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一种基于导向矢量变换的 DOA 估计预处理方法 
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摘  要：针对大多数空间谱估计算法在目标数量大于阵列自由度时失效这一问题，该文基于内插阵列变换思想，提

出一种基于导向矢量变换的空域滤波方法。利用目标分布的先验信息，将观测空间划分为若干子空间，保证每一子

空间内的目标数量小于阵列自由度；使用内插阵列变换方法，将整个观测空间的导向矢量变换为子空间的导向矢量，

抑制子空间外的目标，从而将观测空间内大量目标的 DOA 估计问题转化为若干子空间内的常规 DOA 估计问题。

计算机仿真结果验证了方法的有效性。 
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Abstract: Most of the spatial spectrum estimation algorithms fail when the number of targets is lager than the 

array freedom. To deal with this problem, a spatial filtering method, which is based on steering vector 

transformation by using the method of interpolated array, is proposed in this paper. The entire observation space 

is divided into several sub-spaces, and the number of targets in each sub-space is guaranteed smaller than the array 

freedom by the priori information. By array interpolating, the steering vector of the entire observation is 

transformed into sub-space steering vector, which means the targets outside the subspace are inhibited. As the 

result, the mass targets DOA estimation issue in the entire observation space is transformed into a conventional 

DOA estimation issue in several sub-spaces. Simulative results show the effectiveness of the method presented. 
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1  引言  

空间谱估计是阵列信号处理的主要研究方向之

一，它将超分辨估计技术应用到 DOA 估计中，突

破了瑞利限的约束，得到很高的角度分辨率，在雷

达、通信、声呐等众多领域有极为广阔的应用前景。

然而大多数空间谱估计算法需要满足目标数量小于

阵列自由度的约束条件，在实际应用中当阵列规模

确定后，这一约束条件经常无法得到满足，这已成

为制约空间谱估计算法走向实际应用的瓶颈之 
一 [1 4]− 。针对这一问题，从信号时域统计特性的角

度出发，文献[5,6]等利用信号的高阶统计量，文献[7]
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利用信号的非圆特点，扩展阵列孔径增加可估计目

标数量。对于均匀线阵，经扩展后可将阵列自由度

扩大一倍。文献[8]等利用信号的循环平稳特性，对

具有不同循环频率的信号进行分选，增加可估计目

标数量。这些算法在一定程度上解决了目标数量大

于阵列自由度时的 DOA 估计问题，但存在阵列扩

展能力有限、计算量大、受信号时域统计特性束缚

等缺点。 
本文基于内插阵列变换思想[9]提出一种基于导

向矢量变换的空域滤波方法。它不依赖信号的统计

特性，在常规 DOA 估计算法之前增加一步预处理

过程，利用信号源分布的先验信息将观测空间划分

为若干子空间保证每一子区间内目标数量小于阵列

自由度；利用内插阵列变换方法将整个观测空间的
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导向矢量变换为子空间的导向矢量，实现对子空间

外导向矢量的抑制，进而抑制这些导向矢量对应的

信号分量，保留的信号分量数目小于阵列自由度。

从而实现了利用常规空间谱估计算法对整个观测空

间的分区估计，得到目标数量大于阵列自由度时的

DOA 估计。理论分析和计算机仿真说明了算法的有

效性。 

2  阵列信号模型 

假设均匀线阵由M 个各向同性阵元组成，阵元

间距为半波长，以起始阵元作为参考阵元，当空间

有N 个不相关的远场窄带信号分别从以线阵轴向法

线为参考的角度 ( 1,2, , )i i Nθ = 入射到阵列时，阵

列接收数据可表示为 
( ) ( ) ( ) ( )= +X t A S t N tθ           (1) 

式中 ( )X t 为 1M × 维接收数据矢量， ( )A θ 为M N×

维阵列流型矩阵， ( )S t 为 1N × 维入射信号矢量，

( )N t 为 1M × 维噪声数据矢量。假设噪声数据矢量

的各分量为相互独立的零均值高斯白噪声，方差均

为 2σ ，噪声与信号相互独立，则阵列接收数据的协

方差矩阵为 
H H 2E[ ( ) ( )] σ= = +x SR X t X t AR A I      (2) 

式中 HE[ ( ) ( )]=SR S t S t 为信号的协方差矩阵， I 为
单位矩阵。 

当目标数量N 小于阵列自由度M 时，对式(2)

进行特征分解，将其N 个大特征值对应特征向量张

成的空间作为信号子空间，将M N− 个小特征值对

应特征向量张成的空间作为噪声子空间，多重信号

分类算法(MUSIC)[10]即是利用了信号子空间与噪声

子空间的正交性进行DOA估计。然而当目标数量N

大于等于阵列自由度M 时， H
SAR A 的秩为M ，此

时将无法划分信号子空间和噪声子空间，MUSIC 算

法是失效的[7]。 

3  基于导向矢量变换的 DOA 估计预处理方

法 

3.1 算法基本思想 
假设某种变换可将阵列流型矩阵 ( )A θ 的某些

列变为零向量或模很小的向量，某些列保持不变，

并且保持不变的列数小于阵列自由度。则由式(1)可
知，变换后的接收数据中将主要由那些被保留的列

对应的信号分量组成，而那些被变换为零或者很小

量的列对应的信号分量将被抑制。此时相当于到达

阵列的目标数量小于阵列自由度，可利用常规的空

间谱估计算法如 MUSIC 算法估计出被保留信号分

量的 DOA 信息。基于这种思想，可将整个观测空

间内目标的 DOA 估计转化为若干次子空间内的常

规 DOA 估计，从而实现了目标数量大于阵列自由

度时的 DOA 估计。 
假设感兴趣的观测空间为Θ，将其划分为P 个

子空间记为 ( =1,2, , )p p PΘ , 1 2 P= ∪ ∪Θ Θ Θ Θ 。

划分的原则是使每个子空间内的目标数量小于阵列

自由度，这需要一定的先验信息作为参考。 
由前文介绍的算法思想，希望通过变换矩阵

( 1,2, , )p p P=T ，使 
( ) [ , , , ( ), , , ],  1 2, ,p p p , P= =T A AΘ Θ0 0 0 0  (3) 

定 义 ( ) [ , , , ( ), , , ]( 1,2, ,p p p= =A AΘ Θ0 0 0 0  
)P ，则式(3)可以记为 

( ) ( ),  1 2, ,p p p , P= =T A AΘ Θ       (4) 

当求解出变换矩阵 ( 1,2, , )p p P=T 后，将其左

乘式(1)可得 

1

1 2 1 2

T

( )= ( ) ( ) [ , , , ( ), ,

            ( ), , , ] ( ) ( )

        =[ ( ), ( ), , ( )][ ( ), ( ), ,

            ( )] ( )

p p p p

pn p

p p pn p p

pn p

+ =

+

+

T X t T AS t T N t a

a S t T N t

a a a s t s t

s t T N t

θ

θ

θ θ θ

0 0

0 0

(5) 

式中n 为子空间内信号数量，可通过子区间的合理

划分认为n M< 。 ( )( 1,2, , )pi i n=a θ 为子空间内信

号的导向矢量， ( )( 1,2, , )pi i n=s t 为入射信号矢量

中子空间内信号导向矢量对应的分量。 
由式(5)可知，变换后的数据满足目标数量小于

阵列自由度的约束条件，只是理想情况下的高斯白

噪声变成了色噪声。为了使常规的空间谱估计算法

能得到应用，需要白化色噪声。 
由上述分析可知，本文提出算法的关键问题在

于式(4)中变换矩阵 ( 1,2, , )p p P=T 的求解和色噪

声的白化。 
3.2 变换矩阵的求解 

变换矩阵的求解可基于文献[9]提出的内插阵列

变换思想，首先将整个感兴趣的观测空间进行细分

为 
[ , , , ]L L R= +ΔΘ θ θ θ θ           (6) 

式中 ,L Rθ θ 为感兴趣观测空间的左右边界，Δθ为步

长，则根据实际阵列的结构可以得到空间Θ的真实

阵列流型为 
( ) [ ( ), ( ), , ( )]L L R= +ΔA a a aΘ θ θ θ θ      (7) 

当对某一子空间 pΘ 内的信号进行 DOA 估计

时，希望得到的阵列流型为 
( ) [ , , , ( ), ( ), , ( ), , , ]p lp lp rp= +ΔA a a aΘ θ θ θ θ0 0 0 0  

            (8) 

式中 ,lp rpθ θ 为子空间 pΘ 的左右边界。 
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当Δθ较小时，子空间阵列流型 ( )pA Θ 是行满秩

的。考虑式(4)共轭转置的增广矩阵
HH[ ( ), ( )]pA AΘ Θ

的秩可知：
HH Hrank( ( )) rank([ ( ), ( )])p<A A AΘ Θ Θ ，

即式(4)是不相容的。由矩阵分析的知识可知，不相

容方程式(4)的极小范数最小二乘解为 
( ) ( )p p

+=T A AΘ Θ             (9) 

式中A+ 为矩阵A的 Moore-Penrose 逆。因为A是

行满秩的，所以有 H H 1( )+ −=A A AA 。式(9)可以写

为 
H H 1( )p

−=T AA AA            (10) 

由式(10)可知，变换矩阵仅与阵列结构、感兴

趣观测空间以及子空间的划分有关，实际应用本算

法时，可根据子空间的划分事先计算好变换矩阵存

储起来，提高算法的实时性。 
3.3 白化色噪声 

由式(5)可知，阵列接收数据经变换后，噪声项

受到干扰，由白噪声变为色噪声。为了白化色噪声，

可利用文献[11]中的方法，首先估计噪声功率为 

22

1

1 M n

i
iM n

σ σ
−

=

=
− ∑            (11) 

式中n 为子空间内目标数量， 2( 1,2, , )i i M nσ = −
为变换后数据协方差矩阵 H

p x pT RT 特征分解得到的

M n− 个小特征值。则经过白化处理后的数据协方

差矩阵为 
H H2( )t p x p p pσ= + −R T RT I TT       (12) 

式中I 为单位矩阵。 
3.4 算法流程 

与通常情况下的波束空间 MUSIC 算法类似[1]，

经过变换矩阵变换、白化色噪声处理后，阵列流型

已经发生变化，在利用 MUSIC 算法进行谱峰搜索

时，应使用变换后的阵列流型对应的导向矢量进行

谱峰搜索，即 
( ) ( )=b Taθ θ              (13) 

式中 ( )a θ 为变换前导向矢量， ( )b θ 为变换后导向矢

量，T为变换矩阵。谱峰搜索公式为 
H

MUSIC H H

( ) ( )

( ) ( )N N

=
b b

P
b U U b

θ θ
θ θ

       (14) 

式中 NU 为噪声子空间。 
下面给出本文方法的计算步骤： 
(1)将整个观测空间划分为P 个子空间，利用式

(10)求解变换矩阵 ( 1, , )p p P=T ； 
(2)利用阵列接收数据和变换矩阵，得到变换后

每个子空间对应的数据协方差矩阵； 
(3)对每个子空间的数据协方差矩阵进行特征

分解，利用式(11)，式(12)白化色噪声； 

(4)对经过白化处理的数据协方差矩阵使用常

规 MUSIC 算法，利用式(14)进行谱峰搜索得到每个

子空间内的 DOA 估计结果，进而得到整个观测空

间内的 DOA 估计结果。 

4  方法仿真分析 

本文提出的方法是一种预处理类方法，可与常

规的各种空间谱估计算法结合使用。为方便比对，

仿真分析时均结合使用 MUSIC 算法。 
4.1 变换偏差分析 

由于式(4)是不相容的，变换得到的阵列流型与

期望的阵列流型之间存在偏差，定义： 

2
H

( ) ( )
( )

( ) ( )

p −
=
T a a

g
a a

θ θ
θ

θ θ
         (15) 

为阵列流型变换偏差，式中 ( )a θ 为阵列流型 ( )A Θ 的

某一列， ( )a θ 为 ( )pA Θ 的相应列。利用式(15)，通

过仿真说明阵元数量、观测空间大小、空间划分步

长、子空间大小及位置对变换偏差的影响，结果如

图 1 所示。仿真时使用均匀线阵，阵元间距为半波

长，除图 1(a)对应的仿真结果外，阵元数量均为 8。
除图 1(c)，图 1(d)对应的仿真结果外，空间划分步

长均为 0.1°。 
图 1(a)为阵元数量 8 和 16 时的变换偏差曲线。

观测空间 [ 90  90 ]− ° ° ，变换区间 [ 20  20 ]− ° ° 。可以看

出，当阵元数量较多时，变换偏差较小，但在变换

区间边缘都存在一个较大的偏差，阵元数量较多时

变换区间边缘的过渡会快一些。在变换区间外，远

离变换区间时变换偏差减小。 
图 1(b)为变换区间大小不同时的变换偏差曲

线，观测空间固定为 [ 90  90 ]− ° ° 。可以看出，当变换

区间增大时，变换区间内偏差出现起伏，但整体来

看偏差变小。可以设想，当变换区间增大到与观测

空间相同时，即变换前后的阵列流型不变，则变换

矩阵为单位矩阵，此时变换偏差将为零，这与仿真

分析得到的趋势是一致的。 
图 1(c)，图 1(d)为空间划分步长不同时的变换

偏差曲线，观测空间固定为 [ 90  90 ]− ° ° ，变换区间固

定为 [ 20  20 ]− ° ° 。由图 1(c)可以看出，空间划分步

长为 0.1°和1°时，变换偏差曲线几乎是重合的，这

说明空间划分精细到一定程度时，变化偏差趋于稳

定。由图 1(d)可以看出，当空间划分步长为 5° , 15° , 
20°时，变换偏差逐渐变大，变换偏差曲线出现较大

起伏；当空间划分步长取20°时，变换区间内存在较

大变换偏差，可以认为变换失效。 
图 1(e)为变换区间位置不同时的变换偏差曲

线，观测空间固定为 [ 90  90 ]− ° ° 。可以看出，当变换 
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图 1 变换偏差分析 

区间靠近观测空间边缘时，变换偏差变大。 
图 1(f)为观测空间大小不同时的变换偏差曲

线，变换空间固定为 [ 20  20 ]− ° ° 。可以看出，当固

定变换区间大小，减小观测空间时，变换偏差变小。

实际上这与图 1(b)仿真分析得到的变化趋势是类似

的。 
综上所述，对于本文提出方法的变换偏差有以

下结论： 
(1)阵元数量较多时，变换偏差较小； 
(2)无论阵元数量多少，相比变换区间中间位

置，变换区间边缘总是存在较大偏差，阵元数量较

多时，变换偏差的过渡会快一些； 
(3)空间划分步长越大，变换偏差越大；空间划

分步长越小，变换偏差越小。但当空间划分步长小

到一定程度，即空间划分精细到一定程度时，变换

偏差趋于某一稳定值； 
(4)观测空间与变换区间大小越接近，变换偏差

越小； 
(5)相同大小的变换区间，靠近观测空间中心的

变换偏差较小。 
在实际应用本文提出方法时，应充分利用信号

源分布的先验信息，合理划分变换子空间，使目标

尽可能的落在变换偏差较小的区域。 

4.2 变换偏差对 DOA 估计的影响 
设均匀线阵阵元数量为 8，阵元间距为半波长，

有 12 个目标均匀分布在空间 [ 55  55 ]− ° ° 内，那么在

[0  20 ]° ° 变换区间内有 2 个目标，分别位于 5 ,15° °位
置。信噪比为 10 dB，快拍数为 200，谱峰搜索间隔

为 0.1°。令观测空间为 [ 60  60 ]− ° ° ，利用本文提出

的方法对这两个目标进行估计，并对比空间只有这

两个目标时常规 MUSIC 算法的估计结果，如图 2
所示。 

本文方法的 DOA 估计结果为 4.9 ,15.7° °，常规

MUSIC 算法的估计结果为 4.9 ,15.3° °，从图 2 可以

看出，在变换区间内本文方法能有效地进行 DOA
估计，但整体来看，由于变换偏差的影响，本文方 

 

图 2 变换偏差对 DOA 估计的影响 
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法的估计精度不如常规 MUSIC 算法；在变换区间

外，由于变换偏差的存在，使得变换区间外目标的

信号分量并没有全部去除，出现了伪峰。 
4.3 方法有效性及统计性能分析 

设均匀线阵阵元数量为 8，阵元间距为半波长，

有 12 个目标均匀分布在空间 [ 55  55 ]− ° ° 内，观测空

间为 [ 60  60 ]− ° ° ，谱峰搜索间隔为 0.1°。当快拍数

固定为 200 时，信噪比变化区间为 0~30 dB，变化

间隔为 2 dB；当固定信噪比为 10 dB 时，快拍数变

化区间为 10~500，变化间隔为 10。分别进行 100
次独立重复实验，图 3 给出当信噪比、快拍数变化

时，本文方法与常规 MUSIC 算法估计成功概率、

估计偏差、估计标准差的对比。 
由于阵元数量为 8，目标数量为 12，直接使用

MUSIC 算法是无法进行有效估计的。为了进行对比

分析，在使用 MUSIC 算法时，对比本文方法的变

换区间，将 12 个目标分为 6 组，每次只对某一组的

2 个目标进行估计。仿真过程中，只有当 12 个目标

全部得到有效估计时才认为估计成功；估计偏差、

估计标准差为所有目标的均值。 
从图 3 可以看出，与常规 MUSIC 算法相比，

本文方法的统计性能有所下降，在相同信噪比、快

拍数情况下，本文方法的估计成功概率比 MUSIC

算法低；随着信噪比的变化，估计偏差基本上在零

值附近波动，估计标准差在1 附近波动；随着快拍

数的增加，估计偏差和估计标准差都在减小，当快

拍数达到一定数目时，偏差和标准差趋于稳定。 

5  结束语 

基于内插阵列变换思想，本文提出了一种基于

阵列导向矢量变换的空域滤波方法。该方法利用信

号源分布的先验信息，将整个观测空间内目标的

DOA 估计转化为若干次子空间内的常规 DOA 估

计，从而解决了目标数量大于阵列自由度时的 DOA
估计问题。理论分析和仿真验证说明了算法的有效

性。本文提出的方法是一种预处理方法，可与各种

空间谱估计算法结合，适用性较广。由于变换矩阵

求解存在偏差，本文进一步探讨了变换偏差与阵元

数目、感兴趣观测空间大小、空间划分步长、变换

区间大小和位置的关系，为实际应用中子空间的划

分提供参考。由于变换矩阵的求解只与阵列结构、

观测空间、子空间的划分有关，因此可离线计算变

换矩阵并存储起来，以提高算法的实时性。变换偏

差是影响本文方法性能的主要因素，为减小变换偏

差，下一步的工作重点将放在期望阵列流型 ( )pA Θ
的优化设计和变换矩阵的求解上。 

 

图 3 本文方法的统计性能分析 
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