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摘　要：单通道阵列采用单个通道贯续接入各阵元进行采样，与常规阵列相比，单通道阵列减少了硬件成本以及

通道幅相特性不一致问题对估计性能的影响，但现有研究均未考虑单通道阵列的阵元切换时间对系统性能的影

响。为填补这一空白，首先参照常规阵列，明确了单通道阵列中窄带信号的带宽限制及其与单通道阵列阵元切换

时间的关系；再以单通道阵列ＭＵＳＩＣ算法为例，同时考虑信号带宽与单通道阵列阵元切换时间对单通道阵列协

方差阵特性的影响，从理论上推导了单通道阵列ＭＵＳＩＣ算法关于扩展相对带宽的一阶估计误差。最后对单通道

阵列ＭＵＳＩＣ算法与单通道阵列空间ＦＦＴ算法在不同阵元切换时间下进行仿真，对两种算法测向误差与阵元切换

时间的关系进行分析，验证了理论推导结果的正确性。
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１　引言

单通道阵列有多个阵元但仅有一个通道。从系统

本身是否含有辐射源这个角度可将现有单通道阵列分

为无源单通道阵列与有源单通道阵列两大类［１］。无源

单通道阵列自身不发射信号，利用目标自身辐射的信

号对其进行参数估计；有源单通道阵列中则包含了发

射单元，通过向空间主动发射信号的方式进行工作。

按照系统结构与工作原理的不同可将无源单通道

阵列区分为加权网络无源单通道阵列［２］～［４］与贯续采
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样无源单通道阵列［５］～［７］两大类。前者的主要工作原

理为：通过加权网络将各阵元的输出信号进行加权求

和，由单个接收机得到阵列的总响应，通过控制各阵元

的加权值得出一系列的平均功率值，并以此为基础，对

阵列的协方差阵进行恢复，再基于协方差阵实现测向；

后者的主要工作原理为：通过控制切换开关，使单接收

机依次联通各阵元进行采样，再由信号处理模块对贯

续采样的信号进行处理，得出参数估计。本文的研究

对象是贯续采样无源单通道阵列，下文简称为单通道

阵列。

单通道阵列最突出的特点是采用单个通道贯续接

入各阵元进行采样，减少了硬件成本与通道幅相特性

不一致问题对估计性能的影响，但对于接收通道、接收

机以及切换开关的性能指标却提出了较高的要求。文

献［８］与文献［９］从硬件实现的角度对单通道阵列主
要元件的性能与设计要求进行了分析与实验，对天线

阵列误差、阵元切换器的开关时间误差、单通道接收机

的有限带宽、相位特性等因素引入的模型误差进行了

研究，并提出了相应的校正方法。但现有文献均未对

非零带宽信号与系统性能之间的联系做出研究。

具体来说，由于单通道阵列接收信号时采用接收

通道贯续接入各阵元的方式进行，各阵元接受的信号

间有一定时延，只要信号具有一定的带宽，在时延内其

包络都会发生变化，如果带宽较大或是时延较大导致

信号采样过程中包络变化达到一定程度，窄带信号模

型就不再适用。此时如果只是参照常规阵列信号处理

的模型，在进行理论推导时简单假设信号源辐射的是

远场窄带信号，或是以零带宽信号进行仿真实验以检

验系统性能，不考虑阵元切换时间对系统性能的影响，

就不能切合实际，更不能消除人们对单通道阵列的疑

虑。这其中的关键因素是单通道阵列的阵元切换时间

与窄带信号模型适用的条件，因此需对这两者的关系

做进一步研究。

本文重点对单通道阵列中窄带信号的带宽限制进

行分析，给出单通道阵列所能处理的信号带宽及其与

阵元切换时间的关系；在此基础上以文献［６］算法为
例，对阵元切换时间对ＤＯＡ估计误差的影响做进一步
分析。

２　窄带信号及带宽分析

常规阵列通常是针对窄带信号进行参数估计的。

以均匀线阵为例，其对应的窄带信号带宽 Ｂ０需满足

下式：

（Ｌ－１）ｄ
ｃ １Ｂ０

（１）

其中Ｌ为阵元数，ｄ为阵元间距，ｃ为电磁波传播速度。

其物理意义是：信号掠过阵列孔径的最大传播时间内，

其包络没有发生明显的变化。在式（１）成立的前提

下，可将信号近似视为零带宽信号，用相位延迟信号近

似阵列接收信号。

图１　单通道阵列系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｗｉｔｃｈａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

常规阵列中每个阵元都对应一个通道，而单通道

阵列中只有一个通道轮流接入各阵元，因此在某一时

刻只有一个阵元的信号被接收。如图１所示，信号入

射至单通道均匀线阵上，且在观测时间内信号参数不

变，阵元间距为ｄ，阵元切换时间为
"０，接收通道轮流接

入各阵元进行采样。在此定义所有阵元按１～Ｌ的顺

序各被采样一次称为一次轮巡。

若阵元１是在 ｔ＝ｔ０时刻被采样的，则阵元 ｌ的被

采样时刻为ｔ＝ｔ０＋（ｌ－１）"０，因此在一次轮巡中，从阵元

１开始采样到阵元 Ｌ采样结束所需时长为（Ｌ－１）
"０，由

于阵列前端同为均匀线阵结构，同一信号从阵元１传

播到阵元Ｌ最多仍需要（Ｌ－１）ｄ／ｃ时长，对于单通道均

匀线阵，一次轮巡中阵列内阵元１与阵元 Ｌ接收同一

信号可能存在的最大时延将包括上述两段时长，即：一

次轮巡中单通道均匀线阵内两阵元接收同一信号可能

存在的最大时延为：

Ｔ０＝
（Ｌ－１）ｄ
ｃ ＋（Ｌ－１）

"０ （２）

若要继续用相位延迟信号近似阵列接收信号，单

通道阵列对应的窄带信号带宽 Ｂ１不仅需要满足式

１８１１
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（１），还要考虑整个 Ｔ０时长内信号包络的变化，即：从

第一个阵元开始采样到最后一个阵元采样完毕这一时

长内信号包络没有发生明显的变化，用公式可表示为：

（Ｌ－１）ｄ
ｃ ＋（Ｌ－１）

"０
１
Ｂ１

（３）

由上式可得：当Ｂ１确定时，"０需满足下式：

"０
１

Ｂ１（Ｌ－１）
－ｄｃ （４）

式（３）与式（４）也是单通道阵列窄带信号模型以
及相应的参数估计算法［６］［７］能够应用的前提。

为进一步分析阵元切换时间对单通道阵列所能处

理信号带宽的影响，进行如下推导：

对于阵元数为Ｌ，阵元间距为 ｄ的常规均匀线阵，
假设其能处理的窄带信号最大带宽Ｂ０满足下式：

（Ｌ－１）ｄ
ｃ ＝

μ０
Ｂ０

（５）

其中μ０为一常数，是式（１）中“远小于”的具体体现。
如果采用同样阵列前端的单通道阵列，阵元切换时间

为
"０，根据上式可得：

（Ｌ－１）ｄ
ｃ ＋（Ｌ－１）

"０＝
μ０
Ｂ０
·

ｄ
ｃ＋"０
ｄ
ｃ

（６）

令：

Ｂ１＝Ｂ０·
ｄ
ｃ

ｄ
ｃ＋"０
＝Ｂ０·

ｄ
ｄ＋ｃ

"０
（７）

将上式带入式（６）可得：

（Ｌ－１）ｄ
ｃ ＋（Ｌ－１）

"０＝
μ０
Ｂ１

（８）

由上式可得：单通道均匀线阵能处理的信号最大

带宽为Ｂ１，而式（７）反映了同等条件下常规阵列与单
通道阵列所能处理的信号最大带宽之间的关系，当 Ｂ０
≠０时，随着"０的增大 Ｂ１将减小，当"０趋近于０时，Ｂ１
与Ｂ０将趋近于一致，这意味着当"０足够小时，单通道

阵列能够处理的窄带信号最大带宽将逼近常规阵列。

随着电子技术的发展，当今电子开关的切换时间已达

到了飞秒量级［８］［９］，这也为单通道阵列的可行性奠定

了基础。

当Ｂ０＝０时，即信源为零带宽信号时，无论"０取值

如何，都恒有Ｂ１＝Ｂ０，这说明：对于零带宽信号，单通道
阵列具有与常规阵列相同的处理能力，这种情况下无

论两个阵元接收信号的时延有多大都可以用相位的延

时去表示。

３　阵元切换时间对测向性能的影响

对于常规阵列，以 ＭＵＳＩＣ算法为代表的 ＤＯＡ估

计算法的核心步骤是将阵列协方差阵分解为信号子空

间及与其相正交的噪声子空间。这种分解来源于信号

的零带宽假设，当信号带宽Ｂ不为零时，信号子空间的

低秩结构会被破坏［１０］，相应地，ＤＯＡ估计的统计特性，

特别是ＤＯＡ估计误差将受到影响。

如上节所述，相比常规阵列，无源单通道阵列阵元

切换时间
"０的存在增大了一次轮巡中阵列内两阵元接

收同一信号可能存在的最大时延 Ｔ０。在零带宽假设

下，
"０的存在不会影响原有算法的性能；而当带宽不为

零时，
"０的存在会对ＤＯＡ估计误差造成影响。本节将

以无源单通道阵列ＭＵＳＩＣ算法［６］为例，分析
"０对角度

估计误差的影响。

假定Ｋ个载频均为 ｆ０的信号｛ｓｋ（ｔ）｝
Ｋ
ｋ＝１入射到具

有Ｌ个阵元的单通道均匀线阵上，阵元切换时间为
"０。

假定信号为互不相关的平稳随机过程，且具有对称的

功率谱密度Ｓｋ（ｆ），频谱中心位于载频ｆ０处，信号 ｋ的

相对带宽为βｋ，即ｆｍａｘ＝ｆ０＋βｋ·ｆ０︳２，ｆｍｉｎ＝ｆ０－βｋ·ｆ０︳２．

定义信号ｋ的总功率ｑｋ为：

ｑ
ｋ
＝∫

＋∞

－∞
Ｓｋ（ｆ）ｄｆ （９）

图２　信号源功率谱密度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅ

按照图３８所示的关系对Ｓｋ（ｆ）进行归一化处理，

得到归一化的功率谱密度Ｓ

⌒

ｋ（ｆ），两者的关系为：

Ｓｋ（ｆ）＝ｑｋ
２
βｋｆ０
Ｓ

⌒

ｋ（
ｆ－ｆ０
βｋｆ０／２

） （１０）

若Ｓｋ（ｆ）对应的自相关函数为 Ｒｋ（"），Ｓ

⌒

ｋ（ｆ）对应的归

一化自相关函数为 Ｒ

⌒

ｋ（"），则对上式等号两边进行傅

里叶逆变换可得Ｒｋ（"）与Ｒ

⌒

ｋ（"）的关系为：

Ｒｋ（"）＝ｑｋｅｘｐ（ｊ２!ｆ０"）Ｒ

⌒

ｋ（"βｋｆ０／２） （１１）

设定阵元１被的采样时刻为ｔ＝ｔ０，则根据文献［６］

与［７］，阵元μ的接收信号为：
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ｘμ［ｔ０＋（μ－１）"０］＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｋ［ｔ０＋（μ－１）"０＋"

～
μｋ］

＋ｎμ［ｔ０＋（μ－１）"０］

（１２）

"

～
μｋ＝
（μ－１）ｄｓｉｎθｋ

ｃ （１３）

其中
"

～
μｋ为信号ｋ到达阵元μ时相对参考阵元的时延。
此时阵列协方差阵中的第（μ，#）个元素为：

Ｒ^（μ，#）＝Ｅ｛ｘμ［ｔ０＋（μ－１）"０］
ｘＨ
#

［ｔ０＋（# －１）"０］｝

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｒｋ［（μ－#）"０＋（"～μｋ－"

～
#

ｋ）］

＋σ２δμ，# （１４）
其中σ２为噪声方差。根据式（１１）可将上式进一步
写为：

Ｒ^（μ，#）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑ
ｋ
ｅｘｐ（ｊ２

!

ｆ０Ｔμ#）Ｒ

⌒

ｋＴμ#βｋｆ０／２＋σ
２δμ，#

（１５）

其中Ｔμ#＝（μ－#）"０＋"
～
μｋ－"
～
#

ｋ．

令ａμ（θｋ）＝ｅｘｐ｛ｊ２!ｆ０［（μ－１）"０＋"
～
μｋ］｝，上式可改

写为：

Ｒ^（μ，#）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ａμ（θｋ）ｑｋａ

Ｈ
#

（θｋ）Ｒ

⌒

ｋＴμ#βｋｆ０│２＋σ
２δμ，#

（１６）
上式可写成如下矩阵形式：

Ｒ^＝∑
Ｋ

ｋ＝１
［ｑ
ｋ
ａ（θｋ）ａ

Ｈ（θｋ）⊙Ｂｋ］＋σ
２Ｉ （１７）

其中“⊙”为Ｈａｄａｍａｒｄ积，且有：
ａ（θｋ）＝［ａ１（θｋ）　ａ２（θｋ）　…　ａＬ（θｋ）］

Ｔ （１８）
对于式（１７）中的矩阵｛Ｂｋ｝

Ｋ
ｋ＝１，其第（μ，#）个元素为：

Ｂｋ（μ，#）＝Ｒ

⌒

ｋ｛［（μ－#）"０＋（"～μｋ－"
～
#

ｋ）］βｋｆ０│２｝

（１９）
由上述分析可得：信号带宽以及阵元切换时间的影响

仅仅体现在Ｂｋ中。
对于零带宽信号，即 βｋ＝０，若 ｔ０时刻的接收数据

矢量为ｘ（ｔ０），则阵列协方差阵Ｒ为：
Ｒ＝Ｅ［ｘ（ｔ０）ｘ

Ｈ（ｔ０）］＝Ａ（θ）ＲＳＡ（θ）＋σ
２Ｉ （２０）

其中：

ＲＳ＝

ｑ１ ０ … ０
０ ｑ２ … ０
   

０ ０ … ｑ













Ｋ

（２１）

Ａ（θ）＝［ａ（θ１）　ａ（θ２）　…　ａ（θＫ）］ （２２）

由上述推导过程可得：当 βｋ＝０时，矩阵｛Ｂｋ｝
Ｋ
ｋ＝１中

的所有元素均为１，
"０的取值对Ｂｋ也没有影响，此时 Ｒ^

＝Ｒ。
为便于推导，将式（１３）带入式（１９），可得：

Ｂｋ（μ，#）＝Ｒ

⌒

ｋ［（μ－#）（"０＋
ｄｓｉｎθｋ
ｃ ）βｋｆ０│２］

＝Ｒ

⌒

ｋ［（μ－#）
ｄｓｉｎθｋ
ｃ βｋ（１＋

"０ｃ
ｄｓｉｎθｋ

）ｆ０│２］

（２３）
为综合考虑信号带宽与阵元切换时间的影响，在此定

义 β^ｋ为信号ｋ在单通道阵列中的扩展相对带宽：

β^ｋ＝βｋ（１＋
"０ｃ
ｄｓｉｎθｋ

） （２４）

并令：

Γμ#＝"
～
μｋ－"
～
#

ｋ＝（μ－#）
ｄｓｉｎθｋ
ｃ （２５）

至此式（２３）可写为：

Ｂｋ（μ，#）＝Ｒ

⌒

ｋ（Γμ# β^ｋｆ０│２） （２６）
为进一步分析信号带宽与阵元切换时间对 ＤＯＡ

估计的影响，将 Ｒ^在Ｒ处展开为 β^ｋ的泰勒级数。由于

仅有Ｂｋ依赖于 β^ｋ，只需将 Ｒ

⌒

ｋ［Γμ#β^ｋｆ０│２］展开为泰勒
级数。

根据上述推导可得关于 Ｒ^的偏导为：

Ｒ^

β^ｋ
＝ａ（θｋ）ｑｋａ

Ｈ（θｋ）⊙
Ｂｋ
β^ｋ

（２７）

２Ｒ^

β^ｋβ^ｌ
＝
ａ（θｋ）ｑｋａ

Ｈ（θｋ）⊙
２Ｂｋ
β^２ｋ
， ｋ＝ｌ

０， ｋ≠{ ｌ

（２８）

根据上述两式可将 Ｒ^二阶展开为：

Ｒ^≈Ｒ＋∑
Ｋ

ｋ＝１
（β^ｋＣ

⌒

ｋ＋β^
２
ｋＢ

⌒

ｋ）＝Ｒ＋Ｃ

⌒

＋Ｂ

⌒

（２９）

其中Ｃ

⌒

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
β^ｋＣ

⌒

ｋ，Ｂ

⌒

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
β^２ｋＢ

⌒

ｋ；Ｃ

⌒

ｋ与Ｂ

⌒

ｋ的第（μ，#）个元

素分别为：

Ｃ

⌒

ｋ（μ，#）＝ａμ（θｋ）ｑｋａ
Ｈ
#

（θｋ）

·

β^ｋ
Ｒ

⌒

ｋ（Γμ# β^ｋｆ０│２）
β^ｋ







＝０

（３０）

Ｂ

⌒

ｋ（μ，#）＝
１
２ａμ（θｋ）ｑｋａ

Ｈ
#

（θｋ）
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·
２

β^２ｋ
Ｒ

⌒

ｋ（Γμ# β^ｋｆ０│２）
β^ｋ







＝０

（３１）

考虑到Ｒ

⌒

ｋ（"）与Ｓ

⌒

ｋ（ｆ）互为傅里叶变换对，且 Ｓ

⌒

ｋ（ｆ）为
偶对称，因此有：


β^ｋ
Ｒ

⌒

ｋ（Γμ# β^ｋｆ０│２）
β^ｋ＝０
＝１２Γμ# ｆ０Ｒ

⌒

′ｋ（"）
"

＝０
＝０

（３２）

由上式可得：Ｃ

⌒

ｋ≡０；同理可得：

２

β^２ｋ
Ｒ

⌒

ｋ（Γμ# β^ｋｆ０│２）
β^ｋ＝０
＝１４（Γμ# ｆ０）

２Ｒ

⌒

″ｋ（"）
"

＝０

＝１４（Γμ# ｆ０）
２κｋ （３３）

κｋ＝Ｒ

⌒

″ｋ（０）＝－４!
２∫
＋∞

－∞
ｆ２Ｓ

⌒

ｋ（ｆ）ｅｘｐ（ｊ２!ｆ"）ｄｆ

（３４）
由上述分析可得，对于具有对称功率谱密度的信源有：

Ｒ^≈Ｒ＋Ｂ

⌒

（３５）
将式（３３）带入式（３１）可得：

Ｂ
⌒

ｋ（μ，#）＝
１
８ａμ（θｋ）ｑｋａ

Ｈ
#

（θｋ）Γ
２
μ# ｆ

２
０κｋ （３６）

在实际应用中，真实的阵列协方差阵无法得知，只

能通过有限次轮巡获得的接收数据矢量去估计，即：

Ｒ^≈ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｔｎ）ｘ

Ｈ（ｔｎ）＝Ｒ＋∑
Ｋ

ｋ＝１
β^２ｋＢ

⌒

ｋ＋Ｍ

⌒

＝Ｒ＋Ｂ

⌒

＋Ｍ

⌒

（３７）

上式中Ｎ为轮巡次数，ｔｎ为第ｎ次轮巡的起始时间；Ｂ

⌒

ｋ

由式（３６）给出；Ｍ

⌒

是由于采样次数有限对协方差阵所

造成的随机扰动（阶数为１／Ｎ）［１０］。
根据阵列模型的二阶统计特性，对于理想的 Ｒ进

行特征分解可得：

Ｒ＝ＵＳΛＳＵ
Ｈ
Ｓ＋σ

２ＵＮＵ
Ｈ
Ｎ （３８）

而对于实际估计得来的 Ｒ^进行特征分解可得：

Ｒ^＝Ｕ^ＳΛ^ＳＵ^
Ｈ
Ｓ＋Ｕ^ＮΛ^ＮＵ^

Ｈ
Ｎ （３９）

其中ΛＳ为由 Ｒ的 Ｋ个大特征值组成的对角阵，ＵＳ为
相应的正交特征矢量，ＵＮ为其余 Ｌ－Ｋ个正交特征矢

量。Ｕ^Ｓ，Ｕ^Ｎ，Λ^Ｓ，Λ^Ｎ分别为 ＵＳ，ＵＮ，ΛＳ，σ
２ＩＬ－Ｋ的估计

值。显然，当 β^ｋ＝０且 Ｎ→∞时，上述四个估计值与各

自的理想值趋于一致，且有 Ｒ^＝Ｒ。

定义Λ
ｏ

Ｓ＝ΛＳ－σ
２ＩＫ；令：ＰＧ＝Ｇ（Ｇ

ＨＧ）－１ＧＨ＝ＧＧ＋为

投影到Ｇ的列空间的投影矩阵；Ｐ⊥Ｇ＝Ｉ－Ｇ（Ｇ
ＨＧ）－１ＧＨ

为投影到 Ｇ的列空间的正交补空间的投影矩阵，其中
Ｇ＋＝（ＧＨＧ）－１ＧＨ为 Ｇ的伪逆。为简化记号，用 ａｋ代

替ａ（θｋ），以ｄｋ代替
ｄａ（θｋ）
ｄθｋ

．

ＭＵＳＩＣ算法的另一种形式是计算下列标量函数的
Ｋ个最小的极值点所对应的角度作为各信源 ＤＯＡ估

计值 θ^ｋ：

Ｖ^（θ）＝ｔｒ［Ｐ⊥ａ（θ）Ｕ^ＮＵ^
Ｈ
Ｎ］ （４０）

由于估计值 θ^ｋ极值点，故 Ｖ^（θ）在 θ＝θ^ｋ处的一阶

导数 Ｖ^′（θ^ｋ）＝
ｄＶ^（θ）
ｄθ θ＝θ^ｋ

＝０，将 Ｖ^′（θ^ｋ）在真实值θｋ处

展开可得：

Ｖ^′（θ^ｋ）＝Ｖ^′（θｋ）＋（θ^ｋ－θｋ）Ｖ^″（θｋ）＝０ （４１）

其中：Ｖ^″（θ^ｋ）＝
ｄ２Ｖ^（θ）
ｄθ２ θ＝θ^ｋ

。可将上式进一步写为：

θ^ｋ－θｋ＝－［Ｖ^″（θｋ）］
－１Ｖ^′（θｋ） （４２）

根据文献［１０］可得：

Ｖ^′（θ^ｋ）＝２Ｒｅ（ａ
Ｈ
ｋａｋ）

－１ａＨｋＵＳΛ
－１
ｓ

ｏ

ＵＨＳ（Ｂ

⌒

＋Ｍ

⌒

）ＵＮＵ
Ｈ
Ｎｄ[ ]ｋ
（４３）

Ｖ^″（θｋ）＝－２（ａ
Ｈ
ｋａｋ）

－１ｄＨｋＵＮＵ
Ｈ
Ｎｄｋ （４４）

将上述两式带入式（４２）中可得无源单通道阵列 ＭＵ

ＳＩＣ算法对于 β^的一阶理论估计误差为：

θ^ｋ－θｋ＝
２ＲｅａＨｋＵＳΛ

－１
ｓ

ｏ

ＵＨＳ（Ｂ

⌒

＋Ｍ

⌒

）ＵＮＵ
Ｈ
Ｎｄ[ ]ｋ

ｄＨｋＵＮＵ
Ｈ
Ｎｄｋ

≈
２ＲｅａＨｋＵＳΛ

－１
ｓ

ｏ

ＵＨＳ∑
Ｋ

ｋ＝１
β^２ｋＢ

⌒

ｋＵＮＵ
Ｈ
Ｎｄ[ ]ｋ

ｄＨｋＵＮＵ
Ｈ
Ｎｄｋ

（４５）
由上式可得：除采样次数有限对协方差阵造成的随机

扰动Ｍ

⌒

外，各信源的 β^ｋ将对算法理论估计误差产生影

响；根据式（２４），β^ｋ由βｋ与"０共同决定，因此算法理论

估计误差将受到βｋ与"０的共同影响。若忽略 Ｍ

⌒

的影

响，仅有当各βｋ＝０时算法理论误差才有可能为０。

４　仿真分析

仿真条件为：１个载频ｆ０＝１．５ＭＨｚ，带宽 Ｂ＝１ＫＨｚ，

具有对称功率谱密度的远场窄带平稳信号从θ＝３０°入
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射至位于同一位置的常规均匀线阵与单通道均匀线阵

上，ＳＮＲ＝５ｄＢ，两阵列的阵元间距均为载频的半波长，阵

元数均为１６，单通道阵列的阵元切换时间为
"０，常规阵

列的快拍次数与单通道阵列的轮巡次数均为５０；对于两

种阵列分别采用各自适用的 ＭＵＳＩＣ算法［６］［１１］与空间

ＦＦＴ算法［７］［１２］进行 ＤＯＡ估计，ＦＦＴ运算补零后的位数

与ＭＵＳＩＣ运算的谱峰搜索点数均为２０４８。

图３与图４显示了采用不同
"０的单通道阵列ＭＵ

ＳＩＣ算法估计出的空间谱；图５与图６显示了采用不同

"０的单通道阵列空间ＦＦＴ算法估计出的空间谱。上述

四图中，
"０＝０对应的曲线是常规阵列估计出的空间

谱。根据图３～图６可得：当
"０≤１μｓ时，单通道阵列两

种算法估计出的空间谱与常规阵列极为接近，谱峰的

偏差也较小。对于单通道阵列 ＭＵＳＩＣ算法，当
"０达到

５０μｓ以上时，谱峰产生了明显的偏移，当"０达到８０μｓ

时，空间谱中出现了伪峰；对于单通道阵列空间ＦＦＴ算

法，当
"０超过１０μｓ时，谱峰就会出现明显偏移，同时伴

有伪峰出现，此时的估计结果已经完全不可取。

图３　不同
"０时ＭＵＳＩＣ算法空间谱图１

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｉｒｓｔｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙＭＵＳＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
"０

图４　不同
"０时ＭＵＳＩＣ算法空间谱图２

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙＭＵＳＩＣ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

"０

图５　不同
"０时空间ＦＦＴ算法空间谱图１

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｓｐａｔｉａｌ
ＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

"０

图６　不同
"０时空间ＦＦＴ算法空间谱图２

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｓｐａｔｉａｌ
ＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

"０

图７　两种单通道阵列算法的
"０ＲＭＳＥ曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ
"０ＲＭＳＥｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｓｗｉｔｃｈａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ

根据式（４），单通道阵列的
"０须满足："０

１
Ｂ（Ｌ－１）

－ｄｃ，将仿真参数带入其中可得：在该仿真实验的条件

下须满足
"０６６．３３μｓ，单通道阵列算法方可进行有效
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估计。因此这一仿真结果与理论推导结果相符合。

为进一步验证
"０对两种算法估计误差的影响，在

上述仿真条件下计算
"０取不同值时两种算法 ＤＯＡ估

计的均方根误差并根据式（４５）计算出理论误差，对每
种算法每个

"０值进行２００次独立的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验，
结果如图７所示：当

"０≤１００ｎｓ时，两种算法均有较好
的估计精度，而当

"０≥５０μｓ时，两种算法的误差均迅速
增大；相比较而言，空间ＦＦＴ算法的估计误差的变化对
于

"０的变化更为敏感。

５　结束语

本文从常规阵列的窄带信号分析入手，提出了单

通道阵列中窄带信号的带宽与阵元切换时间的限制以

及两者的关系；并以文献［６］算法为例，进一步分析了
阵元切换时间对ＤＯＡ估计误差的影响，推导了该算法
关于扩展相对带宽的一阶理论估计误差。相比现有文

献，本文首次系统分析了阵元切换时间对于单通道阵

列测向性能的影响，填补了相关研究的空白，进一步完

善了单通道阵列的理论基础。
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