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基于FFT的数字多波束测向算法研究 

龙  宁 ，张凤荔 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】低信噪比下的高精度DOA估计是信号处理中的一个难点，传统的DOA测量方法和现代空间谱估计算

法只适用于高信噪比环境。该文将传统的振幅测向法、数字多波束形成和FFT相结合，提出了一种基于频域处理

的振幅测向算法，仿真实验表明该算法在信噪比为0～−25 dB的噪声环境中可以进行高精度DOA估计。 
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Abstract  High accuracy estimation of DOA(Direction of Arrival) in low SNR 

(Signal-Noise-Ratio) is a intractable problem in signal processing. Traditional methods of DOA 
estimation and modern space spectrum estimation algorithms can be only effectively used in high SNR. 
In this paper, classical amplitude-method of DOA estimation, digital multi-beams forming and FFT are 
integrated，and a amplitude-algorithm of DOA estimation by processing in frequency domain is put 
forward. Simulation results show that the algorithm can estimate DOA effectively when SNR is 0～−25 dB.  
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传统的有源雷达由于受到电子侦察、电子干扰、隐形飞行器和反辐射导弹的威胁已不能满足现代电子

战的要求，基于非合作性照射源的无源雷达由于具有反电子侦察与电子干扰、反隐身、反反辐射导弹等优

点，因此受到世界各国的密切关注并成为一个研究热点[1,2]，而低信噪比下的DOA估计是此类系统的关键技

术之一。传统的DOA测量方法有相位法和振幅法，其空间分辨力完全由阵列孔径或天线图尖锐程度决定，

因此它们的精度和分辨力都不高；以MUSIC[3]、ESPRIT、TLS-ESPRIT[4]、Root-MUSIC[5]、Beamspace 
Root-MUSIC[6]、Beamspace ESPRIT[7]为代表的空间谱估计算法具有极高的分辨力和优良的测角精度，同时

可以保证空间覆盖范围，空间谱估计算法具有对入射信号到达角估计的渐进无偏性和超分辨特性，可以用

于高密度信号环境下无线电测向。当目标反射信号处于信噪比为−10～−30 dB的噪声环境中时，传统的DOA
测量方法和空间谱估计算法的性能都将极大降低或基本失效；高阶累积量算法和循环谱估计具有更低的信

噪比要求，但真正在这样低的信噪比下能够进行实时处理的有效算法迄今为止还未见公开报道。为此，本

文提出一种低信噪比下的DOA估计算法。 

1  数字多波束测向 

传统的振幅法测向根据测向天线系统侦察信号的相对幅度大小来确定信号的到达方向，数字波束形成

为振幅法测向提供了更广泛的应用范围。设一个由M个阵元组成的均匀线阵，且阵元间距为d。当入射角为θ
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的单位平面波入射到线阵时，入射信号响应向量
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为了不在空间角度为 °−90 ～ °+90 内出现栅瓣，应有 )sin1/(1/ kd θλ +< 。由于波束图的第一副瓣点平

很高，可以采用加窗处理以用降低副瓣，Hamming窗的最大副瓣电平为 43 − dB（未加窗时约为 4.13− dB），
因此应用较广泛。虽然波束主瓣半功率点宽度较宽(未加窗时 MdB /8.50 λθ = (度))，但利用多波束测向的测

向精度只取决于相邻波束指向的间距，即 θΔ ，而与 Bθ 无关。这种振幅法直接测向实际上是时域处理，对

信噪比的要求很高，对于信噪比为 10− ～ 30− dB的噪声环境中的信号根本无法进行检测和DOA估计。从另

一个角度来看，由于频域处理对噪声有很强的抑制作用，因此基于频域处理的多波束测向算法将可能突破

传统的振幅法测向的限制，而成为低信噪比下测向的一种有效途径。 
为了检测出低信噪比环境中目标信号的到达角，可以将 N 个样本点经过 K 个波束的输出分别进行FFT

处理，利用CFAR算法进行目标检测。当判定第 1,,1, −++ Lkkk L 个波束的输出有目标时，利用基于时域处

理的振幅测向算法原理，可以判定若第 l 个波束输出的信号FFT的幅度最大，则第 l 个波束指向即为目标信

号的DOA， }1,,1,{ −++∈ Lkkkl L ， },,2,1{ KL L∈ ，且L≤ 1+− kK ，该算法如图1所示。若波束扫描范

围在 °−90 ～ °+90 内，由于 K 个波束指向范围 θΔK (度)，则经过 θΔK/180 次波束扫描即可覆盖全空间。理

论上，当 θΔK 等于波束主瓣宽度时，DOA估计的精度就可以完全不受主瓣宽度的影响。 
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                   图1  基于FFT的多波束DOA估计                   图2  采用Hamming加权的5个波束图 

值得注意的是，波束进行扫描时伴随有波束展宽效应，这将影响上述恒定波束个数的DOA估计精度。

一种有效的改进算法就是采用可变波束数目的DOA估计，即根据不同扫描角度时波束的宽度确定相应的波

束数目，这样即考虑了估计精度，又兼顾了实际硬件开销；另一种方法就是减小波束扫描范围，采用多个

阵列实现全空间扫描，在减小波束扫描范围的同时采用可变波束数目的DOA估计，这样就进一步降低了硬

件要求。例如，与线阵法线方向波束相比，当波束扫到 °±60 时波束将展宽为原来的2倍，所以在 °±60 的扫

描范围内采用可变波束数目进行DOA估计所需的软件硬件开销是可以接受的。 

2  仿真结果 

为验证基于FFT的数字多波束测向算法的有效性，本文做以下仿真实验。一个由16个阵元组成的均匀线
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阵，5个数字波束，波束扫描范围为 °−60 ～ °+60 ，波束间距 °=Δ 2θ 。当 °= 450θ 时，采用Hamming窗处理

后的波束图如图2所示。当样本数N =20 000时，采用Hamming窗处理以降低波束副瓣，经过100次 Monte – 
Carlo 实验得出以下结果：1) °=Δ 1θ ， 16=M ，信噪比SNR-DOA估计均方根误差关系曲线如图3所示，结

果表明，在信噪比为 0 ～ 25− dB的噪声环境中该算法可以有效进行信号的DOA估计；2) °=Δ 1θ ， 20−=SNR
和 25 dBSNR = − 时的阵元数M-DOA估计均方根误差关系曲线见图4、图5。该结果表明，DOA估计误差随着

阵元数的增加而减小，并且阵元数不变时，信噪比越高，DOA估计误差越小，这与理论分析是一致的。当

30 dBSNR = − 时，要检测出弱信号所需的样本数很大，FFT计算量较大，就目前硬件水平来看不易进行实时

处理，故未给出仿真结果。 
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3  结 束 语 

针对基于非合作性照射源的无源雷达中的弱信号检测问题之一——DOA估计，本文提出了一种基于FFT
的数字多波束测向算法，仿真实验表明该算法在信噪比为0～ 25− dB的噪声环境中可以进行高精度DOA估

计。该方法具有简单、低计算量，易于实时处理等优点，更适用于低信噪比环境中的DOA估计，与传统的

振幅测向法一样，该算法不能对同时到达的多信号进行测向和分辨，这是其不足之处，对于如何提高其多

信号分辨能力还需做进一步研究。此外，这种无源相干定位系统中还有很强的多径干扰，必须采取相应措

施抑制其多径干扰才能有效地实现弱信号检测和DOA估计，这也是无源雷达的又一个难点，实际上，强干

扰中的弱信号检测是无源雷达与有源雷达信号处理最根本的区别。   
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