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近年来 ! 超分辨阵列理论研究领域一直相当活跃 !
已经提出了许多有意义的算法 !如 #$%&’"(%)*&+ 算法
等 # 这些算法都是基于协方差矩阵的特征值分解 !然后
再实现超分辨测向 !在实际应用中 !当信号源是相关或
者空间间隔较近的信号时 !此类算法的估计性能逐渐恶
化甚至失效 $而获得阵列协方差矩阵的一般方法是采用
多通道接收机系统 !在获得良好效果的同时也暴露了一
些缺点 %随着阵元数的增加 !接收机的数目也要增加 !系
统硬件造价将会变得十分昂贵 $ 因此 !单通道接收机系
统测向应运而生 !与多通道系统相比 !系统价格和复杂
性方面具有显著的优势 !而且避免了多接收机系统通道
一致性问题 ! 是一种性能价格比可以被普遍接受的方
案 $利用单通道接收机实现高分辨测向的研究已经取得
了一定进展 , "#-.!但是在近目标分辨率方面还有待提高 !
解相干能力和在相关 &相干信号源情况下的空间谱估计
都需研究和提高 $
信号空间谱估计的分辨率依赖于阵列的孔径大小 &

阵元数目 &快拍数目以及信噪比的高低 !增大阵列孔径

是提高估计分辨率的方法之一 !但是在真实的环境中大
幅增加阵列的物理尺寸是不切实际的 $本文所提的方法
有效避免了这一问题 $ 它采用了阵列变换手段 !使虚拟
阵列具有更多的阵元数 !实现阵元数的有效扩展 !其优
势明显 !可以克服阵列出现的信号模糊问题 !提高了阵
列的解相干能力 $

! 信号模型
假设有 ! 个来自远场的窄带不相干信号 "#/ $ 0 /#1"2

32’ 2% 4入射到 & 个阵元组成的等间距均匀线阵 !相邻
两阵元间距为 ’!并以第一个阵元作为参考阵元 !信源
波长为 !!环境噪声为白噪声 $ 如图 " 所示 $
采用直线均匀等间距相控阵为背景 !单通道接收机

的系统如图 3 所示 $
则相控阵单通道接收机的总响应可以表示成下式 %
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式中 ! / $ 41 ,+"/ $ 4 2+3/ $ 4 2’ 2+&/ $ 4 . + 为阵列输出 !" / $ 41,*"/ $ 4 2
*3/ $ 4 2’ 2*&/ $ 4 . + 为阵列权矢量 ! / 4 +& / 4 5 和 / 46 分别表示

基于虚拟阵列变换的单通道接收机测向新方法

崔 皓 2 李冬海
/解放军信息工程大学! 河南 郑州 -899934

摘 要! 提出了一种改进单通道接收机波达方向估计的超分辨解决方案 #该方法通过对任意阵列
实施变换$将实际的传感器阵列扩展成多个具有不同阵列孔径的虚拟阵列 $有效地增加了阵元数目 $
提高了空间谱估计的分辨率 $增加了可检测信号源数目以及阵列的解相干能力 # 通过理论分析和仿
真实验验证了该方法的有效性和优良性#
关键词 ! 单通道接收机 % 虚拟阵列% 分辨率% 虚假谱峰
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图 ’ 单通道接收机系统组成图
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图 " &,$ 估计几何模型及虚拟扩展阵列

转置 "共轭和共轭转置 #
阵列输出的协方差矩阵为 $
!-# ." / $ 01" / $ 2 3 /’2
在单通道接收机系统中能够获得的信息是单通道

接收机的平均输出功率 $
!%

’-# . 4% / $ 2 4 ’3-&1/ $ 2’ / $ 2’1/ $ 2& / $ 2-(1)( /(2
由一个 !%

’ 是无法解得协方差矩阵 ) 的 % 因此引入
一组特定权 (*5 *-"5’5 ! 5+% 得到单通道接收机的一系
列响应的平均功率 $

!%
’-# . 4% / $ 2 4 ’3-&1)(-(*

1)(* 5 *-"5’5! 5+ /)2
阵列协方差矩阵 ! 的恢复采用以下方式 $
/"2设 (,-.%其中 -.-.65! 5"5! 563 7%第 . 个位置上是

"%于是 $
) 8. 5. 2-(1)( 5.-"5’5! 5" /92
/’2设 ("--./-05(’--./ :;050<. 5 : 是虚数单位 %于是 $
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’ 1 .(’
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) /. 5. 2*) /0 50 2 3 "!.!" 5 .20 /=2
/(2) /0 5. 2-)>8. 50 2 "!.!" 5 .20 8?2
输出协方差矩阵为 $
!33,4!55 41@!6

’7 8!2
式中 !55 是信号的协方差矩阵 57 是适当维数的单位矩
阵 #
对正定 1;ABCDECF 矩阵 !33 进行特征值分解 $
!33-89" 989

1@8"""8"
1 8G0

式中 %89 由大特征值对应的特征矢量张成的子空间

即信号子空间 % 而 8" 由小特征值对应的特征矢量张成

的子空间也即噪声子空间 #
由此可以定义第 . 个信号源的 HIJKL 算法空间谱

公式为 $

:;897<- "
=18" 08"8"

1= 8" 0 8"60

! 虚拟阵列扩展方法
虚拟阵列变换方法思想是将整个天线扫描区域划

分为若干个子区域 %再将某个子区域细分 %假设信号位
于区域 # 内 %将区域 # 平均分为 $

#-""5""@!" 5""@’!" 5! 5"$ 8""0
则实际阵列的阵列流型矩阵表示为 $

#-.= 8""0 5= 8""@!" 0 5= 8""@’!" 0 5! 5= 8$ 0 3 8"’0
在同一区域 % 内的虚拟均匀线阵的阵列流型矩阵

# 为 $
#-.= 8""0 5= 8""@!" 0 5= 8""@’!" 0 5! 5= 8"&0 3 8"(0
虚拟阵列和真实阵列间存在一个固定的变换关系

> 5如下式 $
>,## *" 8")0
虚拟阵列的数据协方差阵为 $
!33,>!33>1,> 8#!55#1/!"0>1

->#!55#1>1/>!">1 8"90
利用下式可将估计出的协方差矩阵噪声项变为零 $

!55- "
"

"

?-"
#’ 8 ? M+@"/?*"0>’18 ?/AB+C"/? 0 8"=0

式中 %" 为时域平滑的次数 %+ 为快拍数 %’ 8 ? M 1 0表示第 ?
次快拍到第 1 次快拍数据 #
通过估计 > 和计算 !55%并对 !55 应用 HIJKL 空间谱

估计算法就可以得到 &,$ 估计 #
在实际环境中 %由于多径传播等因素的影响 %存在

大量的相干信号源 # 所以有必要对变换后的虚拟均匀线
阵进行解相干处理 %这里采用空间平滑算法 # 前向平滑
时的第 D 个子阵的协方差矩阵为 $

!ED-#’D!55’
1

D #1@!
’
7 8"?0

后向空间平滑时的第 D 个子阵的协方差矩阵为 $
!FD-G!EDG 8"!0
式中 %G 为置换矩阵 %那么修正后的协方差矩阵为 $

!- "
D

D

H-"
# 8!EH/!FH0 8"G0

需要注意的是 $变换后的阵列可以选择大的阵元数 %
但是也不能取无穷大 % 并且阵元数的选择只能在一定的
范围内有效%否则会增加运算量%增加实现的复杂度#

" 仿真实验与分析
实验 "$假设有三个窄带信号源从 6# &)#和 =6#入射

到天线阵列 %其中前两个信号相干 %快拍数为 "’!%图 (
是均匀天线阵列 %阵元数为 "=%阵元间距为 (%信噪比为
"’+N%采用修正平滑算法 %子阵个数为 !O图 ) 为变换后

的虚拟阵列 %阵元数目为 "=5阵元间距为 (
’

%信噪比为

"’+N5天线噪声向量可以视为复加性高斯白噪声 %并且
统计独立于源信号 #
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图 ( 标准 #$%&’ 算法对三个入射平面波的 )*+ 估计结果

图 , 变换后虚拟阵列方法对三个入射平面波的 )*+ 估计结果

#
$%

&’
空
间
谱

方位角

-..

!.

/.

,.

0.

.
1-. 12 . 2 ". "2

信噪比

图 2 信噪比与成功概率的关系
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图 / 信噪比与方差的关系

图 ! 虚拟阵元数与方差的关系
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图 4 虚拟阵元数与成功概率的关系

由图 3 和图 , 可见 !对于等间距均匀线阵 !近目标
时 !常规的 #$%&’ 算法就无法分辨 !而且解相干能力也
比较差 ! 虚拟变换后的阵列很好地克服了以上问题 !并
且提高了分辨率 "
实验 0#四元非等距线阵 !三个信号源从 !# $"/#和

0!#入射到天线阵 !其中前两个信号源相干 " 仿真实验显
示了方差 $成功概率和信噪比的关系以及方差 $成功概
率和虚拟阵元数的关系 "
由图 2$图 ! 可见 !本文方法的估计精度高 $有效性

强 " 从图 4 可知 !变换后阵列的阵元数大于原阵列 , 倍
左右时 !估计性能就下降很多 %由图 ! 可知 !变换后的虚
拟阵元数不可能无穷大 ! 因为随着阵元数目的增加 !成
功的概率就越来越小 "
文中提出了一种有效的超分辨谱估计方法 !该方法

在原始阵列基础上进行虚拟变换 !增加了阵元数目和可
检测的信号源数目 !提高了阵列的解相干能力 " 通过计
算机仿真得知 #该方法相对于常规的 #$%&’ 算法具有更
高的近目标分辨性能 !为单通道接收机高分辨)*+ 估计
提出了新的思路 "
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