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虚拟阵元解模糊的可行性分析 
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摘  要：针对稀布阵的测向模糊问题，该文以虚拟阵列变换法和基于最小二乘估计的虚拟阵元法为例，从理论上分

析了虚拟阵元法解测向模糊的可行性，并通过大量仿真实验加以验证，得出虚拟阵元的接收数据的产生依赖于实际

阵元的变换区间，在这种情况下虚拟阵元法并不能有效的解模糊。 
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Abstract: Considering the issue of angle ambiguity in estimating the directions of arrivals, this paper analyses the 
feasibility of ambiguity solving with virtual arrays using the virtual array transformation algorithm and the virtual 
array algorithm based on least squares estimator. Computer simulations confirm that the data of virtual array 
depends on the sector, and such algorithms can not solve the angle ambiguity problem effectively in this sense. 
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1  引言  
超分辨阵列测向技术能够精确估计方位，并克

服传统测向体制的缺陷(如分辨率不高，受波束宽度

的限制等)，其中较为经典的方法有多重信号分类法

(MUSIC)[1]及基于旋转不变技术的信号参数估计方

法(ESPRIT)[2]等。近来的研究表明，阵列流形(阵元

的数目、位置及增益、相位、互耦等)从根本上限制

了测向的最终性能，甚至当阵元间距大于载波半波

长时，空间谱可能出现虚假谱峰的情况即出现多值

模糊问题 [3 ]。近年来，许多文献提出了虚拟阵元 
法 [4 10]− ，文献[6,7,10]等分析了此类方法用于解决测

向模糊问题，如文献[6]等提出了虚拟阵列变换法，

通过对任意阵列实施变换，有效地增加了阵元数目

(实为虚拟阵元)，变换后的阵列是间距为半波长的

均匀线阵，所以可以克服任意阵列稀布时的信号模

糊问题。文献[8,9]分别提出了基于线性预测和最小

二乘估计的虚拟阵元方法，如果使用此类方法虚拟

阵元可将阵列虚拟成间距小于半波长的线阵，认为

能够实现解测向模糊。本文讨论虚拟阵元法(以虚拟
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阵列变换法和基于最小二乘估计虚拟阵元方法为例)
解测向模糊的可行性，并从理论和仿真实验两个方

面对可行性进行了分析。 
本文内容分为4个部分，第2节介绍阵列信号数

据模型，第3节以虚拟阵列变换法和基于最小二乘估

计虚拟阵元的方法为例从理论上分析了虚拟阵元方

法解测向模糊的可行性，并通过大量仿真实验进行

验证，第4节给出本文的结论。 

2  阵列结构和信号模型 

使用M 个全向天线组成的稀布线阵，如图1所
示。假设 p 个远场窄带非相干源，阵元位置矢量为

1 2( , , , )Mx x x ，入射波长为λ，则阵列接收到的数据

矢量可表示为 
( ) ( ) ( ) ( )t t tθ= +X A S n           (1) 

 

图1 稀布阵示意图 
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式中方向矩阵 1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]pθ θ θ θ=A a a a ， ( )iθa 表

示第 i 个信号的导向矢量，  12 sin( )/( ) [ ,ij x
i e π θ λθ =a  

22 sin( )/ 2 sin( )/, , ]i M ij x j xe eπ θ λ π θ λ ， 1 2( ) [ ( ), ( ), ,t S t S t=S  
T( )]pS t 为信号的复包络矢量，噪声矢量 1( ) [ ( ),t t=n n  

T
2( ), , ( )]Mt tn n ，由式(1)得阵列数据相关矩阵为 

H H[ ( ) ( )] ( ) ( )xx st t θ θ= Ε ∗ = +R X X A RA Q    (2) 

其中 sR 为信号相关矩阵，由于假定接收 p个非相干

源的情况， sR 为可逆矩阵，Q为噪声协方差矩阵，
2d=Q I 为加性高斯白噪声。 

3  虚拟阵元解测向模糊的可行性分析 

若有一平面电磁波从天线视轴夹角为 θ 的方向

到达测角天线 1，2，则两天线接收到的信号相位差

为 (2 / )sindφ π λ θ= (d 为阵元间距)，而由此式可知，

在感兴趣的测角范围内，当 /d λ加大到一定程度时，

φ 值可能超过 2π，此时 2kφ π ϕ= + ， k 为整数，

2ϕ π< ，而实际得到的相位差值为ϕ值。由于k 值

未知，所以真实的φ 值不能确定，就出现多值模糊

问题。针对此问题，许多文献提出了使用虚拟阵元

解模糊的方法，如文献[6]等提出了虚拟阵列变换法，

文献[9]提出了基于最小二乘估计的虚拟阵元方法，

下面对其可行性进行分析。 
3.1 虚拟阵元解测向模糊可行性的理论分析 

虚拟阵列变换法实质是找到变换矩阵T，对实

际阵元数据进行变换，假设实际阵列和虚拟阵列的

导向矢量分别为A和A，实际阵列的接收数据矢量

和协方差矩阵分别为X和R，虚拟阵列的接收数据

矢量和协方差矩阵分别为 TX 和 TR ，则 =A TA，

T =X TX ， H
T =R TRT ，期望得到 ( )T t=X AS  

( )t+n 等同于间距半波长的均匀线阵的接收数据，下

面分析其可行性。 
假设实际阵元数为M ，共虚拟N 个阵元，则 
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式中下标 rel 表示为实际阵元数据，下标 vir 表示为

虚拟阵元数据，1,2, , ,M N 为阵元编号，所以 
 

]
12H

21 22
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其中 H
rel rel[ ]= ΕR X X ，即为变换前的数据协方差矩

阵， H
12 rel virE[ ]=R X X ， H

21 vir rel[ ]= ΕR X X ， 22 =R  
H

vir vir[ ]ΕX X 。因为 H
T =R TRT  ，则 rank( )T ≤R  

min(rank( ),rank( ))T R ，存在噪声时R为满秩矩阵，

所以当T为列满秩矩阵时 TR 的秩最大为M 。因为

rank( )=rank( )=T MR R ，取 21R 的第 1 行和R组成

一个( 1)M M+ × 的矩阵，显然此矩阵的秩为M ，所

以该矩阵的第 1M + 行可以由前M 行线性表示，即

存在一组非全零的常数 1 2, , , Mk k k ，使得 

1M+ =a  1 1 2 2 3 3 M Mk k k k+ + + +a a a a  
其中 

* * * *
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即 
* * * *

vir1 rel1 rel2 rel3 rel
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所以 vir1x 是 rel1 rel2 rel3 rel, , , , Mx x x x 的线性组合，可表

示为 

vir1 1 rel1 2 rel2 3 rel3 relM Mx k x k x k x k x= + + + +   (6) 

当存在测向模糊时，即至少存在两个不同的角

度 1 2,θ θ ，使得                      

π θ
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显然有       
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    同理对 vir2 1 vir 12 sin( )/ 2 sin( )/, , Nj x j xe eπ θ λ π θ λ 可得同样

的公式，所以利用虚拟阵元数据 vir1 vir2 vir3, , , ,x x x  

virNx 及实际阵元数据进行测向时同样产生模糊，且

模糊角度不变，即不能解决测向模糊问题。 
文献[9]提出了基于最小二乘估计的虚拟阵元方

法，产生虚拟阵元数据如下式： 
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vir1 1 rel1 2 rel2 3 rel3 relM Mx k x k x k x k x= + + + +   (8) 
其中 T

rel1 rel2 rel( , , , )Mx x x 为实际阵列的接收数据矢

量， T
1 2( , , , )Mk k k 是最小二乘准则下求得的估计参

量，由式(8)可以看出， vir1x 是 rel1 rel2 rel, , , Mx x x 的线

性组合。同上可证使用虚拟阵元数据 vir1 vir2, , ,x x  

virNx 和实际阵元数据 rel1 rel2 rel, , , Mx x x 进行测向必

然产生模糊，且模糊角度不变，即基于最小二乘估

计的虚拟阵元方法并不能解决测向模糊问题。 
另外说明：上面以虚拟阵列变换法和基于最小

二乘估计虚拟阵元的方法为例，对虚拟阵元解测向

模糊的可行性进行分析，通过上面的分析还可以得

出，即使虚拟阵元数据不是实际阵元数据的线性组

合，只要是按照一定准则由实际阵元数据产生虚拟

阵 元 数 据 ， 当 存 在 测 向 模 糊 时 向 量 1 =a  
1 12 sin( )/[ ,j xe π θ λ 2 1 12 sin( )/ 2 sin( )/ T, , ]Mj x j xe eπ θ λ π θ λ 和 向 量

1 2 2 2 22 sin( )/ 2 sin( )/ 2 sin( )/ T
2 [ , , , ]Mj x j x j xe e eπ θ λ π θ λ π θ λ=a 的对

应项相等，则 1a 中任意多个元素的任意组合与 2a 中

相同多个元素的相同组合相等，即在这种情况下本

文认为利用虚拟阵元方法并不能有效的解决测向模

糊问题。 
3.2 仿真实验及分析 

仿真实验  12 个阵元，阵元间距为λ，快拍数

为 200，信噪比为10 dB ，2 个信号源，入射方向

[ 45   5 ]− ° ° ，使用基于最小二乘估计的虚拟阵元法，

将实际天线阵列虚拟成间距为半波长的均匀线阵。 
图 2 是 12 个实际阵元的 MUSIC 搜索谱，除了

在角度 45− °，5°测出目标外，还测出 2 个模糊角度。

图 3 利用不模糊区间产生虚拟阵元数据，可以看出

测出了正确的目标方向没有出现模糊问题，图中结 

果看似实现解模糊，其实由图 2 看出在此变换区间 
[ 5  10 ]− ° ° 内并不存在模糊角度。图 4 使用仅含有模

糊角度的区间产生虚拟阵元数据，此方法仅测出了

模糊角。图 5 使用同时含有真实角度和模糊角度的

区间产生虚拟阵元数据，结果目标真实方向和模糊

角都被搜索出来，模糊角并没有消除。可见，此方

法并不能有效实现解模糊。 

仿真实验还使用虚拟阵列变换法产生虚拟阵元

数据，将实际天线阵列虚拟成间距为半波长的均匀

线阵，对单目标和多目标以及均匀稀布阵和非均匀

稀布阵的情况分别进行仿真实验，所得实验结果与

以上实验结果相同，即变换区间为不模糊区间时，

结果可搜索出目标真实方向而无模糊，变换区间为

仅含模糊角度的区间时，结果只搜索出模糊角度方

向，变换区间为既含有模糊角度又含有真实目标方

向时，结果两者都被搜索出来，模糊角度并没有消

除。可见，虚拟阵元方法并不能有效地实现解模糊。 

4  结论 

本文针对稀布阵的角度模糊问题，不失一般性

地以虚拟阵列变换法和基于最小二乘估计的虚拟阵

元法为例分析了虚拟阵元解模糊的可行性，并扩展

到一般的虚拟阵元法，从理论上分析了此类方法解

测向模糊的可行性，文章还通过大量仿真实验(包括

单目标、多目标)对解模糊的可行性进行了验证，由

于虚拟阵元接收数据的产生依赖于真实阵元数据的

变换区间，在这种情况下本文认为此类方法并不能

有效的实现解模糊。 

 

图 2 实际阵元 MUSIC 谱                    图 3 最小二乘虚拟阵元，                图 4 最小二乘虚拟阵元，  

(间距大于半波长产生模糊)                     虚拟区间为 [ 5  10 ]− ° °                    虚拟区间为 [15   35 ]° °  
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图 5 最小二乘虚拟阵元，虚拟区间为 [ 70   40 ]− ° − °  
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