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一种强干扰条件下微弱信号 DOA 估计的新方法 

柴立功    罗景青 
(解放军电子工程学院 206 研究室 合肥 230037) 

摘  要:  给出了一种基于均匀线性阵列的既能抑制强烈干扰，又能同时进行微弱信号 DOA 估计的算法。在已知强

干扰源个数和入射方向的前提下，先使用改进的波束形成方法，在子阵上进行波束形成以抗干扰，再对加权后的子

阵进行微弱信号的 DOA 估计。该方法的优点是当干扰和希望信号处在同一个波束内时，不需要提高信号的信噪比

就可以正确地估计出信号的入射方向。理论分析和计算机仿真都表明该算法是有效的。 
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A Novel Algorithm for Weak Signals’ DOA Estimation  
under Intensive Interferences 
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Abstract  A novel algorithm both for restraining intensive interferences and for estimating weak signals’ DOA(Direction 

Of Arrival) information is presented on the basis of uniform linear array. Under the assumption knowing the number and 

directions of intensive interferences, first, the algorithm forms the beam on the sub-array level with the improved 

beam-forming method to constrain interferences; then, the algorithm estimates weak signals’ DOA information based on all 

of these weighed sub-arrays. When both the desired signal and the interference are in the same beam, the merit of this 

algorithm shows higher estimation accuracy than that of high-resolution methods without improving the SNR for weak 

signal. Both the theoretical analysis and computer simulation indicate that the algorithm is effective. 
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１ 引言  

微弱信号的检测和参数估计在雷达、通信、声纳、地震

探测等许多领域都得到了广泛应用。在存在有强烈干扰源的

条件下，系统对微弱信号的检测概率和波达方向(DOA)估计

的精度都会受到很大的影响。通常的阵列信号处理有两种方

法：或者采用波束形成方法在干扰的入射方向上形成波束零

陷通过波束扫描来检测目标，或者使用超分辨算法将干扰和

所需信号同时处理[1-5]。第一种方法虽然可以有效地抗干扰，

也可以在指定的方向上得到一定的空间增益，但这种方法很

难同时估计多个信号的DOA信息；而采用旁瓣匿影或干扰对

消等方法，零陷的个数和宽度都会受到阵列孔径的影响，当

信号和干扰位于同一波束内时，信号也将受到抑制[6,7]。第二

种方法在一定程度上可以同时估计强干扰和微弱信号的全

部入射方向。但当干扰和信号的入射角度在同一波束内时，

对强干扰入射方向的估计会发生偏差，而且弱信号的估 
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计效果较差，估计效果还受到信噪比门限的影响[4,5]，本文的

计算机仿真验证了这些结果。最近的文献主要致力于解决

DOA与其它参数的联合估计、各种误差对估计精度的影响和

性能分析等方面[8-10]，在抑制干扰的同时，如何有效地估计

微弱信号的DOA信息，具有重要意义。本文作者在文献[11]

中曾对此问题作过一定程度的探讨，并给出了初步仿真结

果。 

一般情况下，干扰信号总比待检测的信号强很多，为了

计算简便，可以使用简单的空域 FFT 运算来确定强干扰的个

数和大致入射方向。因为空域 FFT 算法在空域快拍数据量较

小的情况下，对强信号 DOA 的估计结果虽然不是太准确，

但对强信号的个数估计还是比较准确的；同时还可以利用空

域 FFT 算法对信噪比比较敏感的特点直接完成强信号和微

弱信号的分离。至于强干扰准确入射方向的估计，只要从原

始阵列中提取一个子阵(阵元个数稍大于强干扰源的个数即 
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可)进行超分辨DOA估计就可以了。除此之外，源数估计的

方法有很多，也很成熟，例如基于信息论准则的AIC，MDL

等，已有专著论述[4]；超分辨DOA估计的算法也有很多， 

本文将直接使用这两类方法。 

本文提出了一种强干扰条件下微弱信号 DOA 估计的新

方法。先使用已知的算法精确地估计强干扰源的个数和入射

方向；在此基础上，将原始阵列划分为若干子阵，在子阵级

别上形成波束零陷以有效地抑制干扰；最后将加权后的子阵

作为一个“有向”阵元，组成一个新的干扰抑制阵列，再使

用超分辨处理技术，利用新阵列的输出数据对弱信号进行

DOA 估计。 

２ 干扰抑制模型 

 设有 个全向阵元组成一个均匀线性阵(ULA)。选取由

个连续的阵元 构成

一个 ULA 子阵，先分析子阵抑制干扰的数学模型。设有

N

, 1, , 1k k k L+ + − +( 1,2, , 1)k N L= −

J 个

干扰源和 个微弱信号同时进入阵列，它们彼此相互独立。

以阵列的法线方向为入射角度的参考方向，阵列左边第一个

阵元为相位参考点， 为相邻阵元之间的间距，干扰与信号

的入射方向分别为

P

d

( 1, , )Jk k Jθ = 和 ( 1, ,Sp )p Pθ = 。则第

个子阵列感应的复包络为 

k

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

J P

k k Ji Ji k Si Si k
i i

t θ s t θ s t
= =

= + +∑ ∑X a a N t   (1) 

其中 表示第 个子阵列对来自( )k θa k θ 方向信号的方向矢量. 
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将式(1)重写 
( ) ( ( ) ( )k k kt θ ) t t= +X A S N     (3) 

式中 
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其中 ( ) ( )Jk Sps t s t和 分别表示第 k 个干扰和第 p 个信号在参

考点接收到的信号； ( )t 为阵列的噪声矢量，诸阵元噪声

为空间平稳、彼此独立的零均值高斯白噪声；并假设信号和

噪声彼此不相关。上标 T，H，*，− 1 分别表示矩阵的转置、

复共轭转置、复共轭和求逆运算。 

kN

 设 为第 k 个子阵列的加权向量，加

权后的子阵输出信号为 

T
,1 ,[ , , ]k k k Lw w=W

T
,

1
( ) ( ) ( )

L

k k L k i i
i

z t t w x t
=

= = ∑W X    (5) 

经典的自适应波束形成算法都需要有一个期望信号作

为参考。在已知所有干扰源的个数及入射角度的前提下，这

类方法都可以得到较好的干扰抑制性能[1,2]。如果同时存在多

个微弱信号时，这些算法就会失效。本文作者在文献[3]中将

此方法推广应用到了已知多个信号和干扰的个数及入射方

向的情况。而主瓣约束算法在指定的方向上可以得到最大的

空间增益，但对干扰的抑制不是很好，特别是在主瓣内存在

多个信号时，峰值位置会偏离信号方向。在实际应用中，希

望信号的个数和入射方向是很难预先知道的，因此较好的方

法是保证 中的全部干扰得到较好抑制的同时，使阵列对

其它方向上的入射信号有较均匀的响应, 即 

( )z t

  
T

T

( ) 0, 1, ,

( ) 0, , 1, ,
k L Jk

k L Jk

θ k J

θ θ θ k J

⎫= = ⎪
⎬

≠ ≠ = ⎪⎭

W a

W a
     (6) 

 这是一个关于加权向量W 的线性欠定方程组， 的解

不唯一。可以增加一个约束条件 ，并求它的最小

二乘解。为了计算方便，先假设 ，求出 的最小二

乘解，再将 进行归一化处理。在

kW
T * 1k k =W W

,1 1kw = kW

kW J L< 的前提下，将能够

较好地抑制全部干扰。 

3 在干扰抑制下弱信号的处理 

 如前所述，将整个阵列划分为若干子阵，每个子阵由相

邻的 L 个阵元组成，即由 (1 阵元组成第 1 个子阵

，

~ )L

( )L J> (2 ~ 1)L + 阵元组成第 2 个子阵 ，如此共有

(K N L 1)= − + 个子阵。利用上述波束形成方法对诸子阵进

行加权，加权后的子阵可以看成是一个虚拟“有向”阵元，

将这 个虚拟有向阵元组成一个新的虚拟阵列，由于这些

“阵元”的输出中干扰已经被抑制掉了，就可以对微弱信号

进行准确的源数 及信号的真实入射方向

K

P Spθ 的估计。 

 上述虚拟阵元之间的等效间距仍然为 ，在d / 0.d 5λ ≤

的情况下，此虚拟阵列仍然满足不出现栅瓣的条件。此时，

干扰已得到抑制， 简写为Spθ pθ ， Sps 简写为 ps 。将阵列输

出写成矩阵形式: 
( ) ( ) ( )Nt t t= +Z UA S UN          (7) 

其中 
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U 为加权向量组成的变换矩阵。此时虚拟阵列接收信号的协

方差矩阵为 

H H 2 H
Z N S N σ= +R UA R A U UU    (10) 

其中 H{S E= }R SS 为信号的协方差矩阵， 表示统计平

均。从式(10)可以看出：在上述对噪声的假设条件下，诸虚 

{ }E •

拟阵元的噪声也是均值为零，方差为
2 2

,
1

L

k i
i

w σ σ
=

=∑ 2

H

的平稳 

高斯噪声，由于U 的存在，诸噪声之间将不再相互空间独立。 

因此，噪声的协方差矩阵 H 2{ }n E σ= =R NN UU 已不再是对

角阵。 

从式 (7)容易看出 U 为行满秩矩阵，因此可以找到

满秩矩阵 ，满足： K K× Q
2 H H 2σ =Q UU Q Iσ

, K

   (11) 

其中 为 单位阵。因为 为酉阵，所以该矩阵的特

征值是正实数，即 

I K K× HUU

H H

1
, 0, 1,2,

K

i i i i
i

iλ λ
=

= > =∑UU e e   (12) 

式中 iλ 和 分别为矩阵 的特征值与对应的特征向量，

可以取 
ie HUU

H 1/ 2 1/ 2 H

1
( )

K

i i i
i

λ− −

=

= = ∑Q UU e e    (13) 

则 

H ( )Z N S N σ=QR Q QUA R QUA IH 2+

) )

  (14) 

对式(14)进行特征分解，并将特征值按降序排列，其最小的

个特征值对应的特征向量是(K P− 1( , ,P K+e e 。设

[ ]1, ,eN P K+=E e e ∞ ，用 MUSIC 得出的谱估计表达式为 

MU 2H H H

1

( )( )N e

P
θ

=
a U Q E N

    (15) 

 从以上分析可以看出，由于子阵加权在强干扰的入射

方向上形成了零陷，因此，使用超分辨的 DOA 估计方法可

以有效地检测到强干扰附近的微弱信号；在远离干扰的方向

上，DOA 估计精度仍由超分辨算法本身决定。 

4   计算机仿真与性能分析 

设有一个由全向阵元组成的均匀线性阵，阵元数 

表 1  MDL 源数估计结果(1) 

SNR(dB) MDL(1) MDL(2) MDL(3) 

0 4 4 2 

− 5 4 3 2 

− 10 3 2~3 1~0 

− 15 2 2 0 

表 2  MDL 源数估计结果（2） 

SNR(dB) MDL(1) MDL(2) MDL(3) 

0 4 4 2 

− 5 4 3 2 

− 10 3 2 0 

− 15 2 2 0 

50N = ，阵元间距 为半波长，快拍数 。假设已知 d 200M =

两个干扰的入射方向分别为 − 40°和0°，干噪比均为80dB；

两个信号分别从 − 1°和 50°方向入射，诸干扰和信号相互

独立。将干扰和希望信号全部作为欲估计的信号先使用 MDL

方法进行源数估计，注意此时 0°的干扰和 1°的信号处在

同一个波束内，源数估计的结果见表 1，表 2 是将

−

− 1°的信

号入射方向改为 − 5°，其它参数不变时源数估计的结果，

此时，此信号和 0°的干扰已不在同一波束。表 1 和表 2 中

的 MDL(1)表示直接对原始阵列数据进行的 MDL 源数估计；

MDL(2)是将原始数据进行空间平滑后的 MDL；MDL(3)表示

对虚拟阵列进行的 MDL 源数估计。在 SNR= 5dB 时，对原

始阵列数据和对加权后的“虚拟”阵列数据进行的源数估计

结果相同，而空间平滑以后的源数估计已出现漏报。表 1 中

的 2~3 表示有时源数估计的结果为 2 个源，有时为 3 个源。

从表1 和表 可以看出，对原始阵列数据和虚拟阵列数据进

行源数估计得到的结果相同。因此，本文提出的子阵列加权

方法对源数估计的结果没有任何影响。 

−

2

    取 L=15>J 个相邻阵元组成一个子阵，则共有 K=36 个

子阵，将此 36 个子阵看成为“有向”阵元，并组成一个新

的“虚拟”阵列。图 1 给出了其中某一个子阵的方向图，该

方向图除了在干扰方向上形成很深的零陷外，在其它方向上

的响应基本是均匀的。在正确估计出强干扰的个数和入射角

度的条件下，分别对原始阵列和此虚拟阵列使用 MUSIC 方

法进行 DOA 估计，估计结果见图 2, 图 3。图 2, 图 3(a)是直

接对原始阵列数据进行 DOA 估计的结果；图 2(b) 是对虚拟

阵列进行的 DOA 估计结果。当信号和干扰彼此不在同一个

波束内时，两种方法估计结果基本一致，图 2(a)在微弱信号

的入射方向上有幅度很小的峰值出现；如果信号和干扰在同

一个波束内(0°的干扰和 − 1°的信号)，常规的 MUSIC 方法

已不能估计出该弱信号，而基于虚拟阵列的 MUSIC 方法却
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可以，估计结果的比较见图 3(a)和图 3(b)。图 2(b)~图 4(b)

的估计结果都是在正确地假设信号源个数(等于 2)的前提下

得出的。如果估计的信号个数大于等于实际信号的个数，则

DOA 估计的结果较好；相反容易造成漏报。 

图 4 给出了子阵阵元数目选择不同时的 DOA 估计结果

比较。图 4 (a)取子阵阵元数目 5L = ，图 4 (b)为 40L = 。图

4(b)中由于阵列孔径损失较大，估计误差有所增大, 方向 

50°上信号的 DOA 估计结果为 49。 因此，子阵阵元数目 L

的选择要合理兼顾干扰源的个数和阵列孔径损失。 

以上计算机仿真的结果证实了本文提出的方法是有效

的。如果诸干扰和信号之间存在相关或相干关系，则在 DOA

估计之前，必须先进行去相关处理，去相关处理之后的估计

结果与上述相同，因此就不再给出了。 

 

图 1 加权后子阵方向图 

 

图 2  DOA 估计结果 1 

干扰：− 40º和 0º；信号：− 5º和 50º；干噪比：80dB；信噪比 − 10dB 

 

图 3  DOA 估计结果 2 

干扰：− 40º和 0º；信号：− 1º和 50º；干噪比：80dB；信噪比 − 10dB 

 

图 4  子阵个数选择不同时的 DOA 比较 
干扰：− 40º和 0º；信号：− 1º和 50º；干噪比：80dB；信噪比 − 10dB 

5 结束语 

本文提出的方法较好地解决了存在强烈干扰时系统对

微弱信号的 DOA 估计问题，特别是当信号和干扰处在同个

波束内时，本方法比常规的超分辨算法分辨率更高。算法成

功的关键在于找到了变换矩阵U 和 ，并证明了虚拟阵列

的噪声协方差矩阵 满秩。如果 不满秩，将不能使用基

于特征结构的这一类超分辨算法。 

Q

nR nR
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