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基于四阶累积量的非圆信号测向方法 
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摘  要：对通信系统中大量使用的 BPSK 等非圆信号测向，可以采用共轭扩展 MUSIC(CE-MUSIC)算法，也可以

采用基于四阶累积量的 MUSIC-like 算法。CE-MUSIC 算法没有利用高阶信息，MUSIC-like 算法没有利用信号的

非圆信息，性能均受限。该文提出的四阶扩展 MUSIC(FO-EMUSIC)算法利用了非圆信号在四阶累积量中的信息，

分辨力和测角精度明显优于 MUSIC-like 算法，略优于 CE-MUSIC 算法，可测向阵元数大于 CE-MUSIC 算法和

MUSIC-like 算法。针对均布线阵，为减小计算量，还提出了 FO-EMUSIC/ULA 算法。仿真实验验证了 FO-EMUSIC

算法的优良性能。 
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A New Forth-Order Direction Finding Algorithm  
for Noncircular Signals 
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Abstract: Conjugate Extended MUSIC (CE-MUSIC) and MUSIC-like algorithm can be used to estimate the 
directions of arrival of noncircular signals (e.g. BPSK modulated signals) which are widely used in communication 
systems. The performance of these two algorithms is not so good because no high order information is used in 
CE-MUSIC algorithm and no noncircular information is used in MUSIC-like algorithm which is based on 
forth-order cumulants. In this paper, a new direction finding algorithm called Forth-Order Extended MUSIC 
(FO-EMUSIC) for noncircular signals is proposed. It can detect more noncircular signals than MUSIC-like and 
CE-MUSIC algorithms and has better performance (in terms of resolution and angular precision) than MUSIC-like 
algorithm, and a little better than CE-MUSIC)algorithm. A new FO-EMUSIC algorithm for Uniform Linear Array 
(ULA) called FO-EMUSIC/ULA which needs much less computation load than FO-EMUSIC is also proposed in 
this paper. Simulation results show the better performance of FO-EMUSIC than MUSIC-like and CE-MUSIC 
algorithms.  
Key words: Array signal processing; Direction finding; Aperture extension; Forth-order cumulants; MUSIC 

1  引言  

自上世纪八十年代初期以来，以MUSIC算法[1]为代表的

二阶高分辨测向算法蓬勃发展，解决了测向中的高分辨问 

题[2]，但这些算法只能对小于阵元数的信号测向。八十年代

末发展起来的以MUSIC-like算法[3]为代表的四阶高分辨测

向算法虚拟扩展了阵列孔径[4]，可对适当大于阵元数的信号

测向，分辨力和测角精度也得到了提高。近年来。对通信系

统中大量使用的BPSK等非圆信号测向已成为一个研究热

点。对非圆信号测向时，若采用MUSIC算法则可测向信号数

必须小于阵元数，采用基于四阶累积量的MUSIC-like算法可
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对大于阵元数的信号测向，多源入射且角度距离较近时分辨

力和测角精度较MUSIC算法均有所提高，但性能改善有限。

共轭扩展MUSIC(CE-MUSIC)算法[5,6]是针对非圆信号提出

的，在可测向信号数、分辨力和测角精度等方面均有提高，

但CE-MUSIC算法没有利用高阶信息，可测向信号数没有得

到充分扩展。本文提出的四阶扩展MUSIC(FO-EMUSIC)算

法充分利用了非圆信号在四阶累积量中的信息，可测向信号

数大于MUSIC-like和CE-MUSIC算法，分辨力和测向精度远

高于MUSIC-like算法，略高于CE-MUSIC算法。 

2  数据模型与四阶累积量测向算法 

2.1 数据模型 

假设有 D 个不相关窄带信号入射到 M 元阵列上，信号
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入射方向与阵列共平面，阵列位于远场。文中认为信号数 D

已知或已估计得到了。上标“*”表示共轭，“T”表示转置，

“H” 表示共轭转置。阵列输出矢量为 
T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )] ( ) ( )Mt x t x t x t t t= = +x As n       (1) 

式中 T
1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]Dt s t ,s t , ,s t=s 为信号矢量， [ 1( ) ( )t n t ,=n  

]T2( ) ( )Mn t , ,n t 为噪声矢量， 1 2[ ( ), ( ), , ( )]Dθ θ θ=A a a a

为 导 向 矩 阵 ， 其 中 ( )θ =a ,1 ,1
2 ( cos sin )

, ,x yj d d
e

π θ θ
λ

− +⎡
⎢
⎢
⎢⎣

 

, ,

T2 ( cos sin )x M y Mj d d
e

π θ θ
λ

− + ⎤
⎥
⎥
⎥⎦
为导向矢量，λ 为波长，( , ,,x i y id d )为

阵元 i 的坐标(假设阵元 1 为参考阵元，位于原点，即

,1 ,10, 0x yd d= = )。假设信号为不相关的平稳的零均值随机

过程且为非高斯的，噪声为复圆高斯白噪声，信号与噪声不

相关。 

本文对非圆信号采用二阶定义。对于信号 s, 如果

{ } 0E s = , *{ } 0E ss ≠ 且 { } 0E ss = , 则称 s 为圆信号，如果

{ } 0E ss ≠ 则称 s 为非圆信号。经典测向算法都是针对圆信号

设计的，用于非圆信号测向时，就没有利用到 { }E ss 中的信

息。为便于后面的分析，将非圆信号 s(t)写成如下形式[7] 

0( ) ( )t t=s sΦ                 (2) 

式中 T
0 0 1 0 2 0( ) [ ( ), ( ), , ( )], , ,Dt s t s t s t= ∈s ， 0, ( )is t 为信号 ( )is t

对应的零初相信号，对角矩阵 1diag{ }ij D
ie φ
==Φ ， iφ 为信号

( )is t 的初相。易得， 0, ( )is t 亦与噪声不相关。 

2.2 四阶累积量 

以下分析中，为书写方便，在不至于混淆的地方都将时

间 t 省略。 

对 于 零 均 值 复 随 机 变 量
1 2 3 4
, , ,k k k kx x x x ( 1 2 3, , ,k k k  

)4 {1,2, , }k M∈ ，其四阶累积量定义如下[3]： 

1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4 1 3

2 4 1 4 2 3

cum( , , , ) { , , , }

{ , } { , } { , }

{ , } { , } { , }

k k k k k k k k

k k k k k k

k k k k k k

x x x x E x x x x

E x x E x x E x x

E x x E x x E x x

=

− −

⋅ −       (3) 

并将导向矩阵写成如下形式： 

1 2

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

[ ( ), ( ), , ( )]

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

D

D

D

M M M D

a a a

a a a

a a a

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

=

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

A a a a

         (4) 

由文献[4]中四阶累积量的性质 CP4，CP3 和 CP1 可得 

1 2 3 4

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1 2 3 4

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 1 1 1 1

cum( , , , )

cum{[ ( ) ( ) ( ) ],

[ ( ) ( ) ( ) ],

[ ( ) ( ) ( ) ],

[ ( ) ( ) ( ) ]}

( ) ( ) ( ) ( )cum( , ,

k k k k

k k k D D

k k k D D

k k k D D

k k k D D

k k k k

x x x x

a s a s a s

a s a s a s

a s a s a s

a s a s a s

a a a a s s

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ θ

= + + +

+ + +

+ + +

+ + +

= 1 1, )s s +  

1 2 3 4

1 2 3 4
1

( ) ( ) ( ) ( )cum( , , , )

( ) ( ) ( ) ( )cum( , , , )

k D k D k D k D D D D D

D

k i k i k i k i i i i i
i

a a a a s s s s

a a a a s s s s

θ θ θ θ

θ θ θ θ
=

+

=∑   (5) 

记 0, 0, 0, 0,cum( , , , )i i i i is s s sγ = ， 1 2diag{ , , , }Dγ γ γ=Γ ，

令 xQ 为 2 2M M× 矩阵，其第 1 2( 1)k M k− + 行第 3( 1)k −  

4M k⋅ + 列的元素为
1 2 3 4

cum( , , , )k k k kx x x x ，则 

T 4

1
4 T

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

( ) ( )

i
D

j
x i i i i i

i

e φθ θ θ θ γ
=

= ⊗ ⊗ ⋅

= ⊗ ⊗

∑Q a a a a

A A A AΓΦ     (6) 

式中符号“⊗ ”表示 Kronecker 积。 

2.3  MUSIC-like 算法[3] 

令 1xQ 为 2 2M M× 矩阵，其第 1 2( 1)k M k− + 行第

3 4( 1)k M k− + 列的元素为
1 2 3 4

* *cum( , , , )k k k kx x x x ，则 

* * H
1

1
* * H

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

( ) ( )

D

x i i i i i
i

θ θ θ θ γ
=

= ⊗ ⊗

= ⊗ ⊗

∑Q a a a a

A A A AΓ      (7) 

对 1xQ 进行奇异值分解(SVD) 
H

1
1 1 2 H

2
x

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

V
Q U U

V

Σ 0
0 0

            (8) 

式中Σ 为对角矩阵， 1U 的列向量张成信号子空间， 2U 的列

向量张成噪声子空间，导向矢量变为 *( ) ( )i iθ θ⊗a a 。在噪声

子空间上投影为 0的导向矢量所对应的方向就是信号的入射

方向(DOA)。MUSIC-like 算法通过寻找式(9)的极大值获得

信号 DOA 
* H H *

MUSIC-like 2 2( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]i i i if θ θ θ θ θ= ⊗ ⊗a a UU a a   (9) 

3  四阶扩展 MUSIC 算法(FO-EMUSIC) 

3.1 四阶扩展 MUSIC 算法 

为书写方便，记 *
1 = ⊗B A A ， 2 = ⊗B A A， 1( )θ =b  

*( ) ( )θ θ⊗a a ， 2( ) ( ) ( )θ θ θ= ⊗b a a ，则式(7)重写为 

H H
1 1 1 1 1

1

( ) ( )
D

x i i i
i

θ θ γ
=

= ⋅ =∑Q b b B BΓ        (10) 

同理，第 1 2( 1)k M k− + 行第 3 4( 1)k M k− + 列的元素为

1 2 3 4

*cum( , , , )k k k kx x x x 的 2 2M M× 矩阵 2xQ 为 

* T 2
2

1
* 2 T

T 2 2 T
1 2 1 2

1

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

( ) ( )

( ) ( )

i

i

D
j

x i i i i i
i

D
j

i i i
i

e

e

φ

φ

θ θ θ θ γ

θ θ γ

=

=

= ⊗ ⊗ ⋅

= ⊗ ⊗

= ⋅ ⋅ =

∑

∑

Q a a a a

A A A A

b b B B

ΓΦ

ΓΦ    (11) 

第 1 2( 1)k M k− + 行第 3 4( 1)k M k− + 列的元素为
1

*cum( ,kx  

2 3 4

* , , )k k kx x x 的 2 2M M× 矩阵 3xQ 为 

* T
3

1
* T

* T * T
2 2 2 2

1

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

( ) ( )

( ) ( )

D

x i i i i i
i

D

i i i
i

θ θ θ θ γ

θ θ γ

=

=

= ⊗ ⊗ ⋅

= ⊗ ⊗

= ⋅ =

∑

∑

Q a a a a

A A A A

b b B B

Γ

Γ     (12) 
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显然， 2xQ 中包含有非圆信息Φ ，而 1xQ , 3xQ 中没有

非圆信息。MUSIC-like 算法只利用了 1xQ ，用于非圆信号测

向时由于没有利用含有非圆信息的四阶累积量，所以并未因

为非圆信号的更多信息而使算法性能提高。本文提出的

FO-EMUSIC 算法将 1xQ ， 2xQ ， 3xQ 同时使用，充分利用

了信号的非圆信息，获得了较 MUSIC-like 更优的测向性能。

由式(10)，式(11)，式(12)这 3 个四阶累积量矩阵构造一个新

的四阶累积量矩阵 EQ  
H 2 T

1 2 1 1 1 2

H * 2 H * T
2 3 2 1 2 2

H
1 1

* 2 * 2
2 2

x x

E
x x

−

− −

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

Q Q B B B B
Q

Q Q B B B B

B B

B B

Γ ΓΦ

Φ Γ Γ

Γ
Φ Φ

    (13) 

对 EQ 进行奇异值分解 
H

1

H

s
E s n

n

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

V
Q U U

V

Σ 0
0 0

         (14) 

显然， nU 的列张成噪声子空间，下式极小值点对应的角度

即为信号 DOA 
H H( , ) ( , ) ( , )n nf θ φ θ φ θ φ= b U U b           (15) 

式中
1

* 2
2

( )
( , )

( ) ije φ

θ
θ φ

θ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

b
b

b
。显然，求式(15)的极小值点需要

对 θ和φ做二维搜索，为降低计算复杂度，将二维搜索化为

一维搜索，对 nU 分块[5,6]，令
1

2

n
n

n

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

U
U

U
，且 1nU ， 2nU 具

有相同的行数，代入式(15)得 

( )

H H
1 1 1 2H

H H
2 1 2 2

H H H H *
1 1 1 1 1 1 2 2

H
HH H * T H *

1 1 2 2 2 2 2 2

( , ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

f θ φ θ φ θ φ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

U U U U
b b

U U U U

b U U b b U U b
q q
b U U b b U U b

 

       (16) 

式中 2

1
je φ−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

q 。令
( , )

0
f θ φ
φ

∂ =
∂

得 

H H *
2 1 1 2 2

H H *
1 1 2 2

( ) ( )
( ) ( )

j n n

n n

e φ θ θ
θ θ

= ± b U U b
b U U b

         (17) 

式(17)右侧取负号时式(16)对 φ 取得 小值，得到 FO- 

EMUSIC 算法的空间谱函数 
H H T H *
1 1 1 1 2 2 2 2

H H *
1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( )

n n n n

n n

f θ θ θ θ θ

θ θ

= +

−

b U U b b U U b

b U U b     (18) 

FO-EMUSIC 算法的实现步骤总结如下： 

步骤 1 利用阵列输出求得 3 个四阶累积量矩阵

1xQ , 2xQ , 3xQ ； 

步骤 2 利用式(13)得到扩展四阶累积量矩阵 EQ ； 

步骤 3 对 EQ 进行奇异值分解； 

步骤 4 搜索式(18)的空间谱函数，其 D 个负峰对应的

角度就是信号的波达方向。 

3.2 FO-EMUSIC 算法的计算复杂度 

实际应用中，四阶累积量不可能精确得到，必须通过数

据估计得到，对应于式(3)，四阶累积量
1 2 3 4

cum( , , , )k k k kx x x x 的

估计值为[8] 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 3 2 4

1 4 2 3

1 2 3 4
1

1 1

1 1

1 1

1
( , , , ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( )

L

k k k k
t

L L

k k k k
t t
L L

k k k k
t t
L L

k k k k
t t

c k k k k x t x t x t x t

x t x t x t x t

x t x t x t x t

x t x t x t x t

α

β

β

β

=

= =

= =

= =

=

−

−

−

∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑     (19) 

式中 L 为快拍数，α 和 β 是 L 的函数，当
2

1, ,
2

L LL
L

α −> =
+

 

2L Lβ = − 时，式(19)为无偏估计，当 0,L >  2,L Lα β= =

时，式(19)为有偏估计。四阶累积量矩阵 1xQ ， 2xQ ， 3xQ 的

每一个元素的估计值均可类似得到。 

由式(19)不难得知，如果阵列输出为零均值随机变量，

则每一个累积量的计算量约为 9L 次复数乘法， 1xQ ， 2xQ ，

3xQ 均为 2 2M M× 矩阵，所以估计 EQ 所需的计算量约为
427M L ，对 EQ 进行奇异值分解所需的计算量约为 6(8 )O M 。

因此，FO-EMUSIC 算法总的计算量约为 427M L + 6(8 )O M 。 

可见，随阵元数的增加。FO-EMUSIC 算法的计算量急

剧增长。但我们注意到，对于均布线阵， EQ 中有很多重复

元素，去掉这些元素则可以使算法复杂度降低。下一小节给

出了均布线阵条件下降低计算量的一种方法。 

3.3  FO-EMUSIC/ULA 算法 
对于均布线阵，假设参考阵元位于原点，则导向矢量

( )θ =a
2 cos

1, , ,xj d
e

π θ
λ

− ⋅⎡
⎢
⎢
⎢⎣

 

T2 ( 1) cosxj M d
e

π θ
λ

− ⋅ − ⋅ ⎤
⎥
⎥
⎥⎦
， xd 为阵元间距，

1( )θb 与 2( )θb 中大量元素是相同的，从而矩阵 1xQ ， 2xQ 和

3xQ 中均有大量重复元素，所以 EQ 中有很多重复元素，这

些重复元素不携带信息，但却增加了计算量。本文提出了一

种剔除大多数重复元素的方法，并将利用这种方法的 FO- 

EMUSIC算法称之为FO-EMUSIC/ULA算法。为书写方便、

简洁 ,记 1( )
( )

( )M

a
a

θ
θ

θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥′ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

a ,  1 2[ ( ), ( ), , ( )]D' 'θ θ θ′ ′= =A a a a  

1 1 1 2 1

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
D

M M M D

a a a

a a a

θ θ θ

θ θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, *
1
′ ′= ⊗B A A ， 2

′ ′=B A  

⊗A， *
1( ) ( ) ( )' 'θ θ θ= ⊗b a a ， 2( ) ( ) ( )' 'θ θ θ= ⊗b a a 。于是，

用 1( )' θb 和 2( )' θb 替代 1( )θb 与 2( )θb 就剔除了其中的大部分

相同元素，进一步，类似于式(6)，式(11)，式(12)可得 
H

1 1 1x Γ′ ′ ′=Q B B                (20) 
2 T

2 1 2x ΓΦ′ ′ ′=Q B B              (21) 
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* T
3 2 2x Γ′ ′ ′=Q B B                (22) 

式中 1x
′Q ， 2x

′Q ， 3x
′Q 第 2k 行第 4k 列的元素分别为

cum
2 4

* *
1 1( , , , )k kx x x x ，

2 4

*
1 1cum( , , , )k kx x x x ，

2 4

* *
1 1cum( , , , )k kx x x x ；

第 2k 行第 M+ 4k 列的元素分别为
2 4

* *
1cum( , , , )k M kx x x x ，

2 4

*
1cum( , , , )k M kx x x x ，

2 4

* *
1cum( , , )k M kx x x ,x ；第 M+ 2k 行第 4k

列的元素分别为
2 4

* *
1cum( , , , )M k kx x x x ，

2 4

*
1cum( , , , )M k kx x x x ，

2 4

* *
1cum( , , , )M k kx x x x ；第 2M k+ 行第 4M k+ 列的元素分别为

2 4

* *cum( , , )M k M kx x x ,x ，
2 4

*cum( , , , )M k M kx x x x ，
2

* *cum( , ,M kx x  

4
, )M kx x ，其中 2 4, {1,2, , }k k M∈ 。构造扩展四阶累积量矩

阵 

H 2 T
1 2 1 1 1 2
H * 2 H * T
2 3 2 1 2 2

H

1 1
* 2 * 2

2 2

' '
x x

E
x x

'
Γ ΓΦ

Φ Γ Γ

Φ Φ

−

− −

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

Q Q B B B B
Q

Q Q B B B B

B B
B B

Γ   (23) 

对包含信号非圆信息的 E'Q 进行奇异值分解 
H

2

H

s
E s n

n

' ' '
⎡ ⎤′⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ′⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

V
Q U U

V

Σ 0
0 0

          (24) 

对 n
′U 分块，令 1

2

n
n

n

⎡ ⎤′⎢ ⎥′ = ⎢ ⎥′⎢ ⎥⎣ ⎦

U
U

U
， 1n

′U ， 2n
′U 具有相同的行

数，则 FO-EMUSIC/ULA 算法的空间谱函数为 

H H T H *
1 1 1 1 2 2 2 2

H H *
1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( )
n n n n

n n

f' 'θ θ θ θ θ

θ θ

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= +
′ ′ ′ ′−

b U U b b U U b

b U U b   (25) 

每一个累积量的计算量约为 9L 次复数乘法， 1x
′Q ， 2x

′Q ，

3x
′Q 均为 2 2M M× 矩阵，所以估计 E

′Q 所需的计算量约为

2108M L ，对 E
′Q 进行奇异值分解所需的计算量约为

3(64 )O M ，FO-EMUSIC/ULA算法总的计算量为 2108M L + 
3(64 )O M 。当 2L M>> 时(准确估计四阶累积量需要的快拍数

比较大，而在通信系统中这一点很容易满足)，FO-EMUSIC

算法与 FO-EMUSIC/ULA 算法的计算量之比约为 2 /4M 。

相比 FO-EMUSIC 算法，FO-EMUSIC/ULA 算法大大降低

了计算量。 

4  仿真结果 

仿真中采用均布 3 元线阵，阵元间距半波长，信号形式

BPSK，复圆高斯白噪声，主要验证 FO-EMUSIC 算法的阵

列扩展能力、分辨力与测角精度。 

实验 1  阵列扩展。假设 6 个不相关 BPSK 信号入射到阵

列，初相均为 0，快拍数 2000，信噪比均为 20dB，波达方向

分别为[40°,60°,80°,100°,120°,140°]。图 1 为 FO-EMUSIC 算

法空间谱10次结果的叠加。FO-EMUSIC算法在MUSIC-like

算法基础上进一步扩展了阵列孔径，可测向信号数大于

MUSIC-like 和 CE-MUSIC 算法。在均布线阵条件下，FO- 

EMUSIC 算法的可测向信号数为 3(M−1)，而同样基于四阶

累积量的 MUSIC-like 算法只能分辨 2(M−1)个信号，CE- 

MUSIC 算法 多也只能分辨 2(M−1)个信号。 

 

图 1  FO-EMUSIC 算法的阵列扩展能力 

实验2  分辨力与测角精度。两个不相关BPSK信号从

[86°，94°]入射到阵列，初相取值在[0, 2π ]内均匀分布，信

噪比[0,15]dB，数据由300次测向结果统计得到。仿真中，空

间谱只有一个负峰时认为分辨不成功，并令两个角的估计值

都等于这个负峰对应的角度，第i (i=1,2)个入射角的均方根 

误差定义为
300 2

1
[ ( ) ( )] /300i ij

j jθ θ
=

−∑ ，总的测角均方根误 

差为两个信号均方根误差的平均，分辨概率定义为成功分辨两

个源的次数与总实验次数的比值。由图2可以看出FO-EMUSIC

算法的均方根误差明显小于MUSIC和MUSIC-like算法，略

小于CE-MUSIC算法；低信噪比下分辨概率明显高于MUSIC

和MUSIC-like算法，略高于CE-MUSIC算法。 

 

图2  分辨力与测角均方根误差 

5  结束语 

本文提出了适用于非圆信号测向的四阶扩展 MUSIC 

(FO-EMUSIC)算法，新算法是对以 MUSIC-like 算法为代表

的四阶累积量测向算法的扩展，进一步扩展了阵列孔径，可

测向信号数多于 MUSIC-like 算法，其分辨力和测角精度优

于 MUSIC 和 MUSIC-like 算法，略优于 CE-MUSIC 算法。

文章分析了 FO-EMUSIC 算法的计算量，针对均布线阵提出

了 FO-EMUSIC/ULA 算法，计算量显著减小。仿真实验验

证了 FO-EMUSIC 算法的优良性能。 
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