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虚拟信源直接数据域高分辨算法 
幸高翔，朱 杰 

(海军工程大学电子工程学院电子工程系，武汉 430033) 

摘要：目标高分辨算法的性能优劣直接影响声纳、雷达的目标感知能力。考虑基于空间平滑思想的直接数据域算法，

在干扰方向产生稳定的零陷。虚拟出期望信号并加入到接收数据中，将实际目标当作干扰，通过直接数据域自适应

的方法在实际目标方向产生零陷：在波束图的左半部分适当位置虚拟一个期望信号，得到 0°~90°的零陷分布图，在

右半部分适当位置虚拟一个期望信号，得到−90°~0°的零陷分布图，将这两部分零陷图组合后，取倒数得到实际功率

谱图。该方法可以在单快拍、未知目标信号先验信息的情况下得到稳定、高分辨力的目标方位估计，并能够处理相

干信号。仿真分析验证了算法的正确性和良好性能。 
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High resolution algorithm based on direct data domain method 
XING Gao-xiang, ZHU Jie 

(Dept. of  Electronics Engineering, Electronics Engineering College, Naval University of  Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: The performance of  high resolution algorithms influences the ability of  detecting targets for sonar and radar. 
In this paper, the direct data domain approach with spatial smoothing is studied, which generates nulls in the interference 
directions．The proposed approach regards real targets as the interferences via adding virtual desired signals to the re-
ceived data to produce nulls in the real target directions, i.e.use a virtual desired signal in certain direction on the left-side 
of  a beampattern to get a distribution of  nulls in the direction of  0°~90°, use a virtual desired signal in certain direction 
on the right-side of  a beampattern to get the distribution of  nulls in the direction of-90°~0°. Combining these two charts 
can get the final output power spectrum under the condition of  one snapshot data without knowing sources a priori. The 
proposed approach can not only get stable high target resolution, but also dispose coherent signals. Numerical simula-
tions verify the validity and capability of  the proposed approach. 
Key words: direct data domain(DDD); spatial smoothing(SS); null; high resolution 

 

0  引 言  

由于现有以 MUSIC 算法
[1]
为代表的基于子空

间分解的高分辨算法在进行目标方位估计时，将阵

列输出协方差矩阵的特征向量分成两部分，分别张

成信号子空间和噪声子空间，并利用两者相互正交

的性质实现高分辨方位估计
[2,3]

。此方法需要已知信

源数目，仅在大快拍数、高信噪比的情况下才能够

获得良好的分辨效果，且不能处理相干信号的分辨

问题。 
直接数据域方法是由 William A Gaidner[4,5]

首先

提出来的，只处理单快拍数据。利用相邻阵元之间 
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的相位差构造一个数据矩阵，加以适当约束来求解

权向量，能够适用于非平稳的噪声背景
[6]
。该方法

在目标估计时，有主波束宽、方位估计偏差较大的

缺点，因此不用于高分辨目标估计，但能在已知期

望信号的情况下在干扰方向生成稳定且深的零陷。 
针对现有高分辨算法的局限性，利用直接数据

域方法可以在干扰方向生成稳定且深的零陷的特

性，本文基于空间平滑的直接数据域方法，通过虚

设两个期望信号，将目标信号当作干扰，求解自适

应权向量，在实际目标方向生成零陷。在波束图左

半部分适当方位虚拟一个期望信号得到 0°~90°零
陷分布图，在右半部分适当位置虚拟一个期望信号

得到−90°~0°零陷分布图，左右两部分组合后取倒

数得到实际功率谱图。本文的高分辨算法克服了

MUSIC 算法的上述缺点，且只需单快拍的数据，具

有稳定、高分辨力的优点。 
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1  基于空间平滑直接数据域算法的

基本原理 

考察在空间传播的多个窄带信源，利用阵列对

这些信号进行接收。由 N 个阵元组成均匀线列阵

(图 1)，阵元间距为 d。假设 M 个窄带信号由多个

方向入射到阵列上，方向限制在−90°~90°的范围内。

信号工作波长为λ 。 

 
图 1  均匀线列阵 

Fig.1  Sketch of  a uniform linear array 

向量 ( )tx 表示在某一特定时刻 t 测得的阵列输

出信号，可以表示为 
T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )] ( ) ( )Nt x t x t x t t t= = +Lx As n  (1) 
式中，A 为 N M× 的指向向量矩阵，可以表示为
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向量 ( )ts 表示在时刻 t 到达阵元的远场信号，
T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mt s t s t s t= ⋅⋅⋅s ， ( )tn 表示包含混响、孤立

干扰和噪声的向量。由于在直接数据域方法中处理

的是同一快拍的数据，故可省略 ( )t 。假设第 n 个阵

元上的输出信号为 nx ，则有 
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式中：α 为信号的幅值； pA 和 pθ 分别为第 p 个干

扰的幅度和波达方向； P 为干扰源个数，

( 1)/2P N≤ − ； nn 为噪声。定义 L 表示子阵数目，将

接收的数据构造成 1L N L× − + 维的矩阵： 
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对于均匀线列阵，相邻阵元之间的信号部分仅

仅相差一个常量 exp(j2 sin )Sd θ λπ 。定义 expz=  
( j2 sin )Sd θ λπ ，对上述矩阵进行处理，构造一个噪

声矩阵： 
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同理，对数据矩阵 TX 进行共轭处理，并形成

一个逆向矩阵，也可以得到类似 TF 的噪声矩阵，

与上述噪声矩阵共同组成总的噪声矩阵： 
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将 B 每列当作一个向量 ib ，令 1 2[ , , ,= ⋅⋅⋅B b b  

2( 1)]L−b ，
T11, , , N L

L z z −= ⋅⋅⋅⎡ ⎤⎣ ⎦s 。构造目标函数
[7] 
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式中 κγ β、 为待定参数，使目标函数最小权值为 
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式中 T
2 1 1 2 1[1, 0, 0, , 0]L L− × −= ⋅⋅⋅u 。此方法可以在已知期望

信号的情况下在干扰方向形成稳定且深的零陷。 

2  基于空间平滑直接数据域方法的

高分辨算法 

基于上述自适应权值求解能在干扰方向形成

稳定的零陷的特性，本文在接收数据中加入虚拟期

望信号构成新的接收数据矩阵，将实际目标当作干

扰，利用自适应权值算法求出权值，则可在实际目

标方向形成稳定且深的零陷，通过对零陷分布图取

倒数组合，则可得到稳定、高分辨力的目标分辨图。 
处理步骤： 
(1) 在波束图的左半部分(通常角度为负)适当

方位虚拟出一个期望信号并添加到接收数据中。 
(2) 进行一定数量(如 15 次)循环，并在每次循

环中给数据加入适当噪声进行扰动，求这些循环零

陷分布图的均值，将零陷分布图取倒数，截取

0°~90°的功率谱图。 
(3) 在波束图的右半部分(通常角度为正)适当
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方位虚拟出一个方向期望信号并添加到接收数据中。 
(4) 进行一定数量(如 15 次)循环，并在每次循

环中给数据加入适当噪声进行扰动，求这些次循环

零陷分布图的均值，将零陷分布图取倒数，截取

−90°~0°的功率谱图。 
(5) 将两个截取的功率谱图组合，0°方向取两

功率谱图 0°方向的均值，构成−90°~90°方向的功率

谱图。 

3  仿真分析 

在仿真实验中，通过比较发现，在±40°附近添

加虚拟源处理效果较好。因此，在下面的仿真中，

所加的虚拟源均在±40°。 
(1) 非相干情况下与 MUSIC 算法比较 
参数设置为：23 元均匀线列阵，阵元间距为半

波长，目标信号角度为−10°、0°、8°，噪声为均值

为 0、方差为 1 的高斯非相干噪声。MUSIC 算法取

20 个快拍，新算法取 1 个快拍。子阵数为 12，目

标信噪比为 10 dB 时功率谱图如图 2 所示，目标信

噪比为 30 dB 时功率谱图如图 3 所示。 
图 2、3 为不同信噪比时非相干情况下新算法

与 MUSIC 算法的比较。基于直接数据域方法的高

分辨算法在不同信噪比下具有稳定、分辨力较高的

特点。尤其在高信噪比情况下，旁瓣较低，谱峰较

窄，性能优于MUSIC算法。由图3可以看出，MUSIC
算法在信源数估计错误或先验信息错误的情况下，

性能将明显降低，无法有效地估计目标方位。而基

于直接数据域方法的高分辨算法不需要信源数的

先验信息，仍能有效分辨目标。 
(2) 信噪比 10 dB 时，满足虚警概率在 10%以

下，可以计算获取双目标有效分辨的门限值为−12 
dB，参数设置为：阵列为 23 元均匀线列阵，阵元 

 
图 2  非相干信号算法比较(信噪比为 10dB) 

Fig.2  Comparison of  different approaches  
(noncoherent signal, SNR=10dB) 

 
图 3  非相干算法比较(信号信噪比为 30dB) 
Fig.3  Comparison of  different approaches  

(noncoherent signal, SNR=30dB) 

间距为半波长，目标信号角度为 0°、10°，噪声是

均值为 0、方差为 1 的高斯非相干噪声。子阵数为

12，信噪比从 0~30 dB 变化时，做 1000 次蒙特卡罗

仿真实验，两目标都能检测的概率如图 4。 
图 4 是门限为−12 dB 时两目标同时检测到的检

测概率，在 10 dB 以上的检测概率达到 98%。由于

基于空间平滑直接数据域方法的高分辨算法在循

环处理数据时加入了噪声扰动，降低了信噪比，因

此在小信噪比情况下虚警概率较高，但在系统允许

范围内。 
(3) 相干情况下与 MIUSIC 比较 
参数设置为：23 元均匀线列阵，阵元间距为半

波长，目标信号角度为-10°、0°、8°，子阵数为 12，
目标信噪比均为 20 dB，噪声是均值为 0、方差为 1
的高斯非相干噪声。功率谱图如图 5 所示。 

由图 5 可见，在相干情况下，MUSIC 算法基本

不能分辨目标，而基于空间平滑直接数据域方法的

高分辨算法仍有稳定的分辨能力。 

 
图 4  两目标的检测概率(门限为-12dB) 

Fig.4  Detection probability of  dual targets (threshold -12dB) 

5  结 论 

基于空间平滑直接数据域方法的高分辨算法 
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图 5  相干信号算法比较(信噪比为 20dB) 

Fig.5  Comparison of  different approaches  
(coherent signal, SNR 20dB) 

克服了 MUSIC 需要大快拍数、信源数目先验信息、

不能解相干的缺点，利用一个快拍的数据，可以达

到 98%的检测概率，满足了雷达和声纳分辨目标要

求，但在处理过程中加入了噪声进行扰动，降低了

信噪比，在低信噪比情况下虚警概率较高，不过可

控制在系统允许的范围内。 
由于这种方法避免了样本协方差矩阵求逆，求

解简单，适合实时处理。因此在声纳和雷达等小快

拍信号数处理场合有着很好的应用前景。 
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