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单快拍数据的分布式阵列 DOA 估计 
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摘  要：该文针对分布式阵列相干信号单次快拍波达方向估计问题，提出一种基于状态空间平衡法的 1 维波达角估

计算法。该算法首先直接利用单快拍数据以分布式阵列每个子阵单元进行 Hankle 矩阵构造，然后采用状态空间平

衡法，分别获得低精度无模糊的子阵单元内 DOA 估计和高精度有模糊的子阵单元间 DOA 估计，最后结合配对和

解模糊算法获得高精度无模糊 DOA 估计。该算法不受信号形式限制，可同时对相干信号和非相干信号进行处理，

能充分利用分布式阵列扩展阵列物理孔径特性，获得较高的 DOA 估计精度。计算机仿真结果验证了所提算法的有

效性。 
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DOA Estimation of Distributed Array with Single Snapshot  
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Abstract: An algorithm of Directions Of Arrival (DOA) estimation based on the state-space method is proposed to 

deal with the problem of estimating DOA of multiple source signals from a single observation vector of distributed 

array. Hankle matrixes are firstly constructed by using the single snapshot of every subarray element. Then low 

accuracy and unambiguous DOA estimations are obtained by the single subarray, while high accuracy and 

ambiguous DOA estimations are obtained by the distributed array. Finally, high accuracy and unambiguous DOA 

estimations are obtained by using automatic pairing decorrelating. This algorithm has no relations with the 

correlation signals and can fully take advantage of the large aperture to acquire high DOA estimation. Computer 

simulation results confirm the effectiveness of the proposed algorithm. 
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1  引言  

波达方向(Direction Of Arrival, DOA)估计是

当前阵列信号处理领域的研究热点，其原理是利用

阵列传感器组接收到的回波信号估计信源位置和方

位 [1]。早期的 DOA 估计算法如常规波束形成法

(Conventional Beam-Forming, CBF)[2]直接利用空

域各阵元的接收数据替代传统时域处理中的时域数

                                                        
收稿日期：2016-01-19；改回日期：2016-06-08；网络出版: 2016-09-01 

*通信作者：向洪  xianghong926@gmail.com 

基金项目：国家自然科学基金(61471019, 61501011, 61501012)，中

央高校基本科研业务费专项资金(YWF-15-GJSYS-0068)，重点实验

室基金(9140C800101140C80331) 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of 

China (61471019, 61501011, 61501012), The Fundamental Research 

Funds for the Central Universities (YWF-15-GJSYS-0068), The 

Key Laboratory Foundation (9140C800101140C80331) 

据，但是其无法突破瑞利限。为了突破瑞利限，基

于空间谱估计技术的超分辨算法得到发展。其中的

典型算法包括多重信号分类 (MUltiple SIgnal 
Classification, MUSIC)[3,4]算法和旋转不变子空间

(Estimation of Signal Parameters by Rotational 
Invariance Techniques, ESPRIT)[5,6]算法。MUSIC
算法易于实现精度高且对任意阵列都能适用，但是

其计算量巨大，需要进行谱峰搜索。ESPRIT 算法

则对阵列要求较高，需要两个子阵满足旋转不变性，

但是其计算量相对较少。两者都需要利用多次快拍

数据构造协方差矩阵，在处理相关或相干信号时，

需要进行空间平滑[7]、矩阵重构[8]等解相干预处理，

进而进行 DOA 估计。然而在实际信号环境中，多

径效应和复杂的电磁干扰会产生大量的相关或相干

信号，同时高速运动目标对系统的实时性要求高，



2768                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 38 卷 

 

接收到的有效数据仅有几次快拍数据，基于大量快

拍数据的 DOA 估计算法在现有硬件系统情况下无

法满足实际需要，为此利用单快拍数据进行 DOA
估计 [9 12]− 成为一种解决方案。文献[9]直接利用接收

的快拍数据构造 Hankle 矩阵作为伪协方差矩阵，进

而利用空间谱估计的方法进行 DOA 估计，但是该

方法类似于 MUSIC 算法，仍然需要进行谱峰搜索，

因此计算量较大。文献[10]则在文献[9]的基础上为了

不损失阵列自由度，提出了采用 Toeplitz 矩阵作为

伪协方差矩阵，但其矩阵重构机理需要入射信号类

型是初始相位为零的非圆信号，在实际情况下，该

约束条件几乎不可实现，因此很难推广应用[11]。而

文献[12]则在文献[10]的基础上提出了一种基于加权

求和的方式构造伪协方差矩阵，该算法可充分利用

单快拍数据，更具一般性。 
但是上述算法仅在单个阵列的基础上进行研

究，而以分布式阵列作为平台的研究则相对较少。

文献[13-15]提出了基于 ESPRIT的双尺度分布式阵

列 DOA 估计方法，首先通过子阵列获得无模糊精

度较低的子阵单元内 DOA 估计，再利用阵列间的

旋转不变性获得有模糊但精度高的子阵单元间

DOA 估计，最后通过解模糊获得无模糊精度高的

DOA 估计，但是在低信噪比条件下，算法的 DOA
估计性能将明显下降。文献 [16]则提出了基于

ESPRIT 算法的多尺度的 DOA 估计方法，在不增

加阵元数的情况下，可降低信噪比门限。但是这些

方法都针对的是多快拍数据，且无法直接对相干信

号源进行处理，因此本文提出了针对相干信号源的

单快拍数据分布式阵列 DOA 估计方法。该方法首

先利用接收的单快拍数据构造 Hankle 矩阵作为伪

协方差矩阵，然后利用分布式阵列子阵单元内和子

阵单元间的空间旋转不变性，采用状态空间平衡法

分别获得无模糊精度低的子阵单元内 DOA 估计和

有模糊精度高的子阵单元间 DOA 估计，最后通过

配对和解模糊算法，采用逐次递推的方式，获得分

布式阵列的 DOA 高精度估计。 

2  分布式阵列回波建模 

构造如图 1 所示的分布式均匀线性阵列，阵列

由单元子阵 0 1, , , nS S S" 构成，单元子阵阵列由各向

同性且均匀分布的线阵构成，每个单元子阵阵元数

为 M，单元子阵相邻阵元间距 /2d λ≤ , λ为接收信

号波长；其中 0S 为基准单元阵， ( )0iS i ≥ 表示第 i 个

子阵单元，基准单元阵 0S 与子阵单元 iS 间距为

( )1,2, ,i iB l d i n= = " , 1B 表示基准单元阵与子阵单

元间最短基线间距； nB 表示基准单元阵与子阵单元 

 

图 1 分布式均匀线阵示意图 

间最长基线间距， il 称为空域分辨增益 [14]，满足

1 2 1n nl l l l M−> > > > >" ; 0nS 表示第n 个单元基

准阵子阵前 1M − 个阵元所组成的阵列， 1nS 表示第

n 个单元基准阵子阵后 1M − 个阵元所组成的阵

列。 
假设 K 个远场窄带点源信号入射到分布式阵列

上， ( )( )1,2, ,is t i K= " 为入射信号， ( )1,2, ,i i Kθ = "
为信号入射方向；噪声为零均值加性高斯白噪声，

其方差为 2
nσ ；不考虑通道不一致、互耦等因素影响，

以基准单元阵 0S 第 1 个阵元作为参考阵元，可得到

第 i 个入射信号到第 ( )m m M≤ 个阵元的延时为 

( )1 sin
,  1,2, ,i

mi
m d

i K
c

θ
τ

−
= = "       (1) 

对于远场窄带信号，有式(2)成立。 

( ) ( ) ( )0exp ji mi i mis t s tτ ω τ− ≈ −        (2) 

0 2 2 /f cω λ= π = π 为接收信号的频率，令 ciμ =  

0 sin /id cω θ− ，代入式(1)和式(2)，可得 0S 中第m 个

阵元的接收信号为 

( ) ( ) ( ) ( )
1j

1

e ci

K m

m mi i m
i

x t g s t n tμ −

=

= +∑      (3) 

将式(3)推广至分布式阵列中可得第 n 个子阵

单元第m 个阵元的接收信号为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1j j

, , ,
1

e e nci ci

K m l

n m n mi i n m
i

x t g s t n tμ μ−

=

= +∑  (4) 

式中， nmig 表示第n 个子阵单元第m 个阵元对第 i 个

信号的增益；将式(4)写为矩阵形式，可得 
( ) 1

,
m

n m nx t −=GQ F S            (5) 

其中， 1 2[ ]nm nm nmKg g g=G " 为增益矩阵； =S  
( ) ( ) ( ) T

1 2[    ]Ks t s t s t" 为信号矢量。 
Q 为对角矩阵，称为子阵单元内估计算子[5]，

其表示式如式(6)所示。 

( )1 2j j jdiag e e ec c cKμ μ μ=Q "        (6) 

nF 为对角矩阵，称为子阵单元间估计算子 [5]，令

fni ci nlμ μ= ，则 0 sin /fni n iB cμ ω θ= − , nF 可表示为 

( )1 2j j j

,                                   0

diag e  e   e ,   0fn fn fnKn

n

nμ μ μ

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩

I
F

"
   (7) 

式中， I 表示单位矩阵，若能估计Q 矩阵的对角线
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元素相位，则可得信号的入射方向 iθ 的无模糊精度

低的子阵单元内 DOA 估计，若能估计 nF ，则可得

信号入射方向 iθ 的有模糊精度高的子阵单元间

DOA 估计。 

3  分布式阵列 DOA 估计方法 

3.1 Hankle 矩阵构造 
将子阵单元 nS 划分为两个子阵单元 0nS 和 1nS ，

其中 0nS 由子阵单元 nS 的前 1M − 个阵元构成， 1nS

由子阵单元 nS 的后 1M − 个阵元构成，因此子阵单

元 0nS 和子阵单元 1nS 的接收数据分别为 
T

0 ,1 ,2 , 1n n n n Mx x x −
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦X "        (8) 

T

1 ,2 ,3 ,n n n n Mx x x⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦X "         (9) 

利用子阵单元 0nS 的单快拍数据 0nX 构造

Hankle 矩阵 0nH ，如式(10)所示。 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

,1 ,2 ,

,2 ,3

0

, , 1

R

R

n n n M M

n n

n

n M n M

x t x t x t

x t x t

x t x t

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H

"

#

# %

"

  (10) 

再利用阵列 1nS 上的单快拍数据 1nX 构造

Hankle 矩阵 1nH ，如式(11)所示。 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

,2 ,3 , 1

,3 ,4

1

, 1 ,

R

R

n n n M M

n n

n

n M n M

x t x t x t

x t x t

x t x t

− +

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H

"

#

# %

"

 (11) 

由文献[16]，Hankle 矩阵 0nH 和 1nH 可表示为

式(12)形式： 
T

0 1 2

T
1 1 3

n

n

s

s

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

H AR A

H AR A
           (12) 

其中， 1
RM K×∈A C , ( )

2
RM M K− ×∈A C , ( )

3
RM M K− ×∈A C

为范德蒙矩阵，且 ( ) ( ) ( )1 2=diag[    ]Ks s t s t s tR " ，

若 RM K≥ , RM M K− ≥ ，且 ( ) ( ) ( )1 2, , , Ks t s t s t"
不为零，则矩阵 1A , 2A , 3A , sR 的秩等于入射信

号个数 K，进而可得本文构造的 Hankle 矩阵的秩为

入射信号个数 K，与入射信号之间的相关性无关。

因此本文算法可不受信号形式限制，可同时对相干

信号和非相干信号进行处理。同时可说明本文利用

单快拍数据构造的 Hankle 矩阵 0nH 和 1nH 包含了

入射信号的全部信息，从而为利用单快拍数据进行

高精度 DOA 估计提供了可能。对于单个子阵，当

/2RM M⎢ ⎥= ⎣ ⎦ 时，可得最大波达角个数 /2RK M⎢ ⎥= ⎣ ⎦；
对于整个分布式阵列，在后续算法分析中可知其受

限于单个子阵阵元个数，因此分布式阵列的最大可

估计波达角个数等于单个子阵的最大可估计波达角

个数，为 /2RK M⎢ ⎥= ⎣ ⎦。若为获得最佳估计精度，可

调整 RM 的值。虽然可获得更高的精度，但是由于

RM 的值改变会导致可估计的最大波达角个数会相

应减少，且算法的估计性能对噪声的鲁棒性会降低，

因此再根据实际需求调整 RM 的值。 
3.2 子阵单元内 DOA 估计 

考虑基准单元阵 0S 的两个内部子阵单元 00S 和

01S ，将 ( )1
0, 0( ) m

m mx t n t−= +GQ F S 代入式(10)，由

于 0 =F I ，因此可将矩阵 00H 因式分解为观察矩阵

O 和控制矩阵C [17,18]，如式(13)所示。 
0

1

10 1
00

1

  R

R

M M

M

− −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎡ ⎤⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

C

O

GQ

GQ
H G S G S G S

GQ

i "
# ��������������	�������������


�����	����


(13) 

矩阵 01H 可分解为观察矩阵O 、控制矩阵C 以

及子阵单元内估计算子Q，如式(14)所示。 

01 =H OQC             (14) 

为了得到观察矩阵O 和控制矩阵C ，对 00H 矩

阵进行奇异值分解，如式(15)所示。 

H H H
00

0

0

s

s n s n
n

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥= = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

W
H UWV U U V V

W
(15) 

其中，W 矩阵包含了 00H 矩阵的所有奇异值，U 和

V 矩阵包含了相应的特征向量。W 矩阵中的奇异值

可利用 AIC 准则[19]或 MDL 准则[20]估计出入射信号

个数，其中大的奇异值对应于信号 sW ，小的奇异值

对应于噪声 nW 。利用估计的入射信号个数 K，可以

将U , W 和 HV 中的噪声部分截断，从而获得秩为

K 的 Hankle 矩阵。 
o ��H

00 1: 1: ,1: 1:K K K K= =H U W V OC        (16) 

其中， 1:KU 为U 矩阵的前 K 列， 1: ,1:K KW 为W 阵的

前 K 个特征值， 1:KV 为V 阵的前 K 列。同时，可得

到观察矩阵
�
O和控制矩阵

�
C ： 

� 1
1: 1: ,1:K K K q

−=O U W OT�         (17) 
� H

1: ,1: 1:K K K q=C W V TC�          (18) 

由于 01 =H OQC，采用最小二乘法求解，可提

取出Q
�
： 

� � l 1
01 q q

++ −=Q O H C T QT�         (19) 

其中， qT 为非奇异矩阵，可使矩阵
�
Q对角化。令 ciλ

为矩阵
�
Q的特征值，可得阵列内 DOA 估计为 

( )arg , 1,2, ,ci ci i Kμ λ= = "             (20) 

0

arcsin , 1,2, ,
j

ci ci
c

i K
d

θ μ
ω

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜−⎝ ⎠

�
"      (21) 
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3.3 子阵单元间 DOA 估计 
由于分布式阵列子阵间存在空域旋转不变性，

可选择基准单元阵 0S 与子阵 nS 进行子阵单元间

DOA 估计，为了后续计算方便以及解模糊，本文利

用分布式阵列子阵单元 00S 与 0nS 之间存在的空域旋

转不变性，将式(5)代入式(10)和式(11)中，类似于

子阵单元内分解，虽然子阵阵元数减少 1，但存在

式(22)： 

0n n=H OFC               (22) 

由于式(22)与式(14)具有相同的形式，因此可采

用状态空间平衡法获取子阵单元间估计算子为 
� � �+ 1

0n n fn n fn
+ −=F O H C T FT�        (23) 

令 fniλ 为矩阵
�

nF 的特征值，则可获得子阵单元

间 DOA 估计为 

( )arg , 1,2, ,fni fni i Kμ λ= = "        (24) 

由于基准单元阵 00S 与子阵单元 0nS 之间基线距

离 /2n nB l d λ= � , fniμ 会出现以 2π为周期的相位

模糊，因此需要对式(24)进行相位解模糊，求出相

位缠绕次数 kn [14]。 
3.4 配对和解模糊 

由于 ciλ 为矩阵
�
Q的特征值， fniλ 为矩阵

�
nF 的特

征值，但是对矩阵
�
Q 和矩阵

�
nF 分别进行特征值分

解，则在多个入射信号入射条件下，得到的特征值

矩阵的特征值顺序是随机的，因此在进行相位解缠

绕时需要对特征值 ciλ 和特征值 fniλ 进行配对。配对

方法可采用文献[21]的方法进行，但是通过对式(19)
和式(23)进行分析，当 0n > 时， fni ci nlμ μ= ，可得

nl
n =F Q 。式(19)中的非奇异矩阵 qT ，同样能够使

得式(23)中的 nF
�
对角化。因此可利用矩阵

�
Q特征向

量 qT 作为矩阵 nF
�
的特征向量 fnT ，可直接对矩阵

�
nF

进行对角化处理。而矩阵
�
Q和矩阵

�
nF 由于进行了相

同的的矩阵变换，因此两者得到的特征值将一一对

应。同时利用该方法不再需要对矩阵
�

nF 进行特征值

分解，从而可降低计算量。 
由于 /2nB λ� , [ ],fniμ ∈ −π π ，因此 fniμ 是模糊

的，可能是以2π为周期模糊的，因此需要解模糊，

这里我们可以通过式(20)的结果进行解模糊计算。

由于 fniμ 是以2π为周期模糊的， ciμ 为无模糊的，而

fniμ 和 ciμ 分别存在式(25)和式(26)： 

0

2 sin , 1,2, ,k fni fni
n

c
n i K

j B
μ θ

ω
+ =π = − "    (25) 

0

sin , 1,2, ,ci ci
c

i K
j d

μ θ
ω

= − = "             (26) 

由于 fni ciθ θ≈ ，结合式(25)和式(26)，可得 

0

1
round sin ,

2

           1,2, ,

n
i ci fni

B c
n

d j d

i K

θ μ
ω

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
=

π

"    (27) 

其中， [ ]round ⋅ 表示取整运算符。进而可得无模糊的

角度估计： 

( )
0

arcsin 2 ,  1,2, ,fni i fni
c

n i K
j d

θ μ
ω

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜−
π

⎝ ⎠

�
" (28) 

由于式(28)中基于多基线的方法在解缠绕过程

中，只利用了基准单元阵 0S ，而分布式子阵之间相

互利用的信息较少。所以本文采用首先利用基准单

元阵 0S 获得的精度低无模糊的子阵单元内 DOA 估

计与最短基线子阵单元 1S 进行解模糊，获得精度较

高无模糊的子阵单元间 DOA 估计 1f iθ ；然后再利用

上一步获得的精度较高无模糊的阵列间 DOA 估计

值 1f iθ 作为新的基准值与后续较长基线子阵 iS 进行

解模糊，逐次递推，最终获得最长基线子阵 nS 的高

精度无模糊 DOA 估计 fniθ 。 
综上所述，本文提出的单快拍数据分布式阵列

DOA 估计算法步骤如下： 
(1)获取每个子阵单元 0 1, , , nS S S" 接收的单快

拍数据； 

(2)根据获得的单快拍数据构造 Hankle 矩阵

00 01 10 11 0 1, , , , , ,n nH H H H H H" ； 

(3)通过 Hankle 矩阵 00H 进行奇异值分解，进而

获取观察矩阵
�
O和控制矩阵

�
C ； 

(4)通过观察矩阵
�
O和控制矩阵

�
C ，采用最小二

乘法求解，获取子阵单元内估计值
�
Q 和子阵单元间

估计值
� � �

1 2, , , nF F F" ； 

(5)通过对矩阵
�
Q进行特征值分解，获取非奇异

阵 qT 及子阵单元内估计值 ciμ ，并进一步获得 DOA

估计值 ciθ
�

； 

(6)通过非奇异阵 qT 及矩阵
� � �

1 2, , , nF F F" ，分别

获得 1 2, , ,f i f i fniμ μ μ" ； 

(7)利用阵列间估计值 ciθ
�

及 1 2, , ,f i f i fniμ μ μ" ，采

用逐次递推方式，获得高精度无模糊 DOA 估计值

fniθ
�

。 

4  仿真及分析 

为验证本文提出的单快拍数据的分布式阵列

DOA 估计方法，本文从如下 3 个方面进行算法仿真

和分析。 

仿真 1  验证算法对相关信号的解相关能力  4

个完全相干的远场窄带信号入射角分别为 25− D , 

0D , 15D 和 35D。分布式阵列布阵方式按照图 2 所示

阵列结构模型的多基线方式进行布阵。其中总阵元

数为 48，由 3 个子阵组成，每个单元子阵阵元数为

16，阵元间距设置为 /2d λ= ，子阵单元 S0与子阵

单元 S1间距设置为 32d，子阵单元 S0与子阵单元 S2

间距设置为 144d，处理数据为单快拍数据。 
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图 2 阵列结构模型 

在信噪比 SNR=20 dB 情况下进行 10000 次

Monte-Carlo 仿真实验。图 3 给出了分布式阵列估

计值的分布柱状图，其中图 3(a)为分布式阵列子阵

内估计值分布柱状图，图 3(b)为分布式阵列子阵单

元间估计值分布柱状图。对比图 3(a)和图 3(b)，可

看出多相干入射信号条件下，子阵单元内 DOA 估

计值柱状分布图相对分散，以 25− D入射信号为例，

其在10000次Monte-Carlo实验估计值在区间[ 28− D  

22− D ]呈高斯分布，在真实值 25− D最高峰值不超过

70 次，方差较大；而子阵间 DOA 估计值柱状分布

图则相对集中，其在 10000 次 Monte-Carlo 实验估

计值在区间[ 26.5− D 23.5− D ]呈高斯分布，在真实值

25− D最高峰值接近 400 次，方差相对较小。显然，

在多相关信号入射条件下，本文算法一方面较好地

实现了子阵单元内DOA估计与子阵单元间DOA估

计的解相关，都获得了较为准确的 DOA 估计值；

另一方面相比于较低精度的子阵单元内 DOA 估计，

获得了更高精度的子阵单元间 DOA 估计，说明本

文算法较好地解决了子阵单元内 DOA 估计与子阵

单元间 DOA 估计的配对和解模糊问题，同时由于

分布式子阵单元间估计利用的阵列的物理孔径明显

大于单个子阵单元的阵列物理孔径，因此子阵单元

间DOA估计值精度明显高于子阵单元内DOA估计

值。 

仿真 2  验证单快拍数据分布式阵列扩展孔径

的有效性  2 个远场窄带信号入射角分别为 5D , 

35D。分布式阵列布阵方式选择图 2 阵列结构模型的

多基线分布式阵列布阵方式；与单阵和相同孔径的

全阵列进行对比。处理数据均为单快拍数据，其中

SNR 范围设置为 0 20 dB∼ ，步长为 2 dB，在每个

SNR 条件下进行 1000 次 Monte-Carlo 仿真试验。

算 法 的 均 方 根 误 差 (Root-Mean-Square Error, 

RMSE)定义如下： 

( )2
1 1

1
RMSE

M K

mk k
m kMK

θ θ
= =

= −∑∑ �       (29) 

式中，M 为独立试验次数，K 为入射信号个数， mkθ�

为第k 个入射信号 DOA 的第m 次估计值，kθ 为第k

个入射信号的真实值。图 4 给出了单阵，多基线分

布式阵列，以及全孔径阵列的 RMSE 随 SNR 的变

化图。单阵-本文算法和全阵列-本文算法采用的算法

为本文提出的子阵单元内 DOA 估计算法，直接利

用单个子阵数据进行 DOA 估计；多基线-本文算法

采用的算法为本文提出的分布式阵列 DOA 估计方

法，利用子阵单元内 DOA 估计算法和子阵单元间

DOA 估计算法，经过配对和解模糊获得高精度

DOA 估计。同时将本文算法与文献[13,15]的单 
站-ESPRIT，多基线-ESPRIT，全阵列-ESPRIT 算

法(快拍次数为 100 次)分别从相干入射信号和非相

干信号进行比较。从图 4(a)可看出，在非相干信号

入射条件下，本文算法和基于 ESPRIT 的多快拍算

法均达到了较好的估计性能。在高信噪比(SNR>10 
dB)下，本文算法相比于多基线-ESPRIT 算法略有

不足，其主要原因为本文算法仅适用地单快拍数据，

而多基线-ESPRIT 则使用了 100 次快拍数据；但是

在低信噪比(SNR<10 dB)条件下，本文算法的性能

优于多基线-ESPRIT 算法，其主要原因为本文算法

对子阵单元内矩阵变换和子阵单元间矩阵变换采用

了相同的矩阵变换方法，在低信噪比仍然能较好地

实现子阵单元内DOA估计与子阵单元间DOA估计

的配对，而多基线-ESPRIT 算法则是利用特征值对

应的特征向量包含信源信息，同一信源对应的列向

量内积为 1，不同为 0，其在低信噪比条件下获得的

配对矩阵是不准确的。从图 4(a)中，可发现多基 
线-ESPRIT 性能比全阵列-ESPRIT 性能好，是因为

该算法在平移量为一个半波长时，性能并不能达到

最优，不能逼近均匀阵理论值，而多基线-ESPRIT
的精估计则可很好地逼近理论值[22]。从图 4(b)可看

出，本文的算法仍能较好地实现较高精度 DOA 估

计性能，但是基于 ESPRIT 的多快拍数据算法则失

效，必须经过解相关算法，才能进行下一步处理。

对比图 4(a)和图 4(b)，可发现信号的相关性会影响

本文算法的性能，对于相干信号，本文算法需要在

较高的信噪比条件下，才能得到较为精确的 DOA
估计值；对于非相干信号，本文算法可在较低信噪

比条件下，实现精确的 DOA 估计。 
仿真 3 仿真基线间距和信噪比对多基线分布式

阵列估计精度的影响  多基线分布式阵列首先利用

两个子阵单元间的较短基线距离，获得了在低信噪

比条件下较高 DOA 估计值，然后利用其对长基线

分布式阵列估计值进行解模糊，最终获得了在低信

噪比条件下的高精度估计性能。布阵方式分别选择

图 2 阵列结构模型的多基线分布式阵列，单元子阵

阵元数为 16; 2 个远场窄带信号入射角分别为 5D , 
35D；子阵单元 S0与子阵单元 S1间距设置为 32d，
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子阵单元S0与子阵单元S2间距设置为 32 320d d∼ 变

化，步长为 16d，其中 /2d λ= ；非相干信号入射时，

SNR 分别设置为 3 dB, 6 dB 和 9 dB；相干信号入

射时，SNR 分别设置为 12 dB, 15 dB 和 18 dB。从

图 5 可看出，在相同的信噪比条件下，多基线分布

式阵列的RMSE随着基线距离的增大存在基线距离

门限效应，在小于基线距离门限条件下，其 RMSE
随着基线距离增大而变小，在大于基线距离门限条

件下，其 RMSE 随着基线距离增大而变大；当信噪

比不同，分布式阵列的基线门限也不同，信噪比越

低，基线距离门限越小，信噪比越高，基线距离门

限越大。同时对比图 5(a)和图 5(b)，当入射信号为

相干信号源时，分布式阵列需要更高的信噪比才能

获得与非相干信号源相同的 DOA 估计性能  

5  结论 

针对分布式阵列相干信号单次快拍波达方向估

计问题，本文基于状态空间平衡法的 1 维波达角估

计算法实现了分布式阵列 DOA 估计。通过对仿真

分析可知，相比于传统的单阵列 DOA 估计，本文

算法通过对多个单元子阵进行分布式优化布阵，实

现了阵列物理孔径扩展，可在较低信噪比条件基本

达到一个大孔径天线的相当的 DOA 估计性能，特

别适用于一些雷达为了战场机动性以及当前硬件水

平限制，无法直接制造大孔径雷达的情况；同时本

文算法不受信号形式限制，可同时对相干信号和非

相干信号进行处理。因此本文算法对于解决单快拍

数据分布式阵列 DOA 估计方法提供了一种较好的

解决方案。 

 

图 3 分布式阵列估计值                 图 4 分布式阵列 DOA 估计                  图 5 分布式阵列 RMSE  

分布柱状图                          RMSE 随 SNR 变化                        随基线距离变化 
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