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阵列单元取向对DOA估计的影响 

舒萌萌 ，杨  峰，聂在平 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】针对以往DOA估计算法中智能天线系统的阵列单元模型多采用全向振子的情况，分析了当天线单元

存在方向性时对MUSIC算法估计信号到达角的影响，并在进行阵元互耦校正后，讨论了影响MUSIC算法分辨率的

一些因素，通过计算机仿真结果的比较表明单元取向、阵列方向性、信噪比对到达角分辨率有较大的影响。 
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Influence of Array Elements Direction on DOA Estimation  
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Abstract  Many DOA estimation algorithms, reported in the past literature, are presented and used 

with the problem that the elements of smart antenna arrays are usually of no direction. The paper analyzes 

the influence to DOA estimation by MUSIC algorithm when the antenna elements have direction. The 

effect of mutual coupling is calibrated and some factors that influence the DOA resolution are analyzed. 

The simulation results are compared and the conclusion is reached that element direction, the direction of 

array and SNR have great effect on DOA resolution. 
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智能天线技术已经成为移动通信领域的研究热点，而信号到达角(Direction of Arrival，DOA)是其一个重

要参数。近年，以MUSIC法(Multiple Signal Classification, MUSIC)为代表的各种超分辨DOA估计法已发展得

比较成熟[1]，但以往的工作侧重算法本身的研究，阵元模型多为全向振子，波束扫描时没有考虑阵元本身的

方向性；另外，天线阵列方向性会引起分辨率的变化，本文将对这两个问题进行研究。 

1  问题的描述 

假设有M元天线阵，阵元间距为d，接收N个非相关的窄波信号，N<M，设来波信号和噪声不相关，可

得阵列的输出信号矢量[1] 

X(t)=AS(t)+N(t)                                      (1) 

式中   X(t)=[x1(t), x2(t),⋯ ,xM(t)]T，A=[ a( 1θ ), a( 2θ ),⋯ ,a(
Nθ )]，S(t)=[s1(t), s2(t),⋯ ,sN(t)]T，N(t)=[n1(t), 

n2(t),⋯,nM(t)]T，a )( iθ 为方向矩阵，ni(t)为第i个阵元中零均值且方差等于 2σ 的高斯加性白噪声。MUSIC算法

的谱函数为 
)()(1)( i
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考虑互耦影响后，式(1)、(2)分别变为[2, 3] 

X(t)=∆AS(t)+N(t)=Z−1AS(t)+N(t)                               (3) 
21 )(1)( θθ aZEP H

N
−=                                     (4) 

式中  Z为阵元的互阻抗矩阵。 

2  MUSIC算法分析与仿真 

2.1  阵元具有方向性 

8元均匀直线阵如图1所示，其中 d =0.5λ，阵元为半波振子，位于yOz面，信号在xOy面入射；q为天线

轴与组阵方向(y轴)的夹角；采样数1 000；信噪比为20 dB；θ 为信号

入射角，定义为信号与y轴的夹角，5个入射信号，其方向矩阵为[4] 

TM
i

ia  )1(jj ]e,,e,1[
sin

)cos
2

cos(
)( 1 φφ

α

α
θ −

π

= L            (5) 

式中  M为阵元个数，d为阵元间距， ii d θλφ cos)/2( π= ， =αcos  

qicoscosθ ，α 为接收信号与天线轴的夹角， iθ 为信号到达角，q=90°
时阵元为全向。下面对q =90°和q =45°的分辨情况进行讨论。 

图2中，左图q =90°，右图q =45°，纵坐标W代表信号的功率谱。

可以看出，q =45°时，分辨效果较q =90°时更好，而且当振子以45°摆
放时，所占空间较小，还可接收水平垂直两种极化信号。 

120

80

40

0

−40
0 60 120 180

W
/d

B

θ/(°)       

120

80

40

0

0 60 120 180

W
/d

B

θ/(°)

−20

 

图2  θ=45°、90°、93°、105°、135°时的分辨情况 

2.2  算法的分辨率 

分辨率是衡量算法优劣的一个重要指标。阵元间互耦会影响阵列单元的方向图，继而影响算法效果[5]，

故用式(4)进行互耦校正，再讨论影响MUSIC算法分辨率的因素。无特殊说明时，采用图1所示的直线阵，q 

=90°，其他参数不变。对于相距为d，高度差为H=0，长度为l的两平行等长对称振子，设振子上电流为正弦

分布，其互阻抗矩阵Z为[4]：Rmn=30[2Ci(µ 0)−Ci(µ 1)−Ci(µ 2)]；Xmn=30[−2Si(µ 0)+Si(µ 1)+Si(µ 1)]；Zmn = Rmn+ 

jXmn；上面式中的 kd=0µ ， ][ 22
1 lldk ++=µ , ][ 22

2 lldk −+=µ ， )(xS i 和 )(xC i 分别为正弦和余弦 

积分。 

2.2.1  讨论不同方向上的分辨率 

由仿真结果知，在阵列法线方向，当相邻信号的到达角相差3°时，算法可以清晰地分辨出两个谱峰。而

图3的结果表明，当信号到达角只相差2°时，不能从谱峰上分辨出两个信号。在图4和图5中假设其他条件不

变，偏离阵列法线方向15°到20°，算法的分辨率基本可以保持在3°左右，与法线方向没有太大的差异；增加

偏离的角度，分辨率下降，且偏移40°附近分辨率的总体情况较30°好一些；随着偏移角度的进一步增加，分
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图1  阵元摆放示意图 
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辨率继续下降，说明不同方向的分辨率存在一定差异。需要说明的是，随着偏移角度的增加，结果的稳定

性也在下降，以上图例都是多次仿真后的典型情况。 
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       图3  θ =45°、90°、92°、105°、135°时的分辨情况      图4  θ =45°、90°、105°、108°、135°时的分辨情况 
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   图5  θ=45°、90°、105°、132°、135°时的分辨情况  图6  θ=45°、90°、92°、105°、135°时的信噪比为30 dB的分辨情况  

2.2.2  信噪比对分辨率的影响 

图6说明了信噪比对分辨率的影响：信噪比越高，算法的分辨率就越好。SNR=30 dB时，法线方向分辨

率可以达到2°，而SNR=15 dB时，根据仿真的结果，算法只能勉强分辨相邻3°的信号。 

3  结  论 

关于智能天线的DOA估计，以前主要侧重于算法的研究，阵元一般为简单的全向振子，对阵列本身特

性关注较少。本文考察了不同阵元取向形式下算法性能的差异，结果表明，天线阵列结构对MUSIC法估计

信号DOA是有影响的，某些具有方向性的阵元会对DOA估计产生积极作用，因此除了改进算法，还应关注

天线阵列的性能，研究更适合智能天线系统的阵列形式。另外，本文讨论了算法分辨率，仿真结果说明算

法在不同方向的分辨率并不相同，比如在信噪比为20 dB，采样数为1 000的情况下，算法在阵列法线方向的

分辨率约为3°，如果偏离法线方向的角度超过了20°，分辨率则明显下降。 
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