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摘 要： 为了提高频域波束形成的宽带波达方向估计性能，提出了类 ＭＵＳＩＣ波束形成算法（ＭＢＭ，ＭＵＳＩＣｌｉｋｅ
ＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇＭｅｔｈｏｄ）．在频域将宽带信号划分为若干窄带信号，叠加各窄带的ＭＢＭ算法的空间谱后其峰值对应角度即
为宽带波达方向估计结果．ＭＢＭ算法的主瓣宽度在不同分析频率下基本保持不变，计算量与常规波束形成（ＣＢＦ，Ｃｏｎ
ｖｅｎｔｉｏｎａｌＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ）相当．仿真结果表明，ＭＢＭ算法的宽带波达方向估计性能和角度分辨能力介于分别叠加各窄带
的ＣＢＦ和ＭＵＳＩＣ算法估计结果的ＩＣＢＦ（ＩｎｃｏｈｅｒｅｎｔＣＢＦ）和ＩＭＵＳＩＣ（ＩｎｃｏｈｅｒｅｎｔＭＵＳＩＣ）算法之间．
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１ 引言

宽带信号的波达方向估计（ＤＯＡ，ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ）
被广泛用于雷达，声纳和通信等领域，其中较为经典的

算法有 ＩＳＳＭ（ＩｎｃｏｈｅｒｅｎｔＳｕｂｓｐａｃｅＭｅｔｈｏｄ）［１］和 ＣＳＳＭ（Ｃｏ
ｈｅｒｅｎｔＳｕｂｓｐａｃｅＭｅｔｈｏｄ）算法［２］．ＩＳＳＭ算法通过将宽带信
号划分为多个窄带信号，而后叠加各窄带的 ＭＵＳＩＣ算
法估计结果进行ＤＯＡ估计，其运算简便，但易受到较差
的窄带ＤＯＡ估计值的影响．ＣＳＳＭ算法将各窄带信号的
协方差矩阵聚焦到参考频率点，而后利用窄带的方法进

行ＤＯＡ估计．它可以更有效的利用宽带信号的信息，因
而低信噪比下 ＣＳＳＭ算法的 ＤＯＡ估计性能优于 ＩＳＳＭ，
但ＣＳＳＭ算法容易受到ＤＯＡ估计初值的影响［３］，高信噪
比下其性能低于ＩＳＳＭ算法．ＷＡＶＥＳ（ＷｅｉｇｈｔｅｄＡｖｅｒａｇｅｏｆ
ＳｉｇｎａｌＳｕｂｓｐａｃｅｓ）算法避免了 ＤＯＡ预估，但仍需计算受
阵型影响的聚焦矩阵［４］．ＴＯＰＳ（ＴｅｓｔｏｆＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙｏｆ

ＰｒｏｊｅｃｔｅｄＳｕｂｓｐａｃｅｓ）算法进一步避免了聚焦矩阵的计算，
但是其空间谱中伪峰较多，且仅在中等信噪比下性能优

于 ＩＳＳＭ和 ＣＳＳＭ算法［５］．
以上宽带ＤＯＡ估计方法均基于子空间类算法，它

需要预知或预估入射源个数，存在模型误差时性能下降

较多，因此基于波束形成的宽带 ＤＯＡ估计仍被广泛应
用．其中基于频域波束形成的宽带 ＤＯＡ估计算法 ＩＣＢＦ
（ＩｎｃｏｈｅｒｅｎｔＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，即文献［６］中的
ＦＤＢＦ，ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ）与 ＩＳＳＭ算法相似，
它通过叠加分析频带内各窄带的 ＣＢＦ（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ）算法估计值作为宽带 ＤＯＡ估计结果．ＣＢＦ
算法的主瓣宽度随着分析频率的下降而逐渐增大，Ｗａｒｄ
提出的恒定束宽波束形成可在较宽的频带内保持主瓣

宽度不变，但是需要在每个频点下求解多参数的最小二

乘问题以获得相应的聚焦矩阵，增加了算法复杂度［７］，

空间重采样法可降低其计算量［８］．

收稿日期：２０１００４１６；修回日期：２０１０１２１３
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０６７２１３６）；西北工业大学博士创新基金（Ｎｏ．ＣＸ２００８０３）

第６期
２０１１年６月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．６
Ｊｕｎ． ２０１１



为了提高 ＩＣＢＦ算法的性能，同时使其计算量基本
保持不变，本文提出类ＭＵＳＩＣ波束形成算法（ＭＢＭ，ＭＵ
ＳＩＣｌｉｋｅＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇＭｅｔｈｏｄ），叠加各窄带的 ＭＢＭ算法
估计结果即可得到用于宽带ＤＯＡ估计的ＩＭＢＭ（ｉｎｃｏｈｅｒ
ｅｎｔＭＢＭ）算法．ＭＢＭ算法本质上仍是波束形成方法，计
算量与 ＣＢＦ算法相当，并且随着分析频率的下降其主
瓣宽度基本保持不变．

２ 算法提出

设有 Ｍ阵元的均匀线列阵接收到Ｄ个远场宽带入
射源，阵元间距为 ｄ，快拍数为 Ｋ，所有宽带入射源的频
谱位于频带［ｆａ，ｆｂ］内，频域的阵列接收信号为［９］

Ｘ（ｆｌ）＝Ａ（ｆｌ，θ）Ｓ（ｆｌ）＋Ｎ（ｆｌ），ｌ＝１，…，Ｌ （１）
其中 Ｘ（ｆｌ）为阵列接收信号在频点 ｆｌ处的Ｍ×１维频谱
向量，Ｌ为［ｆａ，ｆｂ］内划分的窄带数，ｆｌ为各窄带的中心
频率．Ａ（ｆｌ，θ）＝［ａ（ｆｌ，θ１），…，ａ（ｆｌ，θＤ）］是 Ｍ×Ｄ维
的阵列流型，其中θｉ是第ｉ个宽带入射源的入射方向，
ａ（ｆｌ，θｉ）＝［１，ｅｘｐ（－ｊωｌτｉ），…，ｅｘｐ（－ｊ（Ｍ－１）ωｌτｉ）］Ｔ

为相应的导向矢量，上标 Ｔ表示矩阵转置，ωｌ＝２πｆｌ为
角频率，时延τｉ＝（ｄｓｉｎθｉ）／ｃ，ｃ为介质中的声速．Ｓ（ｆｌ）
＝［Ｓ１（ｆｌ），…，ＳＤ（ｆｌ）］Ｔ为各远场宽带入射源在 ｆｌ处的
频谱．Ｎ（ｆｌ）是背景噪声在 ｆｌ处的频谱向量，背景噪声
与入射信号不相关．

用于窄带信号ＤＯＡ估计时，ＣＢＦ算法为［１０］

ＰＣＢＦ（ｆｌ，θ）＝ｗ（ｆｌ，θ）ＨＲ^ｌｗ（ｆｌ，θ） （２）
其中 ｗ（ｆｌ，θ）＝［１，ｅｘｐ（－ｊωｌτ），…，ｅｘｐ（－ｊ（Ｍ－１）

ωｌτ）］
Ｔ为加权向量，τ＝（ｄｓｉｎθ）／ｃ，θ为搜索角度．宽带

ＤＯＡ估计中一般将接收信号划分为 Ｎ段，则频点 ｆｌ处
的采样协方差矩阵为

Ｒ^ｌ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｘｎ（ｆｌ，θ）Ｘｎ（ｆｌ，θ）Ｈ

其中上标Ｈ表示矩阵共轭转置．对 Ｒ^ｌ作特征分解得到
信号子空间 Ｕ^ｓ（ｆｌ，θ）和噪声子空间 Ｕ^ｅ（ｆｌ，θ）后，ＭＵＳＩＣ
算法为［１１］

ＰＭＵＳＩＣ（ｆｌ，θ）＝
１

ｗ（ｆｌ，θ）ＨＵ^ｅ（ｆｌ，θ）^Ｕｅ（ｆｌ，θ）Ｈｗ（ｆｌ，θ）
（３）

叠加分析频带内ＣＢＦ和ＭＵＳＩＣ算法的窄带估计结果即
可得到相应的ＩＣＢＦ和ＩＭＵＳＩＣ算法（取算术平均的ＩＳＳＭ
算法［１，５］）的宽带ＤＯＡ估计：

ＰＩＣＢＦ（θ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｗ（ｆｌ，θ）ＨＲ^ｌｗ（ｆｌ，θ） （４）

ＰＩＭＵＳＩＣ（θ）＝∑
Ｌ

ｌ

１
ｗ（ｆｌ，θ）ＨＵ^ｅ（ｆｌ，θ）^Ｕｅ（ｆｌ，θ）Ｈｗ（ｆｌ，θ）

（５）
本文提出类ＭＵＳＩＣ波束形成算法（ＭＢＭ）：

ＰＭＢＭ（ｆｌ，θ）＝
ｗ（ｆｌ，θ）ＨＲ^ｌｗ（ｆｌ，θ）
Ｃ（ｆｌ，θ）ＴＣ（ｆｌ，θ）

（６）

其中 Ｃ（ｆｌ，θ）＝Ｘ′（ｆｌ，θ）－Ｘ′０（ｆｌ，θ），Ｘ′（ｆｌ，θ）＝ｗ（ｆｌ，

θ）⊙Ｘ（ｆｌ），⊙为Ｈａｄｍａｒｄ点乘．Ｘ′０（ｆｌ，θ）＝ＢＸ′０（ｆｌ，θ），
Ｂ为 Ｍ×１维元素全为 １的列向量，Ｘ′０（ｆｌ，θ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｘ′ｍ（ｆｌ，θ）．式（６）的分子为延迟求和算子，即式

（２）的 ＣＢＦ算法，分母为延迟求差算子．宽带 ＤＯＡ估计
中频点 ｆｌ下存在Ｎ个快拍，此时ＭＢＭ算法为

ＰＭＢＭ（ｆｌ，θ）＝ｗ（ｆｌ，θ）ＨＲ^ｌｗ（ｆｌ，θ）∑
Ｎ

ｎ＝１

１
Ｃｎ（ｆｌ，θ）ＴＣｎ（ｆｌ，θ）

（７）
其中 Ｃｎ（ｆｌ，θ）为第 ｎ个快拍的 Ｃ（ｆｌ，θ）．叠加各窄带中
式（７）的估计结果可得到宽带ＤＯＡ估计的ＩＭＢＭ算法：

ＰＩＭＢＭ（θ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

ｗ（ｆｌ，θ）ＨＲ^ｌｗ（ｆｌ，θ）
Ｃｎ（ｆｌ，θ）ＴＣｎ（ｆｌ，θ）

（８）

３ 算法分析

ＩＭＢＭ算法的宽带ＤＯＡ性能取决于ＭＢＭ算法的窄
带ＤＯＡ估计性能，而ＭＢＭ算法与 ＣＢＦ算法的差异体现
在延迟求差算子上．图１给出了延迟求差算子的几何意
义（为书写方便，下文省去（ｆｌ，θ））．图１中 Ｘ′和Ｎ′的元
素被表示为复平面内的矢量，Ｃ即为Ｘ′与其均值之间
的差值向量，ＣＴＣ则为它们的距离平方和．当搜索角度
对准某个真实入射方位θｉ时，Ｘ′（ｆｌ，θｉ）中 Ｓｉ的矢量相
互重叠，使得矢量 Ｘ′ｍ（ｆｌ，θｉ）相互靠近，从而令 ＣＴＣ趋
于较小值．广义上 ＣＴＣ随搜索角度的变化，相当于复平
面内覆盖所有矢量 Ｘ′ｍ的最小圆的半径，即图１中 ｒ的
大小变化，因此延迟求差算子与分析频率无关．

将｜Ｘ′ｍ－Ｘ′０｜２＝｜Ｘ′ｍ｜２＋｜Ｘ′０｜２－２Ｒｅ［（Ｘ′ｍ）Ｘ′０］代
入 ＣＴＣ得

ＣＴＣ＝Ｘ′ＨＸ′＋Ｘ′Ｈ０Ｘ′０－２Ｒｅ［Ｘ′ＨＸ′０］ （９）
其中 Ｘ′ＨＸ′＝ＸＨＸ为常数，Ｘ′Ｈ０Ｘ′０为单个快拍下的延迟
求和．由于 Ｘ′ＨＸ′０＝Ｘ′ＨＢＸ′０＝Ｘ′Ｈ０Ｘ′０，式（９）变成

ＣＴＣ＝ＸＨＸ－Ｘ′Ｈ０Ｘ′０ （１０）
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无噪声单个宽带源入射时 ＸＨＸ＝Ｍ｜Ｓ１｜２，θ＝θ１时有
Ｘ′Ｈ０Ｘ′０＝Ｍ｜Ｓ１｜２，此时 ＣＴＣ趋于无穷小，它使 ＭＢＭ算
法的空间谱给出尖锐谱峰．高信噪比时１／ＣＴＣ具有尖
锐谱峰，低信噪比下其旁瓣水平较高，此时延迟求和算

子的旁瓣水平仍相对较低．因此延迟求和和延迟求差
算子相结合即构成ＭＢＭ算法，它与下列 ＭＵＳＩＣ算子相
似［１０］

ＰＭＵＳＩＣ（ｆｌ，θ）＝
ｗ（ｆｌ，θ）Ｈｗ（ｆｌ，θ）

ｗ（ｆｌ，θ）ＨＵ^ｅ（ｆｌ，θ）^Ｕｅ（ｆｌ，θ）Ｈｗ（ｆｌ，θ）
（１１）

ＭＢＭ算法的分子是信号的能量估计，而式（１１）分
子等效于信号子空间的能量．式（１１）分母取信号子空间
和噪声子空间的正交最小化，而 ＭＢＭ算子的分母取延
迟后的各阵元频谱与它们的均值的矢量距离平方和最

小化．因此 ＭＢＭ算法和式（１１）的 ＭＵＳＩＣ算子具有相似
的构造，这也是 ＭＢＭ算法名字的由来．ＭＢＭ算法本质
上仍是延迟求和波束形成方法，因此适用于任意阵型，

且不需要预估入射源个数．
若定义一次浮点运算包含一次复数乘法和一次复

数加法，将宽带信号划分为 Ｎ段后各窄带信号分析频点
下有 Ｎ个快拍，此时其采样协方差矩阵的计算量为
Ｏ（Ｍ２Ｎ），Ｍ×Ｍ维协方差矩阵特征分解的计算量为
Ｏ（Ｍ２），ＭＵＳＩＣ算法中 Ｕ^ｅ^ＵＨｅ的计算量为 Ｏ［Ｍ２（Ｍ－
Ｄ）］，其中 Ｏ（）表示计算量的阶数［１２］．假设角度搜索
数目为 Ｑ，则式（３）中ＭＵＳＩＣ算法的运算量为 Ｏ［Ｍ（Ｍ＋
Ｎ＋Ｑ－Ｄ＋１）＋ＭＱ］．在给定分析频点下延迟求和算子
的计算量为 Ｏ（ＭＮ＋１），角度搜索后ＣＢＦ算法的计算量
为 Ｏ［（ＭＮ＋１）Ｑ］．采用式（１０）计算延迟求差算子时，
ＭＢＭ算法可直接利用延迟求和算子的估计结果，计算量
增加 Ｎ次浮点运算，角度搜索后其总的运算量为
Ｏ［（ＭＮ＋Ｎ＋１）Ｑ］．因此叠加各窄带 ＤＯＡ估计结果的
ＩＭＢＭ和ＩＣＢＦ算法运算量相当，它们均小于ＩＭＵＳＩＣ算法．

４ 仿真

为了验证 ＩＭＢＭ算法的宽带 ＤＯＡ估计性能，将其
与 ＩＭＵＳＩＣ和 ＩＣＢＦ算法进行仿真比较，其中 ＩＣＢＦ，ＩＭＵ
ＳＩＣ和 ＩＭＢＭ算法的估计算子分别为式（４）、（５）和式
（８），ＩＣＢＦ和 ＩＭＢＭ算法不需要预估入射源个数，ＩＭＵＳＩＣ
算法中假定入射源个数已知．所有仿真中采用 Ｍ＝１０
元均匀线列阵，阵元间距 ｄ对应的频率分析上限为ｆｄ＝
ｃ／（２ｄ），分段数 Ｎ＝８，每个分段的快拍数 Ｋ＝１２８，即共
有１０２４个快拍．仿照文献［５］，宽带入射源取

ｓ（ｔ）＝ａ（ｔ）∑
Ｎｆ

ｌ＝１
ｅｘｐ｛ｊ（２πｆｌｔ＋ｃｌ）｝ （１２）

其中 ａ（ｔ）是高斯随机变量，ｃｌ是在［－π，π］内服从均匀

分布的随机变量．ｆ１，ｆ２，… ｆＮｆ与宽带ＤＯＡ估计中所用频
点 ｆｌ不相同．所有仿真中入射源相对带宽为０６，宽带入
射源最大中心频率为 ｆｃ＝ｆｄ，采样频率 ｆｓ＝３９ｆｄ，即宽带
入射源最高频率的三倍．仿真中各窄带中心频点 ｆｌ取
ＦＦＴ后频带［ｆａ，ｆｂ］内的各个整数频点，这里假定所有宽
带入射源的频谱均位于频带［ｆａ，ｆｂ］内且 ｆａ，ｆｂ已知．背
景噪声是零均值方差σ

２的复高斯白噪声，信噪比定义为

所有宽带入射源的能量和与背景噪声能量的比值．
单源入射时，图２给出了信噪比为２０ｄＢ，ｆｃ＝ｆｄ，θ１

＝０°时分析频带内各频点上 ＭＢＭ算法的空间谱．由于
延迟求差算子的谱峰尖锐且与分析频率无关，ＭＢＭ算
法的主瓣宽度在分析频带内基本保持不变．图３给出了

θ１＝７°时，２００独立实验后不同信噪比下三种算法 ＤＯＡ
估计结果的均方根误差．ＩＭＵＳＩＣ算法的均方根误差整
体上大于 ＩＣＢＦ算法，低信噪比时 ＩＭＢＭ算法的均方根
误差逼近 ＩＣＢＦ算法，高信噪比时则与 ＩＭＵＳＩＣ算法相
近，因此 ＩＭＢＭ算法的 ＤＯＡ估计性能高于 ＩＭＵＳＩＣ算法
而低于 ＩＣＢＦ算法．

图４给出了信噪比为０ｄＢ，双源入射时不同频带重
叠率ρ下三种算法在不同角度间隔Δθ下的成功分辨

率，这里定义当双源的 ＤＯＡ估计均在在真实入射方位
±０５°范围内时，即认为成功分辨双源．双源中限定中
心频率较大的入射源的中心频率为 ｆｃ＝ｆｄ，双源频带重
叠部分的带宽与中心频率为 ｆｄ的入射源的带宽的比值
定义为它们频带重叠率，因此改变中心频率较小的入

射源的中心频率即可实现不同的频带重叠率ρ．图４中
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随着ρ的提高，ＩＣＢＦ算法的角度分辨能力逐渐提高，而
ＩＭＵＳＩＣ和 ＩＭＢＭ算法则呈下降趋势．整体上 ＩＭＢＭ算法
的角度分辨能力高于 ＩＣＢＦ算法而低于 ＩＭＵＳＩＣ算法，尤
其是当频带重叠率较低时．

５ 结论

本文提出了用于宽带 ＤＯＡ估计的 ＩＭＢＭ算法，它
将宽带信号划分为若干窄带，叠加各窄带内 ＭＢＭ算法
的估计结果得到宽带 ＤＯＡ估计．ＭＢＭ算法本质上仍是
波束形成算法，计算量与 ＣＢＦ算法相当．随着分析频率
的下降，ＭＢＭ算法的主瓣宽度基本保持不变．仿真结果
表明，ＩＭＢＭ算法的宽带 ＤＯＡ估计性能高于 ＩＭＵＳＩＣ算
法而低于 ＩＣＢＦ算法，宽带双源角度分辨能力方面，
ＩＭＢＭ算法高于 ＩＣＢＦ算法而低于 ＩＭＵＳＩＣ算法．
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