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摘   要：到达方向(Direction of Arrival, DOA)估计是声纳目标定位的关键环节，随着复杂环境下高精度方向估计

需求的不断提升，用于估计的阵元数量也趋向大规模化，这在提高测向精度与分辨率的同时，也导致了传统方向

估计算法面临着巨大的计算负担。针对这一问题，构建了一种低复杂度复合分级接收阵列结构，并基于此结构提

出了两种快速相位模糊消除方法复合分级全局近邻匹配算法和复合分级互相关协方差合并算法。其中，复合分级

全局近邻匹配算法充分利用复合分级阵列所形成的各子阵相位差关系和信号源的一致性特征，以较低的计算代价

完成模糊解算与角度匹配，但由于未充分考虑所有阵元之间的相关信息，其估计性能存在一定的性能损失；复合

分级互相关协方差合并算法首先对复合分级结构进行均分调整。在保持较低计算复杂度的前提下，同时利用组内

子阵及组间阵元之间的相关信息，并结合协方差分块处理策略，从而获得更高精度的方向估计。仿真结果表明，

所提的两种算法在阵元数量增多的情况下能够显著降低计算压力。其中，复合分级全局近邻匹配算法能够以较低

的计算复杂度实现粗略的方向估计，更适用于对实时性要求较高的场景；复合分级互相关协方差合并算法则通过

增加少量计算开销，实现了方向估计精度与计算复杂度之间的良好平衡。
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 1    引言

在目标探测系统中，到达方向角(Direction of
Arrival, DOA)是来波定位的重要参数[1]。通过估计

信号的入射方向，系统能够通过角度信息实现目标

的大致定位。在多平台协同条件下，通过目标的几

何关系还能进一步推断其距离和运动轨迹，为后续

的目标跟踪与态势分析提供基础 [2,3]。与此同时，

DOA也是波束形成中的关键参数，借助该信息可

以将波束主响应指向目标所在方向，提高接收信号

的信噪比，并对干扰方向形成抑制，增强系统探测

性能[4]。此外，在大规模阵列、导航定位以及多平

台协同感知等应用中，DOA还是发挥阵列空间分

辨能力、构建空间约束关系的重要依据，因此在现

代声纳系统中具有十分重要的作用[5]。

为应对海洋等特殊环境，大规模阵列系统通过

引入大量阵元进行协同观测，有效解决了DOA估
计在多径、噪声干扰等复杂环境下的性能问题。但

逐渐增多的阵元数量也让传统DOA估计算法的计

算量问题变得更加突出。目前，针对DOA估计的

高计算量问题研究取得了一定的进展，但仍存在一

些难以解决的问题。

针对这一问题，已有研究提出了多种改进思

路。通过对阵列进行降维投影或矩阵重构等操作，

尽可能减小矩阵的维数或降低后续运算规模。在传

统全数字阵列中，文献[6]探讨了传统最大似然DOA
估计算法计算复杂度高且迭代收敛慢的问题，通过

泰勒展开降维等方式简化迭代流程，大幅降低算法

计算消耗。文献[7]针对水下声呐面阵DOA估计复

杂度高的问题，将分步波束形成和反卷积共同考

虑，提出了一种快速计算方法。此外，有研究在水

声应用中通过在差分组合匹配追踪算法中采用差异

化方法，有效降低了DOA估计过程中的算法复杂

度[8]。也有研究采用分阶段估计方式，先利用快速

傅里叶变换得到方位的粗略结果，再在局部范围内

进行精细搜索，以减少全角域搜索带来的计算负

担[9]。不过，随着阵元数量或快拍数量的增加，该

方法需要大幅调整网格以维持较好的性能，这必然

导致计算复杂度显著上升。对于大规模均匀线阵中

的非圆信号场景，已有工作在单快拍条件下结合

Newton-Raphson迭代实现了较低开销的参数求解[10]。

除此之外，还有研究通过对协方差矩阵进行分块处

理，将信号与噪声分离，从而避免直接对完整协方

差矩阵进行特征分解[11]。在此基础上，基于幂迭代

的DOA估计方法也得到了发展，这类方法先通过

迭代方式提取信号子空间，再配合子空间类传统算

法中的部分步骤得到最终结果，但其尚未完全摆脱

传统子空间框架[12]。针对这一不足，相关研究进一
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步将粗略阵列流形与幂迭代相结合，并引入连续凸

近似思想，以避免对全阵列直接进行特征分解，进

而逐步逼近真实DOA估计值[13]。在此文献中，作

者更是提出并探索了基于子阵自相关及互相关的

DOA估计方法。该类方法通过利用子阵间的相位

关系，避免了对全局高维协方差矩阵进行特征值分

解这一操作，从而在很大程度上降低了DOA估计

的计算负担和资源消耗。然而，这种简化机制往往

以引入相位模糊性为代价，其结果容易产生多个伪

解或模糊值，导致无法直接给出唯一的真解。为了

消除这些伪解，通常借助传统DOA算法对子阵数

据进行特征值分解，以获取一个相对粗略的DOA
估计值，并以此来筛选出真正的DOA。这在一定

程度上削弱了初始方法在计算效率上的优势。

为了追求更高的计算效率和更低的电路成本，

有研究者开发了针对混合模拟数字阵列结构的

DOA估计算法[14]。在此基础上，有研究提出了通

过最大功率法实现混合结构的DOA估计，但其需

要利用传统Root-MUSIC算法对虚拟阵列进行初步

估计，并在多时隙的条件下得到最终结果[15]。在文

献[16]中，作者分析了混合结构的三种不同类型，

并将他们归纳为一个统一的范式，基于该范式提出

了一种基于混合结构的全新算法来得到DOA估计。

在混合模数结构中，最关键的是相位模糊问题，有

研究提出了异构混合模数结构来解决该问题，但其

DOA估计精度仍然受制于混合结构，有时难以符

合实际需求[17]。

人工智能(Artificial Intelligence, AI)的发展为

降低DOA估计复杂度提供了新的可能，尤其在复

杂的水声环境中，AI能够通过对固定信道环境进行

大量数据采集及离线训练，再通过提炼的特征信息

进行在线学习并预测。针对全数字架构下的方向估

计问题，文献[18]提出了一种深度学习估计方案。

其思路是将接收信号和相应的方向角组成训练样

本，并输入神经网络进行学习。通过离线训练与在

线学习相结合的方式，该方法能够较好地挖掘无线

信道特征及角域空间结构信息。在此基础上，文

献[19]结合混叠方法对阵列进行分组，进一步对训

练参数进行分组，得到粗略的DOA估计后，再通

过在极小范围内进行最大似然交替投影得到最终的

DOA估计。该方法不仅显著降低了最大似然算法

复杂度高和容易局部收敛的问题，还有效降低了大

规模数据进行离线训练复杂度高的问题。对于混合

模拟数字结构，文献[20]更是考虑了均匀圆形阵

列，通过多区块对训练复杂度进行降维。AI方法虽

然能够在特定环境下实现精准的DOA估计，但更

换环境后，原有模型失配则会导致估计性能骤然下

降，这也需要更丰富的训练特征及低复杂度训练算

法来实现。

综上所述，DOA估计在目标探测领域具有极

为关键的意义，随着阵元数量的增多，许多研究者

也通过各种方式探索低复杂度、高精度的DOA估
计算法，但针对该方面的研究仍面临着重重障碍。

因此，开发一种能够完全摆脱或规避传统特征分解

和相位模糊限制的新模式，对于推动该领域的发展

具有至关重要的理论价值和应用前景。根据该目的

驱动，本文尝试性开展了一些工作，主要如下：

(1)提出了一种针对单信号源条件下的新型复

合分级大规模阵列结构：在顶层引入阵列多分组机

制，再通过分组内部分子阵的方式进行分级DOA
估计，该方法完全摒弃了对全阵列进行高开销特征

值分解流程，借助子阵之间的相关关系，将整体计

算复杂度大幅降低，有效增强了DOA估计精度与

系统鲁棒性；

(2)基于上述阵列结构，设计了一种复合分级

全局近邻匹配(Global Nearest-Neighbor Matching,
CHA-GNNM)算法，该算法利用分组求解集合的

差异性和辐射源角度的一致性，在无需引入任何额

外先验信息或条件的前提下，彻底消除相位模糊，

为大规模阵列系统在复杂场景中的部署提供了一条

高效可行的技术路径；

(3)为进一步提升DOA估计性能，设计了一种

复合分级互相关协方差合并(Cross-correlation Co-
variance Merging, CHA-CCM)算法，该算法对阵

列分组结构进行调整，使得每个小组的阵元数保持

相等，利用互相关关系和近邻匹配关系，辅助以低

复杂度的协方差运算方法得到精准DOA估计。该

方法既避免了特征值分解高复杂度，又解决了

CHA-GNNM算法的性能损失问题，可有效提升

DOA估计精度和算法可实现性。

 2    系统模型

图1构建了一个基于复合分级大规模阵列的

DOA估计系统模型。

s(t)ej2πfct

s(t) fc

Np Kp

Mp

在该模型中，假设存在一个远场窄带信号

入射到一个包含N个阵元的均匀线性阵

列，其中 为基带信号， 为载波频率。所有阵

元被分为互不重叠的P个不同小组，每个小组包含

个阵元，每个小组的阵元又被进一步分为 个

子阵，每个子阵中包含 个阵元，可以表示为：

N =

P∑
p=1

Np =

P∑
p=1

KpMp (1)
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p = 1, 2, ..., P

Mp

其中 。在本文的CHA-GNNM算法

中，为确保不同分组所形成的候选解仅在真实角度

唯一对齐，避免伪解在其他角度重合，选取各组对

应的 两两互素。对于CHA-CCM算法，除保留

互素外，还进一步要求分组满足均分条件，以便构

造组层级互相关协方差矩阵并进行后续协方差分块

处理。为突出复合分级结构下相位模糊消除和低复

杂度估计的效果，本文以下推导均在单信号源条件

下展开。

kp mp在第p组阵列中，第 个子阵的第 个阵元接

收到的信号可表示为：

xp,kp,mp
= s(t)ej2πφp,kp,mp + wp,kp,mp

(t) (2)

kp = 1, ...,Kp mp = 1, ...,Mp wp,kp,mp
(t)～

CN (0, σ2
w) φp,kp,mp

其中 且 ，

为加性高斯白噪声， 为信号源相

对于阵列方向的传播延迟，即：

φp,kp,mq
= dp,kp,mp

sin(θ) (3)

dp,kp,mq

dp,kp,mP
= (p− 1)Np + (kp − 1)Mp + (mp − 1)d

d = λ/2 λ Mp

kp

其中， 为参考点到指定阵元间的距离，由

于此处考虑将阵列的最左侧作为参考点，因此有

，其

中 为阵元间的距离， 为波长。聚集 个

阵元的接收信号，第 个子阵列的输出信号经过

ADC及并行的模拟前端传输后可表示为：

y
p,kp

(n) = ap,kp
(θ)s(n) +w(n) (4)

ap,kp
(θ) Mp × 1其中 定义为 维的阵列流形矢量，可

表示为：

ap,kp
(θ) =

[
ej2πφp,kp,1 , ej2πφp,kp,2 , ..., ej2πφp,kp,Mp

]T
(5)

 3    复合分级全局近邻匹配DOA估计算法

 3.1  总体结构

为验证所提复合分级结构的DOA估计能力，

提出了一种复合分级全局近邻匹配算法：根据每个

小组中各子阵之间的自协方差及互协方差关系构建

子阵层级的多个候选解集，通过近邻匹配和辐射源

的一致性原则找到每个解集中的真解，再利用多级

相干合并得到最终DOA估计。此外，根据运算过

程分析了需要过滤边缘解的原因和子阵阵元数量选

择的考虑因素。具体步骤如图2所示。

 3.2  子阵候选解集构建

p kp如图，对第 个分组中第 个子阵的输出信号

计算自协方差矩阵可以得到：

Rp,kp,ACM = E(yp,kp
(n)yH

p,kp
(n))

= Psap,kp(θ)a
H
p,kp

(θ) + σ2
wIMp (6)

Ps σ2
wIMP

其中， 为目标信号功率分量， 为白化噪

声分量。由于理论协方差矩阵无法直接获得，可计

算样本协方差矩阵：

R̂p,kp
=

1

L

L∑
l=1

yp,kp
(l)yH

p,kp
(l) (7)

kp kp + i

得到接收信号协方差矩阵后，为了避免特征值

分解带来的巨量计算负担，避免使用Root-MUSIC[21]

等经典算法。考虑计算第 个子阵与第 个子

阵之间的互协方差矩阵如下：

Rp,kpkp+i = E(yp,kp
(n)yH

p,kp+i(n))

= Psap,kp
(θ)aH

p,kp+i(θ) + σ2
wIMp

(8)

 

 
图 1 复合分级大规模方向估计方案

 

 
图 2 复合分级全局近邻匹配DOA估计算法结构
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1 ≤ i ≤ Kp − kp Qp = Kp

(Kp − 1)/2

其 中 ， 且 共 会 计 算

组互协方差矩阵。对每组互协方差矩

阵，通过计算能够得到与自协方差矩阵之间存在如

下关系：

Rp,kp,kp+i
= e−j 2π

λ iMpd sin θ
(Rp,kp

+Rp,kp+i)

2
(9)

因此，传统实现通常可以得到：

ψ = R−1
p,kp,kp+i

(Rp,kp
+Rp,kp+i)

2
= e−j 2πλ iMpd sin θE

(10)

E

Rp,kp,kp+i

ψ ζ

其中 为单位矩阵，并通过其迹可获得相位信息。

然而，直接对 进行矩阵求逆会带来较高

的计算复杂度。特别是在水下等复杂环境中，目标

和平台可能处于运动状态，海洋信道也会不断变

化，因此能够保持统计平稳的观测时间往往较短，

实际可利用的有效快拍数比较有限。此外，复杂环

境传播中多径效应明显且时变性强，数据很难长时

间稳定获取。因此，此处采用单快拍处理方式，根

据外积矩阵的伪逆闭式表达式，可得 的迹 为：

ζ =

yH
p,kp

(
Rp,kp +Rp,kp+i

2

)
yp,kp+i

∥yp,kp
∥22∥yp,kp+i∥22

. (11)

因此，能够得到包含真解的集合为：

θkp,kp+i,j = arcsin
(
λ(arg ζ + 2πj)

2πiMpd

)
,

j ∈ {1, ..., (kp+i − kp)Mp − 1}. (12)

 3.3  真解匹配判别

Qp

P∑
p=1

Qp

z Φp,z

由上文分析可知，每个分组会产生 个解的

集合，遍历P个分组，共会产生 个解集。由

于入射角度方向的一致性，在每个解集中均会存在

一个真解及多个伪解，即相位模糊。如何快速消除

相位模糊问题并找到唯一对应的真解是亟需解决的

一个问题。因此，这里考虑利用分组群集的方式，

通过将每组第 个解集 群集，共P个解集合并

得到一个大集合：

Φ = {Φ1,z，Φ2,z，...，ΦP,z} (13)

考虑到阵列结构中存在接收信号噪声误差，可

以推断出候选解中相邻最近的P个点，对应的即为

P个真解，具体筛选过程为：

Φtrue = argmin
θjp∈Φ

P−1∑
p=1

∣∣∣∣θjp − θjp+i

∣∣∣∣2 (14)

Φtrue = {
⌢

θ 1,z, ...,
⌢

θ P,z}
⌢

θ p,z其中， ， 为第p个小组

第z个解集对应的真解。需要注意的是，由于

arcsin [−1, 1]

2πj
[−90o, 90o]

的定义域限制了解必须在 范围内，因

此式(14)中加上 后，部分分支会把比值推到大

于1，对应的复数可能超过 ，成为不稳定

的伪解，进而导致距离最小的误判。因此，需要先

过滤分支解集中由于展开产生的边缘解，防止相位

环绕边界，保证选出的是同一物理目标的连续解。

Mp

θ

Mp

与此同时，由式(14)也能够发现当P个分组中

的各 值互相不互素时，它们各自产生的相位歧

义分支会以公约周期在角度轴上重复对齐，不仅在

真实入射角 处重合，还会在若干假角度处再次对

齐。这样，最小距离规则就会在这些假对齐点上同

样生效，算法无法区分真解与伪解，容易陷入错误

匹配。因此，为了保证只有真实解唯一对齐，需要

选取 互为素数，这样就能使得相位歧义分支周

期不会在真解以外的角度上重复重合。

 3.4  分级相干合并

根据上述分析，虽然得到了每组中一个集合的

真解，但每组中选中不同的互相关解集会带来不同

的DOA估计精确度，导致这一因素的主要原因在

于，互相关子阵之间的距离越大则测向阵列孔径越

大，进一步使得DOA方差减小，精确度提升。此

外，多路互相关解的噪声误差在统计上是相互独立

或弱相关的，因此，考虑进一步引入分级相干合并

方法。
⌢

θ p,z

Qp

Qp

首先，将P个真解 分别逆向代入P组中所

有的解集，通过近邻匹配的方式挑选出每组 个

解集中的真解，第p组中 个真解即：

{
⌢

θ p，1, ...,
⌢

θ p,Qp
} = argmin

θp,q,j∈Φp,q

∣∣∣∣∣∣θp,q,j − ⌢

θ p,z

∣∣∣∣∣∣2 (15)

Φp,q

Qp

其中， 为第p组的第q个解集。在子阵级，第

p组的DOA估计值可以通过将 个真解进行相干合

并得到：

θ̂p =

Qp∑
q=1

wq

⌢

θ p,q (16)

wq其中， 为各组对应的加权系数，可以表示为：

wq =
1/CRLBq

QP∑
q=1

(1/CRLBq)

=
dq

Q∑
q=1

dq

，q = 1, ..., QP . (17)

式(17)采用基于CRLB[22]的加权系数，其依据

在于不同候选真解对应的估计精度不同。基线越

长，对应的理论误差下界越低，说明该真解精度更

高。由上式可发现权重满足：

wq ∝ 1

CRLBq
∝ dq, (18)
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CRLBq

因此，CRLB较小的真解在相干合并中将得到

更大的权重。 为第p个组第q个解集对应的

克拉美罗下界，定义为：

CRLBq =
λ√

8π
√
LSNR |cos θ| dq

× 180

π

≤
√
VAR{θ̂} × 180

π (19)

dq k k + i其中， 为第 个子阵和第 个子阵之间的基线

长度，可表示为：

dq = iMpd (20)

{θ̂1, ...,
⌢

θ P }

可以观察到，基线越长，对应互相关解的

CRLB越低。以此收集P个分组得到的P个较为精

确的解 。在分组层级，再通过将P个真

解进行相干合并得到最终的DOA估计值，即：

⌢

θ =

P∑
p=1

wp

⌢

θ p =

P∑
p=1

dp
P∑

p=1

dp

θ̂p, p = 1, 2, ..., P. (21)

dp为第p个组的等效基线长度。

 4    复合分级互相关协方差合并算法

 4.1  总体结构

CHA-GNNM算法虽然以较小的计算复杂度实

现了DOA估计，但由于其算法过程中没有考虑组

与组之间的互相关性，存在一定的性能损失。因

此，提出了一种改进算法CHA-CCM，该算法对全

阵列分组时进行均分，使得每个小组的阵元数保持

相等，可以被视为多个大子阵。多个大子阵之间可

以利用互相关及自相关关系构建多个大候选解集，

每个小组中的多个小子阵又能同样构建多个小候选

解集。然后，通过小解集互质群集找到粗略解，带

回各小解集得到较为精确的初始DOA估计。最

后，通过初始DOA估计消除大解集中的伪解，融

合得到精准DOA估计。该方法既避免了高复杂

度，又解决了CHA-GNNM算法的性能损失问题，

有效提升了DOA估计精度，具体算法流程如图3所
示。

 4.2  双层候选解集构建

Mp

如图3，所有阵元被均匀分为P个相同的小

组，P个小组的 个阵元选择互相共质。有：

N = PNp =

P∑
p=1

KpMp,

∀1 ≤ i < j ≤ P, gcd(Mi,Mj) = 1 (22)

所有阵元的输出信号经过ADC及并行的模拟

前端传输后可表示为：

y(n) = a(θ)s(n) +w(n) (23)

a(θ) N × 1其中 定义为 维的阵列流形矢量，可表

示为：

a(θ) =
[
1, ej2πd sin(θ), ..., ej2π(N−1)d sin(θ)

]T
(24)

d = λ/2 λ

R = E[y(n)yH(n)]

其中 为阵元间的距离， 为波长。因此，可

计算协方差矩阵 ，对协方差矩阵

按小组能够分块得到：

R =


R1,1 R1,2

... R1,P

R2,1 R2,2
... R2,P

...
...

. . .
...

RP,1 RP,2
... RP,P

 (25)

其中，第p个小组的自协方差矩阵为：

Rp,p = E[yp(n)y
H
p (n)] (26)

第p个小组与第p+i个小组之间的互协方差矩

阵为：

Rp,p+i = E[yp(n)y
H
p+i(n)] (27)

这种方式极大程度上避免了在每次获取组层面

或子阵层面的自协方差和互协方差矩阵时，都需重

复从原始快拍数据重新计算协方差矩阵的问题，只

通过索引从总协方差矩阵里取出所需的各组层级和

 

 
图 3 复合分级互相关协方差合并DOA估计算法结构
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各子阵层级的自协方差和互协方差矩阵。这样大幅

减少了重复运算，内层循环里只剩下简单的矩阵取

块操作，明显减少了运算量，大幅提升了算法的整

体运算效率。

P (P − 1)/2通过这种方式共会得到T= 组互协

方差矩阵。通过计算能够得到与自协方差矩阵之间

存在如下关系：

Rp,p+i = e−j 2πλ iNpd sin θ(Rp +Rp+i)/2 (28)

因此，可以进一步得到：

J = R−1
p,p+i

(Rp +Rp+i)/2 = e−j 2πλ iMd sin θE (29)

进一步能够计算包含真解的集合为：

Φt = arcsin
(
λ(argϑ+ 2πα)

2πMd

)
,

α ∈ {1, ..., iM − 1}, t = 1, ..., T. (30)

ϑ J其中 为 的迹，由此可得到T个小组的解集为：

ΦN = {Φ1, ...,ΦT } (31)

基于以上分析，进而可以得到小组内部子阵级

的自协方差和互协方差矩阵。在第p个小组内部，

按子阵可以拆分得到：

yp(n) =
[
yT
p,1(n) yT

p,2(n) ... yT
p,Kp

(n)
]T

(32)

那么又可以在子阵层面分块表示成：

Rpp =


Rp,1,1 Rp,1,2

... Rp,1,Kp

Rp,2,1 Rp,2,2
... Rp,2,Kp

...
...

. . .
...

Rp,Kp,1 Rp,Kp,2
... Rp,Kp,Kp

 (33)

其中，第p个小组中第k个子阵的自协方差矩阵为：

Rp,k,k = E[yp,k(n)y
H
p,k(n)] (34)

第p个小组中第k个子阵与第k+j个子阵之间的

互协方差矩阵为：

Rp,k,k+j = E[yp,k(n)y
H
p,k+j(n)] (35)

Qp = Kp(Kp − 1)/2第p个小组中，共会计算 组

互协方差矩阵。为方便后续近邻筛选真实解，这里

取每组中第一子阵与第二子阵之间的组合，根据

式(14)能够得到P个包含真解的集合：

Φ = {Φ1,1, ...,ΦP,1} (36)

 4.3  初始估计构造

由于入射角度方向的一致性，在每个解集中均

会存在一个真解及多个伪解，考虑到阵列结构中

存在接收信号噪声误差，可以推断出候选解中相邻

最近的P个点，对应的即为P个真解，具体筛选过

程为：

Φrough = {θrough,1, ..., θrough,P }

= argmin
S⊂Φ,|S|=P

∑
θx,θy∈S
x ̸=y

||θx − θy||2 (37)

θrough,p

MP

θrough = θrough,P

θrough∑P

p=1
Qp

θinitial

其中， 为第p个小组第1个解集对应的真

解。第P组中对应阵元数 最大，精确度最高，

因此选取 作为粗略角度估计。然

后 将 带 回 P 组 的 各 解 集 中 筛 选 得 到

个真解，再进行相干合并得到初始

DOA估计值 。

 4.4  消歧融合估计

ΦN

θinitial θinitial

得到分组层级的T个解集 与初始角度估计

后，可以进一步利用 筛选T个解集中

的真解，即：

{
⌢

θ 1, ...,
⌢

θ T } = argmin
θt,υ∈Φt

||θt,j − θinitial||2,

t = 1, ..., T, υ = 1, ..., iM (38)

由式(21)，最后可以通过将T个真解进行相干

合并得到精确DOA估计值：

⌢

θ =

T∑
t=1

dt
T∑

t=1

dt

θ̂t, t = 1, ..., T. (39)

dt其中， 为第t个解集，即第p组和p+i组的等效基

线长度，可以表示为：

dt = iMd (40)

 5    计算复杂度分析

[−90o, 90o] ∂

为了分析所提出两种低复杂度算法CHA-GNNM、

CHA-CCM的计算复杂度优势，将传统全数字

Root-MUSIC算法[21]和文献[9]中的I-DFT方法作为

基准，比较几种算法的计算复杂度[23]。假设阵元数

为N，搜索范围为 ，搜索步长为 ，快拍

数为L。传统Root-MUSIC算法的计算复杂度为：

CRM ≈ 45.5N3 + 2N2L+ 2N2(FLOPs) (41)

文献[9]的I-DFT方法的计算复杂度为：

CI-DFT = N log(N) +N +G(3N) +G(FLOPs) (42)

其中，G表示搜索网格点数。CHA-GNNM算法的

计算复杂度为：
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CCHA−GNNM ≈
P∑

p=1

(
Kp

(
Kp − 1

)
2

M2
p +K2

pM
2
PL

+K2
pMp

)
+

∑
1≤i<j≤P

MiMj(FLOPs)

(43)

CHA-CCM算法的计算复杂度为：

CCHA−CCM ≈N2L+N2 +
P (P − 1)

2
N2

p

+

P∑
p=1

Kp(Kp − 1)

2
M2

p

≈

(
L+ 1 +

P − 1

2P
+

P∑
p=1

Kp − 1

2P 2Kp

)
·N2(FLOPs) (44)

根据以上公式分析可以得出，所提算法能够实

现远低于传统算法的计算复杂度，当阵元数目越

多，算法的复杂度优势越大。为更直观展现几种算

法的复杂度差距及复杂度主要构成，图4给出了几

种算法在阵元数315，单快拍时的复杂度构成图，

其他绘制参数与第6.1节表1一致，该图主要用于展

示固定参数设置下算法的复杂度构成差异。为更全

面反映不同阵元规模下的复杂度变化规律，第6节
图7给出了不同阵元时复杂度的数值对比结果。

由图可知，主要复杂度项是指各算法复杂度公

式中对总复杂度起决定作用的部分，其他复杂度项

则表示除主要项之外的其余复杂度组成。特征值分

解步骤在Root-MUSIC算法中占据大部分的计算复

杂度。局部搜索步骤在文献[9]中的I-DFT方法占主

要复杂度。所提的CHA-GNNM算法不需要对全阵

列进行特征值分解即能得到最终DOA估计值，其

复杂度主要来源于子阵层候选解集构建。CHA-CCM
算法由于考虑了组与组之间的子阵互相关性，因此

主导复杂度来源于组层候选解集的构建。所提两种

算法的这一复杂度优势将为大规模阵列下的全数字

DOA估计走向更多的应用提供可能。

 6    仿真分析

为了更直观地展现所提低复杂度DOA估计算

法的可行性和性能优势，本章将Root-MUSIC[21]和
CRLB[22]作为比较基准，对CHA-GNNM、CHA-
CCM进行了验证与分析。由于所提方法面向大规

模阵列条件下的相位模糊消除与快速方位估计问

题，性能不仅体现在计算复杂度的降低上，还体现

在模糊消除能力和方向估计精度的提升上。因此，

本章从三个方面进行仿真验证，具体包括相位模糊

消除仿真、算法误差性能仿真和算法计算效率仿

真。需要说明的是，本文仿真验证均在单信号源条

件下进行，与上文理论推导保持一致。通过这些仿

真结果，可以较为全面地反映所提算法在大规模阵

列场景下的有效性及应用优势。

 6.1  仿真环境及参数设置

21.021o

本节仿真实验在MATLAB R2024a环境下完

成，所用计算机配置为：处理器R9-7845HX，显卡

RTX5070，内存32G。倘若一个入射角度为

的远场辐射源撞击到均匀线性阵列，阵列参

数划分情况及相关仿真参数设置具体如表1所示：

 6.2  相位模糊消除仿真

为更直观展示近邻匹配消除相位模糊的方法，

图5给出了3D角度散点图，x轴为解集数，y轴为分

组数，z轴为候选角度。

如图所示，假设每个小组的解集数相同，当将

P个组所有解集的候选解罗列在空间中时，从x轴

角度观察，每个解集对应的分组均存在箭头所指向

P个距离最近的点。由于辐射源角度的一致性，每

个集合中均存在一个真解，因此，这些点即为P个

 

 
图 4 算法复杂度构成图

 

表 1  仿真参数表

参数 设定值

总阵元数N 315

分组数P 3组

N1第一组阵元数 105

M1第一组子阵阵元数 3

N2第二组阵元数 105

M2第二组子阵阵元数 5

N3第三组阵元数 105

M3第三组子阵阵元数 7

辐射源角度 21.021o

蒙特卡洛实验次数 1 000次
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组所对应的真实角度，当把观察视角调整为x、z二

维坐标时，这些真解点将接近重合。

 6.3  算法误差性能仿真

为进一步印证图5中所得出的散点距离最小结

论，图6给出了所提两个低复杂度算法的算法误差

性能仿真，并以Root-MUSIC算法和CRLB作为对

比。图6(a)是在阵元数315，快拍数1时均方根误差

与信噪比之间的关系曲线。图6(b)是在信噪比

20 dB，快拍数1时均方根误差与总阵元数之间的关

系曲线。图6(c)是在阵元数315，信噪比20 dB时均

方根误差与快拍数之间的关系曲线。

由图可以观察到，在不同场景下，所提CHA-

GNNM算法可以准确挑选出每组中所有的真解并

得到较为精准的DOA估计，但由于此算法只考虑

了各组子阵之间的相关关系，因此在图6(a)中一定

信噪比条件下相较CRLB存在2.5-3倍的性能损失，

而在6(b)阵元数量及6(c)快拍数增多时，性能差距

会逐渐缩小。所提的CHA-CCM则通过改进算法结

构，能够在不同仿真场景下达到逼近CRLB的
DOA估计性能。

 6.4  算法计算效率仿真

N = 124 ∼ 3724

为进一步分析所提算法计算效率优势，图7给
出了算法计算效率仿真。图7(a)描述了阵元数量

时，几种算法在信噪比20dB，快拍

数1时的方向估计计算复杂度与阵元数之间的关系

曲线。图7(b)描述了几种算法在MATLAB软件运

算时间与阵元数量的关系曲线。

由图7(a)可知，当阵元数量趋于大规模时，几

种算法的计算复杂度均大幅提升，而所提的CHA-
CCM算法能够相比传统Root-MUSIC算法有接近

4个数量级的复杂度降低。CHA-GNNM算法虽然

存在一定性能损失，但其复杂度更低，能够快速锁

定目标方位。此外，当进一步提高分组数或分块数

时，复杂度将得到进一步降低。

由图7(b)结果表明，所提算法在实际运算时间

 

 
图 5 3D候选角度散点图

 

 
图 6 算法误差性能仿真

 

 
图 7 算法计算效率仿真
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上同样具有较好的效率优势，其时间变化趋势由

MATLAB的TIC-TOC机制记录，与图7(a)所示复

杂度分析结果总体一致。需要说明的是，理论复杂

度主要反映算法运算量随阵元规模增长的变化规

律，而实际运算时间除受理论复杂度影响外，还与

软件当前分配性能、软件矩阵运算库优化程度等因

素有关。因此，运行时间结果主要用于对理论复杂

度分析的补充，其差异不一定与FLOPs复杂度差异

完全一致。

 7    小结

为应对阵元规模持续增长所带来的计算复杂度

急剧上升问题，本文构建了一种面向大规模阵列的

复合分级阵列结构，并结合复合分级结构的阵列特

点，提出了两种快速DOA估计算法。两种算法均

基于阵列分组之间的差异性以及同一信号源在不同

组间观测结果所满足的一致性原则，通过对多组相

位信息进行关联与判断，在较低计算复杂度条件下

实现了相位模糊的有效消除，从而完成目标方位的

快速估计。其中，CHA-GNNM算法具有计算流程

相对简单和运行速度较快等特点，因此能够较高效

地实现目标方位的快速锁定。CHA-CCM算法则针

对复合分级阵列结构的分组方式进行了均分调整，

在保持分级结构低复杂度优势的基础上，更充分地

利用不同分组间的内在互相关信息。同时，通过对

信号处理流程的针对性简化，减少了不必要的计算

步骤，在复杂度可控的情况下提高了DOA估计的

稳健性和精度。

综上，提出的复合分级阵列结构及两种快速

DOA估计方法，为大规模阵列下的高效方位估计

提供了新的思路。该结构能够较快完成相位模糊消

除，并实现目标方位的精确估计，在大规模阵列信

号处理的工程应用中具有一定的实际价值。需要指

出的是，本文方法的结构推导和参数匹配主要针对

单目标场景展开。在多目标条件下，多个目标对应

的候选解可能同时出现，且不同基线或子阵组合得

到的估计结果之间可能存在交叉匹配和相互干扰，

因此候选解集构造和融合准则仍需进一步优化。后

续研究将围绕多目标情况下的候选解筛选、稳健匹

配和联合估计方法开展扩展，以提高算法在复杂场

景下的适用性和稳定性。
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Low-Complexity Phase Ambiguity Resolution DOA Estimation
Algorithm for Composite Hierarchical Receiver Array Structure

CHEN Yiwen      DONG Yangze      CHEN Xiahua      LING Wenchang      XIONG Yiwen

(Guangdong Provincial Laboratory of Southern Ocean Science and Engineering (Zhanjiang) Zhanjiang 524000,

China)

Abstract:
Objective　Direction of Arrival (DOA) estimation is a key technique in sonar target localization. With the
continuously increasing demand for high-precision direction estimation in complex environments, the number of
array elements used for estimation is being scaled up. While the direction-finding accuracy and resolution are
improved, a heavy computational burden is also imposed on conventional DOA estimation algorithms. To
address this issue, a low-complexity composite hierarchical receiving array structure is constructed in this
paper, and two rapidly phase ambiguity resolution methods are proposed: the composite hierarchical global
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nearest-neighbor matching (CHA-GNNM) and the composite hierarchical cross-correlation covariance merging
(CHA-CCM).
Methods　The CHA-GNNM algorithm gets multiple candidate solution sets by exploiting the auto-covariance
and cross-covariance relationships among the subarrays within each group. The true solution in each candidate
set is identified according to nearest-neighbor matching and the consistency characteristics of the signal source.
Then, the final DOA estimation is obtained through multilevel coherent combination. In this way, phase
ambiguity resolution and angle matching are completed at a relatively low computational cost. However, since
the correlation information among all array elements is not fully considered, some performance loss exists in the
estimation results. To achieve better DOA estimation performance, the CHA-CCM adjusts the composite
hierarchical structure into evenly partitioned groups, and these groups can be regarded as several large
subarrays, and multiple large candidate solution sets can be obtained from the cross-correlation relationships
among them. Then, the array elements in each group are divided into multiple small subarrays, and multiple
small candidate solution sets are obtained by calculating the auto-covariance and cross-covariance relationships
among the subarrays within each group. Furthermore, a rough solution is then determined through coprime
clustering, and a more accurate initial DOA estimation is given by the small candidate solution sets. Finally,
the pseudo-solutions in the large candidate solution sets are removed by the initial DOA estimation and an
accurate DOA estimation is obtained. In this way, by combining a low-complexity covariance block-processing
strategy, the high computational complexity is avoided and higher-accuracy direction estimation is achieved.
Results and Discussions　Simulation results show that, as the number of array elements increases, the two
proposed algorithms significantly reduce the computational burden, and phase ambiguity is effectively
eliminated through the special array construction (Fig.4). Among them, coarse direction estimation is achieved
by the CHA-GNNM algorithm with a complexity reduction of nearly six orders of magnitude (Fig.6) relative to
the conventional Root-MUSIC algorithm, and it is more suitable for scenarios that require high real-time
performance. By contrast, with only a small increase in computational cost (Fig.6), the CHA-CCM algorithm
attains DOA estimation performance close to the CRLB above a certain signal-to-noise ratio threshold (Fig.5),
and a favorable balance is achieved between estimation accuracy and computational complexity.
Conclusions　To address the sharp increase in computational complexity caused by the increasing number of
array elements, a composite hierarchical array structure for large-scale arrays is constructed in this paper. By
hierarchically grouping the array elements, the structural characteristics of the hierarchical array are exploited,
and a new implementation approach is provided for low-complexity direction finding. Based on the
characteristics of the composite hierarchical array, two fast DOA estimation algorithms are proposed. In both
algorithms, effective phase ambiguity resolution is achieved under low computational complexity by exploiting
the inter-group differences of the array and the consistency of the observations of the same source across
different groups, so that rapid direction estimation is accomplished. In the CHA-GNNM algorithm, the phase-
difference relationships among subarrays in the composite hierarchical array are mainly utilized, and ambiguity
resolution and angle matching are carried out in a relatively direct manner. This method is characterized by a
relatively simple computational procedure, low implementation difficulty, and fast execution speed, and thus
rapid target direction finding is achieved with high efficiency. However, since the cross-correlation information
among all array elements is not fully exploited, and the statistical characteristics of the array are not
sufficiently utilized, some performance degradation is incurred under complicated signal conditions. To further
improve the estimation performance, the CHA-CCM algorithm is proposed. In this algorithm, the composite
hierarchical array is adjusted to an evenly partitioned form. While the low-complexity advantage of the
hierarchical structure is retained, cross-correlation information is further introduced at the group level, so that
the intrinsic relationships among different groups are more fully utilized. In addition, the signal processing
procedure is simplified in a targeted manner, and unnecessary computational steps are reduced. As a result, the
robustness and accuracy of DOA estimation are improved while the computational complexity remains
controllable. Compared with CHA-GNNM, a small amount of computational speed is sacrificed in CHA-CCM,
and a more favorable balance between computational complexity and direction-finding performance is achieved.
In summary, the proposed composite hierarchical structure and the two fast DOA estimation algorithms
provide a new approach for efficient direction finding in large-scale arrays. CHA-GNNM is more suitable for
applications with relatively real-time requirements, whereas CHA-CCM is more suitable for applications with
higher demands on estimation accuracy and robustness. The proposed structure can achieve efficient phase
ambiguity resolution and accurate target direction estimation, and it also has theoretical and practical value for
engineering applications of large-scale array signal processing.

Key words: DOA; Massive array; Computational complexity; Nearest neighbor matching
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