental validation combines two‐

dimensional spatial smoothing with the MUSIC algorithm for DOA estimation of coherent signals on the composite array. Results 

demonstrate that the spatial smoothing method successfully suppresses coherent signal interference, while the composite array 

achieves superior DOA estimation performance compared to traditional uniform arrays with identical element counts, validating the 

effectiveness of the proposed methodology.
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0 引 言

近年来，随着雷达信号体制与系统架构的日

趋复杂化，传统均匀天线阵列由于其阵元间距相

同，接收信号时存在大量的冗余信息，由此暴露

出多种制约问题。对于高频段信号，受限于均匀

阵列的固有结构特征，过小的阵元间距不仅导致

物理布设难度显著增加，还会引发阵元间干扰问

题。在此背景下，各类稀疏阵列架构设计方法应

运而生，其中以 Pal P与Vaidyanathan P P提出的嵌

套阵[1]和互质阵[2]的概念获得广泛应用。上述阵列

通过其特殊阵元排布模式，结合差分虚拟阵列扩

展机制，可构建超越物理阵元规模的虚拟阵列结

构，从而实现阵列物理孔径的有效拓展，获取更

高的DOA分辨能力[3]。典型案例如文献[4]提出的

利用虚拟阵元的DOA估计方法，其通过对协方差

矩阵进行维度扩展并利用Toeplitz（托普利茨）特

性实现矩阵重构；文献[5]中提出的基于嵌套阵的

虚拟阵列DOA；文献[6]中提出的在传统互质阵之

上的广义互质阵DOA估计算法。然而，此类基于

矩阵虚拟化的解决方案在工程实现中需协同空间

平滑类算法或Toeplitz矩阵重构技术，以恢复差分

虚拟阵列协方差矩阵的秩特性，但此类秩补偿过

程通常难以同步解决相干信号引起的矩阵秩亏损

问题。此外，由于稀疏阵列通常拥有非均匀拓扑

特性，现有多数DOA估计算法改进方案均基于均

匀阵列框架设计，致使该类阵列在功能扩展时面

临显著的算法适配性挑战，进而制约整体系统的

可扩展性[7]。

本研究聚焦于收发同构阵列雷达干扰机的工

程应用场景，该类干扰系统为保障电磁辐射效率，

其接收天线阵列通常采用均匀面阵架构。现有主

流稀疏阵列设计方案对子阵数量配置及间距分布

存在特定约束条件，难以适配固定栅格排布的均

匀面阵拓扑。鉴于此，在严格维持收发同构阵列

整体拓扑完整性的约束条件下，本文提出基于均

匀母阵的阵元选择方法，构建二维复合均匀面阵

架构，旨在实现双重优化目标：在降低阵元规模

从而缩减计算复杂度的前提下，获得超越同等规

模均匀面阵的波达方向估计性能，并保持均匀阵

列所具有的可扩展性。除此之外，该阵列也要能

够高效解决稀疏阵列在DOA时会出现的模糊问题。

现有稀疏阵列研究多聚焦于虚拟孔径扩展以提升

参数估计自由度，而本研究创新性地通过复合均

匀阵列架构，在维持计算资源效率与阵列结构兼

容性的双重约束下实现DOA性能提升。

在解相干波达方向估计方法研究领域，当前

主要技术路线可划分为非降维处理与降维处理两

类范式。非降维处理体系涵盖最大似然估计法[8]，

Toeplitz方法[9]，虚拟阵列变换类方法等，此类方

法虽然可以不损失天线孔径，但需满足特定阵列

配置条件方可有效实施；降维处理方法包括空间

平滑算法[10]和矩阵重构类算法，其优势在于实现复

杂度较低且解相干性能稳定，但需以估计自由度

折损为代价，致使波达方向估计精度产生理论性

衰减。值得注意的是，现有非降维方法研究多受

限于一维接收阵列架构约束，如文献[11]中提出的

基于矩阵重构的解相干方法，该方法只能获取目

标的一维角度信息；部分采用了二维阵列的研究

如文献[12]和文献[13]中提出的均匀圆阵通过模式

转换和Toeplitz去相干算法仅能在二维空间内对目

标进行测向，在需要对三维空间内目标进行测向

时通常需要借助多维度阵列；如文献[14]中的借助

Toeplitz和三维阵列的二维DOA测向，该类方法需

要在三维空间内布置阵元，其三维空间布阵需求

导致工程适用性受限且与本研究应用条件不符。

基于上述技术特征分析，本文最终选用降维类算

法的空间平滑算法，在可接受自由度折损范围内，

结合所设计的二维复合均匀阵列使得解相干过程

更加简单和高效。

为应对传统子空间类算法 （以 MUSIC 与

ESPRIT （Estimating Signal Parameters via Rota‐

tional Invariance Techniques，旋转不变技术估计信

号参数算法）为代表、并使用均匀阵列作为接收

阵列）在相干信源场景下的性能劣化问题以及在

二维DOA领域内提升DOA估计性能，本研究提出

融合二维空间平滑预处理与复合均匀阵列架构的

DOA估计算法。其中，二维空间平滑作为降维处

理技术，可有效修正相干信号引起的协方差矩阵

秩亏损现象。通过实施二维空间平滑预处理，接

收信号协方差矩阵的满秩特性得以重建，为后续

高精度DOA估计奠定基础。本文所设计的二维复

合均匀阵列架构，针对现有均匀阵列的阵元间距

约束及母阵均匀拓扑的结构性限制，创新性提出

稀疏阵列构建策略，突破传统阵列设计中阵元间

距需满足半波长条件的无模糊理论限制，以此实
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现阵列有效孔径的显著扩展，并可以减少因阵元

密集排布引发的阵元间干扰。除此之外，本文还

针对二维复合均匀阵列进行DOA过程中可能出现

的模糊问题提出了复杂度较低的解模糊方法。

1 基于空间平滑的二维复合均匀阵列解相

干DOA算法

本文提出了一种基于空间平滑方法和MUSIC

算法并结合稀疏布阵方法，在二维复合均匀阵列

上对相干信号进行DOA估计的方法。该方案致力

于突破干扰测向一体化场景中，传统均匀阵列与

传统子空间类算法的固有性能瓶颈。

首先构建二维二阶复合均匀阵列作为接收阵列

的核心架构，其构建策略在保持母阵拓扑完整性的

前提下，能够突破传统均匀阵列物理孔径限制。

接下来采用二维空间平滑算法修正由相干信

号导致的协方差矩阵秩亏损：将接收阵列划分为

若干子阵列，分别计算各子阵列协方差矩阵并进

行平滑处理，利用空间平滑子阵之间的独立性抑

制信号相关性。

最终对解相干后的数据执行MUSIC算法实现

DOA估计。针对使用二维复合均匀阵列可能引起

的相位模糊现象，基于复合子阵间相关性实施峰

值筛选，在消除模糊性的同时降低计算复杂度。

总体流程如图1所示。

1.1 二维复合均匀阵列

二维复合均匀阵列由两个仅在（0，0）点重

叠的均匀面阵组成，两个均匀面阵的长宽分别为

两个整数M和N（此处假设为方阵），则两个均匀

面阵的阵元数分别为M 2和N 2，每个子阵的阵元间

距分别为 dM和 dN，两子阵的阵元间距均可以大于

二分之一接收信号波长，其基本结构如图2所示。

本研究设计的二维复合均匀阵列通过叠加两

个均匀面阵作为基础子阵来构建，整体形成一个

具有非均匀稀疏特性的阵列结构，在波达方向估

计过程中采用子阵独立处理策略，由于各子阵仍

保持均匀面阵架构，该设计既保留了均匀阵列的

强可扩展性优势，又确保了空间平滑方法实施的

条件，同时可以为算法后续改进保留兼容性。值

得注意的是，该阵列架构对子阵阵元间距无特定

约束，在母阵阵列上选取的过程中拥有强适应性

与设计自由度，且能够突破传统均匀阵列的半波

长间距约束。因此，通过适当增大阵元间距，可

充分获取稀疏布局带来的物理孔径增益。更关键

的是，其双子阵联合解算机制可有效消除大间距

布局引发的相位模糊效应，并能够提高估计精度。

1.2 二维空间平滑方法

二维空间平滑法[15,16]首先把M ×N的均匀矩阵

分割为 (M -Ms + 1)×(N -Ns + 1)个互相重叠的子矩

阵，每个子阵的大小为Ms ×Ns，如图3所示。

图中第(m，n)个子阵列接收到的信号为:

X f - (m,n) (t)=As - f D
m - 1
x Dn - 1

y S(t) （1）

其中，As - f为子阵列（1，1）的方向矩阵，Dx =

图1 基于空间平滑的二维复合均匀阵列解相干DOA算法

总体流程

Fig. 1 The overall process of the 2D composite uniform array 

coherence‐resolving DOA algorithm based on spatial 

smoothing

图2 二维复合均匀阵列结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of a 2D composite uniform array 

structure

图3 二维空间平滑方法的子阵选取示例

Fig. 3 Example of subarray selection in the two‐dimensional 

spatial smoothing method
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diag(β1 ,β2 ,…,βK )，Dy = diag(γ1 ,γ2 ,…,γK )。

第(m，n)个子矩阵的协方差矩阵为:

         R(m,n)= E[ X f - (m,n)(t ) X f - (m,n)(t ) H ] =
                       As - f D

(m - 1)
x D(n - 1)

y RSS D(m - 1)
x D(n - 1)

y AH
s - f （2）

定义阵列的二维空间平滑协方差矩阵为：

R■ = ∑
m = 1

M -Ms + 1 ∑
n = 1

N -Ns + 1

Rm,n

(M -Ms + 1)(N -Ns + 1)
=As - f R■SS AH

s - f （3）

其中：R■SS =
∑
m = 1

M -Ms + 1 ∑
n = 1

N -Ns + 1

D(m - 1)
x D(n - 1)

y RSS D(m - 1)H
x D(n - 1)

y

(M -Ms + 1)(N -Ns + 1)
是

信号的平滑协方差矩阵，

当子阵的数量足够多时，可以得到以下近似

形式：

R■ ss ≈ diag ( Rss(1,1) ,…,Rss( K,K ) ) （4）

式中， RSS(i,i ) = E[si( )t si( )t
H

]= σ 2
i 为信源 si(t )的

功率。

由以上分析可知，K个相干信号入射到M ×N

维阵列上，经过空间平滑法后得到阵列的空间平

滑协方差矩阵
-
R =As - f

-
R SS AH

s - f,其中的信号平滑协方

差矩阵近似为对角矩阵，这与非相关入射信号的

信号协方差矩阵相同。因此，K个相干信号入射到

M ×N维阵列上，经过空间平滑法后相当于K个不

相关信号入射到Ms ×Ns维阵列上，这为找出特定

方向向量下的信号功率提供条件。

本研究对二维复合均匀阵列实施的二维空间

平滑处理具体表现为：对双均匀子阵分别执行二

维空间平滑预处理，生成各子阵解相干协方差矩

阵。该矩阵表征有效消除相关信源干扰的预处理

数据，为后续执行MUSIC算法的高精度波达方向

估计奠定了基础。

1.3 稀疏阵列下使用MUSIC算法的角度模糊消除

及谱峰搜索优化

1.3.1 MUSIC算法及利用子阵的角度模糊消除

在分别对二维复合均匀阵列的两个子阵做空

间平滑去相关操作之后，再分别对两个子阵使用

MUSIC算法[17,18]求出MUSIC功率谱并绘制功率谱

图。MUSIC算法的基本过程如下：

考虑有 K个非相干信号入射到M个阵元的天

线阵列，则阵列接收信号的协方差矩阵可以划分

为信号子空间和噪声子空间两个彼此正交的子空

间，即：

Rxx =EsΛs E
H
s +EnΛn E H

n （5）

其中，Es表示信号子空间，它是由阵列接收信号

协方差矩阵中较大的K个特征值对应的特征向量张

成的子空间，Λs = diag(λ1 ,λ2 ,...,λK )，而En则表示噪

声子空间，它是由阵列接收信号协方差矩阵的M -
K个较小的特征值对应的特征向量张成的子空间，

Λn = diag(λK + 1 ,λK + 2 ,...,λM )。

将协方差矩阵Rxx与噪声子空间En相乘可得：

Rxx En =EsΛs E
H
s En +EnΛn E H

n En = σ 2 En （6）

而

Rxx En =ARss AH En + σ 2 En （7）

对比可得

ARss AH En = 0 （8）

当 Rss满秩时，其逆存在，于是上式可变为：
AH En = 0

说明导向矩阵A中的各个列向量与噪声子空间

正交，即：

E H
n a(θi )= 0,i = 1,2,…,K （9）

MUSIC算法正是基于上式提出的，考虑到实

际接收数据矩阵是有限长度的，因此 a(θk )与实际

得到的E■ n并不能完全正交，则DOA估计需要以最

小优化搜索实现，即：

θ■ MUSIC = argθ min[aH (θ)E■ n E■ Hn a(θ)] （10）

因此最终MUSIC空间谱函数定义为：

PMUSIC (θ)=
1

aH (θ)E■ n E■ Hn a(θ)
（11）

由上式可知：可通过扫描 θ并通过空间谱的谱

峰来得到DOA估计值。

在本研究中二维复合均匀阵列中的两个子阵

的阵元间距可能均大于等于半波长，这时在原本

只应存在一个真实谱峰的功率谱出现多个模糊峰，

即相位模糊现象。

相位模糊现象的原因如下：假设有一个单一

信号入射到阵列上，则接收信号在 x方向和 y方向

上相邻传感器之间的相位差与阵元间距之间的关

系可以表示为：

 

{

 

||||

|
||
|

2π
λ

d sin ϕ cos θ = Δφx + 2kxπ

2π
λ

d sin ϕ sin θ = Δφy + 2kyπ
（12）

其中 kx和 ky是整数，定义来波方向角 θ∈[0,π]，来

波俯仰角 ϕ∈ [0,π/2]，因此有 sin ϕ cos θ∈[-1,1]和

sin ϕ sin θ∈[-1,1]。整数 kx 和 ky 的取值范围为         

··145



第 46 卷第 5 期王秦川等，基于空间平滑的二维复合均匀阵列解相干DOA算法

 
 
[[[[ -

d
λ
-
Δφx

2π
,
d
λ
-
Δφx

2π
 
 
]]]]和  
 
[[[[ -
Δφy

2π
,
d
λ
-
Δφy

2π
 
 
]]]]。由于

信号的相位每传播一个波长 λ的距离就旋转 2π，且

由于阵元间距大于 λ/2，因而 kx和 ky存在多值问题，

导致MUSIC功率谱中出现多个伪峰[19]。

当前主流有关使用稀疏阵列的研究大部分利

用稀疏阵列的差分阵列形成虚拟均匀阵列或者部

分虚拟均匀阵列来规避由于稀疏阵列阵元间距大

于 λ/2所带来的相位模糊现象，且其应用范围多限

于一维线性阵列，而本文利用的是二维复合均匀

阵列的特殊性，推导相位模糊原理式，通过找到

两个子阵的共同谱峰来消除二维阵列DOA估计中

的相位模糊问题。

根据式 (12)，第 k 个信号源的实际二维

DOA(θc,k ,ϕc,k )，与其在第 i个子阵列上的模糊二维

DOA(θi,a,k ,ϕi,a,k )之间的关系可以表示为：

 

{

 

|
||
|

|
||
|
|
|

sin ϕc,k cos θc,k - sin ϕi,a,k cos θi,a,k =
2Pi,k

M
l■

sin ϕc,k sin θc,k - sin ϕi,a,k sin θi,a,k =
2Qi,k

M
l■

（13）

其中，Pi,k和Qi,k都是整数。M
l■
为另一子阵的边长

阵元数（此处子阵为方阵），例如二阶复合均匀阵

列。当 i=1时，ι■ = 2。通过对该式进行进一步推导

可得到定理。

定理：假设 (θk ,ϕk )是第 k个信号源的实际二维

DOA，对于每个子阵列，这个DOA会出现多个模

糊的二维DOA，即在二维MUSIC谱中出现多个峰

值。通过对比第 k个信号源的两个MUSIC谱，存

在且唯一存在一个在两个谱中都出现的峰值，即

是第 k个信号源的估计二维DOA。

存在性：由于 (θk ,ϕk )是从复合均匀平面阵列

入射的第 k个信号源的二维DOA，其将在复合均

匀平面阵列的二维MUSIC谱中表现为一个峰值。

由于MUSIC算法不依赖于阵列配置，因此 (θk ,ϕk )

必须在两个分解后的子阵列的二维MUSIC谱中的

同一位置也产生一个峰值。因此，在两个分解后

的子阵列的二维MUSIC谱中的同一位置至少存在

一个共同的峰值。

唯 一 性 ： 假 设 存 在 两 个 不 同 的 二 维

DOA(θk,1 ,ϕk,1 )和 (θk,2 ,ϕk,2 )，都在两个分解后的子阵

列的二维MUSIC谱中表现为峰值，即 (ϕ■ k,1 ,θ■ k,1 )和
(ϕ■ k,2 ,θ■ k,2 )都是相对于实际二维 DOA(θk ,ϕk )的模糊

二维DOA。根据式(13)，第一个子阵列上 (ϕ■ k,1 ,θ■ k,1 )
和(ϕ■ k,2 ,θ■ k,2 )之间的关系是：

 
{
 

||

||

sin ϕ■ k,1 cos θ■ k,1 - sin ϕ■ k,2 cos θ■ k,2 = 2P1 /M2

sin ϕ■ k,1 sin θ■ k,1 - sin ϕ■ k,2 sin θ■ k,2 = 2Q1 /M2

（14）

其中，P1和Q1是整数，分别在范围 (-M2 ,M2 )和 (-

M2 /2,M2 /2)内。

类似地，对于第二个子阵列，这种关系可以

表示为：

 
{
 

||

||

sin ϕ■ k,1 cos θ■ k,1 - sin ϕ■ k,2 cos θ■ k,2 = 2P2 /M1

sin ϕ■ k,1 sin θ■ k,1 - sin ϕ■ k,2 sin θ■ k,2 = 2Q2 /M1

（15）

其中，P2和Q2是整数，分别在范围 (-M1 ,M1 )和 (-

M1 /2,M1 /2)内，因此可以得到：

P1 /M2 = P2 /M1

Q1 /M2 =Q2 /M1

（16）

由该式可以发现：当M1与M2之间不存在除了

1以外的公因子时，除了P1 = P2 = 0和Q1 =Q2 = 0之

外，没有任何其他{P1,P2}和{Q1,Q2}组合能够满

足等式（13），也就是说：

 
{
 

||

||

sin ϕ■ k,1 cos θ■ k,1 = sin ϕ■ k,2 cos θ■ k,2

sin ϕ■ k,1 sin θ■ k,1 = sin ϕ■ k,2 sin θ■ k,2
（17）

由此得出 ϕ■ k = ϕ■ k,1 = ϕ■ k,2且 θ■ k = θ■ k,1 = θ■ k,2，即唯一

存在一个二维DOA(ϕ■ k ,θ■ k )，它在两个分解后的子

阵列的MUSIC谱中的相同位置出现峰值，(ϕ■ k ,θ■ k )

是第 k个信号源的估计二维DOA。

根据上述定理，当二维复合均匀阵列的子阵

边长（阵元数）之间不存在除了 1以外的公因子

时，可以通过在两个子阵列的二维MUSIC谱中找

到共同的峰值来唯一地估计二维DOA。该条件作

为必要条件，既是抑制模糊现象的关键，也是稀

疏阵列设计中最大化物理孔径增益时需满足的唯

一约束——即当需要提升阵元间距以扩展阵列孔

径时，仅需保证子阵规模满足该条件即可实现无

模糊估计。

1.3.2 峰值搜索过程的简化

在传统MUSIC算法中，计算出MUSIC功率谱

之后需要提取功率谱中的峰值来获取DOA数据，

该过程需要进行全面的谱峰搜索，较为消耗计算

资源。本文所使用方法中也需要分别提取两个子

阵的MUSIC功率谱中的谱峰，但这一过程可以进

一步简化。
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通过式（13）进一步推导可知，MUSIC功率

谱中的任意真实峰 (θ1 ,ϕ1 )与其模糊峰 (θc ,ϕc )之间

存在固定关系，即：

 
{
 

sin ϕ1 cos θ1 - sin ϕc cos θc = 2P1,l /Ml■

sin ϕ1 sin θ1 - sin ϕc sin θc = 2Q1,l /Ml■

（18）

其中 P，Q为满足定义域的整数，M
l■
定义同式

（13），通过该式可以得知：在角度域内MUSIC功

率谱的谱峰间不存在线性关系，但在切换域之后

则可以产生线性关系，为简化谱峰搜索带来契机。

对角度域进行如下的域变换：

 
{
 

||
||

u ≜ sin ϕ cos θ

v ≜ sin ϕ sin θ
（19）

则式（18）变为：

{uc,k - ui,a,k = 2Pi,k /M
l■

vc,k - vi,a,k = 2Qi,k /M
l■

（20）

可以观察到在变换过后的 u/v域中，真实谱峰

和其模糊峰之间存在固定的线性关系，因此可以

将MUSIC功率谱整体变换至 u/v域之后，将其分为

2/M
l■
大小的小区块，只在任意的小区块中进行谱峰

搜索，将搜索结果运用式（20）中的线性关系推

算便可得出全部域中的谱峰位置，这就是局部谱

峰搜索的原理，该简化方法可以显著降低谱峰搜

索过程的计算资源消耗。

本文所用方法主要针对DOA估计过程中的谱

峰筛选过程进行复杂度优化，在M ×M的均匀阵列

上 进 行 谱 峰 搜 索 的 计 算 复 杂 度 应 为

O(JM 2 (M 2 -K))，其中 J为全部搜索域中的频点数

量，K代表信源数量，二维复合均匀阵列的子阵分

别为M1 ×M1和M2 ×M2的均匀阵列，故全域搜索的

计算复杂度为 O(JM 2
1 (M 2

1 -K)+ JM 2
2 (M 2

2 -K))，本

文使用的谱峰搜索优化方法将全域搜索转化为任

意一个小区块内的谱峰搜索，故部分域搜索的计

算复杂度为： O(
J

M 2
2

M 2
1 (M 2

1 -K)+
J

M 2
1

M 2
2 (M 2

2 -

K))，在使用相同阵元数的情况下，局部搜索方法

相较于全域搜索法以及传统使用均匀阵列的DOA

算法均具有算法复杂度优势[20]。

2 实验设置

2.1 实验流程

在实验中，将使用仿真软件生成两个相关信

号，并在二维复合均匀阵列上使用二维空间平滑

算法对信号进行解相干，之后使用MUSIC算法对

解相干后的信号进行DOA估计，并使用局部谱峰

搜索方法简化谱峰搜索流程。最后，将实验结果

与使用相近阵元数目均匀阵列和传统MUSIC算法

进行DOA估计的结果进行对比。

2.2 DOA解相干能力测试

传统使用均匀面阵和MUSIC算法的 DOA方

法在处理相干信号时会由于秩亏损问题，MUSIC

算法性能下降，而本文使用了二维空间平滑方法

可以消除由于相干信源带来的 DOA性能下降

问题。

本测试使用如表 1的参数设置，分别使用传统

方法和本文方法进行DOA估计，并绘制出MUSIC

功率谱。该性能提升程度可以通过观测MUSIC功

率谱的谱峰分辨率大小来直观地判断。

2.3 DOA性能测试

DOA性能测试使用的性能指标为蒙特卡罗实

验的均方根误差 (RMSE)：在蒙特卡罗实验中，

RMSE可以用来量化估算值与真实值之间的误差水

平，RMSE越小越好，因为它表示估算值与真实值

之间的平均误差越小，此时RMSE定义为：

eRMSE =
∑
l = 1

L∑
k = 1

K ( )θ■ k,l - θk

2

LK
（21）

其中，θ■ k,l是第 l次数仿真时对第 k个理论角度 θk的

估计，L是蒙特卡罗仿真次数。

本测试使用表 2中的参数设置，将使用的算法

与传统算法在不同信噪比和不同快拍数环境下进

行同条件的DOA估计蒙特卡罗实验并对其RMSE

计算结果进行绘图，比较二者在不同条件下的

RMSE大小，RMSE越小则DOA性能越高。

表1 信号参数设置

Table 1 Signal parameter setting

仿真参数

阵元数目

阵元间距

信源数目

信源频率

真实信源位置（方向角，俯

仰角）

信噪比

均匀面阵

7×7=49

λ/2

2

2 GHz（相干信号）

（90，45），(140，70)

10 dB

复合均匀面阵

M=5，N=4

共M 2 +N 2 = 41

dM = 2λ，dN = 2.5λ

2

2 GHz（相干信号）

（90，45），(140，70)

‐10 dB
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3 实验结果与分析

3.1 DOA解相干能力测试

首先在均匀面阵（UPA）和复合均匀面阵下对

相干双目标进行MUSIC算法 DOA测向，并绘制

MUSIC功率谱图像，结果如下：

由以上仿真结果可知，传统均匀面阵在使用

MUSIC算法对相干目标进行DOA估计时，由于信

号相干所带来的协方差矩阵缺秩， MUSIC算法性

能下降，在 SNR=10 dB的高信噪比条件下，仍然

不能观测到尖锐的MUSIC功率谱谱峰，MUSIC功

率谱分辨率较低，性能下降严重。

在上文所述复合均匀面阵上分别使用和不使

用空间平滑方法，对两个相干信源进行MUSIC测

向，并绘制MUSIC功率谱图像，结果如下：

对比图 4和图 5可知，由于使用复合均匀阵列

带来的物理孔径增加的影响，复合均匀阵列的

MUSIC功率谱在 SNR=‐10 dB的低信噪比环境下，

其DOA估计的分辨率仍然高于均匀面阵，且其阵

元数（41个）小于均匀面阵的阵元数（49个），也

证明了复合均匀面阵可以在不增加阵元数和计算

资源使用的情况下提高阵列物理孔径，从而提高

DOA估计分辨率。

图 6中的红圈即为经过峰值筛选后得到的目标

检测结果标记在功率谱图中。对比图 5和图 6可

知，使用了二维空间平滑方法对相干信号进行去

相干操作后，在 SNR=‐10 dB的低信噪比条件下仍

表2 DOA性能测试信号参数设置

Table 2 DOA performance test signal parameter settings

仿真参数

阵元数目

阵元间距

信源数目

信源频率

真实信源位置（方向角，俯仰角）

信噪比

快拍数

蒙特卡罗仿真次数

均匀面阵

7×7=49

λ
2

1

2 GHz

（90，45）

‐10 dB~10 dB （步进2 dB）

10~100（步进为10）

100

复合均匀面阵

M=5，N=4

共M 2 +N 2 = 41

dM = 2λ，dN = 2.5λ

1

2 GHz

（90，45）

‐10 dB~10 dB （步进2 dB）

10~100（步进为10）

100

图 4 相干双目标使用 UPA进行测向的 MUSIC功率谱

（SNR=10 dB）

Fig. 4 MUSIC power spectrum for coherent dual targets 

using UPA with SNR = 10 dB for direction of arrival 

estimation

图 5 相干双目标使用复合均匀面阵测向（未使用空间平滑

去相干）的MUSIC功率谱（SNR=‐10 dB）

Fig.5 MUSIC power spectrum for coherent dual targets using 

2D composite uniform array for direction of arrival 

estimation (without spatial smoothing for 

decorrelation) with SNR = ‐10 dB

··148



2025 年 9 月 遥 测 遥 控

然能观测到尖锐的谱峰，MUSIC算法的估计性能

得到恢复，DOA分辨率得到较大提升。

3.2 DOA性能测试

仿真使用二维MUSIC算法在两种不同阵列构

型下进行蒙特卡罗实验，并设置不同信噪比和不

同快拍数条件，参数如表 2所示，仿真结果如图 7

和图8所示。

由以上两图对比可知，在不同 SNR和不同快

拍数条件下本文所使用方法的DOA估计性能均强

于传统使用均匀面阵的MUSIC算法，且具有更强

的抗干扰能力，在低快拍数条件下，即信源提供

信息量较低的情况下也拥有更好的性能。

3.3 实验结果分析

综合DOA解相干能力测试和DOA性能测试的

结果来看，本文所使用的算法可以有效改善相干

信号条件下的MUSIC算法性能，且在使用相近阵

元数目的情况下由于复合均匀阵列的物理孔径较

大，使得其DOA分辨率更高，体现了稀疏布阵的

优势。在DOA性能方面，本文使用的方法也全面

高于传统方法，并且使用了局部谱峰搜索方法也

能显著降低计算复杂度。

4 结论

通过将二维空间平滑方法与二维复合均匀阵

列 DOA结合，成功地提升了相干信号条件下的

MUSIC算法性能，结果显示：二维空间平滑方法

能够有效消除相干信号对MUSIC算法产生的性能

下降影响，并且使用稀疏布阵方法的二维复合均

匀阵列在DOA性方面也可以发挥较高性能。因此，

二维空间平滑方法与二维复合均匀阵列的结合是

处理相干信号的一种有效方法，尤其在低信噪比

低快拍数的应用场景中，具有广泛的应用前景。
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