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摘要
!

针对传统稀疏阵列难以实现孔径和互耦同步优化导致测向误差的问题!设计了一种兼具高自由度低

互耦的间距约束稀疏阵列"该阵列由四段均匀线阵以一定间隔首尾相连构成!约束每段均匀线阵的阵元间

距以及各段均匀线阵之间的间距尽可能大!形成了
>

段稀疏的均匀线阵和
)

段密布的线阵!有效减少了阵元

间的互耦效应!基于该阵列推导了物理阵元位置#差联合阵列的闭式解以及自由度的闭式解"与相同阵元数

的传统稀疏阵列以及改进稀疏阵列相比!设计的间距约束稀疏阵列拥有更大的孔径#更低的互耦以及更多的

连续虚拟阵元!通过实验仿真验证了间距约束稀疏阵列的优越性"
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阵列信号处理因其优异的波束控制和空间分辨

能力而在通信*雷达*声呐*导航等领域得到广泛应
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&由于存在测向模糊$传统阵列信号处理主要
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个信源+
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$随着信源数的增多$通常需要

增加阵元数来满足测向需求$这就会相应增加硬件

成本和计算复杂度&此外$传统均匀线阵由于阵元

间距较小$阵元间存在较大的互耦$严重影响信源估

计精度+
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&

稀疏阵列通过向量化协方差矩阵形成差联合阵

列进而扩展孔径+
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$这为提高自由度*减小阵元间互

耦提供了新的思路&早在
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"$虽然
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能够提供最大连续差联合阵列$

但由于这种阵型结构不存在闭式表达式$随着阵元

数增多$需要大量计算来确定阵元位置$限制了

^./

的应用&近年来提出的嵌套阵+

)(

,和互质
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,因具有较大的孔径以及自由度的闭式解而引

起学者的广泛研究&嵌套阵利用
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个阵元得到
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"个虚拟自由度+
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$极大提高了测量精度和可

估计信源数&互质阵阵元间互耦小$但是其差联合

阵列形成的虚拟阵元不连续$因此得到的自由度往

往不能充分利用&

在嵌套阵和互质阵的基础上学者们提出了改进

阵列以进一步扩大孔径$减少互耦&文献+
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,提出

了阵元间距压缩互质阵!
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压缩互质阵中一段子阵的阵元间

距$虽然能够得到更大的连续虚拟阵列$但是
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中的最小间距元素间仍存在较大互耦$为克服

互耦进而提出了
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$将一个子阵移到另一段阵

列中$虽能减少互耦$但是其连续虚拟阵元要小于
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,提出了将传统互质阵中一段均匀

线阵的阵元数提升一倍的改进型互质阵$进一步提

升了差联合阵列的自由度&文献+
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阵元的第
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个部分$将其放置到均匀线阵的两侧$提出了增强嵌

套阵$根据阵元分集的方式不同$提出了
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能提升阵元自由度$但是无法显著降低阵元间互耦&

针对无法同时优化虚拟阵元孔径和阵元间互耦

的问题$本文提出了一种间距约束稀疏阵列!
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"$该阵列基

于约束阵元间距设计进而得到阵元位置$形成了
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段以一定间隔首尾相连的均匀线阵&
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有自由

度闭式表达式$且同时做到了自由度与互耦的同步

优化$与相同阵元数的互质阵*嵌套阵*二阶超级嵌

套阵等稀疏阵列相比$使用该阵列进行
9,/

估计

效果更好$最后通过计算仿真验证了使用
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估

计的有效性&
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得到稀疏阵列虚拟阵元位置是实际

阵元位置的差联合阵列+
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间距约束稀疏阵列结构设计

二阶超级嵌套阵是在嵌套阵的基础上将密布的

子阵分解为六段尽可能稀疏的子阵$进而减少阵元

间的互耦&
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设计借鉴二阶超级嵌套阵的设计

思想$将阵列分为
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段尽可能稀疏的子阵$并加入间

距约束的思想$即除必须的一对阵元间距为
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外$约

束其他所有的阵元间距至少为
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并尽可能增大间

距大于
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的阵元的数量&

如图
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所示$给出
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结构$基于给定阵元数
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E

a

1

(

$

!

$

"

$3$

7

)

5

!

CD E

$

'

)

7

)

2

)

$

7

)

2

>

$

7

)

2

<

$

7

)

2

A

$3$

!7

)

5

>

CD E

$

'

!

>7

)

5

>

$

"7

)

5

>

$

<7

)

5

>

$3$!

7

!

2

!

"

7

)

5

>

CD E

$

'

>

!

7

!

2

>

"

7

)

5

B

$!

7

!

2

>

"

7

)

5

CD E

<

'

"

2 !

<

"

26./

阵元位置是由
7

)

$

7

!

共同决定的$且总

阵元数
E

.

7

)

2

7

!

2

)

$当给出
E

*

7

)

*

7

!

任意

!

个变量的值都能唯一确定集合
F

的值$进而确定

阵元位置
E

&

图
)

!

26./

阵元结构配置

C

!

间距约束稀疏阵列自由度

定理#

26./

的差联合阵列是密布均匀线性阵

列$且该阵列的自由度为%

'

.

1

5

!

7

!

2

>

"

7

)

2

<

$

5

!

7

!

2

>

"

7

)

2

B

$3$

5

)

$

(

$

)

$3$!

7

!

2

>

"

7

)

5

B

$!

7

!

2

>

"

7

)

5

<

2

!

B

"

证明%

令
'

c

a

1

(

$

)

$

!

$3$!

7

!

c>

"

7

)

bB

$!

7

!

c>

"

7

)

b<

2$为集合
'

中大于等于
(

的部分$令
I

2 为

差联合阵列
I

中大于等于
(

的部分$

I

代表
26./

阵元位置
E

的差联合阵列&则只需要证明
26./

的

差联合阵列
I

a

'

&由权重函数+

)<

,知
'

*

I

中元

素关于
(

对称分布$则只需要证明
I

2

a

'

2

&

将差联合阵列的正向部分
'

2 分为
"

个子集$

分别为
)

)

a

1

(

$

)

$

!

$3$

7

)

5

)

2*

)

!

a

1

7

)

$

7

)

2

)

$

7

)

2

!

$3$

7

)

!

7

!

2

)

"

5

!

2*

)

>

a

1

7

)

!

7

!

2

)

"

5

)

$

7

)

!

7

!

2

)

"$3$

7

)

!

7

!

2

!

"

5

<

2

)

"

a

1

7

)

!

7

!

2

!

"

5

"

$

7

)

!

7

!

2

!

"

5

>

$

3

7

)

!

7

!

2

>

"

5

<

2

定义集合和数字加减运算%

F

[

*

.

9

[

*

O6

9

*

1 2

F

!

A

"

定义集合和集合的运算%

SETT

!

F

$

S

"

.

1

9

5

;

O6

9

*

F

$

6

;

*

S

$

9

,

;

2

!

*

"

设%

'

)

.

1

(

$

!

$

"

$3$

7

)

5

!

2

'

!

.

1

7

)

2

)

$

7

)

2

>

$

7

)

2

<

$

7

)

2

A

$3$

!7

)

5

>

2

'

>

.

1

>7

)

5

>

$

"7

)

5

>

$

<7

)

5

>

$3$!

7

!

2

!

"

7

)

5

>

2

'

"

.

1!

7

!

2

>

"

7

)

5

B

$!

7

!

2

>

"

7

)

5

<

-

.

/

2

!

@

"
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空军工程大学学报!自然科学版"

!(!)

年



情形
)

%证明
.

)

F

I

2

显然1

(

$

)

2

F

I

c

!

)(

"

因为 1

7

)

5

!

$

'

)

$

7

)

2

)

2

F

E

$则%

C

)

.

SETT

!

7

)

5

!

$

'

)

"

.

1

(

$

!

$

"

$3$

7

)

5

!

2

F

I

2

!

))

"

C

!

.

SETT

!

7

)

2

)

$

'

)

"

.

1

>

$

<

$

A

$3$

7

)

2

)

2

F

I

2

!

)!

"

C

)

=

C

!

.

1

(

$

!

$

>

$

"

$3$

7

)

5

!

$

7

)

5

)

$

7

)

2

)

2

F

I

2

!

)>

"

由式!

)(

"

%

!

)>

"得%

)

)

F

I

2

&

情形
!

%证明
)

!

F

I

2

由 1

'

)

$

'

!

$

'

>

$

!7

)

5

>

$!

>

2

7

!

"

7

)

5

<

2

F

E

$

'

>

=

1

!7

)

5

>

2

.

1!

!7

)

5

>

"

2

R

7

)

O

(

)

R

)

7

!

$

R

*

)

2

2

F

I

2

$

C

>

.

SETT

!

'

>

=

1

!7

)

5

>

2$

'

)

"

.

SETT

!

!7

)

5

>

$

'

)

"

2

R

7

)

.

1

7

)

5

)

$

7

)

2

)

$

7

)

2

>

$3$

!7

)

5

>

2

2

R

7

)

G

1

7

)

5

)

$

7

)

2

)

$

7

)

2

>

$3$

!7

)

5

>

2

2

?7

)

!

)"

"

C

"

.

SETT

!

'

>

=

1

!7

)

5

>

2$

'

!

"

.

1

(

$

!

$

"

$3$

7

)

5

"

2

2

R

7

)

G

1

7

)

$

7

)

2

!

$

7

)

2

"

$3$

!7

)

5

"

2

2

?7

)

!

)<

"

C

<

.

SETT

!!

>

2

7

!

"

7

)

5

<

$1

!7

)

5

>

2

=

'

>

"

.

SETT

!!

)

2

7

!

"

7

)

5

!

$

R

7

)

"

.

1

7

)

5

!

$

!7

)

5

!

$

>7

)

5

!

$3$!

)

2

7

!

"

7

)

5

!

2

G

1

!7

)

5

!

2

2

?7

)

!

)B

"

其中%

(

)

R

)

7

!

$

R

*

)

2

(

(

)

?

)

7

!

5

)

$

?

*

8

2

&

得
C

>

F

I

2

$

C

"

F

I

2

$

C

<

F

I

2

$

C

>

=

C

"

=

C

<

F

I

2

又
)

!

F

C

>

=

C

"

=

C

<

$则
)

!

F

I

2

同理可得
)

>

F

I

c

$

)

"

a

F

I

c

&

综上可得%

'

2

.

)

)

=

)

!

=

)

>

=

)

"

F

I

2

!

)A

"

且
CDG

!

I

2

"

.

CDG

!

E

"

5

CEH

!

E

"

.

!

7

!

2

>

"

7

)

5

<

$

CEH

!

I

2

"

.

(

&则%

!

I

2

F

1

(

$

)

$

!

$3$!

7

!

2

>

"

7

)

5

<

2

.

'

2

!

)*

"

由式!

)A

"*!

)*

"得
I

2

a

'

2

&

证毕&

由定理知$

26./

的自由度是由
7

)

和
7

!

共同

决定的$下面引理给出如何确定
7

)

和
7

!

的值才能

获得最大的自由度&

引理#对于阵元位置分布满足式!

<

"$总阵元数

为
E

.

7

)

2

7

!

2

)

的
26./

$当
7

)

.

!

:

E

2

!

"

时$

该阵列的自由度最大&

证明%

由定理知
26./

虚拟阵列满足
'

$且
'

中元素

遍历所有在
CEH

!

'

"和
CDG

!

'

"之间的整数$则虚

拟阵列自由度为
I%Y

a

CDG

!

'

"

5

CEH

!

'

"

2

)

设
7

)

.

!4

$

4

*

)

2

I%Y

.

!

!

7

)

!

7

!

2

>

"

5

<

"

2

)

.

5

*4

!

2

"

!

E

2

!

"

4

5

@

!

>)

"

则
4

.

:

E

2

!

"

时
I%Y

取最大值&

表
)

给出了在已知阵元总数
E

的情况下
26./

的差联合阵列自由度&由表可以看出
26./

利用

"6

个阵元可以实现
%

!

*6

!

"数量级的虚拟阵列自

由度&

表
@

!

#.M6

配置

E "6 "6c) "6c! "6c>

7 !6 !6 !6c! !6c!

7 !6b) !6 !6b! !6

CDG

!

I%Y

"

*6

!

c*6b@ *6

!

c)!6b@*6

!

c)B6b) *6

!

c!(6c>

E

!

仿真实验

本节将通过仿真验证
26./

在减少互耦以及提

高
9,/

估计精度方面的优势&仿真实验的计算机

平台为
2HRQ%

!

.

"

3$UQ

!

7^

"

EA?@A<(Z 3̀ -

!

!&B(

5ZW!&<@5ZW

$

./^*&((5V

$软件为
D̂R%D]

!

.!(!(D

"&首先对比各稀疏阵列权重以及互耦

率+

)<

,

$随后对比无互耦条件下
9,/

估计的均方值

误差$最后分析阵元间存在耦合条件下不同阵列

9,/

估计的均方值误差&对于稀疏阵列$采用

^-623

算法+

!)

,进行
9,/

估计&假设所有信源的

功率相当且信源数一定$为了定量评价
9,/

估计

结果$将归一化
9,/

估计均方根误差!共进行
<((

次蒙特卡罗仿真实验"定义为%

DKET

.

)

<((/

&

)(((

3

.

)

&

/

4

.

)

4

3

5(

! "

4槡
!

!

!(

"

式中%

\

(

4

3

为第
3

次实验中
(

4

的估计值&

EA@

!

权重及互耦矩阵

比较不同稀疏阵列与
26./

在阵列设计上的性

能$表
!

给出了在不同阵元数情况下五种稀疏阵列

的权重及互耦率&在表
!

给出的
)(

阵元*

)<

阵元*

!(

阵元的情况下$嵌套阵和增强嵌套阵的权重

4

!

)

"较大$而互质阵*二阶超级嵌套阵和
26./

保

>A

第
"

期
! !

岳世杰$等%兼具高自由度低互耦的间距约束稀疏阵列设计



持着较低的
4

!

)

"$且
26./

的权重
4

!

)

"始终保持

最低$为
)

$这反映了
26./

在这
<

种阵列中始终保

持着较低数量的密布阵元&互质阵*二阶超级嵌套

阵以及
26./

都保持着较低的互耦率$而嵌套阵和

增强嵌套阵由于密布阵元较多而有着较高的互耦

率&二阶超级嵌套阵和相同阵元数的嵌套阵拥有相

同的虚拟孔径$但其互耦率要低于嵌套阵$这其中一

部分原因是二阶超级嵌套阵在嵌套阵的基础上将密

布子阵放置到稀疏的位置&

26./

的互耦率低于二

阶超级嵌套阵$一方面是因为相同阵元数的
26./

自由度要大于二阶超级嵌套阵$另一方面
26./

通

过间距约束使得权重
4

!

)

"

a

)

$减少了密布阵元的

数量&

表
B

!

F

种稀疏阵列权重及互耦率对比

阵元类型 嵌套阵 互质阵 二阶超级嵌套阵 增强嵌套阵
26./

阵元数
)( )(

!

Ka>

$

7a<

"

)( )( )(

4

!

)

"

< ! ) " )

4

!

!

"

" ! " ! >

4

!

>

"

> < " ) !

= (<>!@) (<!"@B (<!)!* (<!*B< (<!("*

阵元数
)< )<

!

Ka<

$

7aB

"

)< )< )<

4

!

)

"

A ! ) A )

4

!

!

"

B ! B < <

4

!

>

"

< ! ) > )

= (<>!>B (<!(<< (<)@A( (<>)!! (<)*A@

阵元数
!( !(

!

Ka<

$

7a))

"

!( !( !(

4

!

)

"

)( ! ! @ )

4

!

!

"

@ ! A A A

4

!

>

"

* ! " < )

= (&>>AB (&)*!" (&!)(" (&>)(> (&)*(*

EAB

!

不考虑阵元耦合
!"6

估计

本节比较在无互耦的情况下$最小冗余阵*嵌套

阵*互质阵*二阶超级嵌套阵*增强嵌套阵以及
26?

./

的
9,/

估计性能&设定阵元数为
)"

$最小冗

余阵阵元位置设定为+

!(

,

%

E

^./

a

1

(

$

)

$

!

$

*

$

)<

$

)B

$

!B

$

>B

$

"B

$

<B

$

<@

$

B>

$

B<

$

B*

2 !

>>

"

对于嵌套阵以及二阶超级嵌套阵$设定
7

)

.

7

!

.

A

$互质阵按照文献+

)>

,设定为
Ka"

$

7aA

&

"&!&)

!

^-623

空间谱

图
!

给出了不同稀疏阵列的
^-623

算法的空

间谱$设共有
<(

个信源均匀分布在+

5

*(r

$

*(r

,$第

4

个信源的角度为%

(

4

.5

*(r

2

)B(r

!

4

5

)

"/

"@

$其

中
)

)

4

)

<(

&设定信噪比为
(SV

$快拍数为
)(((

&

可以看出由于互质阵列的差联合阵列密布的阵元数

目较少$不能有效分辨出
<(

个信源&其余阵列均能

有效分辨出
<(

个信源$且可观察到最小冗余阵*增

强嵌套阵以及
26./

的谱峰明显高于嵌套阵以及二

阶超级嵌套的谱峰$这反映了最小冗余阵*增强嵌套

阵以及
26./

在孔径上的优势使得角度估计的精度

更高&
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图
!

!

不同阵列无互耦空间谱估计谱峰图

"&!&!

!

均方根误差

假设
>

个信源分布在
b<r

*

(r

*

<r

的位置&图
>

给出了均方根误差随信噪比增大的变化曲线$设定

快拍数为
)(((

$信噪比从
b>(SV

以
<SV

的步长增

加到
>(SV

&从横坐标来看%信噪比小于
b!(SV

时

所有阵列的均方根误差均较大$随着信噪比的增大

均方根误差减小且最小冗余阵减小的速度最大$当

信噪比大于
)(SV

时均方根误差趋于稳定&从纵坐

标来看$当均方根误差趋于稳定时最小冗余阵均方

根误差最小$互质阵的均方根误差最大$这是因为最

小冗余阵有最大数目的连续虚拟阵元$而互质阵连

续的虚拟阵元数目最小&

26./

和增强嵌套阵的估

计效果略好于嵌套阵和二阶超级嵌套阵&

图
>

!

归一化均方根误差随信噪比变化曲线

图
"

给出了均方根误差随快拍数的变化曲线$

设定信噪比为
(SV

$快拍数从
)(

以
>((

为步长增加

到
>()(

&从横坐标来看$当快拍数小于
>)(

时所有

阵列的均方根误差较大&随着快拍数的增大$均方

根误差减小$在快拍数小于
>)(

时均方根误差减小

的趋势最大$之后均方根误差减小的趋势减缓&从

纵坐标来看$均方根误差趋于稳定后$最小冗余阵有

着最小均方根误差$互质阵的均方根误差最大&

26?

./

和增强嵌套阵均方根误差相差较小$且略大于

嵌套阵和二阶超级嵌套阵$这是由于
26./

和增强

嵌套阵拥有相同大小的连续虚拟阵元$且
26./

和

增强嵌套阵的虚拟阵元数目大于嵌套阵和二阶嵌套

阵的虚拟阵元的数目&

图
"

!

归一化均方根误差随快拍数变化曲线

EAC

!

考虑阵元耦合
!"6

估计

本节考虑互耦对信源角度估计的影响$对比最

小冗余阵*嵌套阵*互质阵*二阶超级嵌套阵*增强嵌

套阵*

26./

的
9,/

估计性能&设定阵元数为
)"

$

阵元位置分布同
"&!

节&

"&>&)

!

^-623

空间谱

设共有
>(

个信源
(

4

.5

*(r

2

)B(r

!

4

5

)

"/

!@

$

其中
)

)

4

)

>(

$信噪比为
(SV

$快拍数为
)(((

$

图
<

给出了有互耦影响下不同阵列谱峰图&可以看

出所有阵列的空间谱的谱峰由于互耦影响都出现不

同程度的削弱$但是
26./

仍能有效检测到
>(

个信

源(最小冗余阵*嵌套阵以及增强嵌套阵由于互耦在

一个角度区间内出现多个谱峰(其余阵列则缺失谱

峰或者谱峰偏离真实信源角度过远&

"&>&!

!

均方根误差

假设
>

个信源分布在
b<r

*

(r

*

<r

的位置&设定

快拍数为
)(((

$信噪比从
b>(SV

以
<SV

的步长增

加到
>(SV

&图
B

给出了归一化均方根误差随信噪

比变化曲线&从横坐标来看$当信噪比小于
b!(SV

时$阵列的均方根误差较大$随着信噪比的增大均方

根误差减小$并在大于
(SV

之后趋于稳定&均方根

误差随信噪比减缓的速度在小于
b!(SV

时最大&

从纵坐标来看$当均方根误差趋于稳定后嵌套阵的

均方根误差最大$这是密集子阵互耦带来的影响&

26./

均方根误差最小$与最小冗余阵相比$虽然

26./

的自由度要小于最小冗余阵$但是
26./

受互

耦影响更小$这就使得
26./

的估计效果要好于最

小冗余阵&

图
A

给出了均方根误差随快拍数的变化曲线$

设定信噪比为
(SV

$快拍数从
)(

以
>((

为步长增加

到
>()(

&从横坐标来看$在快拍数较小时$阵列的

均方根误差较大$随着快拍数的增大均方根误差趋

于稳定&从纵坐标来看$均方根误差趋于稳定后$

26./

的均方根误差最小$嵌套阵的均方根误差最

大&其余阵列的均方根误差由小到大依次是二阶超

级嵌套阵*互质阵*最小冗余阵和增强嵌套阵&可得

最小冗余阵和增强嵌套阵虽然有着大的连续虚拟阵
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元数目$但是互耦的影响使得他们的估计效果仍不

理想&

图
<

!

不同阵列互耦影响下空间谱估计谱峰图

图
B

!

归一化均方根误差随信噪比变化曲线

图
A

!

归一化均方根误差随快拍数变化

F

!

结语

本文设计了一种兼具高自由度与低互耦率的间

距约束稀疏阵列$该阵列给定阵元数量后即可唯一

确定阵元分布位置以及差联合阵列的自由度&理论

分析表明$该阵列的差联合阵列是无孔阵列$与嵌套

阵*超级嵌套阵相比拥有更大的自由度(与互质阵*

最小冗余阵和增强嵌套阵相比拥有更小的互耦&最

后通过仿真验证了该新型阵列在测向方面的优

越性&
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HD% Ù$IQLLEH

;

$

!()A

$

B<

!

!)

"%

<<"@?<<B>&

+

)*

,

PZ4'5P

$

N/'5Nh

$

\,'58

$

QRD%&̂ 263/U?

UD

K

%

/'QF6

_

DULQ/UUD

K

9QLE

;

H/IMEQ=EH

;

2HIUQDLQS

9Q

;

UQQL$T1UQQS$C DHS .QS:IQS :̂R:D%3$:

_

%EH

;

4TTQIR

+

+

,

&24447UDHLDIRE$HL$H6E

;
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