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摘 要： 本文在 music算法的基础上首先对其进行分析、完善，并给出了任意形状天线阵列超分辨测向的通用
算法，简要地概括出了算法实现的具体步骤，同时对该通用算法做出了改进，提出了插值后的 music算法，该算法能展
宽测向的频率范围，提高了测向的精度 .然后利用 music算法对均匀直线阵、均匀正方形阵、均匀圆形阵用 matlab语言
进行了计算机仿真实验研究，并给出了一些具体的实验结果 .
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The Study of Performance about Antenna Array
on Super-resolution Direction Estimation
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Abstract： This paper has perfected the classic music algorithmic，analyzed and presented the common arithmetic which can be
used for the arbitrary antenna array in super-resolution direction estimation. this paper also summed up the steps to realize the algorith-
mic briefly，which also improved on the classic music algorithmic through inserting the coordination of the virtual antenna when need-
ed. The algorithmic can spread out the range of the signal to be measured.And more the algorithmic can increase the precision of the
measured signal . Then the line array、the circular array and the sguare array which distributed evenly have been put into emulation.
The outcomes in the paper has been presented through the emulation experiment .
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! 引言
利用空间谱估计理论，对外来目标信号进行超分辨测向

将会成为近代电子战中必不可少的技术手段之一 .随着微处
理器技术的发展，DS 芯片的运算速度在不断提高，超分辨测
向的实时性将会成为现实，各种谱估计算法的提出对超分辨

测向技术的发展也起了极大的促进作用，特别是 MUSIC算法
的实时实现更是对这一领域的发展有着重要的现实意义 .
由于实际环境及条件的限制，往往对测向天线阵的布阵

形状要求较严，形状选择的合理与否，将直接影响测向精度、

测向带宽及测向频谱的范围 .本文试图对几种常用超分辨测
向天线阵的性能做进一步研究，以便为今后超分辨测向天线

的布阵提供一点技术参考 .此次研究的内容是基于下面给出
的任意形状天线阵列超分辨测向通用算法来进行的 .

" 超分辨测向的理论依据及通用算法

设空间存在 D个互不相关的被测信号，它们分别以不同
的方位角!K（K  1，2，⋯，D）入射到一个具有 N 个单元的任
意形状天线阵列，现以正东为 0 方向，各阵元的坐标记为（ xi，

yi），i  1，2，⋯，N，坐标原点记为（ x0，y0），同时假设各阵元输
出噪声为白噪声 ni（ t），i  1，2，⋯，N，方差记为"2，噪声与信

号互不相关 .根据假设条件，测向阵列输出可写成：
X（ t） AS（ t） N（ t） （1）

其中：X（ t）———阵列输出矢量，S（ t）———信号矢量，N
（ t）———噪声矢量，A———阵列方向矩阵

X（ t） ［ x1（ t），x2（ t），⋯，xN（ t）］T （2）

S（ t） ［ s1（ t），s2（ t），⋯，sN（ t）］T （3）

N（ t） ［n1（ t），n2（ t），⋯，nN（ t）］T （ ）

A  ［a（!1），a（!2），⋯，a（!N）］
T （5）

其中上标“T”表示矩阵转置

!（!I）为 N  1维的方向向量 K  1，2，⋯，N .
!（!I） ［exp［j2!（ x0cos!I  y0sin!I）/#］，

exp［j2!（ x1cos!I  y1sin!I）/#］，⋯，
exp［j2!（ xN - 1cos!I  yN - 1sin!I）/#］］ （6）

其中#是入射信号的波长值 .阵列输出矢量 X（ t）的自相关矩
阵 RX：
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RX = E［X（ I）XH（ I）］ （7）
其中上标“H”表示复共轭转置运算，E［!］为数学期望运算 .
对 RX 进行特征值分解，将其特征值按降序排列并相应地调

整特征向量后应有：

!1"!2"⋯"!D >!D + 1 =!D + 2 =⋯ =!N （8）

v1，v2，⋯，vDvD + 1，vD + 2，⋯，vN （9）
以各个最小特征值所对应的特征向量 vD + 1，vD + 2，⋯，vN 为列
构造一个 N X（N - D）维的噪声子空间矩阵：

EN =［ vD + 1，vD + 2，⋯，vN］ （10）
根据 music算法构造空间谱函数如下：

PMU（"）= 1  #EH
N·a（"）#2

2 （11）
对 PMU（"）进行谱峰搜索，求得 D个最大值所对应的"值就是
D个被测信号源的方位角 .
根据以上理论分析，可对任意形状天线阵列超分辨测向

算法按以下步骤实现：

（1）根据阵源的位置参数，算出阵源间的距离 d，在可能
产生多值的两阵源间虚拟一个点，由实际阵源和虚拟阵源及

假设的信号入射角并根据式（6）形成方向矩阵 .
（2）利用式（7）算出阵列输出矢量 X（ I）的自相关矩阵，并
进行特征值分解，求出特征值和特征向量，根据 MDL准则确
定被测信号源的个数，同时形成噪声子空间 EN .
（3）根据式（11）对空间谱函数进行谱峰搜索，各峰值所对
应的"值即为被测信号源的方位角 .
为了提高测向精度和展宽测向的频谱范围，我们对原

music算法又进行了改进，采用了插值后的 music算法进行了
仿真计算，插值后的 music算法能够在两阵元间距 D 与被测
信源波长!之比大于 1  2时，自动地插入一个虚拟的天线，从
而减小两阵元的间距 .因而在相同的条件下，插值后的 MUSIC
算法能展宽测向的频谱范围 .插值后的 MUSIC算法的谱函数
曲线具有尖锐谱峰，能更加精确地显示被测信号的方向，提高

测向的精度 .

! 对几种常用天线阵的仿真结果

模拟实验 " 均匀直线阵，阵元数选为 N = 8，被测信号
源数选为 D = 7，信噪比 SNR = 10，入射角"K 分别为：30 ，80 ，
130 ，180 ，230 ，280 ，330 .直线阵均匀地分布在长度为 8米的
直线上，两个特殊频点（最高、最低）的仿真结果如图 1、图 2
所示 .

图 1 f = 30Mhz时均匀直线 图 2 f = 160Mhz时均匀直线
阵的谱函数曲线 阵的谱函数曲线

对中心频率点 f = 100Mhz的测向结果如表 1所示：

表 " 均匀直线阵中心频点处的测向结果

信号入射角 实测入射角 相对误差% 最大误差%
300 30.18320 0.6107
800 80.15550 0.1944
1300 130.12770 0.0982

0.6107

1800 180.09990 0.0555 平均误差%
2300 230 .07220 0 .0314
2800 280.04440 0.0317
3300 330.01670 0.0051

0.1467

图 3 均匀正方形阵布阵示意图

模拟实验 # 均匀正方形
阵的布阵情况如图 !所示，其
它条件与实验 1相同，对两个
特殊频点（最高、最低）的仿真

结果如图 4、图 5所示：
对中心频点 f = 40Mhz的

测向结果如表 2所示：

图 4 f = 14Mhz时均匀正方 图 5 f = 70Mhz时均匀正方
形阵的谱函数曲线 形阵的谱函数曲线
表 # 均匀正方形阵中心频点处的测向结果

信号入射角 实测入射角 相对误差% 最大误差%
300 30.38310 1.2770

800 80.75510 0.9439
1300 129.92780 0.0555

1.2770

1800 180.09990 0.0555 平均误差%
2300 229.87230 0.0555
2800 280.44420 0.1586
3300 330.01670 0.0051

0.3644

图 6 均匀圆形阵布阵示意图

模拟实验 ! 均匀圆
形阵几何位置如图 6 所
示，其它条件同前，对两

个特殊频点的仿真结果

图 7 f = 20Mhz时均匀圆阵 图 8 f = 82Mhz时均匀圆阵
的谱函数曲线 的谱函数曲线

如图 7，图 8所示：对中心
频点 f = 50Mhz的测向结
果如表 3所示：
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表 ! 均匀圆阵中心频点处的测向结果

信源入射角 实测入射角 相对误差! 最大误差!
300 30.18320 0.6107
800 80.35540 0.4443
1300 130.12770 0.0982

0.6107

1800 179.90010 0.0556 平均误差!
2300 230.07220 0.0314
2800 280.24430 0.0873
3300 330.21650 0.0656

0.1990

" 结论

根据以上仿真实验表明，均匀直线阵的测向频率范围最

宽（36 ~ 160Mhz），其次是均匀圆形阵（20 ~ 82Mhz），均匀正方
形阵（14 ~ 71Mhz）；从测向精度上看，均匀直线阵的平均误差
最小（0.1467%），其次是均匀圆形阵（0.1990%）与正方形阵
（0.3644%）.由仿真实验结果可看出，无论是从测向的频谱范
围还是从测向的精度上看，均匀直线阵的性能均优于其它两

种形状的阵列 .但圆形阵与正方形阵更适合于低频范围（14 ~
80Mhz）的测向 .
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




