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大间距均匀阵列抗模糊 DOA估计实验研究
杨    浩，杨    鹏*

（电子科技大学 电子科学与工程学院，成都 611731）

摘要：在波达方向（DOA）估计中，当接收天线阵列的单元间距大于入射信号载波的半波长时，会出现阵列流形模糊，

这对分辨真实的信号 DOA 带来了挑战。该文基于子阵级大间距均匀双线极化阵列，提出通过随机改变每个子阵中某个单

元的极化状态，使不同子阵对应的导向矢量相互独立，从而打破大间距均匀阵列下导向矢量间的线性关系，并抑制阵列流

形模糊。仿真和实验结果表明，该方法可有效去除多重信号分类（MUSIC）算法空间谱中的伪峰，实现高精度 DOA 估计。
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Abstract: In the direction of arrival (DOA) estimation, when the unit spacing of the receiving antenna array is greater than the
half wavelength of the incident signal carrier, the manifold ambiguity will occur, which poses a challenge to distinguish the real signal
DOA.  Based  on  a  subarray  level  large  spacing  uniform  dual-polarization  array,  this  article  proposes  to  randomly  change  the
polarization state of a certain unit in each subarray, so that the corresponding steering vectors of different subarrays are independent of
each  other.  It  can  break  the  linearity  between  the  steering  vectors  under  a  large  spacing  uniform  array  and  suppress  manifold
ambiguity.  The  simulation  and  experimental  results  show  that  this  method  can  effectively  remove  spurious  peaks  in  the  spatial
spectrum of the multiple signal classification (MUSIC) algorithm and achieve a high-precision DOA estimation.
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波达方向（DOA）估计技术是阵列信号处理的

重要组成部分，被广泛用于目标跟踪、卫星探

测、雷达、声呐、遥测等领域[1]。该技术通常利用

阵列天线对目标信号进行接收，通过某种算法对

接收信号进行处理后获得目标的入射角度。通常

来说，为了提高 DOA估计的分辨率，需要增大阵

列口径，而增加口径的一种方法是保持阵元间距

不变（一般不大于半波长），增加阵元数目，但这

种方法会大幅增加阵面后端接收模块的数量，使

得设备成本和算法计算量陡增，故实际中较少使

用这种方法。另一种使用较多的增加阵列口径的

方法是保持阵元数目不变，增加阵元间距。但当

阵元间距大于半波长时，DOA估计通常会出现阵

列流形模糊[2]，即真实信号来向对应的导向矢量与

某一其他角度对应的导向矢量平行，此时它们呈

线性关系，在利用 MUSIC算法[3] 进行 DOA估计

时，表现为空间谱在无信号入射的某一角度出现

伪峰，这会造成误判，因此需要有效的方法去克

服它。

文献 [4]表明，阵列单元自身的方向性对阵列

流形模糊有一定的抑制能力，但仍不足以完全抑

制模糊。为了解决大间距阵列下 DOA估计的阵列
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流形模糊问题，许多方法被提出，这些方法可分

为从算法端入手和从阵列端入手两种。

1） 从算法端入手

文献 [5]提出先利用通信系统双方的合作性进

行一次低精度 DOA估计，以确定无模糊估计区

间，再在此区间内进行无模糊高精度 DOA估计，

但这种方法需要通信双方信息交互，且需要进行

两次角度估计，其适用范围受限且计算量较大。

文献 [6]提出先利用 VIA-ESPRIT算法进行 DOA
粗估计，再以粗估计结果为参考计算最优子阵阵

元数，最后进行最优子阵划分并利用 ESPRIT算法

实现高精度 DOA估计。此外，还有研究者结合人

工智能（artificial intelligence，AI）技术利用机器学

习算法实现了模糊抑制[7]。

2） 从阵列端入手

文献 [8]将线阵下基于介质的去模糊方法推广

到了面阵，通过在阵列单元处放置矩形或半圆形

介质块，改变接收信号的相位，以此打破阵列流

形中各导向矢量间的线性，但问题在于相位的改

变与介质的折射率有关，介质不同，模糊抑制的

效果也不同，这增加了该方法实际使用时的复杂

性。文献 [9]提出在稀疏均匀线阵特定位置添加新

阵元，对原阵列的导向矢量进行修正，可实现无

模糊的 DOA估计，但从仿真结果来看，并没有完

全抑制伪峰，只是提高了估计精度。文献 [10]提
出旋转模糊对消准则，利用稀疏均匀线阵旋转前

后模糊角在同一坐标系下不重合的特性，采用

X型阵列分辨出了模糊角度。除此之外，还有利

用互质阵如互质面阵[11]、互质线阵[12]、互质圆环

阵[13] 的相关特性进行无模糊 DOA估计的研究。

以上方法大都基于非均匀阵列，而阵列的非

均匀性会使得后端接收模块不易工程实现，极大

地限制了其应用。本文针对大间距均匀阵列下的

测向模糊问题，结合极化可重构阵列可灵活切换

极化的特性，提出利用阵列单元间的极化差异性

构造相互独立的阵列导向矢量，由此打破大间距

阵列下导向矢量间的线性关系，实现无模糊的

DOA估计，并通过数值仿真和实验证明了所提方

法的有效性。

 1    理论基础

 1.1    考虑极化的阵列接收信号模型

N M假设 个远场窄带信号入射至由 元天线构成

i (i = 1,2, · · · ,N)

(θi,ϕi)

γi αi = arctanγi

Eϕ βi tanηi = tan2αi csc2βi

(θi, ϕi, γi, ηi)

的阵列，考虑第 个信号入射时的情

况，如图 1所示，其入射方向的俯仰角和方位角

为 ，其极化状态由极化椭圆表征。记极化椭

圆轴比为 ，定义 ，极化椭圆长轴相对

于 轴的取向角为 ，定义 ，

则该入射信号完全可由 这组参数表征。
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(a) 信号入射方位图 (b) 极化椭圆

图 1    信号入射方位和极化椭圆示意图
 

阵列对该信号的响应可表示为导向矢量

ai =



f1(θi, ϕi, γi, ηi)e−jki·r1

f2(θi, ϕi, γi, ηi)e−jki·r2

...

fM(θi, ϕi, γi, ηi)e−jki·rM


（1）

ki i rp (p = 1,2, · · · ,
M) p fp(θi, ϕi, γi, ηi)

p

式中： 表示第 个信号的传播矢量；

表示第 个阵元的位置矢量； 表

示第 个阵元在坐标原点处的方向图函数，是一个

复数，由下式给出：

fp(θi,ϕi,γi,ηi)=Vxp[(sinγi cosθi cosϕi)ejηi − cosγi sinϕi]+

Vyp[(sinγi cosθi sinϕi)ejηi + cosγi cosϕi]−
Vzp(sinγi sinθi)ejηi （2）

Vxp, Vyp, Vzp

x, y, z p

式中： 分别表示单位电场、极化分别

沿 方向的电磁信号在第 个天线输出端所感

应的复电压，它们表示了该天线的极化特性。

式（2）具体的推导过程见文献 [14]。
当 N个信号入射时，M元阵列总的接收信号

可表示为：

x(t) = As(t)+ n(t) （3）

A = [ a1 a2 · · · aN ] M×N

s(t) N ×1 n(t) M×1

式中： 为 维的阵列流

形矩阵， 为 维的入射信号矢量， 为

维的高斯白噪声矢量。

 1.2    阵列流形模糊

X= [x(1) x(2) · · · x(L)]

对式（3）进行 L点采样，可得M×L维的数据块

矩阵 ，当 L足够大时，由

R = XXH/L （4）

估计得到 M×M维的接收数据协方差矩阵 R，对
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GR特征分解得到噪声子空间 ，由矩阵知识可推得

aHG = 0 （5）

则在待估计角度范围内便可得到MUSIC空间谱：

P(θ,ϕ,γ,β)MUSIC =
1

aH(θ,ϕ,γ,β)GGHa(θ,ϕ,γ,β)
（6）

空间谱的峰值对应的角度便是入射信号的

DOA，这就是MUSIC算法的基本原理。

f (θ, ϕ, γ, η) = 1

d ai = [e−jφ1

e−jφ2 · · · e−jφM ]T φp = ki · rp

现考虑一位于 xoy平面内、4×4排布的 16元各向

同性均匀阵列，即各阵元方向图 ，

阵元间距为 。此时式（1）可简化为

，其中 。当阵元间距

大于半波长时，则有：

am = lan [(m, n ∈ Z+) ⩽ N, l ∈ C] （7）

即存在两个导向矢量平行，都满足式（5），这

就是阵列流形模糊。此时 MUSIC空间谱会有两个

峰值，其中一个就是伪峰。关于 MUSIC算法以及

阵列流形模糊的详细推导见文献 [15]。

d

d

设一远场窄带信号从 (θ, ϕ)=(45°, 90°)方向入

射至该各向同性阵列，信噪比（signal to noise ratio,
SNR）为 30 dB，阵元间距 取不同值时的 MUSIC
空间谱如图 2所示，可见当 大于半波长时，空间

谱在 θ=45°之外的角度出现了伪峰。
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图 2    各向同性天线阵列不同阵元间距下

仿真MUSIC空间谱
 

Vxp, Vyp, Vzp

f (θ, ϕ, γ, η)

针对此问题，本文提出在入射信号极化状态

不变的情况下，随机改变阵列中若干单元的极

化状态，即随机使某些单元的  3个极

化参数发生改变，以此获得相互独立的导向矢量

，打破大间距阵列下出现的式（7）所示

的线性关系，最终实现完全抑制阵列流形模糊的

目的，以下是仿真和实验验证。

 2    仿真及实验验证

本文设计了一款工作于 1.27 GHz的 4通道子

阵级微带贴片双线极化均匀天线阵列，如图 3所

示。该阵列共 16个单元，每 4个单元的接收信号

由天线背面的四合一功率合成网络合成一路信

号，即每 4个单元构成一个子阵，共 4个子阵，

单元间距半波长，则子阵间距一个波长。该阵列

的每个单元均为极化可重构的双线极化微带贴片

天线，其在两个相互正交的方向上分别有一个 PIN
二极管，如图 3所示的 PIN 二极管 1和 PIN二极

管 2，这两个 PIN二极管以中心小方形贴片为公

共直流的反向并联，当给外部环形贴片加负压

时，PIN二极管 1导通，天线极化状态为沿 x方向

的线极化（以下简称 x极化），当加正压时，PIN二

极管 2导通，天线极化状态为沿 y方向的线极化

（以下简称 y极化）。
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图 3    4通道子阵级微带贴片双线极化均匀

天线阵列示意图
 

由于存在阵列互耦误差、通道幅相误差等影

响，在进行 DOA估计前，需要先校准[16]。在商用

电磁仿真软件中，控制每个单元 PIN二极管的通

断使天线都处于 x极化状态，在 yoz平面内设置平

面波从某一角度 θ入射，极化与天线匹配，此时

可得到天线 4个端口处的频域接收数据，构成

4×1维的导向矢量，让平面波在 θ∈[−60°, 60°]范
围内每隔 1°分别入射，便可得到 4×121维的校准

矩阵，校准矩阵的每一列对应平面波从一个角度
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入射时的导向矢量。在软件中设置沿 θ=45°方向入

射至天线阵列的平面波，得到天线 4个端口处的

频域数据，将每个天线端口的频域数据前后补零

形成 512点的频域采样数据，再进行逆傅里叶变

换，得到 512点的时域采样数据，人为对该数据

添加高斯白噪声，使其 SNR=30 dB，最终便可得

到 4×512维的数据块矩阵 X，将 X代入式（4）得到

协方差矩阵 R，对 R特征分解得到噪声子空间

G，如前所述，校准矩阵的每一列对应一个角度的

导向矢量 a，将 G和每个角度的 a代入式（6），在

θ∈[−60°, 60°]范围内作图便得到如图 4所示的空

间谱，可见在 θ=−17°方向存在伪峰，说明在入射

信号与天线阵列极化完全匹配的情况下，该大间

距子阵级阵列出现了阵列流形模糊。
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图 4    阵列单元极化相同和极化不同时的仿真及实测

MUSIC空间谱
 

为了消除伪峰，在阵列的每个子阵中随机选

择一个单元改变其 PIN二极管状态，将极化切换

为 y极化，其余单元保持原 x极化状态不变，所

选单元如图 5所示。重复上述校准流程获取校准

矩阵和 θ=45°对应的数据块矩阵，利用 MUSIC算

法得到此时的空间谱如图 4所示，可见原在

θ=−17°方向出现的伪峰已被消除，仅剩 θ=45°处的

真实信号对应的谱峰，实现了无模糊的 DOA
估计。

为进一步验证本文所提方法在实际环境中的

效果，将该 4通道子阵级微带贴片双线极化均匀

天线阵列进行加工，结合现场可编程门阵列（field
programmable gate array, FPGA），在微波暗室中进

行了 DOA估计实验，如图 6所示，4通道阵列作

为接收天线被架于转台之上，发射天线为一工作

于 1.27 GHz的线极化矩形开口波导，位于接收天

线的远场。4通道阵列接收到数据后，数据被传

送至射频通道并下变频至中频，然后 FPGA开发

板对其进行 512点采样后将数据通过串口传至上

位机。在每个角度上，上位机都收到一个 4×512
维的接收数据矩阵，矩阵的每行对应一个端口的

512点时域采样数据，对每行数据进行傅里叶变

换，得到其对应的频谱，提取频谱的最大值，得

到 4×1维的导向矢量，转台从 θ=−60°转至 θ=60°，
最终得到 4×121维的校准矩阵。得到校准矩阵

后，将入射信号置于 θ=45°方向，再采集一次数

据，得到 4×512维的数据块矩阵。
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图 5    每个子阵中选一个单元改变其极化状态

 
 

(a) 收发天线架设照片

(b) 接收天线后端链路照片

图 6    收发天线架设和接收天线后端链路照片
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将阵列所有单元均接负压，即将每个单元极

化都设为垂直极化，对应于仿真中的 x极化，收

发天线极化匹配。按上述测试流程，对 θ=45°方向

入射信号进行 DOA估计，MUSIC空间谱如图 4
所示，可见除了在 θ=45°方向有一谱峰，在 θ=−21°
方向仍有一凸起，这里伪峰的位置及高度和仿真

不完全一致的原因可归结为实测时阵列摆放位置

偏差和环境噪声影响等因素。此时将图 5所选单

元改接正压，即将其极化方向切换为水平极化，

对应于仿真中的 y极化，其余单元极化状态不

变。重复之前的 DOA估计流程，MUSIC空间谱

如图 4所示，可见 θ=−21°方向的凸起已被抑制，

整个谱线只有 θ=45°方向的一个谱峰。至此，本文

所提方法的有效性得到了实验验证。

 3    结束语

本文针对使用大间距均匀天线阵列进行 DOA
估计时出现的测向模糊问题，提出利用极化可重

构天线可灵活切换极化的特性，随机改变阵列中

若干单元的极化状态。通过单元间的极化差异性

使阵列每个通道的接收数据相互独立，以此构造

独立的导向矢量，有效解决了大间距均匀阵列下

的阵列流形模糊问题，实现抗模糊 DOA估计。
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