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基于稀疏互质电磁矢量阵列的 MUSIC 算法 

邵  华*    苏卫民    顾  红    王  灿 

(南京理工大学电子工程与光电技术学院  南京  210094)  

摘  要：为增加传统 MUSIC 算法可分辨的信号源数，该文构造了一对具有互质关系的 2 维稀疏电磁矢量阵列，并

基于此阵列提出了一种基于 3 维平滑的 MUSIC 算法。该算法利用两个阵列间的互质关系形成具有更多自由度的互

质差合成阵列，并基于 3 维(2 维空域加极化域)平滑算法恢复其自相关矩阵的秩，达到应用于传统 MUSIC 算法的

目的。该算法的最大优势是仅使用二阶统计量即可系统地增加了原阵列的自由度。计算机仿真结果表明所提算法能

估计多于物理阵元数的信号且分辨率高。 
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MUSIC Algorithm Based on Sparse Coprime 
Electromagnetic Vector Arrays 

Shao Hua    Su Wei-min    Gu Hong    Wang Can 

(School of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology,  

Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: To increase signal number distinguished by traditional MUSIC algorithm, this paper proposes a MUSIC 

algorithm based on three-dimensional smoothing by a coprime pair of two-dimensional sparse electromagnetic 

vector arrays. The coprime relationship between two arrays is used in the algorithm to generate a coprime co-array 

with more degrees of freedom. And the rank of its autocorrelation matrix is restored by three-dimensional 

(two-dimensional spatial domain and polarization domain) smoothing algorithm in order to apply to the 

traditional MUSIC algorithm. A major advantage of this method is that the freedom of the original array is also 

systematically increased by even using second-order statistics. Computer simulation results show that the proposed 

algorithm can estimate the number of signals more than the number of physical array elements and have high 

resolution. 
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1  引言  

与传统的标量传感器不同，电磁矢量传感器

(EmVs)可以同时接收空间电磁波信号的3个电场信

号和 3 个磁场信号。因此，与标量阵相比，EmVs
阵列能获取目标信号更多的信息，具有更高的测向

精度和分辨率，近十几年已成为国内外学者研究的

热点[1,2]。尽管如此，针对 EmVs 阵列，基于二阶统

计量的测向算法能分辨信号数仅为 1M + [2,3]，其中

M 为阵元数。虽然可以通过四阶累积量构造虚拟阵

元 [3 5]− 来提高阵列自由度，但是其巨大的计算负担
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而使其难以应用于实时处理。针对以上问题，文献

[6]构造了一对具有互质关系的均匀线性标量阵，这

两个阵列的阵元间距分别为Md 和Nd (整数M 和N

互质，d 是关于入射信号波长的基本间距)。通过考

虑它们输出信号并集的自关矩阵，形成自由度为

( )O MN 的互质差合成均匀标量线阵，而仅仅使用

2N M+ 或 2N M+ 个物理阵元。此外，为充分利用

这些自由度，他们还建议了一种基于 1 维空间平滑

的 DOA 估计算法[6,7]，该算法能够得到互质差合成

线阵接收信号的自相关矩阵，避免了四阶累积量的

使用。随后，文献[8,9]将该方法扩展到 2 维标量阵，

利用分别分布于稀疏格子M 和稀疏格子N 的两个

标量面阵产生密集的互质差合成均匀面阵。 
尽管它们在增加阵列自由度方面讨论得较为详
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细，但都是针对标量阵列，而关于矢量阵列在这方

面的应用未见到相关研究。为此，本文针对 2 维

EmVs 阵列，提出一种基于 3 维平滑的 MUSIC 算

法。首先给出一对具有互质关系的 2 维稀疏 EmVs
阵列，利用两个阵列间的互质关系形成具有更多自

由度的互质差合成阵列，并基于 3 维平滑算法恢复

其自相关矩阵的秩，达到应用于传统 MUSIC 算法

的目的。本算法的最大优势是仅使用二阶统计量就

可系统地增加原阵列的自由度，突破了传统 MUSIC
算法中测向数不大于 1M + 的限制。 

2  差合成 EmVs 

考虑一个波长为λ的窄带远场信号 ( )s t 入射到

一个由M 个 EmVs 组成的 2 维 EmVs 阵列上，根据

EmVs 接收信号模型，可得 6 1× 维 EmVs 的导向矢

量[1,2]为 

( ) ( )
def T

1 2 3 4 5 6[ , , , , , ] , ,a a a a a a θ φ γ η= =a gΘ    (1) 

式 中 ( ) 1 2, [ , ]θ φ =Θ χ χ , ( ) T, [sin , cos ]je ηγ η γ γ=g , 
T T T

1 1 2[ ( , ), ( , )]θ φ θ φ= b bχ , T T T
2 2 1[ ( , ), ( , )]θ φ θ φ= −b bχ , 

T
1( , ) [cos cos , cos sin , sin ] ,θ φ θ φ θ φ θ= −b 2( , )θ φ =b  

T[ sin , cos , 0]φ φ− , 0 2φ π≤ < 和 0 θ π≤ < 分别表示

入射信号的方位角和俯仰角，0 /2γ π≤ < 和 π η− ≤  
π< 为入射信号的极化参数。对第m 个EmVs, m =  

1, ,M ，以第 1 个 EmVs 为参考的空间相位因子为 
T2 /( , ) mj

mq e π λθ φ U V            (2) 

其中 T()⋅ 表示矩阵转置， T[ , ]u v=U , sin cosu θ φ=

和 sin sinv θ φ= 分别表示入射信号 x 轴和 y 轴方向

余弦， 2
m R∈V 表示第m 个 EmVs 的 2 维坐标。对

第m 个 EmVs，其采样矢量为 
( ) ( , ) ( )m mt q s tθ φ= ⋅ ⋅x a          (3) 

假定入射信号 ( )s t 是功率为 2
sσ 的广义平稳信

号，那么第 1m 和第 2m 个 EmVs 接收信号 6 6× 维的

互相关矩阵为 
T

1 2
1 2

2 ( )H H 2[ ( ) ( )] m mj
m m sE t t e

π λ
σ

−
⋅ =

U V V
x x aa    (4) 

其中 H()⋅ 表示矩阵共轭转置， 1 21 ,  m m M≤ ≤ 。向

量化式(4)后可得 

1 2 1 2

T
1 2

H
,

2 ( )/ 2

Vec{ [ ( ) ( )]}

        ( ) m m

m m m m

j
s

E t t

e
π λ

σ
−∗

= ⋅

= ⊗
U V V

Z x x

a a      (5) 

其中
1 2,m mZ 是 36 1× 维的向量，⊗表示 Kronecker

积， *()⋅ 表示共轭。式(5)的含义是：首先，
1 2m m−V V

在空间上形成差合成传感器(虚拟标量传感器)；然

后， ∗ ⊗a a在极化域构造差合成 EmVs，即
1 2,m mZ 相

当于表示 6 个权值不同，但都位于
1 2m m−V V 坐标位

置处的差合成 EmVs 接收信号 2
sσ 时的输出。 

进一步，上述 2 维 EmVs 阵列输出信号的自相

关矩阵能够达到 6 个权值不同、分布相同的差合成

EmVs 阵列输出信号时的效果，其中阵元位置取集

合 duS 中的元素。集合 duS 是由差值集合
1diff { mS = V  

2
1 2,1 , }m m m M− ≤ ≤V 中不同元素组成。很明显，

原阵列中阵元分布不同产生的差合成阵列自由度不

同，最多可达 ( 1)M M − ，因而合理地布置物理 EmVs
是原阵列自由度增加程度的关键。下一节将利用两

个具有互质关系的 2 维稀疏 EmVs 阵列，系统地增

加互质差合成 EmVs 阵列(后文定义)的自由度，并

且为适用于后文的 MUSIC 算法，使其阵元在矩形

范围内均匀无孔地分布于密集格子。 

3  两个具有互质关系的 2维稀疏EmVs阵列 

因为后文中阵元的分布采用格子理论进行描

述，所以先给出这方面的一些基本概念[10,11]。在K 维

实空间中，任意向量可由一组基向量线性表示，这

些线性无关的向量组成的矩阵V 称为生成矩阵。以

整数为系数所有基向量线性组合的集合Vv，称为格

子，记为LAT( )V ，其中v表示 1K × 维的整数向量。

当 [0,1)K∈v 时，Vv表示离原点距离小于任何其它

格子点的点集合，称为基本晶格，记为 FPD( )V ，

其面积为 det( )V ，即生成矩阵V 的行列式。进一步，

定义格子密度为基本晶格面积的倒数，其表达式为

( ) 1/det( )D Λ = V ，它反映格子点阵在空间中的分布

密度。当 ( 1,1)K∈ −v 时，Vv表示对称晶格，记为

SPD( )V 。 
考 虑 两 个 2 2× 的 非 奇 异 对 角 矩 阵 =M  

1 2diag{ , }M M 和 1 2diag{ , }N N=N ，前者由Mn 产

生格子M ，后者由Nm 生成格子N ，其中 =n  
T

1 2[ , ]n n 和 T
1 2[ , ]m m=m 是 2 维整数向量。文献[9]

给出如下定理 1。 
定理 1  假设矩阵M 和N 满足交换( =MN  

NM )和互质关系，那么 
(1)n 和m 取所有整数向量时，向量差 =k Mn  

-Nm 也取所有整数向量； 
(2)当 FPD( )∈n N 和 FPD( )∈m M 时， =k  
−Mn Nm表示唯一的整数向量； 

(3)当 FPD( )∈n N 和 FPD( )∈m M 时，整数向

量Mn 和Nm 是不同的，除非 = =n m 0 。 

由定理 1可知，当 FPD( )∈n N 和 FPD( )∈m M

时，向量差k仅表示 1 2 1 2M M N N 个不同向量，然而

后文的 MUSIC 算法要求产生 1 1 2 2(2 1)(2M N M N−  

1)− 个不同的向量且均匀无孔地分布在矩形范围。

为此给出如下定理，它表明通过扩大n 和m 的取值

范围可以实现以上要求。 

定理 2  假设矩阵 1 2diag{ , }M M=M 和 =N  
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1 2diag{ , }N N 满足互质关系，并且考虑向量差值

= −k Mn Nm ，其中 T
1 2[ , ]n n=n 和 T

1 2[ , ]m m=m 。

满足下述条件之一时，k能产生 T
1 2{ , [ , ] ,v v=MNv v  

1 21 1,0 1}v v− < < ≤ < 范围内的所有整数向量。 
(1) ( )FPD∈m M , 1 1 12N n N− < < 和 10 n≤  

22N< ； 
(2) FPD( )∈n N , 1 1 12M m M− < < 和 2M− <  

1 2m M< 。 
定理 2 的证明略。很明显，定理 2 中两个条件

要求的物理阵元数不同，实际中可以根据具体情况

选择需要阵元较少的条件。为简化叙述，后文的讨

论以条件 2 为例。不难证明，在定理 2 中如果考虑k
和−k时，它们能够产生SPD( )MN 范围内的所有整

数向量。为此，我们考虑 1 2N N 个 EmVs 和 1(3 1)M −  

2(2 1)M⋅ − 个 EmVs，前者按{ , FPD( )}d ∈Mn n N 分

布于格子 M ，后者按 1 1 1{ , 2 ,d M m M− < <Nm  

2 1 2}M m M− < < 形式分布于格子N ，那么它们输

出信号并集的自相关矩阵(指数项中包含k和−k )可
以构造 6 个分布相同、权值不同的差合成 EmVs 阵
列 ， 其 中 每 个 阵 列 中 阵 元 位 置 以 { ,d ∈k k  
SPD( )}MN 的形式存在，称这 6 个阵列的集合为互

质差合成 EmVs 阵列。由格子密度定义可知，格子k
比格子M 和N 更加密集，这就说明两个稀疏EmVs
阵列能够合成更加密集的 EmVs 阵列，图 1 给出了

该过程的示意图，其中实圆圈表示两个稀疏 EmVs
阵列的阵元，6 个密集网格表示互质差合成 EmVs
阵列。 

4  基于 3 维平滑的 MUSIC 算法 

经前面分析可知，两个稀疏 EmVs 阵列可以在

原点处共用同一阵元，称共用原点处阵元的这两个

阵列组成的并集为 2 维稀疏互质 EmVs 阵列，同时 

 

图 1 两个具有互质关系的稀疏 EmVs 阵列形成 

密集的互质差合成 EmVs 阵列的几何示意图 

为了避免 DOA 估计模糊，选择 /2d λ= 。考虑有D

个独立窄带远场信号入射到上述阵列，设信号入射

方向分别为 1 1( , ), ,( , )D Dθ φ θ φ ，其中 0 2iφ π≤ < 和

0 iθ π≤ < 分别表示第 i 个入射信号的方位角和俯

仰角， 1, ,i D= 。以原点处的阵元为参考，各信号

在参考点的复包络分别为 1( ), , ( )Ds t s t ，那么阵列的

第k 次快拍为 
( ) ( ) ( )k k k= +y As η          (6) 

式(6)中 

[ ]

[ ]
1

1

                                   (7)

, ,                                (8)

, ,                                (9)

D

D

=

=

=

A Q A

A a a

Q q q

 

T T
1

T
2 2

, ,i i Lj j
i e e

π λ π λ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
U V U V

q       (10) 

T
1( ) [ ( ), , ( )]Dk s k s k=s             (11) 

T
1( ) [ ( ), , ( )]Lk k kη η=η            (12) 

其中阵元数 1 2 1 2(3 1)(2 1) 1L M M N N= − − + − ，

表示 Khatri-Rao 积(其对应列进行 Kronecker 积)。
噪声 ( )kη 假定为平稳、时间和空间都互不相关的高

斯白噪声，且与信号相互独立。信号也假设为平稳、

时间和空间都互不相关，以便信号向量 ( )ks 的自相

关矩阵是对角阵。基于以上模型，阵列输出信号的

自相关矩阵为 
H H 2

6= [ ( ) ( )] ( ) ( )yy ss n LE k k σ= +R y y Q A R Q A I  

(13) 

其中 2 2
,1 ,diag{ , , }ss s s Dσ σ=R , 2

,s iσ 表示第 i 个入射信

号的功率， 2
nσ 表示 EmVs 中单个分量的接收噪声功

率。实际中，只能根据阵列的K 个快拍数据来计算

自相关矩阵的估计值 

H

1

1
( ) ( )

K

yy

k

k k
K =

= ∑R y y          (14) 

对式(13)进行向量化，经简单整理后得 

* * * *
1 1 1 1

2

Vec( )

[ , , ]

yy

D D D D

n nσ

=

= ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗

⋅ +
G

z R

q a q a q a q a

p i  (15) 

式中 2 2 T
1[ , , ]s sDσ σ=p , T T T

1 6[ , , ]n L=i e e ，其中 le 是

第 l 个元素为 1、其余元素为 0 的 6 1L× 维列向量。

比较式(6)和式(15)可知， z相当于阵列导向矩阵为

G的阵列接收入射信号向量为p时的输出，并且阵

列接收噪声为 2
n nσ i 的确定噪声。进一步分析式(15)

不难知道，矩阵G 中向量差值包括向量互差值

( )± −Mn Nm 和向量自差值 1 2 1( ) (−Mn Mn Nm∪  

2)−Nm ，其中整数向量 1n , 2n , 1m 和 2m 均符合定理

2 的条件(2)，并且 1 2≠n n 和 1 2≠m m 。因此，选择
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G中相应行可以形成互质差合成EmVs阵列的导向

矩阵B，其中导向矩阵B第 1 2( , , )l l q 个矩阵块为 
T T T T
1 1 2 1 2

1 2

2 [ , ] 2 [ , ]* *
, , 1, 1 ,, , Dj l l d j l l d

l l q q D q Da e a e
π λ π λ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
U U

B a a  

(16) 

式中整数 1 1 1 1 11 , , 1l M N M N= − + − ，整数 2l =  

2 2 2 21, , 1M N M N− + − , 1, ,6q = 。在实际操作

中，从向量 z中抽取相应行来形成上述阵列的输出

1 = +z Bp e，其中e是 6 个元素为 1，其余元素为

0 的 1 1 2 26(2 1)(2 1) 1M N M N− − × 维列向量，元素 1
的位置为向量自差 −Mn Mn 或者 −Nm Nm 所在

位置。虽然与原稀疏阵列自由度L 相比， 1z 所表示

阵列的自由度提高到 1 1 2 26(2 1)(2 1)M N M N− − ，但是

其自相关矩阵是秩为 1 的秩亏矩阵。因此，要把该

阵列应用于经典的 MUSIC 算法，首先必须恢复自

相关矩阵的秩，这常采用空间平滑算法。文献[7,8]
和文献[9-11]分别采用 1 维和 2 维空间平滑算法，因

为差合成标量阵仅涉及 1 维或 2 维空域，而互质差

合成 EmVs 阵列阵元分布在 2 维空域和极化域，为

此我们采用 3 维平滑来恢复其自相关矩阵的秩。另

外，为最有效地利用阵列自由度，按下述步骤划分

子阵： 
(1)在极化域划分，把互质差合成 EmVs 阵列划

分成权值分别为 * *
,1 ,6, ,i ia a ，阵元位置均以{ ,d ∈k k  

SPD( )}MN 形式分布的 6 个子阵，其中 1, ,i D= ； 
(2)对第 q 个子阵，在 2 维空域将其划分为

1 1 2 2M N M N 个大小为 1 1 2 2M N M N× 的重叠子阵，并

且第 1 2( , , )qλ λ 个子阵的位置以形式 T
1 2[ , ]' 'l l d 进行定

位，其中整数 1 1 1 1 1
'M N lλ λ− + < < ，整数 2 2M N−  

2 2 2
'lλ λ+ < < , 1 1 11, ,M Nλ = , 2 2 21, ,M Nλ = 。 

采用以上阵列划分方式，除了能最有效地利用

阵列的自由度外，还能够得到第(1,1,1)个子阵的二阶

统计量。选取 1z 中相应行，可得第 1 2( , , )qλ λ 个子阵

输出 

1 2 1 2 1 2

2
, , , , , ,q q n qλ λ λ λ λ λσ= +z B p e        (17) 

其 中
1 2, ,qλ λe 是 在 1 1 2 2 1 1 2 2{6M N M N qM N M N−  

2 1 1 1, 1, ,6}M N qλ λ− − = 处元素为 1，其余为 0 的列

向量。不难证明导向矩阵 1 2
1 2, , 1,1,1 1 2 3,q q

λ λ
λ λ =B A Λ Λ Λ ，

其中 1
1 diag{ , , }Dju jue e=Λ , 1

2 diag{ , , }Djv jve e=Λ
和 * *

3, ,1 ,diag{ , , }q q q Da a=Λ 。那么，第 1 2( , , )qλ λ 个子

阵接收信号的自关矩阵为 

1 2 1 2 1 2

1 2 2 1

1 2
1 2 1 2 1 2

2 1
1 2

H
, , , , , ,

H H H H H
1,1,1 1 2 3, 3, 2 1 1,1,1

4 H 2 H
, , , , 1,1,1 1 2 3, , ,

2 H H H H
, , 3, 2 1 1,

( )

        ( ) ( )

           

           ( ) ( )

q q q

q q

n q q n q q

n q q

Eλ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ

λ λ
λ λ λ λ λ λ

λ λ
λ λ

σ σ

σ

=

=

+ +

+

R z z

A pp A

e e A pe

e p A

Λ Λ Λ Λ Λ Λ

Λ Λ Λ

Λ Λ Λ H
1,1         (18)

 

对所有 1 1 2 26M N M N 个子阵的自相关矩阵求平

均值后得 
1 1 2 2

1 2

1 2

1 1 2 2

6

smooth , ,
1 1 2 2 1 1 1

H 2 2
1,1,1 1,1,1 6

1 1 2 2

1
6

1
( )

6

M N M N

q
q

ss n M N M N

M N M N

M N M N

λ λ
λ λ

σ

= = =

=

= +

∑ ∑ ∑R R

A R A I

(19) 

对式(19)进行开根号，得到第(1,1,1)个子阵的输

出信号的自相关矩阵为 

1 1 2 2

H 2
1,1,1 1,1,1 6

1 1 2 26
ss n M N M N

M N M N

σ+
=
A R A I

R      (20) 

很明显，式(20)可以应用于经典的 MUSIC 算法

中，它表示的阵列具有 1 1 2 2M N M N 个自由度，而仅

仅使用L 个物理 EmVs，同时该算法采用二阶统计

量，极大地减小了计算复杂度。 

5  仿真试验 

仿真 1  通过计算机仿真验证本文算法估计的

DOA 数多于物理阵元数。考虑两个具有互质关系的

电磁矢量阵列，其相关参数为 0.5 diag{2,2}λ= ⋅M , 
0.5 diag{3,5}λ= ⋅N 。由这些参数可知 =MN NM  

0.5 diag{6,10}λ= ⋅ ，阵列 a (分布于格子M )和阵列

b(分布于格子N )的阵元数都为 15，最终 3 维平滑

后的互质差合成 EmVs 阵列的阵元数为 6 10× 。为

使得入射信号数多于物理阵元数，假设 36 个窄带独

立信号从不同方向入射到上述两个阵列，其中入射

信号方向为随机选取，快拍数分别为 100 和 1000，
信噪比(SNR)为 0 dB 和 20 dB。 

图 2 表示本文算法的 MUSIC 谱随 SNR 和快拍

数的变化关系，其中图 2(a)和图 2(b)采用的快拍数

均为 100，信噪比分别为 0 dB 和 20 dB；图 2(c)和
图 2(d)采用的快拍数均为 1000，信噪比分别为 0 dB
和 20 dB。图 2 中 4 个子图都表明本文算法能够正

确分辨 36 个入射信号，这验证了本文算法能分辨入

射信号数多于物理阵元数的结论。比较图 2 中 4 个

子图可知，在小快拍数下，信噪比是影响 MUSIC
谱的主要因素，然而随着快拍数增加，这种影响逐

步减弱。另外，在本文算法中快拍数是改善测向性

能更为敏感的因素，这是因为差合成阵列来源于原

阵列的自相关矩阵，而它是由有限快拍数近似得到，

因而在小快拍数的情况下，增大快拍数能有效地提

高测向性能。 
仿真 2  为了比较本文算法(算法 1)、基于

EmVs 矩形阵的 MUSIC 算法[2](算法 2)和基于互质

标量面阵的 MUSIC 算法[8](算法 3)三者之间的分辨

率和测向精度，仿真中分别采用如下 3 个天线阵列： 
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图 2 本文算法中 MUSIC 谱随 SNR 和快拍数的变化关系 

阵列 1 为仿真 1 中 2 维稀疏互质 EmVs 阵列；阵列

2 为5 6× 的 EmVs 均匀矩形阵列，阵元间距为 0.5λ；

阵列 3 由 30 个标量传感器组成的阵列，其阵元分布

与阵列 1 相同。假设有两个独立窄带远场电磁信号

入射到上述 3 个天线阵，并且相同信号入射到不同

阵列的方向相同。(1)为比较 3 种算法的分辨率，假

设信号 1 和信号 2 的入射方向分别为 (20 ,30 )和

(20 ,31 )，3 个阵列接收信号的 SNR 为 10dB，快

拍数为 1000。(2)为对比 3 种算法的测向精度，假设

两个信号的入射方向分别为 (20 ,30 )和 (20 ,40 )，

阵列接收信号的 SNR 为 0 dB，快拍数变化范围是

200 1000∼ ，变化步长为 100，每个参数的试验重复

次数为 200。 
图 3 给出了 3 种算法在分辨率方面的性能对比

图，其中图 3(a), 3(b)和 3(c)依次表示算法 1，算法

2 和算法 3 的 MUSIC 谱。从图 3 中可以看出算法 1

分辨率最优，其次是算法 2，最差的是算法 3，其原

因是算法 1 形成的互质差合成 EmVs 阵列的孔径比

阵列 2 的孔径更大，而相对由标量传感器组成的阵

列 3 来说，两个矢量阵能获取入射信号更多的信息。 
图 4 给出了以上 3 种算法的测向均方根误差随

快拍数的变化曲线。从图 4 中可以看出，3 种算法

的测向精度都随快拍数的增加而提高，然而它们的

测向精度由高到低依次是算法 1，算法 2 和算法 3，
并且算法 1的测向均方根误差约比算法 2要小 1倍。

这主要是因为：算法 1 利用两个稀疏 EmVs 阵列的

互质关系，形成 6 10× 的互质差合成 EmVs 阵列，

其标量传感器总数为 360(每个 EmVs 由 6 个标量传

感器组成)，然后再采用 MUSIC 算法进行 2D-DOA
估计；算法 2 直接采用5 6× 的 EmVs 阵列输出信号

进行测向，其标量传感器总数为 180；算法 3 利用

两个稀疏的标量阵的互质关系，形成6 10× 的互质差 

 

图 3  3 种算法分辨率的对比图 
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图 4 3 种算法的测向均方根误差随快拍数的变化 

合成标量阵列，其标量传感器总数为 60，以上 3 个

阵列的阵元间距都为 0.5λ。标量传感器的个数决定

获取入射信号信息量的程度，从而也决定了各自算

法的测向精度，因此，从标量传感器的数量可以解

释 3 种算法的测向精度。另外，算法 1 的合成阵列

孔径约比算法 2 采用的阵列孔径大 1 倍，因此算法

1 测向精度比算法 2 的测向精度约提高 1 倍。 

6  结束语 

本文构造了两个具有互质关系的电磁矢量稀疏

阵列结构，它们能够形成更加密集的均匀矩形阵列。

与原阵列相比，极大地增加了阵列的自由度，同时

为有效地利用这些自由度，提出了一种基于 3 维平

滑的 MUSIC 算法。与传统的基于四阶累积量增加

阵列自由度的方法相比，本文算法最大优势是在增

加阵列自由度的同时仅利用了二阶统计量，极大地

减小了计算负担，并且对原阵列结构选择自由度大。 
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