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摘   要：针对互质阵列产生连续延迟较少且冗余度高的问题，该文提出了两种基于互质阵列的稀疏设计方法。首

先，通过分析阵元位置对互质阵列差分共阵总延迟和连续延迟影响，得出互质阵列在去掉特定阵元后，将不改变

连续延迟拓扑。然后，优化传感器阵列布局，在保持整个阵列的阵元数不变的条件下，增加阵列连续延迟数量。

其后，分别推得了两种提出阵列设计方法的连续延迟和自由度相关的数学表达式。最后，以相同物理传感器和相

同估计方法开展对比仿真，验证提出稀疏阵列设计的DOA估计性能。
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Abstract: For the problem of a low number of consecutive lags and high redundancy of sensors in the coprime

array, two sparse arrays are proposed in this paper. First, by analyzing the influence of the sensor positions on

the unique lags and consecutive lags of the difference coarray, it is concluded that the range of the consecutive

lags in the coprime array is not changed after removing the specific sensors. Then, entire array structure is

optimized while keeping the number of sensors unchanged, increasing the number of consecutive lags.

Afterward, mathematical expressions of the consecutive lags and degree of freedoms of the proposed arrays are

derived respectively. Finally, simulations are carried out with the same physical sensors and the identical

estimation method to verify the DOA estimation performance of the proposed sparse arrays.
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1    引言

N

N − 1

均匀线阵是最常用的阵列配置方式，由于其简

单的阵元排布结构和完备的参数估计方法，使其广

泛应用在目标方位估计、频率估计、目标跟踪等阵

列信号处理相关的各个领域 [1,2]。由阵列天线基本

原理可以得出：对于配置 个传感器的均匀线阵，

多重信号分类[3,4]( MUltiple SIgnal Classification,
MUSIC)、旋转不变子空间[5,6]( Estimation of Signal
Parameters via Rotational Invariant Technique,
ESPRIT)等传统算法只能估计 个信源角度。

而且由于均匀线阵相邻两个传感器的间距较近，容

易产生耦合效应，严重影响DOA(Direction Of
Arrival)估计性能[7,8]。

针对上述问题，稀疏阵列设计是提升目标分辨

能力、减少相邻阵元耦合的有效方法。近些年来，

最典型的稀疏阵列设计包括最小冗余阵列[9]、嵌套

阵列[10,11]和互质阵列[12–14]。最小冗余阵列[9] (Min-
imum Redundancy Array, MRA) 增大了相邻阵元

间距，在减少阵元耦合效应的同时，可形成大量的

虚拟传感器。虽然MRA可提高DOA估计性能，但

是并没有给出阵列设计相关的物理表达式，使其应

用范围受到较大限制。而嵌套阵列[10] (Nested Ar-
ray, NA) 的出现为稀疏阵列设计迎来了突破，它

不仅具有与阵元间距和传感器个数相关的数学表达

式，而且其子阵产生的差分共阵无延迟孔洞，使得
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子空间方法得以有效应用，其不足之处在于子阵阵

元间距稠密，易发生阵元互耦，导致角度分辨性降

低。互质阵列[12](CoPrime Array, CPA)的出现一

定程度缓解了该问题，它同样由两个子均匀线阵构

成，阵元间距是一对互质整数，由于其虚拟传感器

存在大量孔洞，因此差分共阵不能高效利用。

在上述稀疏阵列基础上，最近几年出现了多种

稀疏阵列改进方法。文献[13]提出了多级互质阵

列，它由多个均匀线阵构成，其中每个子阵中的阵

元数目和阵元间距为成对的互质整数。相比于互质

阵列，其阵列孔洞进一步减少，连续延迟有所增

加。文献[14]提出了两种线阵结构，分别是压缩间

距方法 (Coprime Array with Compressed Inter-
e lement Spac ing ,  CACIS) 和移动子阵方法

(Coprime Array with Displaced Subarrays,
CADiS)。CACIS对互质阵列其中一个子阵的阵元

间距进行压缩处理，而CADiS是移动互质阵列的一

个子阵到特定位置，两种方法都能提高阵列的连续

虚拟延迟，增加阵列自由度，但是上述两种方法的

虚拟阵元仍存在大量孔洞。针对连续延迟的利用问

题，已有文献[15–18]给出了多种解决方案，但是由于

网格失配和计算时间问题，现有方法在估计精确性

和算法实时性方面仍存在较大的改进空间。因此，

综合上述情况，如何提高连续虚拟传感器器数量，

以便于利用MUSIC方法进行有效估计，仍然是获

得目标DOA最直接、高效的方法。

受移动物理阵元以填充阵列孔洞思路启发，本

文通过对差分共阵的影响阵元进行有效分析，提出

了两种基于互质阵列结构的改进方法，增加连续延

迟数量、提高DOA估计性能，其主要贡献可概括

为如下3个方面：

(1)分析互质阵列的差分共阵所产生的虚拟延

迟与特定物理阵元关系，得出互质阵列在去掉冗余

阵元后，将不改变连续虚拟阵元；

(2)对阵列结构进行有效优化，移动互质阵列

的冗余阵元到特定位置，实现物理阵元数不变，孔

洞有效减少，DOA估计能力有效提升；

(3)推得了提出的两种阵列设计方法连续延迟

和自由度相关数学表达式。 

2    互质阵列模型及互耦模型
 

2.1  互质阵列模型

N M Md

Nd M N M < N

d

互质阵列结构如图1所示，其两个子阵的阵元

数分别为 和 ，相应的阵元间距分别为 和

，其中， 和 为一对互质整数，且满足 ，

是半波长。不失一般性，设置两个子阵的第1个阵

元相互重合，形成参考阵元。因此，所配置的互质

M +N − 1

nid ni S = {ni |i = 1, 2, ...,

M +N − 1} n1 = 0 < n2 < ... < ni < ... <

nM+N−1

t

阵列总阵元数为 ，相应的传感器位置为

， 其 中 属 于 整 数 集 合

， 且

。假设信源为远场、窄带信号，且不同信

源、信源与噪声均不相关，因此互质阵列在 时刻

的测量矢量可表示为

x(t) =
Q∑

q=1

a(θq)sq(t)+ n(t) = AS(t)+ n(t) (1)

Q a(θq) = [1,

e−j2πn2d sin (θq)/λ,...,e−j2πnM+N−1d sin (θq)/λ]T q

sq(t) θq A = [a(θ1),a(θ2),...,

a(θQ)] S(t) = [s1(t), s2(t),

..., sQ(t)]
T

n(t)

0 σ2
n x(t)

Rxx

其中， 为到达阵列的总信源数，

为第 个信

源 波达方向 的导向矢量，

是相应的阵列流型矩阵，

是信源矢量， 为噪声矢量，服从均值

为 、方差为 的高斯随机过程。 的协方差矩

阵 可表示为

Rxx =E{x(t)xH(t)} =

Q∑
q=1

σ2
qa(θq)a

H(θq)

+ σ2
nIM+N−1 (2)

σ2
q sq(t) σ2

nIM+N−1

T Rxx

其中， 为信源 的功率， 为噪声协

方差矩阵。而实际条件下可获得的快拍数有限，

快拍下的 可近似估计为

R̃xx =
1

T

T∑
t=1

x(t)xH(t) (3)

R̃xx对协方差矩阵 向量化处理，可得

z = vec(R̃xx) = Mp+ σ2
nvec(IM+N−1) (4)

M = [A∗ ◦A]

◦ p = [σ2
1 ,σ

2
2 ,...,σ

2
Q]

T

σ2
nvec(IM+N−1)

其中， 为扩大孔径的虚拟阵列流矩

阵， 为Khatri-Rao 积， 为信源

功率向量， 为噪声向量。 

2.2  互耦分析模型

由于阵列相邻阵元间距过近，容易产生耦合效

应，考虑式(1)中阵列模型存在阵元互耦，则接收

向量可以表示为

x(t) = CAS(t)+ n(t) (5)

C其中， 是与阵元位置相关的耦合矩阵。存在多种

方法分析阵元耦合效应[8,11]，本文采用基于Toep-

 

 
图 1 互质阵列结构图
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B Clitz性质的 互耦模型开展阵列性能分析，则 定

义为

⟨C⟩ni,nj
=

{
c|ni−nj |, |ni − nj | ≤ B

0, 其他
(6)

ni, nj ∈ S cn = c1e−j(n−1)π/8/n n ∈ [2, B]

c0, c1, ..., cB 1 = c0 > |c1| > |c2| >
... > |cB | L

其中， ， ,  ，

并且耦合系数 满足

。对于给定的阵列，耦合泄漏量 可表示为

L =
∥C − diag(C)∥F

∥C∥F
(7)

∥ · ∥F其中， 为Frobenius范数。 

3    提出的稀疏阵列设计
 

3.1  互质阵列延迟分析

d

S S
为了便于分析，忽略半波长 ，因此互质阵列

的所有阵元位置为 ，则 可以表示为

S = { Mn,0 ≤ n ≤ N − 1} ∪ { Nm,0 ≤ n ≤ M − 1}
(8)

D由此，互质阵列产生的差分共阵集合 可以表示为

D = z|z = u− v,u ∈ S,v ∈ S (9)

D

Ds

中不同元素数量直接决定了阵列的虚拟自由度，

是影响DOA估计精度的关键因素。由于互质阵列

由两个均匀线阵构成，整个阵列的差分共阵由两部

分构成：一部分是物理阵列独立产生的自延迟 ，

可表示为

Ds =M(ni − nj),0 ≤ ni,nj ≤ N − 1 ∪N(mi −mj),
0 ≤ mi,mj ≤ M − 1

=±Mn, 0 ≤ n ≤ N − 1 ∪ ±Nm, 0 ≤ m ≤ M − 1
(10)

Dc

另一部分是两个子阵阵元位置之差所产生的互延迟

，可表示为

Dc =Nmi −Mnj , 0 ≤ mi ≤ M − 1,
0 ≤ nj ≤ N − 1 ∪Mnj −Nmi,
0 ≤ mi ≤ M − 1,0 ≤ nj ≤ N − 1

={±(Mn−Nm), 1 ≤ n ≤ N − 1,

1 ≤ m ≤ M − 1} ∪ Ds (11)

D′
c={±(Mn−Nm), 1≤n≤N − 1, 1≤m≤M−1}

D
令 ，

因此， 可以表示为

D=Ds ∪ D′
c (12)

D+

为了简化计算过程，只考虑对称一侧的正延迟

，可以表示为

D+=D+
s ∪ D+

c (13)

D+
s ={Mn, 0≤n≤N−1}∪{Nm, 0≤m≤M−1}

D+
c = {Mn−Nm, 1 ≤ n ≤ N − 1, 1 ≤ m ≤ M − 1}

m,n ̸= 0

D+
c D+

s

则 ,

。

由于 ，则所有阵元与位置0阵元产生的延迟

并不影响集合 中的元素，只对集合 产生影

D+

MN [−M −N + 1,M+

N − 1] {aM + bN,

a > 0, b > 0}

响。引入文献 [2]和 [14]的结论可知： 中含有

个不同元素，连续延迟范围为

，对称一侧正延迟的孔洞位置为

。通过上述讨论，后文将分析阵列中

具体阵元对阵列自由度和连续延迟的影响。

D+

D+
c

S̃

通过集合 可知，与位置0产生的延迟不影响

集合 元素个数，定义去掉位置0元素后，整个阵

元位置为 ，则可表示为

S̃ = { Mn, 1 ≤ n ≤ N −1} ∪{ Nm, 1 ≤ n ≤ M −1}
(14)

D̃则整个阵列产生的延迟 可表示为

D̃=D̃s ∪ D̃c (15)

D̃s, D̃c其中， 可表示为

D̃s ={M(ni−nj), 1 ≤ ni, nj ≤ N−1} ∪ {N(mi−mj),

1 ≤ mi,mj ≤ M − 1}
={±Mn, 0≤n≤N − 2}∪{pmNm, 0≤m≤M−2}

(16)

D̃c ={Nmi −Mnj , 1 ≤ mi ≤ M − 1,

1 ≤ nj ≤ N − 1} ∪ {Mnj −Nmi,

1 ≤ mi ≤ M − 1, 1 ≤ nj ≤ N − 1}
={±(Mn−Nm), 1 ≤ n ≤ N − 1, 1 ≤ m ≤ M − 1}

(17)

为了简化计算，只考虑对称一侧正延迟集合为

D̃+ = D̃+
s ∪ D̃+

c (18)

D̃+
s ={Mn, 0≤n≤N−2} ∪ {Nm, 0≤m≤M−2}

D̃+
c ={Mn−Nm, 1≤n≤N−1, 1≤m≤M−1}

则 ,

。

M > 2, N > 3性质1：当 时，去掉位置0的阵

元，互质阵列连续延迟不变。

D+ D̃+ D̃+ ∪ {M(N − 1),

N(M − 1)} = D+ D+ D̃+

[−M −N + 1,M +N − 1]

M +N − 1

{M(N − 1), N(M − 1)}=D̃+
1 D̃+

1

M(N − 1) M +N − 1

证明　对比集合 和 可得

，即集合 比 多两个元素，考

虑这两个元素是否影响连续延迟，由于连续延迟区

间为 ，而缺失两个元素皆

大于0，因此只需要判断这两个元素与

的大小关系，可以通过反证法证明，令集合

，假设 中第1个元素

小于等于 ，则可得

M(N − 1) ≤ M +N − 1

N ≤ 2 +
1

M − 1
(19)

M = 2, N = 3

M > 2, N = 2

M(N − 1) > M +N − 1 D̃+
1

M +N − 1

要想满足该不等式，只能 ，或者

，皆与条件矛盾，所以该假设不成

立，则可得 。假设 中第

2个元素小于等于 ，则可得

N(M − 1) ≤ M +N − 1

M ≤ 2 +
1

N − 1
(20)

374 电   子   与   信   息   学   报 第 44 卷



N = 2,M = 3

N > 2,M = 2

N(M − 1) > M +N − 1

M +N − 1

要想满足该不等式，只能 ，或者

，其与条件矛盾，所以该假设不成立，

因而可得 。所以这两个元

素都大于 ，并不影响阵列的连续延迟。

证毕

M N由性质1可知，在 和 满足一定条件下，去

掉位置0的元素，阵列中对称一侧的正延迟只减少

2个，且绝对值不相等，则整个差分共阵延迟只减

少4个，但是连续延迟并没有改变，不影响连续延

迟拓扑。因此，利用MUSIC算法估计信源DOA，

将不影响算法性能，同时可以减少设备成本和虚拟

阵元冗余。上述分析启发本文研究新型的稀疏阵列

配置，通过优化阵列结构，改善差分共阵的延迟拓

扑，提高DOA估计精度。下面引出提出的两种阵

列配置方法。 

3.2  提出的阵列设计1

−M

S
S

提出的阵列设计1如图2所示，该设计方法将

0位置元素移动到位置 ，形成了新的阵列设计

方法。定义 为提出阵列中所有阵元的位置，则

可以表示为

S = { Mn,1 ≤ n ≤ N − 1} ∪ { Nm,1 ≤ n ≤ M − 1}
∪ {−M} (21)

S
−M D+ MN +M − 1

性质2：通过 可知，把0位置元素移到了位置

，则新的 共有  个不同元素。

D D

D̃ −M

证明　定义整个阵列产生的延迟为 ， 可以

表示为两部分，一部分是互质阵列去掉0元素后产

生的差分共阵 ，另一部分是 元素与其他元素

产生的延迟集合，则可表示为

D =D̃ ∪ {±(Mni +M), 1 ≤ ni ≤ N − 1}
∪ {±(Nmi +M), 1 ≤ mi ≤ M − 1}

(22)

为了简化计算，只考虑对称集合中的一侧并去掉重

复的元素，则该延迟集合可表示为

D+ =D̃+ ∪ {M(N − 1),MN} ∪ {(Nmi +M),

1 ≤ mi ≤ M − 1} (23)

D̃+ MN − 2 {(Nmi+

M), 1 ≤ mi ≤ M − 1} ⊆ {aM + bN, a > 0, b > 0}
D̃+

D+ MN +M − 1

而 共 有 个 元 素 ， 且 集 合

，所

以该集合是阵列中孔洞的位置，与 无重复元

素，则 共有 不同的元素。 证毕

M − 1提出的阵列模型1比互质阵列多了 个元

素，也对某些孔洞位置进行修补，增加了差分共阵

连续虚拟延迟。

kM<N, k = ⌊N/M⌋ ,M≥3, N≥7

M ≥ 4, N ≥ 5

[−2M −N + 1, 2M +N − 1]

性质3：假设 ，

或 提出的阵列模型 1连续延迟为

。

证明　去掉位置 0 阵元后，连续延迟为

[−M −N + 1,M +N − 1]

{M(N − 1),MN}∪{(Nmi +M), 1≤mi≤M − 1}
{aM + bN, a > 0, b > 0}

M +N 2M +N

[−2M −N + 1, 2M +N − 1]

D̃+
1

D̃+
1 M(N − 1)

D̃+
1 N(M − 1)

N(M − 1)

，而且新增的延迟集合为

，

而孔洞的位置为 ，则第1个

孔洞 位置被填充，而下个孔洞 不在

该集合中，没有被填充，所以连续的虚拟延迟区间

为 。由于移动位置0元

素，需要考虑 是否对新的连续延迟产生影响。

由于 中第1个元素 已被新增的延迟集合

填充，只需要讨论 中第2个元素 是否对

延迟有影响，运用反证法，假设第 2个元素

对延迟有影响，则可得

N(M − 1) ≤ 2M +N − 1

M ≤ 2 +
3

N − 2
(24)

N = 3,M = 5, 4, 2

N = 4, 5,M = 3, 2 N ≥ 6,M = 2

N(M − 1) > 2M +N − 1

[−2M −N + 1, 2M +N − 1]

要想满足该不等式，要求 或者

，或者 ，上述情况

均与条件矛盾，所以 ，即连

续的虚拟延迟范围为

证毕 

3.3  提出的阵列设计2

−N

S

提出的阵列设计2的阵列结构如图3所示，该方

法将0位置元素移动到位置 ，以此优化阵列结

构。定义 为提出阵列的阵元位置，其可以表示为

S = { Mn,1 ≤ n ≤ N − 1} ∪ { Nm,1 ≤ n ≤ M − 1}
∪ {−N} (25)

S
−N D+ MN +N − 1

性质4：通过 可知，把位置0的元素移到了

 位置，则新阵列 共有 个不同元素。

D D

D̃ −N

证明　定义整个阵列产生的延迟为 ， 可以

表示为两部分，一部分是互质阵列去掉0元素后产

生的差分共阵 ，另一部分是 元素与其他元素

产生的延迟集合，则可表示为

D =D̃ ∪ {±(Mni +N), 1 ≤ ni ≤ N − 1}
∪ {±(Nmi +N), 1 ≤ mi ≤ M − 1} (26)

为了简化计算，只考虑对称集合中的一侧元素并去

掉重复集合，则其表示为

D+t =D̃+ ∪ {N(M − 1),MN} ∪ {(Mni +N),

1 ≤ ni ≤ N − 1} (27)

D̃+ MN − 2 {(Mni +N),而 共有 个元素，且集合

 

 
图 2 提出阵列设计1结构图
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1 ≤ ni ≤ N − 1} ⊆ {aM + bN, a > 0, b > 0}
D̃+

D+ MN +N − 1

， 即 该

集合是阵列中孔洞的位置，与 无重复元素，所

有 共有 不同的元素。 证毕

kM<N, k=⌊N/M⌋ ,M≥3, N≥7

M ≥ 4, N ≥ 5

[−M − 2N + 1,M + 2N − 1]

性质5：假设 ，

或 提出的阵列设计方法2连续延迟为

。

[−M −N + 1,M +N − 1]

{N(M − 1),MN} ∪ {Mni +N, 1 ≤ ni ≤ N − 1}
{aM + bN, a > 0, b > 0}

M +N

k ≤ max(ni) kM +N

M + 2N

[−M − 2N + 1,

M + 2N − 1]

D̃+
1

D̃+
1 M(N − 1)

证明　移除位置 0 阵元后，连续延迟为

，而且新增的延迟集合为

，而

孔洞的位置为 ，所以第1个

孔洞位置 被填充，以此类推，由于满足

，所以一直到第 个孔洞均被填

充。然而，第 个元素仍然为孔洞，所以整

个 阵 列 连 续 延 迟 潜 在 区 间 为

。下文将证明该猜测，由于移动0位置

元素，需要考虑 是否对新的连续延迟产生影

响。采用反证法，假设 中第1个元素 对

虚拟延迟有影响，则可得

M(N − 1) ≤ M + 2N − 1

N ≤ 2 +
3

M − 2
(28)

M = 3, N = 5, 4, 2 M = 4, 5, N = 3, 2

M ≥ 6, N = 2

M(N − 1) > M + 2N − 1 D̃+
1 N(M − 1)

[−M−
2N + 1,M + 2N − 1]

要想满足该不等式，穷举所有取值，要求满足

，或者 ，或者

，上述均与已知条件矛盾，所以

。 中第2个元素

已被新增的延迟集合填充，即连续延迟为

。 证毕

−M 2M

−N

2N M N

N > M

M N

2M 2N

通过分析差分共阵孔洞关系，优化互质阵列结

构，得出提出的两种阵列设计方法。当运用MU-
SIC算法进行DOA估计时，提出的阵列结构1是移

动0位置阵元到 位置，比互质阵列多 个连续

延迟。提出的阵列结构2是移动0元素到 位置，

比互质阵列多 个连续延迟。根据参数 和 取

值不同，提出的两种阵列设计方法连续延迟和自由

度指标有所差异，若 ，则提出的阵列设计

2的连续延迟多于提出的阵列设计1，反之亦然。由

于互质阵列连续延迟的局限性，当阵列阵元较多

时，即当增大 和 时，提出的两种阵列配置方式

将比互质阵列分别多出 和 个连续延迟，具有

较好优势。 

4    仿真实验

M = 4 N = 7

m1 = 2, 3, 7

本节选取互质阵列(CPA)、提出的阵列设

1(Proposed Method1, PM1)、提出的阵列设计2
(Proposed Method2, PM2)和文献[13]提出的方法

开展DOA估计性能比较，以验证提出方法的优越

性。为了公平比较，选用相同物理传感器数目、相

同的DOA估计算法(MUSIC)为前提条件，并给出

了克拉美罗界[19] (Cramér–Rao Bound, CRB)曲线

作为参照，提出的阵列设计1和提出的阵列设计2的
阵列参数为 和 ，文献[13]选择三级互质

阵列，阵列参数 。因此，上述每个阵列

共有10个阵元。

[−10, 10]

[−14, 14] [−17, 17]

[−16, 16]

4种阵列产生的虚拟传感器位置如图4所示。互

质阵列产生的连续延迟范围是 。提出阵列

设计1和提出阵列设计2产生的连续延迟分别为

和 ，文献[13]阵列产生的连续延迟为

，提出的阵列设计方法连续阵元数明显多于

互质阵列。另外，从差分共阵所形成的总延迟方面

考虑，互质阵列总延迟数为37，提出的两种阵列设

计的总延迟分别为43和49，综上，提出的阵列设计方

式在连续延迟和总延迟数量方面均优于互质阵列。而

文献[13]的连续延迟优于提出的阵列设计1，但是对比

总的延迟数量，提出的两种阵列设计均优于文献[13]。
仿真1　4种阵列在相同信噪比下MUSIC算法

的角度估计性能。

[−30◦, 30◦]

SNR = −5 dB T = 200

c1 = 0.4ejπ/3 B = 100

L1 = 0.3905 L2 = 0.5065

L3 = 0.3872 L4 = 0.3866

由图4可知互质阵列产生的连续延迟个数为

21。提出阵列设计1和阵列设计2产生的连续虚拟传

感器个数分别29和35。文献[13]阵列产生的连续虚

拟传感器为33。假设信号源数为7，信源角度均匀

分布于  ，信号源与噪声互不相关，信噪

比为 ，快拍数为 ，耦合参数

， 。图5显示了4种方法的信源

DOA估计性能。从图中可知，提出的两种阵列均

能估计出信源方向信息，文献[13]提出的阵列和互

质阵列的角度估计误差较大、存在伪峰，导致角度

分辨率低，无法准确估计目标信号源。由式(7)可
求得互质阵列和文献[13]提出阵列的耦合泄漏量分

别为 和 ，而提出的两种阵列

耦合泄漏量分别为 和 。因

此，文献[13]提出阵列具有较强的耦合效应，导致

角度估计性能变差，而互质阵列虽然耦合泄漏量较

小，但是由于自由度较低，无法准确估计信源DOA，

提出阵列设计方法具有较多的连续延迟和较低的耦

合效应，由此带来了目标分辨性提升。

仿真2　DOA估计均方根误差随信噪比的变化

情况。

 

 
图 3 提出阵列设计2结构图
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定义估计角度的均方根误差为

RMSE =

√√√√ 1

IQ

I∑
i=1

Q∑
q=1

(θq(i)− θq)2 (29)

θq q i

θq

I = 300 T = 1000

c1 = 0.1ejπ/3 B = 100

其中， 表示第 个信源在第 次蒙特卡罗实验的

DOA估计值， 为相应的真实信源DOA，蒙特卡

罗实验次数为 ，快拍数为 ，耦合参

数 ， ，信号源设置与仿真1相

同。均方误差在不同信噪比条件下的变化情况如

图6所示。4种阵列的均方根误差大小都随着信噪比

的增大而减小，提出阵列设计的DOA估计性能均

优于互质阵列和文献[13]提出的阵列，由式(7)可求

得互质阵列和文献[13]提出阵列的耦合泄漏量为

L1 = 0.1245 L2 = 0.1902

L3 = 0.1234 L4 = 0.1232

和 ，而提出的两种阵列耦合

泄漏量分别为 ， 。所以在该

耦合系数设置条件下，提出阵列模型优于其他两种

阵列。在提出的两种阵列设计方法中，阵列设计

2性能较好，因为其具有更多的连续延迟。从图中

还可以看出CRB曲线距离均方根误差曲线具有一

定间隙，这是因为CRB曲线是理想状态下的估计

误差下限，独立于耦合效应影响，在信号源数目较

少、无阵元耦合等理想条件下均方根误差曲线趋近

于CRB曲线，而该仿真条件下的耦合效应一定程

度上影响了DOA估计算法性能。

仿真3　DOA估计均方根误差随快拍数的变化

情况。

 

 
图 4 4种阵列设计产生的延迟拓扑

 

 
图 5 4种阵列MUSIC算法空间谱估计
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SNR = −5 dB

c1 = 0.1ejπ/3 B = 100

本次仿真的信噪比为 ，信源设置

与仿真1相同，耦合参数 ， ，

300次蒙特卡罗实验取平均形成空间谱曲线，以此

验证4种阵列随快拍的变化情况。由图7可知，随着

快拍数的增加，4种阵列的均方根误差都在减小，

趋势变化相近于CRB曲线，其原因可归结于：随

着快拍的增多，协方差矩阵噪声扰动趋于稳定，更

有利于参数估计。从图中还可以得出，随着快拍数

的增加，提出的阵列结构的DOA估计性能优于互

质阵列和文献[13]提出的方法，其性能提升原因为

提出阵列的差分共阵具有更多的连续延迟和较低的

耦合效应。 

5    结论

本文通过分析互质阵列阵元位置对差分共阵的

影响，从降低硬件成本及简化求解过程考虑，提出

了两种基于互质阵列的稀疏设计方法。首先，推得

了互质阵列去掉位置为0的阵元，减少了阵列总延

迟，但并不改变连续延迟。然后，利用已有的互质

阵列孔位关系，移动冗余阵元到孔洞位置形成全新

的稀疏阵列，以获得更高的信源估计能力和更好的

目标分辨性。最后通过实验仿真，验证提出阵列设

计方法相较于对比方法的优越性。下一步，将推广

该设计方法到更加复杂的稀疏阵列结构中。
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