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分布式嵌套阵列及其 DOA 估计*
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摘摇 要:提出了一种分布式嵌套阵列天线结构,由两个相互独立的四级嵌套子阵构成。 两个子阵间

存在一个基线长度,且满足一定条件。 对该阵列天线接收到的信号进行高阶累积量和 Khatri-Rao 积

运算可以得到三个完全相同的均匀直线阵列天线结构。 针对新得到的阵列天线结构,使用基于空间

平滑技术的双尺度酉旋转不变子空间(ESPRIT)波达方向(DOA)估计算法对信号进行 DOA 估计。
该方法可以有效地提高阵列天线的自由度,进而达到提高估计精度的目地。 仿真结果证明了基于所

提出阵列天线结构的 DOA 估计方法的有效性。
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Distributed Nested Array and Its DOA Estimation

XIE Yufeng1,2,BAI Yuan1,2,MA Xiurong1

(1. School of Computer and Communication Engineering,Tianjin University of Technology,Tianjin 300384,China;
2. Guilin University of Electronic Technology,Guilin 541004,China)

Abstract:A distributed nested array composed of two independent four-level nested sub-arrays is pro鄄
posed. There exists a baseline between the two sub-arrays,and the baseline meets the corresponding condi鄄
tion. According to the array,three identical uniform linear arrays(ULAs) can be obtained through high or鄄
der cumulant and Khatri-Rao product operation of the received signals. The unitary estimation of signal pa鄄
rameters via rotation invariance techniques(ESPRIT) based on the spatial smoothing method is applied to
the new array to estimate the direction of arrival(DOA). The algorithm can efficiently improve the degree of
freedom. The simulation results prove the effectiveness of the proposed algorithm.
Key words:distributed nested array;high order cumulant;uniform linear array;direction of arrival estimation

1摇 引摇 言

在过去的 20 年里,很多基于高阶累积量的阵列

处理方法[1-2]迅速发展用来估计非高斯信源的波达

方向(Direction of Arrival,DOA)。 其中,最典型的算

法是基于四阶累积量的 DOA 估计算法[3-5]。 与二

阶统计量的 DOA 估计算法相比,基于四阶累积量的

DOA 估计算法可以很好地抑制高斯噪声,提高 DOA

估计的精度,形成大量的虚拟阵元,扩大阵列天线的

孔径,因此增加了可以估计的非高斯信号的数目,并
且该数目大于物理阵元的数目。 该问题也就是现阶

段 DOA 估计改进算法中所要解决的欠定问题。
阵列孔径是影响波达方向估计精度的重要因

素,但阵列孔径的加大将会提高硬件成本。 为了有

效解决以上问题,稀疏布阵的方式被广泛应用。 稀
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疏布阵的最大优势是不仅可以保持原有阵列天线的

阵列孔径,而且还可以提高阵列的分辨率,降低硬件

成本。 但其不足之处是当阵列基线大于半波长时,
波达方向估计模糊问题[6-7] 便会随之而出。 为了解

决估计模糊的问题,文献[8-9]提出一种分布式均

匀线阵(Uniform Linear Array,ULA),使用双尺度酉

旋转不变子空间算法(Estimation of Signal Parame鄄
ters via Rotational Invariance Techniques,ESPRIT)对
其进行解模糊处理,并且对信号进行波达方向估计。
但是此方法的最大缺点是得到的阵列天线的自由度

大大降低,因此使得可估计的信号数目少于子阵物

理阵元数目。 为了估计出更多的信号数,需要使用

更多的阵元,这将会无形地增加技术难度和经济成

本。 因此,2010 年,文献[10-12]提出了一种嵌套阵

列天线结构,大大增加了阵列天线的自由度。 基于这

种结构相应的波达方向估计方法也随之产生,在信号

数大于物理阵元数的情况下,该方法可以实现对信号

的有效波达方向估计,并且提高了信号的估计精度。
本文提出了一种新的稀疏阵列天线结构,即分

布式嵌套阵列天线结构。 该阵列天线结构将两个相

互独立的四级嵌套阵列做为子阵,用来弥补均匀线

阵分布式阵列自由度低的缺陷。 对该阵列天线接收

到的信号进行高阶累积量和 Khatri-Rao 积运算,得
到 3 个完全相同的均匀直线阵列天线结构,大大提

高了阵列自由度,进而提高了阵列分辨率。 最后,由
前两个均匀直线阵列天线结构与后两个均匀直线阵

列天线结构之间的空间旋转不变性产生模糊的高精

度估计,由第一个阵列天线结构与最后一个阵列天

线结构之间的空间旋转不变性产生无模糊的粗估

计,利用无模糊的粗估计对模糊的高精度估计进行

解模糊处理,得到无模糊的高精度估计。 与均匀线

阵分布式阵列相比,该阵列可以估计出更多的非高

斯信号源。 仿真结果验证了以上结论。

2摇 信号模型

假设有 D 个不相关的远场窄带信号入射到所

提出的阵列天线结构上,该结构如图 1 所示,由两个

四级嵌套阵列线阵构成。 由于基于空间平滑技术的

DOA 估计方法应用的前提是阵列为均匀阵列,因此

为了最大限度地得到虚拟的均匀线阵,必须使得等

式 N1-1 =N2 =N3 =N4 成立[11]。 其中 N1、N2、N3 和

N4 分别表示第 i( i=2,3,4)个 ULA 的阵元数。 所有

相邻阵元的间距需满足 d1 = 1,di = (Ni-1 +1) di-1 条

件[10],其基本单位为 姿 / 2,姿 表示入射信号的波长。
由此,第 1 个 ULA 中各个阵元的位置表示为 S1 =
{nd1,n=1,2,…,N1},第 i 个 ULA 中各个阵元的位

置表示为 Si ={(n(仪
4

i=2
Ni)d1,0),n=1,2,…,Ni}。 分

布式嵌套阵列天线结构总的物理阵元的个数为 N =
N1+N2+N3+N4-3。 根据文献[11]中的图 2,相邻两

级中间的公共阵元既属于前一级也属于后一级。

图 1摇 分布式嵌套阵列
Fig. 1 The distributed nested array

两个嵌套子阵的构造方式完全相同,且均为四

级嵌套阵列结构,即子阵中各阵元间的距离满足四

级嵌套阵列中各阵元距离的要求。 两个子阵间的基

线长度用 B 来表示,且 B 满足条件 B>>姿 / 2,则整个

阵列的接收信号为

x( t)=
x1( t)
x2( t
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s( t)+n( t)=

軍As( t)+n( t),t=1,2,…,M 。 (1)
式中:x( t) = [x1( t),x2( t),…,xD( t)] T 表示 t 时刻

阵列的接收数据矢量,D 为发射信号个数;x1( t)表
示第一个四级嵌套子阵在 t 时刻的接收数据矢量;
x2( t)表示第二个四级嵌套子阵在 t 时刻的接收数

据矢量;A=[a(兹1),a(兹2),…,a(兹k),…,a(兹D)]为
第一个四级嵌套子阵的导向矢量矩阵,且 a( 兹k) =

[ej2仔姿 x1sin兹k,ej2仔姿 x2sin兹k,…,ej2仔姿 xNsin兹k] T,xi 表示第 i 个物理

阵元相对于阵列参考点(即坐标原点)的位置,兹k沂
[-90毅,90毅] 是第 k 个信号源的来波方向角度;
s( t)= [ s1( t),s2( t),…,sD( t)] T 表示均值为零的非

高斯发射信号矢量; n ( t) = [ n1 ( t), n2 ( t),…,
nD( t)] T 表示空域噪声矢量; M 为快拍数;軍A =

A
A

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú椎
;椎=diag(ej渍1,ej渍2,…,ej渍D),渍k = 2仔Bsin兹k / 姿。

则其高阶累积量矩阵可以表示为

C2q,x(l)勖cum(xi1(t),…,xiq(t),x
*
iq+1(t),…,x*

i2q(t))抑
[a茚l

1 茚a*
1

茚(q-l),…,a茚l
D 茚a*

D
茚 q-( )l ]C2q,s

[a茚l
1 茚a*

1
茚(q-l),…,a茚l

D 茚a*
D

茚(q-l)]H+
滓2 INq伊Nq啄(q-1)。 (2)

式中:C2q,x( l)是所述物理阵列天线结构第 ik 个阵元

的接收信号,1臆 ik臆N,1臆k臆2q;l 是方向索引参

数,可以为任意正整数;“茚冶表示 Kronecker 积;q =
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1,2,3,…为阶数的参数,当 q>1 时为高阶;ad
茚l(d =

1,2,…,D)表示 l 个ad 进行 Kronecker 积运算;滓2 为

噪声功率;INq伊Nq为 Nq伊Nq 维单位矩阵;啄(·)为狄拉

克函数。
将式(2)中的高阶累积量矩阵C2q,x( l)进行向量

化,因为当 q>1 时,啄(·)= 0,因此可得到

z= vec(C2q,x( l))= (軍A*已軍A)p 。 (3)
式中:p = [滓2

1,滓2
2,…,滓2

D] T; “已冶 表示 Khatri - Rao
积。 去掉軍A*已軍A 中重复的行并按顺序重新排列,则
可以得到等效的接收信号z1。 z1 可以表示为

z1 =
A1 椎*

A1

A1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú椎
p。 (4)

为了方便说明,令
軍N=2N1N2N3N4-1 。 (5)

式中:軍N 表示四级嵌套子阵伴随阵的阵元数目;A1

表示阵列天线导向矢量矩阵,且 A1 = [ a1 ( 兹1 ),

a1(兹2),…,a1(兹k),…,a1(兹D)],a1(兹k)= [e-j仔sin兹k
軍N-1
2 ,

e-j仔sin兹k
軍N-3
2 ,…,ej仔sin兹k

軍N-1
2 ] T。 将阵列天线接收信号进行

以上处理后,得到一个具有 3 个完全相同的 ULA 子

阵的分布式阵列天线结构,如图 2 所示。 我们将这

个分布式阵列天线结构称为原阵列的 ULA 伴随阵

列。 等效接收信号z1 中第 i 行元素代表伴随阵列中

第 i 个阵元的接收信号。

图 2摇 形成的虚拟阵列
Fig. 2 The formed virtual array

3摇 DOA 估计算法

首先将图 2 中 3 个 ULA 伴随阵列中每一个

ULA 伴随阵分为 N1N2N3N4 个重叠的子阵,并且每

个子阵中阵元个数也为 N1N2N3N4。 然后同时对其

进行空间平滑运算,其中,3 个 ULA 伴随阵列中的

第 i 个子阵由虚拟阵列中第{( i+n),( i+n) +軍N,( i+
n)+2軍N | n= 0,1,…,N1N2N3N4 -1}个阵元构成,第 i
个子阵的接收数据可以表示为

z1i =

A1i椎*p

A1ip+滓2
n e忆i

A1i椎

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
úp

。 (6)

式中:A1i是矩阵A1 中第 i 行到 N1N2N3N4 +i-1 行的

元素组成,其维数为(N1N2N3N4)伊D;e忆i 是一个列向

量,该列向量的第 N1N2N3N4 +i-1 个元素为 1,其他

元素均为 0。
第 i 个子阵接收数据的自相关函数Ri 为

Ri = z1izH1i。 (7)
求出 N1N2N3N4 个Ri 后,对其进行取平均值运

算,则平滑后的协方差矩阵可以表示为

RSS勖
1

(N1N2N3N4)
移

N1N2N3N4

i=1
Ri。 (8)

平滑后的 ULA 子阵阵元数为 NSS =N1N2N3N4。
首先由于得到的 ULA 伴随阵列的平滑是关于

中心对称进行的,并且其本身也具有中心对称性,因
此,整个阵列天线最左边 NSS -1 列和最右边 NSS -1
列具有旋转不变性。 这满足了使用双尺度酉 ES鄄
PRIT 算法的第一个前提条件。 然后将 3 个 ULA 分

为两组阵列,第一组阵列为前两个 ULA,第二组阵

列为后两个 ULA,第 1 组阵列与第 2 组阵列之间具

有一定的距离,也具有旋转不变性,由此,该阵列满

足了使用双尺度酉 ESPRIT 算法进行波达方向估计

的两个前提条件。 平滑后的导向矢量可表示为

ASS =[aSS(兹1),aSS(兹2),…,aSS(兹k),…,aSS(兹D)] =
A11椎*

A11

A11

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú椎
。 (9)

式中: A11 = [ a11 ( 兹1 ), a11 ( 兹2 ), …, a11 ( 兹k ), …,

a11(兹D)], a11 ( 兹k ) = [e-j仔sin兹k
軍N-1
2 ,e-j仔sin兹k

軍N-3
2 ,…,1] T,

軍N-1
2 =N1N2N3N4-1 =NSS-1。 显然,该导向矢量与含

有 NSS个阵元的均匀直线阵列天线结构的导向矢量

相同。
由此得到每个平滑子阵的阵元数目为 NSS。 利

用双尺度酉 ESPRIT 算法对来波信号进行波达方向

估计,最多可以准确估计出的信号数目由第一组阵

列和第二组阵列中的阵元数决定。 分布式 ULA 阵

列天线结构最多可估计出的信号数为 N,而分布式

嵌套阵列天线结构最多可估计的信号数为 2NSS =
N2 / 2+N,显然,最多可估计出的信号数目增加了

2NSS-N=N2 / 2 个。
为了降低运算的复杂度,并且提高估计的分辨

率,将RSS映射到实值空间,并对其进行特征值分解

运算,可以得到

Rr =
1
2 QH

3NSS
(RSS+JR*

SSJ)Q3NSS
=ES 撰S ES。 (10)

式中:ES 表示信号子空间;撰S 表示由信号特征值所
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构成的对角矩阵;Q 为酉矩阵;J 为置换矩阵。
平滑后整个阵列天线结构除了中间 NSS -1 列

外,其两边的 NSS-1 列之间的空间旋转不变性可以

表示为

椎1 Jc1ASS =Jc2ASS。 (11)
式中:Jc1 = I3茚[ INSS-10(NSS-1)伊1]和Jc2 = I3茚[0(NSS-1)伊1

INSS-1] 为选择矩阵; 椎1 = diag ( ej仔sin兹1, ej仔sin兹2, …,
ej仔sin兹D)。

同理,两组阵列天线之间具有空间旋转不变性,
其数学模型表示为

椎 Jf1ASS =Jf2ASS。 (12)
式中:Jf1 =[I2NSS

02NSS伊NSS
];Jf2 =[02NSS伊NSS

I2NSS
]。

最后,利用双尺度酉 ESPRIT 算法对信号进行

波达方向估计。 首先由两组阵列天线结构之间的空

间旋转不变性产生模糊的高精度估计,然后由整个

阵列天线结构除了中间 NSS-1 列外,其两边的 NSS-
1 列之间的空间旋转不变性产生无模糊的粗估计,
最后利用无模糊的粗估计对模糊的高精度估计进行

解模糊处理,得到无模糊的高精度估计。

4摇 仿真与分析

仿真实验中,两个四级嵌套子阵均由 6 个阵元

构成,每个四级嵌套子阵中第一级阵元间的距离

d1 =姿 / 2,基线长度 B = 24姿,快拍数 N = 1 000,独立

的蒙特卡洛试验次数为 p = 600。 均方根误差(Root
Mean Square Error,RMSE)定义为

RMSE= 1
Np移

N

i=1
移
p

k=1
( 兹̂( i)

k -兹k) 2 。 (13)

式中:兹̂( i)
k 是 兹k 在第 i 次蒙特卡洛试验的估计值。

仿真 1摇 4 个完全独立的非高斯信号从(兹1,兹2,
兹3,兹4)= (25毅,50毅,86毅,120毅)方向入射到分布式嵌套

阵列天线上,信噪比(Signal-to-Noise Ratio,SNR)从
-6 ~14 dB变化。 图 3 为 RMSE 与 SNR 的曲线图。

图 3摇 RMSE 与 SNR 的关系曲线
Fig. 3 RMSE curves of DOA estimation versus input SNR

从图 3 可以看出,在相同信噪比情况下,分布式

嵌套阵列精估计与分布式嵌套阵列粗估计相比明显

提高了估计精度,且其估计精度优于分布式均匀线

阵。 当 SNR=6 dB时,分布式嵌套阵列粗估计比分

布式均匀线阵粗估计的估计误差低约 0. 2毅,产生这

种结果的原因是当物理阵元数相同时,嵌套阵列可

以大大增加阵列的自由度,进而提高估计精度。
仿真 2 摇 信号与仿真 1 相同,信噪比从-30 ~

5 dB范围内变化。 图 4 为检测概率与信噪比的曲

线图。

图 4摇 检测概率与 SNR 的关系曲线
Fig. 4 The probability of detection curves of

DOA estimation versus input SNR

从图 4 可以看,当 SNR= -20 dB时,分布式嵌套

阵列便可以成功地检测出信号,而分布式均匀线阵

需要当 SNR= -14 dB时方可成功检测出信号,与分

布式嵌套阵列相比降低了6 dB。 产生这种结果的主

要原因是嵌套子阵可以充分地利用形成的虚拟阵

元,因此性能得到了明显提高。
仿真 3摇 两个完全独立的非高斯信号从入射到

天线阵列上,两个信号的差值从 1毅 ~10毅变化,信噪比

SNR=10 dB。 图 5 为 RMSE 与信号差值的曲线图。

图 5摇 RMSE 与角度差值的关系曲线
Fig. 5 RMSE curves of DOA estimation

versus the angle difference
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从图 5 可以看出,在相同角度差值的情况下,分
布式嵌套阵列精估计与分布式均匀线阵精估计相

比,明显提高了估计精度。 当角度差值仅为 3毅时,
两种阵列结构均能准确估计出信号的来波方向。

仿真 4摇 信号与仿真 1 相同,SNR = 10 dB,独立

蒙特卡洛试验次数从 100 ~ 800 变化。 图 6 为

RMSE 与独立蒙特卡洛试验次数的曲线图。

图 6摇 RMSE 与独立蒙特卡洛试验次数的关系曲线
Fig. 6 RMSE curves of DOA estimation versus

the number of Monte-Carlo

从图 6 可以看出,在相同独立蒙特卡洛试验次

数的情况下,分布式嵌套阵列精估计与分布式均匀

线阵精估计相比,明显提高了估计精度。 这是因为

嵌套阵列经过高阶累积量和 Khatri-Rao 积运算后,
可以生成具有更多虚拟阵元的阵列天线结构。

5摇 结束语

本文提出了一种分布式嵌套阵列天线结构,该
阵列天线结构由两个相互独立的四级嵌套子阵构

成,而已有的分布式阵列天线结构以相互独立的均

匀直线作为子阵。 对所提阵列天线接收到的信号进

行处理,使用双尺度酉 ESPRIT 算法得到 DOA 估

计。 与分布式均匀直线阵列相比,本文提出的结构

可以形成更多的虚拟阵元,增加了最大可估计信号

数,提高了估计精度,但与此同时增加了计算量,我
们将会在下一步的研究中进行改进。
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