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摘  要 

MUSIC (Multiple Signal Classification)算法具有优良的估计精度和高分辨率，但是存在运算复杂、抗噪

声性能差、无法对相干信号解相干等问题，因此难以广泛应用。文中将空域FFT测角融合到波束域MUSIC
中，通过对阵列信号进行波束变换降低数据维度，结合空域FFT提供的先验信息为角度谱的峰值搜索提

供搜索范围，从而有效地避免了角度谱中的栅瓣干扰、全谱搜索。该方案能够对单快拍数据进行快速角

度估计，在降低传统超分辨方法运算量的同时，可以获得更稳健的性能。仿真结果表明，该方案的测角

性能优于MUSIC算法，运算复杂度低于MUSIC算法，验证了该方案的有效性和优越性。 
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Abstract 
The MUSIC algorithm has excellent estimation accuracy and high resolution, but it is difficult to be 
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widely used because of its disadvantages such as complex operation, poor anti-noise performance 
and inability to conduct decoherence. In this paper, the spatial FFT Angle measurement is inte-
grated into the beam domain MUSIC, and the data dimension is reduced by the beam transform of 
the array signal. According to the prior information provided by the spatial FFT, the search range 
is provided for the peak searching of the Angle spectrum, thus effectively avoiding the grid lobe 
interference and full spectrum searching in the Angle spectrum. The proposed scheme can be used 
to estimate the Angle of single snapshot data quickly, which can reduce the computation cost of 
the traditional super-resolution method and achieve more robust performance. The simulation 
results show that the performance of the proposed scheme is better than that of MUSIC algorithm, 
and the complexity is lower than that of MUSIC algorithm, which verifies the effectiveness and su-
periority of the scheme. 
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1. 引言 

波达方向(Direction Of Arrival, DOA)的估计在雷达、声纳、电子对抗和移动通信等领域具有重要意义，

最早关于 DOA 估计的方法是由傅里叶变换的线性谱引出的，该方法由于受空域“瑞利极限”的限制，很

难达到对来波信号进行高分辨的估计，同时这些算法的抗噪性能较差，并没有获得满意的估计效果[1]。
自 Schmidt 提出 MUSIC (Multiple Signal Classification)算法[2]以来，超分辨阵列测向技术引起了广泛重视，

MUSIC 算法利用接收数据特征分解得到信号子空间和噪声子空间，通过信号子空间与噪声子空间的正交

性构造谱函数进行角度谱峰值搜索来确定目标方位。它克服了传统基于常规波束形成方法的“瑞利限”

问题，具有多信号同时测向、超分辨、测向精度高等特点。但在实用化方面，超分辨阵列测向技术仍存

在一定的困难，主要表现在分辨信噪比门限高、运算复杂等方面。尤其是当阵列天线个数增加时，经典

的超分辨 MUSIC 算法中自相关矩阵的维数也随着增加，导致计算量很大。 
为弥补上述缺点，Bienvenu G.和 Kopp L.提出了一种基于波束空间的高分辨目标 DOA 估计方法，该

方法利用波束转换矩阵将阵元域输出数据转换到波束域输出，以波束输出作为信号处理的前级，然后进

行高分辨 DOA 估计[3]。与阵元域相比，波束域的角度估计具有计算量小，分辨信噪比门限较低的优点[4]。
波束域的高分辨方位估计方法可以充分利用目标的先验信息以及多波束系统的高稳健性，通过波束形成

处理过程来降低高分辨方法的运算量，同时减少算法对误差的敏感程度，在工程应用中显示出比阵元域

的高分辨方法更优越的统计特性[5]。 
本文提出一种基于 FFT 和波束域 MUSIC (Beam space MUSIC, B-MUSIC)的快速超分辨算法，

B-MUSIC 算法[6] [7] [8]对阵列接收数据进行预处理，通过线性变换把阵元空间合成一个或者几个波束，

再对合成后波束域的数据用 MUSIC 算法估计角度。结合空域 FFT 提供的先验角度信息，为 MUSIC 角度

谱搜索提供搜索范围，从而能够规避因为降维而引起的栅瓣干扰。为解决 MUSIC 算法无法对相干信源无

法解相干和单快拍数据源的问题，将空间平滑融合到算法中，在波束形成前对阵列信号进行前后向平滑

处理。此外，通过先验信息，在实际工程应用中，可以更加灵活地选择波束数量，并且还可以为信源估
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计提供先验信源个数，进一步提升信源估计的准确率。本文算法能够实现单快拍数据的快速角度超分辨，

相较于 MUSIC 算法，具有更优的估计性能和更低的计算量，最后通过仿真验证了算法的有效性和优越性。 

2. 信号模型及算法原理 

2.1. 阵列信号模型 
 

 
Figure 1. Signal model 
图 1. 信号模型 

 
如图 1 所示，考虑 M 元均匀线阵(Uniform Linear Array, ULA)，阵元间距 2d λ= ，D 个波长为 λ 的

远场窄带信号入射到该阵列，入射方向与阵列法线夹角定义为入射角度 iθ  ( 1, 2, ,i D=  )，则该阵列接收

的单快拍数据矢量可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )x t A s t n tθ= +                                  (1) 

( )s t 表示 1D× 维的入射信号向量， ( )n t 是相互独立的加性噪声向量， ( ) ( ) ( )1 , , DA a aθ θ θ=    是

M D× 维的阵列导向矩阵，由线性无关的阵列导向矢量 ( )ia θ 组成的，阵列导向矢量定义为， 

( )
( ) ( ) ( ) Tsin sin

2 2 1
1,e , ,e

i id d
j j M

ia
θ θ

λ λθ
π π − 

=  
  

                          (2) 

2.2. 空域 FFT 测角 

由图 1 可见，阵元 1 与阵元 2 接收到的信号波长为 λ 的目标回波信号的传播路径差为 sinR d θ∆ = ，

对应的相位差为 2 sindφ θ λ∆ = π ，以此类推，到达各个阵元的信号，相对于第一个阵元的相位差为： 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0

sin 2 sin 1 sin
0,2 ,2 , , 2

d d N d
f f f

c c c
θ θ θ

φ
− 

∆ = π π π 
 

                 (3) 

目标的回波信号到达不同接收天线的传播路径长短不同，传播路径的长短与收发天线阵列间距以及

目标的角度位置有关，而不同的传播路径长度又对应不同的相位息。因此可以利用目标频谱单元天线维

的相位信息，根据已知的阵列间距估计得到目标的角度信息。 
在某一时刻对所有阵元同时采样(称之为一个快拍)，将会得到 M 个数据点，将这 M 个数据点排列起

来，对该数据进行 FFT，得到包含角度信息的频谱图，进行局部峰值搜索，对峰值进行数学计算提取得

到目标角度θ 的信息。 

2.3. 波束域 MUSIC 

B-MUSIC算法首先利用波束转化矩阵将阵元域输出数据转换为波束域输出数据，然后再进行MUSIC
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算法进行角度估计，算法原理图如图 2 所示，阵列输入数据如式(1)所示，设 T 为 M B× 维的波束转化矩

阵，其中 B 为波束数目，则得到的波束域输出数据为， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )H H
By t T x t T A s t n tθ= = +                               (4) 

式中 ( ) ( )H
Bn t T n t= 为波束域加性噪声。数据转换到波束域后，则波束域的方向矢量变为 ( ) ( )Hb T aθ θ= 。

由(4)式得波束域的自相关矩阵为， 

( ) ( ) ( ) ( )H H H H
BR E y t y t T E x t x t T T RT   = = =                           (5) 

将阵列信号通过波束形成变换到波束域后，在波束域进行 MUSIC 算法估计角度，对相关矩阵 BR 进

行特征值分解，D 个较大的特征值对应的特征向量构成信号子空间， M D− 个较小特征值对应的特征向

量构成噪声子空间 NU ，根据噪声子空间构造角度谱函数， 

( ) ( ) ( ) ( )B-MUSIC
1 1

H H H H H
N N N N

P
b U U b a TU U T aθ θ θ θ

= =                       (6) 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of beam space MUSIC [4] 
图 2. 波束空间 MUSIC 原理图[4] 

3. 基于 FFT 和 B-MUSIC 的快速超分辨算法 

本文提出的基于 FFT 和 B-MUSIC 算法的快速超分辨算法，有效地结合了空域 FFT 和 B-MUSIC 算

法的优点，能低复杂、高性能地实现单快拍阵列数据的角度估计。对阵列数据进行一次采样，用空域 FFT
算法进行快速、初略的估计，得到目标的先验信息。B-MUSIC 算法在进行角度估计前需要对阵列信号进

行线性变换，将阵元空间合成一个或几个波束，这种波束预处理的方法可以有效的降低数据维度，从而

降低特征值分解的计算量。然而，如图 3 所示，这种处理方法也导致了空间角度谱的栅瓣干扰，严重影

响空间角度谱的峰值搜索。由空域 FFT 算法得到的目标先验信息可以有效地解决该问题，在空间谱内以

先验目标为中心，左右扩展形成一个局部的搜索范围，在空间谱中不再进行全局搜索，而是在空域 FFT
提供的搜索范围内进行局部搜索即可。该策略不仅能够规避栅瓣干扰，也进一步降低了峰值搜索的复杂

度。此外，根据目标先验信息，B-MUSIC 算法可以灵活的选择波束数量，为信源估计算法提供信源个数

参考，进一步提升信源估计的准确率。 
算法流程图如图 4 所示，在进行波束变换前，先对阵列信号进行前后向空间平滑[9]，具体推导可参 

考文献[9]，平滑后的矩阵维度 2 3S M=   ，其中    表示向下取整，得到平滑后的阵列空间相关矩阵， 

( )1
2 f bR R R= +                                      (7) 

其中 fR 、 bR 分别表示前向、后向平滑矩阵， ( )*b fR J R J= ，J 是副对角线的元素都等于 1，其余位置都
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是 0 的交换矩阵；*表示共轭操作。 
 

 
Figure 3. Spatial angle spectrum of B-MUSIC 
图 3. B-MUSIC 的空间角度谱 

 
针对均匀线性阵列，文献[8]介绍了一种简洁的波束转换矩阵构成方法。 M B× 维度的波束转换矩阵

T，表示为以下形式： 

( ) ( )1 2 2 2, 1 , , 1T u m u m u m B
M M MM

      = + + −            
                     (8) 

式中 ( ) ( ) T121,e ,e , ,e j Mj ju ηη ηη − ππ π =   。 

本文基于 DFT 波束变换矩阵方法，结合空间平滑方案，提出如下波束矩阵形成方案。首先构造一个

包含所有波束的 FFT 矩阵，记为 W， 

( )
2

, e , 0,1, 2, , 1; 0,1,2, , 1
j nm
MW m n n S m S

− π

= = − = −                       (9) 

对 M 维阵列数据 x 分段平滑， 

( ) ( ) ( )1: , 2 : 1 , , 1:sX x S x S x M S M= + − +                          (10) 

令矩阵 sA W X= ∗ ，计算矩阵 A 中的各列功率和，选择其中最大的 B 个功率(B 为波束数量，即降维

后的维度)，记录其所在行号。相应的，在波束矩阵 W 中，按照该行号组成矩阵 BW ， BW 即为波束变换

矩阵。 
通过波束变换矩阵进行空域降维，将阵列域的数据变换到波束域， 

( )H
B B BR W R W∗ ∗=                                      (11) 

之后的流程就与 MUSIC 算法的流程一致，对波束域相关矩阵进行特征值分解，并将特征值按顺序排

列，采用信源估计算法进行信源个数估计。根据估计的信源个数划分信号子空间和噪声子空间，生成空

间角度谱。根据空域 FFT 提供的搜索范围，进行局部峰值搜索，最后通过反三角函数计算提取角度θ 信

息。 
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Figure 4. Flow chart of fast super-resolution algorithm based on FFT and B-MUSIC 
图 4. 基于 FFT 和 B-MUSIC 的快速超分辨算法流程图 

4. 仿真结果与分析 

仿真构建了一个均匀的线性阵列，阵元个数 32M = ，阵元间距 0.5d λ= ，来自远场的信号入射角度

为θ ，相应的空间频率 0.5sinv θ= 。信号源的幅度 α 根据所需的 SNR 进行设置，相位在 [ ]0,2π 内均匀

变化。噪声建模为均值为 0，方差 2 1nσ = 的高斯噪声。对所有情况的仿真均进行 5000 次蒙特卡洛实验，

从 SNR 与角度间隔两个方面比较本文算法与 MUSIC 算法的估计性能。本文算法中的波束数量设置为 8，
局部搜索范围以先验目标为中心，左右扩展 8 个空间谱点。 

4.1. 算法的估计性能与 SNR 的关系 

在本节中对算法的估计性能与 SNR 的关系进行了仿真分析，设置两个信号源，信号源幅度 1 2α α= ，

电角度间隔设置为 BW/2，其中 ( )2BW M= π ，表示理论实孔径分辨率的二分之一，即两倍超分辨[10]。
SNR在 [ ]5 dB,30 dB− 之间变化。本文算法与MUSIC算法的检测概率[11]和均方根误差(Root Mean Squared 
Error, RMSE)的仿真结果如图 5，图 6 所示。 
 

 
Figure 5. The relationship between detection probability of different al-
gorithms and SNR 
图 5. 不同算法的检测概率与 SNR 的关系 
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Figure 6. The relationship between RMSE and SNR of different algorithms 
图 6. 不同算法的 RMSE 与 SNR 的关系 

 
如图 5、图 6 所示，两倍超分辨下，本文算法与 MUSIC 算法性能接近。在信噪比 [ ]5 dB,25 dB 范围

内，本文算法的检测性能略优于 MUSIC 算法，检测概率随着 SNR 的增加不断提升，本文算法达到 80%
以上的检测概率需要的信噪比为 14 dB，在 25 dB 时检测概率可以达到 100%。但是，在低信噪比

[ ]5 dB,10 dB− 范围内，本文算法对于目标角度值的估计误差高于 MUSIC 算法。 

4.2. 算法的估计性能与角度间隔的关系 

在本节中重点对算法的超分辨性能进行仿真，信噪比设为 30 dB，设置两个信号源，幅度 1 2α α= ，

信源 1 与信源 2 之间的电角度间隔由 BW/5 至 2BW 变化，探究算法对两个目标的分辨能力。 
 

 
Figure 7. The relationship between detection probability and angle in-
terval of different algorithms 
图 7. 不同算法的检测概率与角度间隔的关系 
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Figure 8. The relationship between RMSE and angle interval of different 
algorithms 
图 8. 不同算法的 RMSE 与角度间隔的关系 

 
不同角度间隔下的检测概率和 RMSE 如图 7、图 8 所示，在图中标注出了各角度间隔表示的超分辨

能力。从图中可得，在高信噪比的条件下，MUSIC 算法五倍超分辨至两倍超分辨的分辨成功率分别为：

37.72%、65.36%、90.90%、100%；本文算法相应的检测概率分别为：39.56%、67.50%、92.12%、100%。

在高信噪比下本文提出的算法对两个目标的分辨能力强于 MUSIC 算法，RMSE 更小，估计值更加准确。 

5. 复杂度分析 

MUSIC 算法的主要计算开销来源于相关矩阵的特征值分解和角度谱的峰值搜索，其中特征值分解的

运算量为 ( )3O M ，M 为相关矩阵的维度。与阵元域 MUSIC 算法相比，本文提出的算法采用波束转换，

降低了数据维度，并且通过引入空域 FFT 的先验信息，使得角度谱搜索不再进行全局搜索，而是仅仅对

先验目标的子空间进行局部搜索即可。以上述仿真为例，阵元域 MUSIC 算法特征值分解的运算量为

( )332O ，空间谱搜索区间为 90 ,90 − 
  ；提出的算法降维后的维度 8B = ，其特征值分解的运算量为

( )38O ，而且空间谱搜索时，不再进行全谱搜索，而是仅仅搜索先验目标左右 8 个角度谱点的局部范围

即可。因此，相较于阵元空间 MUSIC 算法，本文提出的算法总运算量降低。 

6. 结论 

在深入研究波束域的高分辨角度估计基本原理的基础上，提出了一种基于 FFT 和波束空间 MUSIC
的快速超分辨算法，通过 FFT 空域测角的先验信息有效地解决了波束域 MUSIC 角度谱的栅瓣干扰问题，

有效地保留了 MUSIC 算法的超分辨性能，并且通过波束域降维和局部搜索大大地降低了 MUSIC 算法的

计算量。通过理论分析和仿真验证了该方案的有效性和优越性。 
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