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一种基于空域滤波的空间临近相干源角度估计方法 
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摘  要：相干源常见于存在多径的场景，如何解相干历来是阵列信号处理领域亟待解决的难题之一，特别针对空间

临近相干源，其角度估计精度尚有待提高。针对空间临近相干源该文提出一种基于空域滤波的角度估计方法。首先

利用空域滤波技术将多个相干源分离，再对滤波分离后的各个信号分别进行角度估计，并通过对滤波器系数和相干

源角度的迭代优化提高测角精度。针对非均匀线阵，该方法采用虚拟阵列技术扩展其适用范围。计算机仿真结果表

明该方法的测角精度较现有方法更高，信噪比较高时其测角的均方根误差可达克拉美罗界，验证了该方法的有效性

和在空间临近相干源场景的优越性。 

关键词：雷达信号处理；来波方向估计；空间临近相干源；空域滤波；解相干 

中图分类号： TN957.51                文献标识码： A                文章编号：1009-5896(2016)12-3100-07 

DOI: 10.11999/JEIT160882  

Direction of Arrival Estimation Method for Spatially Adjacent 
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Abstract: Coherent sources commonly exist in scenarios with multipath effect. How to decorrelate coherent sources 

is traditionally a problem urgently to be solved in the array signal processing domain. Especially for spatially 

adjacent coherent sources, the performance of the estimation of Direction Of Arrival (DOA) remains to be 

improved. A DOA estimation method based on spatial filtering is proposed for spatially adjacent coherent sources. 

Multiple coherent sources are separated by spatial filtering and the DOAs are estimated respectively afterwards. 

The performance of the DOA estimation is enhanced by refining the filter parameters and the DOAs of the 

coherent sources iteratively. To extend its application to non-uniform linear array, the virtual array technique is 

adopted. The computer simulation results indicate that the proposed algorithm has better DOA estimation 

performance than the existing methods. In the scenario of sufficiently high Signal to Noise Ratio (SNR), the Root 

Mean Square Error (RMSE) could achieve Cramer-Rao Bound (CRB). The effectiveness and the superiority of the 

proposed method for spatially adjacent coherent sources are validated by the simulation results.  

Key words: Radar signal processing; DOA estimation; Spatially adjacent coherent sources; Spatial filtering; 

Decorrelation 

1  引言  

 空间临近相干源是指存在于一个波束宽度内的

多个相干源目标，常见于存在多径干扰的关键场景，

如雷达低仰角目标探测与跟踪[1,2]。针对空间临近相

干源，一般的处理方法是先对信号源进行解相干处
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理，再利用经典超分辨算法对其进行测角。空间临

近相干源角度估计的关键在于解相干和超分辨，其

中对相干源的处理历来是阵列信号处理领域亟待解

决的难题之一。由多径引起的相干源往往导致信号

协方差矩阵欠秩，严重影响了众多经典超分辨算 
法 [3 5]− (如MUSIC(MUltiple SIgnal Classification)[4], 
ESPRIT(Estimation of Signal Parameters via 
Rotational Invariance Technique)[5])，使其无法直接

应用于相干源测向。传统的解相干算法可分为两类：

一是以空间平滑为代表的降维处理方法[6]，该类方法

以牺牲阵列的有效孔径为代价消除信号源之间的相
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干性；第 2 类方法是非降维方法，如 Toeplitz 预处

理技术[7]。Toeplitz 技术无需牺牲阵列有效孔径，但

是其角度估计精度较差，是有偏估计，因此无法逼

近克拉美罗界。 
 近年来稀疏恢复与压缩感知技术[8]被大量应用

于角度(Direction Of Arrival, DOA)估计领域，取得

了众多令人瞩目的成果 [9 16]− 。基于稀疏恢复和压缩

感知的 DOA 估计方法相比于传统超分辨算法有更

低的信噪比门限，无需信源数的先验信息，且可直

接应用于相干信号 DOA 估计中，无需解相干处理。

基于稀疏恢复的 DOA 估计算法主要可分为两类，

一是基于 1l 惩罚项的 DOA 估计算法 [9 11]− ，二是基于

稀疏贝叶斯学习(Sparse Bayesian Learning, SBL)
的 DOA 估计算法 [12 16]− 。其中基于 1l 惩罚项的 DOA
估计算法具有一定的超分辨性能，但是对于空间临

近的目标，不论是相干源还是非相干源，随着目标

间间隔的变小，由于感知矩阵列与列之间相关性的

增强，其测角误差逐渐变大，即使在高信噪比下也

难以逼近克拉美罗界，因此不适用于空间临近相干

源的角度估计。另一类基于稀疏贝叶斯学习的 DOA
估计算法的重构和收敛误差较基于 1l 惩罚项的DOA
估计算法更小，更易获得 优稀疏解，对于空间临

近的非相干目标具有良好的分辨和测角性能[15]。但

是对于空间临近的相干目标，稀疏贝叶斯学习方法

在建模时引入一组相互独立的高斯分布超参数对信

号功率谱进行描述，该假设与相干信号模型不符，

导致测角误差增大，因此基于稀疏贝叶斯学习的

DOA 估计方法也无法针对空间临近相干源获得令

人满意的测角结果。 
 空间临近相干源高精度角度估计方法的研究具

有重要的现实意义，但是专门研究空间临近相干源

的角度估计方法尚不多见，现有方法难以逼近克拉

美罗界。为了解决空间临近相干源的角度估计问题，

本文首先利用空域滤波技术对相干源进行滤波操

作，将多个相干源分离为各个单个信号，进而对空

域滤波后引入的非高斯噪声进行白化操作， 后利

用 Root-MUSIC 算法对各个目标进行测角。另外，

由于 Root-MUSIC 算法对阵列流型有一定要求，只

适用于均匀线阵，因此本文提出利用虚拟阵列的方

法，将非均匀线阵虚拟为均匀线阵，并对虚拟阵列

引入的非高斯白噪声进行白化，使所提方法适用于

非均匀阵列，扩展了所提方法的应用范围。 

2  空间临近相干源角度估计方法 

2.1 信号模型 

 假设K 个相干目标入射至阵元数为M 的线阵，

波长为λ，快拍数为T ，阵列接收信号 ( )ty 为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

    ,  1,2, ,

K

i i
i

t s t t

t t t T

θ
=

= +

= + =

∑y a n

A s nθ     (1) 

其中， ( ) ( ) ( ) ( )1 2[ , , , ]Kt s t s t s t=s 为信号复包络，

以第 1 个信号 ( )1s t 作为参考，其余信号满足 ( )ks t =  
( )1 , 2, 3, , , k ks t k Kρ ρ= 为第 k 个信号复包络与参

考信号相差的复常数，称为相干系数。 ( )tn 为高斯 
白噪声。 ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , , Kθ θ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦A a a aθ 为阵列导向 

矢量矩阵，以第 1 个阵元为参考阵元，设第m 个阵

元距参考阵元距离为 md ，则第k 个信号的导向矢量 

为 ( ) T
1 2

2
exp j sin [ , , , ]k k Md d dθ θ

λ
⎛ π ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

a ，特别地，

1 0d = 。设 ( )2
exp j sink kc θ

λ
⎛ π ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

，则 ( ) 1 ,d
k kcθ ⎡= ⎢⎣a  

2
T

, , Md d
k kc c ⎤⎥⎦ 。若线阵为均匀线阵，阵元间距为d ，则

( ) ( ) T2
= 1 , =exp j sin [0,1, , 1]m k k

d
d m d Mθ θ

λ
⎛ ⎞π ⎟⎜− − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

a 。 

2.2 空域滤波器设计 

 空域滤波技术将接收信号分离为K 个输出，各

个输出仅包含一个信号，以此消除信号之间的干扰。

假设信号来波方向已知，阵列导向矢量矩阵为 

( )

1 1 1

2 2 2

1 2

1 2

1 2
M M M

d d d
K

d d d
K

d d d
K

M K

c c c

c c c

c c c
×
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⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A θ        (2) 

取第m 至 1m K+ − 个阵元组成子阵，其导向矢量

矩阵为 

( )
1 1 1

1 1 1

1 2

1 2

1 2

,

                 1,2, , 1

m m m

m m m

m K m K m K

d d d
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= − +
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  (3) 

对由第m 至 1m K+ − 个阵元组成的子阵，取第m
个阵元作为参考阵元，重新定义其导向矢量矩阵为 

( )
1 1 1

1 1 1

1 2

1 2

1 1 1

,

                1,2, , 1                  (4)

m m m m m m

m K m m K m m K m

d d d d d d
K

m

d d d d d d
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设 ( ) ( )1 2diag , diag( )m m md d d
m Kc c c⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦D xθ 表示以向 

量x 作为对角线，其余元素为零的对角阵。 ( )mD θ 包

含所有K 个目标在第m 个阵元上的导向矢量。显然
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有式(5)成立： 
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   (5) 

即 ( ) ( ) ( )m m m=A D Aθ θ θ 。设 

( ) ( )( )inv ,  1,2, , 1mm m M K= = − +C Aθ θ  (6) 

其中 inv( )i 表示矩阵求逆，可得式(7)： 

( ) ( ) ( ),  1,2, , 1m m m m M K= = − +D C Aθ θ θ  (7) 

令 [ ] ,m k
C i表示 ( )mC θ 的第k 行，[ ] ,m j

A i 表示 ( )mA θ 的

第 j 列， [ ] 1 1
T

,
m m Km d dd

m k k kk
c c c+ + −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦A i ，由于 

( )mD θ 为对角矩阵，仅对角元素非零，由矩阵乘法

原理，显然有式(8)，式(9)成立： 
[ ] [ ], ,

0, 1,2, , , ,

              1,2, , 1

m mk j
j K j k

m M K

= = ≠

= − +

C Ai i

    (8) 

[ ] [ ], ,
, , 1,2, ,

                 1

md
m m kk j

c j k m

M K

= = =

− +

C Ai i

      (9) 

由式(8)和式(9)可知，[ ] ,m k
C i与第k 个信号的导向矢 

量相乘时输出不为零，而与其余 1k − 个信号相乘时

输出皆为零，可依据此性质构造关于第 k 个信号的

空域滤波器，将其从多个相干信号中滤出，构造滤

波矩阵 kT ： 
[ ]

[ ]
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1 , 1
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由式(8)和式(9)可得 

( ) ( )( ) ( )1 1 1
=k k M K M K K

θ
− + × − + ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

T A a0 0θ (11) 

其中， ( ) 11 2
T

, , , M Kdd d
k k k kc c cθ − +⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a ，则第k 个滤波器

的输出 ( )k ty 为 

( ) ( )( ) ( ) ( )k k k k kt t s t tθ= = +y T y a T n     (12) 

滤波器的输出只包含第k 个信号，完成相干源的分

离。由以上分析可知，空域滤波器参数设计过程中

没有假设线阵为均匀线阵，因此可适用于非均匀阵

列。 
2.3 均匀线阵角度估计方法 

 由式(12)可知，空域滤波将各个相干源信号互

相分离，无需解相干处理，但是也有其固有缺点，

在此对其进行几点说明：一是空域滤波后带来阵列

的孔径损失，由M 个自由度减为 1M K− + 个自由

度，这与空间平滑孔径损失类似。但是与空间平滑

技术带来的孔径损失不同的是，空域滤波后的K 个

输出中分别只包含一个信号，其余信号都被滤除，

大程度地消除了信号之间的干扰；而空间平滑技

术只是恢复了信号协方差矩阵的秩，而没有将信号

协方差矩阵变为对角阵，更无法消除各个信号之间

的干扰，这也是空域滤波技术的角度估计精度比空

间平滑技术高的根本原因。即使空域滤波带来了孔

径损失，消除信号间的干扰带来的精度提升大大弥

补了孔径损失带来的精度下降。因此针对空间临近

相干源，大于信噪比门限时本文算法能逼近克拉美

罗界，具体讨论见本文的计算机仿真部分。二是如

式(12)所示，进行空域滤波后，噪声不再满足高斯

白的条件，需要对其进行白化处理。三是空域滤波

器的设计需要已知信号源的角度，为解决此问题，

本文采用运算量较小的算法(如空间平滑预处理后

的 ESPRIT 算法)进行角度初始估计，利用初始估计

角度设计空域滤波器，得到新的角度估计后再设计

新的空域滤波器参数，以此迭代求解，直至满足收

敛条件。由于迭代求解的运算次数较多，本文采用

无需空域搜索的Root-MUSIC算法进行DOA估计。

综上所述，空域滤波的固有缺点都可通过技术手段

克服，下面对后续处理进行介绍。 

 Root-MUSIC 算法仅适用于均匀线阵，本节描

述均匀线阵的 DOA 估计方法，非均匀线阵的 DOA

估计方法在 2.4 节进行讨论。如式(12)所示，空域滤

波后噪声变为 ( )k tT n ，由于空域滤波变换矩阵已知，

因此可对滤波矩阵进行白化预处理，将噪声预白化

为高斯白噪声，白化后的空域滤波矩阵如式(13)所

示。 

( ) 1/2H
k k k k

−
=P TT T           (13) 

第k 个滤波信号输出 ( )k ty 和协方差矩阵为 

( ) ( )k kt t=y P y                       (14) 

( ) ( )
( ) ( )( )

1/2H 2 H

1/2H 2H

( ) ( )

       

k k k s k k

k k k k n

t t σ

θ θ σ

−

−

= =

⋅ +

R E y y TT

a a TT I     (15) 

其中， ( )E i 表示求期望操作，
2
sσ 为信号功率，

2
nσ 为
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噪声功率。对协方差矩阵进行特征值分解： 
H H

k S S S N N N= +R U U U UΣ Σ         (16) 

其中， , S NU U 分别为信号子空间和噪声子空间， SΣ , 

NΣ 分别为信号对应的大特征值和噪声对应的小特

征值。MUSIC 空间谱计算公式为 
( )

( )( ) ( ) ( )( )
MUSIC

1/2 1/2H H HH=1

k

k k k N N k k k

P θ

θ θ
− −

a TT U U TT a (17) 

 对噪声进行白化预处理后，从式(17)可知，可

将 ( ) ( )1/2 1/2H H H
k k N N k k

− −
TT U U TT 等效看作噪声子空

间，与 ( )kθa 构成的信号子空间正交。由于需要对各 

参数进行迭代优化，为减少计算量，针对均匀线阵

可将对 MUSIC 空间谱的搜索等效为求解多项式在

单位圆上的根，MUSIC 空间谱等效的多项式为[17] 

( )

1

1

( )
M

l
l

l M

D z q z
−

−

=− −

= ∑                      (18) 

( ) ( )1/2 1/2H H H
l k k N N k k

m n l mn

q
− −

− =

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∑ TT U U TT  (19) 

其中，[ ]mnA 表示矩阵A的第m 行第n 列的元素， lq

为矩阵 ( ) ( )1/2 1/2H H H
k k N N k k

− −
TT U U TT 第 l 条对角线的 

和。若已知信源个数为K ，则 ( )D z 的根中距单位圆

近的K 个根为信号，其余为噪声。由于通过空域

滤波操作后， ( )ky t 中仅包含第k 个信号，则 ( )D z 距

单位圆 近的根即为所求信号。设 0z 为 ( )D z 距单位

圆 近的根，第k 个目标的 DOA 可由式(20)计算得 

( )1
0sin arg

2k z
d

λ
θ − ⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠π

         (20) 

其中， arg( )i 为对复数求相位。依次得到来波方向

1 2, , , Kθ θ θ 后，利用式(3)，式(6)和式(10)重新计算

空域滤波矩阵，进入下一次迭代，采用交替迭代优

化的方法，实现滤波器系数和来波方向的交替估计。

下文中用 SFRM(Spatial Filter Root-MUSIC)表示

本文提出的空域滤波 Root-MUSIC 算法，SFM 
(Spatial Filter MUSIC)表示对 MUSIC 空间谱进行

空域搜索的空域滤波 MUSIC 算法。 
2.4 非均匀线阵角度估计方法 

 由 2.2 节可知，空域滤波器的设计对线阵是否

均匀没有要求，因此需要设计适用于非均匀线阵的

空间临近相干源测角方法。Root-MUSIC 算法利用

了均匀线阵导向矢量矩阵的 Vandermonde 性质，避

免了空域搜索，但是对于非均匀线阵该方法不适用。

针对非均匀线阵， 直观的解决方法是结合空域搜

索的 DOA 估计方法(如 MUSIC)实现空间临近相干

源的角度估计。但是针对空域滤波后的空间临近相

干源，空域搜索方法有其本质缺点：一是由于采用

迭代优化的方法对空域滤波器系数和角度进行交替

估计，随着迭代次数的增多，空域搜索方法计算量

太大；二是当空域搜索角度间隔较大时，空域搜索

方法对目标角度的估计易出现震荡的现象，导致算

法无法收敛，而搜索角度间隔的减小又会导致运算

量的急剧提升，这是空域搜索方法无法完全解决的

一对矛盾。因此，为了使 Root-MUSIC 算法适用于

非均匀阵列的空间临近相干源角度估计，本文采用

虚拟阵列的方法，将非均匀线阵虚拟为均匀线阵，

并通过白化预处理将虚拟阵列引入的噪声白化，使

Root-MUSIC 算法适用于非均匀阵列。 
 设 DOA 估计中角度搜索范围为 [ , , ,l lθ θ θ+Δ  

]rθ ，其中 lθ 为角度搜索左边界， rθ 为角度搜索右边

界， θΔ 为角度搜索间隔。以第 1 个阵元为参考阵元，

设第m 个阵元距参考阵元距离为 md ，则导向矢量矩

阵为 

( ) ( ) ( ) ( ), , ,l l r' θ θ θ θ⎡ ⎤= +Δ⎣ ⎦A a a aθ      (21) 

( ) T
1 2

2
exp j sin [ , , , ]M' d d dθ θ

λ
⎛ π ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

a    (22) 

将原阵列虚拟为均匀线阵，阵元间距为 d , d =  
( )/ 1Md M − ，虚拟阵列导向矢量矩阵为 

( ) ( ) ( ) ( ), , ,l l rθ θ θ θ⎡ ⎤= +Δ⎣ ⎦A a a aθ       (23) 

( ) T2
exp j sin [0,1, , 1]

d
Mθ θ

λ

⎛ ⎞π ⎟⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
a    (24) 

则虚拟阵列转换矩阵为[18] 

( ) ( ) ( ) ( )( ) 1H H' ' '
−

=B A A A Aθ θ θ θ     (25) 

虚拟阵列预处理后的噪声不再是高斯白噪声，需要

对噪声进行白化处理。白化后的虚拟阵列转换矩阵 

为( ) 1/2H −
BB B。针对非均匀线阵的第k 个信号，需 

要先对接收信号进行虚拟阵列处理，再对其进行空

域滤波，其白化后的虚拟阵列与空域滤波转换矩阵

为 

( ) 1/2H H
k k k k

−
=Q T BB T T B        (26) 

第k 个信号的滤波输出 ( )k ty 与协方差矩阵 kR 为 
( ) ( )k kt t=y Q y                         (27) 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( )

1/2H 2 H H

1/2H H 2H       

k k k s k k

k k k k n

t t σ

θ θ σ

−

−

= =

⋅ +

R E y y T BB T

a a T BB T I   (28) 

将第k 个信号与其余信号分离后，依次进行协方差

矩阵计算、协方差矩阵特征值分解等操作，然后利

用 Root-MUSIC 算法进行 DOA 估计。非均匀线阵

DOA 估计的其余步骤与 2.3 节类似，在此不再赘述。

下文中用 VSFRM(Virtual array Spatial Filter 
Root-MUSIC)表示本文提出针对非均匀线阵的虚拟

阵列空域滤波 Root-MUSIC 算法。 
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3  仿真实验与结果分析 

3.1 SFRM 与 SFM 算法收敛性能及运行时间比较 

 假设阵元数为 10 的均匀线阵，阵元间距半波

长，半功率波束宽度为 10.15 °，两相干目标入射角

度分别为 3.0− °和2.6°，相干系数为 1，信噪比为 20 
dB，快拍数为 30。两相干目标角度间隔约为 1/2 半

功率波束宽度，可认为是空间临近相干源。仿真比

较各算法的收敛性能，图 1 中 SFRM 表示本文提出

的空域滤波 Root-MUSIC 算法，SFM1 和 SFM2 表

示空域滤波 MUSIC 算法，其中 SFM1 算法空域搜

索间隔为 0.01° , SFM2 算法空域搜索间隔为 0.10°。
由图 1 可以看出，初始角度偏离真实角度，分别为

2.5− °和 3.1°。随着迭代次数的增加，SFRM 算法和

SFM1 算法逐渐收敛接近真实值，而 SFM2 算法由

于空域搜索间隔较大，对两相干目标的角度估计开

始交替震荡，无法收敛至 优点。可见若将空域搜

索间隔精细为 0.01 ° , SFM1 算法相比于初始估计其

精度有一定提升，但是搜索间隔越小，SFM 算法的

运算时间越长。因此对本仿真场景 SFM 和 SFRM
算法的平均运行时间进行统计，蒙特卡罗次数为

100。设相干系数为相位随机，幅度为 1 的复数，其

中 SFM 算法的角度搜索范围为 90− °至 90°，角度搜

索间隔分别取 1.00 ° , 0.50 ° , 0.20 ° , 0.10 ° , 0.05 ° , 
SFRM 无需空域搜索，其余仿真参数不变，结果如

表 1 所示。显然 SFRM 算法的平均运行时间大大小

于 SFM 算法，而角度间隔 0.05 °的 SFM 算法平均

运行时间已经长达 6.25 s，无法实际应用。因此综

合考虑运行时间与精度，本文采用 SFRM 算法对空

间临近相干源进行测角。 
3.2 均匀线阵角度估计性能随信噪比的变化 

假设阵元间距半波长的均匀线阵，阵元数为 10， 

 
图 1  SFRM 和 SFM 算法收敛性能比较 

两相干目标入射角度分别为 3.0− °和 3.0°，相干系数 
为 0.95+0.31j，快拍数为 20，比较各算法性能与信

噪比的关系，蒙特卡罗次数为 100。图 2 中 SFRM
表示本文提出的空域滤波 Root-MUSIC 算法，

SSMUSIC(Spatial Smoothing MUSIC)表示空间平

滑MUSIC算法[6]，采用阶数为 3的前后向空间平滑，

SBL表示基于稀疏贝叶斯学习的DOA估计算法[14]，

CRB(Cramer-Rao Bound)表示克拉美罗界。图中

RMSE(Root Mean Square Error)为两目标 RMSE
的平均值。SBL 由于算法模型与相干源的不匹配，

无法得到高精度角度估计结果。SSMUSIC 算法在高

信噪比下测角效果较好，但是也不能逼近克拉美罗

界，且信噪比门限比较高。SFRM 算法在高信噪比

下能逼近克拉美罗界，且其信噪比门限大大低于

SSMUSIC 算法，验证了其对空间临近相干源的优越

性。 
3.3 均匀线阵角度估计性能随相干系数相位的变化 

 相干源相干系数的相位对测角性能的影响很

大，因此仿真考察相干系数相位对测角性能的影响。

假设阵元间距半波长的均匀线阵，阵元数为 10，两

相干目标入射角度为 2.6 , 2.6− ° °，以第 1 个目标为参

考信号，第 2 个信号的相干系数的相位为 180− °至
180°，快拍数为 30，信噪比为 15 dB，蒙特卡罗次

数为 100。对于均匀线阵，若以阵列中心作为导向

矢量参考点，算法测角性能及克拉美罗界与相干系

数相位的关系如图 3 所示。测角性能与克拉美罗界

关于相干系数相位 0°对称。由于 SSMUSIC 算法的

信噪比门限较高，在相干系数相位为 180− ° , 0° , 
180°附近 SSMUSIC 算法失效，即使在 90 , 90− ° °附
近 SSMUSIC 算法也与克拉美罗界有一定距离，无

法逼近克拉美罗界。SBL 算法与 SSMUSIC 算法类

似，且角度估计精度更差。本文所提的 SFRM 算法

在所有不同相干系数的相位上都能逼近克拉美罗

界，验证了本文所提算法的有效性。 
3.4 均匀线阵角度估计性能随目标间角度间隔的变

化 

 一般来说，两相干目标角度间隔越小，测角精

度越差，考察相干源间角度间隔对算法测角性能的

影响。假设阵元间距半波长的均匀线阵，阵元数为

10，以第 1 个目标为参考信号，第 2 个信号的相干

系数为 0.81+0.59j，快拍数为 30，信噪比为 15 dB， 

表 1 各算法平均运行时间 

算法/角度搜索间隔 SFM/1.00 °  SFM/0.50 °  SFM/0.20 °  SFM/0.10 °  SFM/0.05 °  SFRM 

平均运行时间(s) 0.15 0.29 1.41 2.67 6.25 0.03 
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图 2 均匀线阵角度估计性能随信噪比变化图           图 3 均匀线阵角度估计性能随相干系数相位变化图 

蒙特卡罗次数为 100。阵列半功率波束宽度为

10.15°，令两相干源目标间角度间隔为 0.8°至 8.0°，
仿真结果如图 4 所示。SSMUSIC 算法在角度间隔大

于 4.4°时有效，但无法完全达到克拉美罗界。SFRM
算法在角度间隔大于 2.4°时即可达到克拉美罗界。

SBL 算法的均方根误差则始终与克拉美罗界存在较

大距离，即使在角度间隔为 8°时测角精度也无法

逼近克拉美罗界。因此 SFRM 算法较现有算法能处

理角度间隔更小的相干源，精度更高，尤其适用于

空间临近相干源场景。 
3.5 非均匀线阵角度估计性能随信噪比的变化 

 考察所提 VSFRM 算法对非均匀阵列的有效

性，设阵元数为 10 的非均匀线阵，波长为λ，以第

1 个阵元作为参考点，各阵元位置为 (0, 0.25, 0.50,  
0.75, 1.00, 1.25, 2.00, 3.00, 4.00, 4.50)λ，阵列孔径为

4.50λ 。两相干目标入射角度为 2.2 , 2.2− ° °，以第 1
个目标为参考信号，相干系数为 0.54+0.84j。由于

整个阵列孔径为 4.50 倍波长，可将原阵列虚拟为阵

元间隔半波长的均匀阵列。图 5 中 VSFRM 表示针

对非均匀阵列的虚拟阵列空域滤波Root-MUSIC算

法，SSMUSIC 算法不能直接适用于非均匀线阵，因

此省去对 SSMUSIC 的性能仿真，SBL 表示稀疏贝

叶斯学习 DOA 估计算法，其超完备基根据阵元实

际位置设计，可直接适用于非均匀阵列。结果如   

图 5 所示，可见 SBL 算法即使在高信噪比下也无法

逼近克拉美罗界，而 VSFRM 算法在大于 8 dB 时

即达到克拉美罗界，验证了虚拟阵列、空域滤波和

白化预处理等方法在非均匀线阵下的有效性，扩展

了所提方法的应用范围。 
3.6 角度估计性能随预估值偏差的变化 

 由于本文算法性能与预估值的准确程度相关，

因此考察角度估计性能与初始预估计值的关系。假

设阵元间距半波长的均匀线阵，阵元数为 10，以第

1 个目标为参考信号，第 2 个信号的相干系数为 0.88 

+0.48j，快拍数为 20，信噪比为 15 dB，蒙特卡罗

次数为 200。阵列半功率波束宽度为10.15°，令两相

干源入射角度分别为 3.0− °和 3.0°。设预估值与真实

值的 大偏差为Δ ，预估值与真实值的偏差满足

[ , ]Δ Δ− 的均匀分布，仿真中预估值 大偏差的变

化范围为 0.2°至 4.0°，仿真预估值偏差对 SFRM 算

法的测角性能的影响。结果如图 6 所示，此情形下

CRB 为 0.25°，而当预估值的 大偏差小于2.8°时，

SFRM 算法都可通过空域滤波和迭代求解，使 终

结果达到 CRB，说明所提 SFRM 算法对预估值具

有很好的性能提升效果。 

4  结束语 

 本文针对空间临近相干源场景提出一种基于空 

 

图 4 均匀线阵角度估计性能                 图 5 非均匀线阵角度估计                图 6 双目标角度估计性能 

随目标间角度间隔变化图                     性能随信噪比变化图                     随预估值偏差变化图 
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域滤波和 Root-MUSIC 的高精度角度估计方法，通

过空域滤波将相干源彼此分离以减轻相互间的干

扰，对滤波器系数和相干源角度迭代优化以提高角

度估计精度，并利用虚拟阵列技术使本文方法适用

于非均匀阵列。Root-MUSIC 方法无需空域搜索的

优点一方面大大减少了本文方法的运算量，另一方

面避免了空域搜索类算法角度搜索间隔较大时无法

收敛陷入震荡的缺点，保证了本文方法的收敛性能。

计算机仿真分析了信噪比、相干系数相位和目标间

角度间隔对算法性能的影响，结果表明本文方法相

比现有算法具有信噪比门限低，性能逼近克拉美罗

界等优点。与空间平滑类似，空域滤波技术也是通

过阵列孔径损失换取相干源的分离，但是二者不同

的是，空间平滑技术只能恢复协方差矩阵的秩，而

空域滤波理论上能消除信号间的干扰，因此能得到

更好的角度估计性能，为空间临近相干源的处理提

供了一种新思路。 
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