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【摘要】窄带波达方向(DOA)估计模型中，相干信号的问题很容易引起混淆。一些文献简单地认为频率不同的信号是不

相干的，而频率相同的信号就是相干信号。因此，在建立不相干信号的DOA估计模型时，采用不同中心频率的信号，而使用
的方向矩阵却采用同一个信号频率，该文提出，当信号中心频率不同时，应采用各自相应的频率来建立方向矩阵。其DOA估
计应采用宽带信号的DOA估计方法，也就是应该对不同的频率进行聚焦。而采用同一个频率来建立的方向矩阵恰好同聚焦后
的信号模型相同，因此，其估计结果也就是正确的。但这样的信号模型与事实并不相符。该文严格按照相干信号的定义证明

了只有频率和初始相位都相同的窄带信号才是相干信号，最后通过计算机仿真验证了这一点。 
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Abstract  In the model of Direction-Of-Arrival (DOA) estimation of narrowband signals, the concept of 

coherent signals seem more confused. In some published references, the signals of different frequency were simply 
considered as incoherent, whereas those of same frequency as coherent signals. So, those publications adopted the 
signals of different frequency to build the DOA estimation model of incoherent signals but the same center 
frequency in its directional matrix. This is considered unadvisable in this paper. If the center frequencies of the 
signals are different, the directional matrix should be built with correspond frequency of each signal source. The 
DOA should be estimated by the method for wideband signals, i.e., the different frequency should be gathered. The 
directional matrix built with the same center frequency is fitly the same as that of the gathered model. In result, its 
estimation result is correct, but the signal model does not match the fact. According to the strict definition of 
coherent signal, this paper proves that only the signals of the same frequency and original phase are coherent. Our 
conclusion is validated by computer simulation.  
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传统的窄带波达方向 (Direction-Of-Arrivcl，
DOA)估计方法可以分为：波束形成的方法和超分辨
率分析的方法。这些方法都是以空间角为自变量来

分析DOA的空间分布，所以又称为“空间谱”分析
方法。波束形成的方法主要包括Bartlett波束形成器
和Capon波束形成器；超分辨率分析方法主要包括多
重信号分类(MUSIC)方法[1]、极大似然估计和旋转不

变技术(ESPRIT)[2]。这些方法都是基于协方差矩阵

进行DOA估计的，在协方差矩阵秩亏缺的情况下，
无法正确进行估计。本文只讨论窄带不相干信号的

DOA估计问题，这也是DOA估计中最基本的问题。

宽带信号的DOA估计也可以转化为窄带信号的
DOA估计问题[3-5]。 

按照相关性的定义，两个信号的相关程度依次

可分为不相关、相关和相干三种情形。文献[6]明确
指出相关系数为1的信号才是相干信号，而相关系数
不为1的信号不会引起协方差矩阵的秩亏缺。很显
然，频率不同的窄带信号是不相关的，而频率相同

的信号可能是相关的，也可能是相干的。很多文献

没有对此进行严格区分，认为不相干的信号就是频

率不同的信号，而频率相同的信号就是相干信号。

如文献[7]认为一个窄带信号和它自身的延迟信号是
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相干的。文献[8]也混淆了相关信号和相干信号的概
念。文献[9]中，有一个完整的DOA估计程序，包括
Capon波束形成器和MUSIC方法，其方向矩阵采用
相同的中心频率，而各个信号的频率却不相同。尽

管其DOA估计结果是正确的，但信号模型与现实的
阵列信号是不相符的。几个不同频率的窄带信号已

经构成了宽带信号，其DOA估计方法也应该按照宽
带信号的DOA估计方法来进行。事实上，出现这种
模型错误而结果正确的原因正是由于宽带信号可以

进行频域的平滑处理，也就是频率聚焦。错误的模

型与频率聚焦后的结果一致，而不是通过阵列天线

直接得到的原始信号。 
本文通过严格的数学推导和计算机仿真，验证

了频率相同而初相不同的相关信号不会引起协方差

矩阵的秩亏缺，完全可以通过常规的方法进行DOA
估计。只有频率和初始相位都完全相同的窄带信号

才是相干信号，也只有相干信号才会引起协方差矩

阵的秩亏缺。 

1  信号相关性分析 
1.1  相关性分析 

两个信号 1( )s t 、 )(2 ts 的相关程度由相关系数 r
衡量，其定义为： 
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当 0=r 时，信号不相关；当 10 << r 时，信号相关；

当 1=r 时，信号相干。 
按照定义，很容易得到如下结论： 
(1) 频率不相同的信号是不相关的。 
(2) 同频但初相不同的信号是相关的。不包括特

殊情况：初相相差 2/π± 时，信号不相关；初相相差

π± 时，信号相干。  
(3) 频率和初相都相同的信号是相干的。 
综上可见，几个同频的窄带信号既可能不相关，

也有可能相关，还可能是相干的，相关程度取决于

信号的初始相位。而频率不同的几个窄带信号一定

是不相关的。 
1.2  协方差矩阵分析 

在阵列信号中，同样假设有两个信号源 )(1 ts 、

)(2 ts ，其矩阵形式为
1

2

s
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显然，若信号 )(1 ts 、 )(2 ts 相干，则 12112 == rr ，

将引起协方差矩阵的秩亏缺。而两个信号相关时，

协方差矩阵的行列式并不等于0，所以不会引起矩阵
的秩亏缺。当然，相关系数接近1时，协方差矩阵接
近奇异。 

2  不相关窄带信号的DOA估计 
3.1  不相关窄带信号的阵列模型 

如前所述，频率不相同的信号是不相关的。文

献[9]在对几个频率不同的信号建立模型时，方向矩
阵采用了相同的频率。本文认为这与实际阵列信号

不相符，方向矩阵应该采用各自不同的频率来建立。 
假设每个信源的频率为 ( 1,2, , )if i N= ，对应

的波长为 ii fc /=λ ，其中 c为光速。 
则方向矩阵为： 
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(3) 
阵列信号为： 

1( ) ( )k s k=x A             (4) 
式中  ( )s k 为信号源。 

2.2  DOA估计 
2.2.1  基于窄带的DOA估计 

当信号为不相关信号时，基于窄带的DOA估计
方法，不管是波束形成还是MUSIC方法，都需要分
别用每个信号的频率建立方向向量进行搜索。 

设有三个正弦信号源，频率分别为：

1 32 MHzf = ， 2 10 MHzf = ， 3 20 MHzf = ；波达方

向分别为： 1 20θ = °， 2 40θ = °， 3 60θ = °；采样频

率 100 MHzsf = ；快拍次数为1 024；均匀线阵阵元
数目 7=M ，间距 1.0=d 。 

当用 1f 和 3f 进行搜索时，均会出现虚假峰值
点。以 3f 建立方向向量，采用Capon波束形成的方
法进行DOA估计，结果如图1所示。 
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    图1  采用频率 3f 进行DOA估计的结果 

从图1中可以看出有两个虚假峰值点，分别为
19°和33°。 
经过分析发现，当使用频率 if 进行DOA搜索

时，虚假峰值点θ 满足： 
jji ff θθ sinsin =              (5) 

当 ji ≠ 时，出现的峰值点即为虚假峰值点；当 ji =
时，出现的峰值点为信号 is 的DOA。这是由于方向
向量中同时有两个变量 f 和θ ，当使用频率 if 进行
DOA搜索时，若某个角度满足式(5)，构成的方向向
量与 ( )j jθα 相同，就出现了虚假的峰值点。 

以频率 3f 建立方向向量 3 3( )θα 进行DOA搜索
时，根据式(5)，虚假峰值点为： 

3

sin
arcsin j jf
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θ

θ
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            (6) 

式中  1,2j = 。 
当 1=j 时 ， 33.1773θ = ° ； 当 2=j 时 ，

18.747 2θ = °。这与计算机仿真的结果正好吻合。 
由于仿真采用的角度步长为1°，所以虚假峰值

点的测量并不精确。如果进一步缩短搜索步长，可

以发现虚假峰值点的幅度与真实峰值点的幅度并无

明显区别，说明直接采用窄带信号的DOA估计方法
对几个频率不同的不相关信号进行DOA估计是不可
行的。 
2.2.2  基于宽带的DOA估计 

由于几个不相关的信号具有不同的频率，因此，

无论是波束形成的方法还是MUSIC方法都不能通过
一次搜索完成几个信号的DOA估计。事实上，几个
频率不同的信号可以看作是宽带信号，所以对其进

行DOA估计也应该采用宽带信号的DOA估计方法。
宽带信号的DOA估计方法一般分为两类：一类是基
于频带分解的方法，将宽带数据分解到不同的窄带

上，然后在每个窄带进行DOA估计；另一类是基于
频率聚焦的方法，将不同频率的方向矩阵聚焦到同

一频率。本文采用多项式构造频率聚焦矩阵的方法

对这类信号进行DOA估计，这样可以避免对DOA进
行预估计[10]。 

信号参数设置同前，聚焦后的频率选为

0 20 MHzf = ，聚焦后采用Capon波束形成的方法进
行DOA估计，计算机仿真的结果如图2所示。 
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     图2  基于多项式聚焦矩阵的DOA估计结果 

从图2中可以看出，经过频率聚焦后的DOA估计
结果完全正确。说明几个不同频率的窄带信号事实

上已经构成宽带信号，其DOA估计也应该采用宽带
信号的DOA估计方法。 

3  相关窄带信号的DOA估计 
3.1  相关窄带信号的阵列模型 

如前所述，窄带相关信号一定是同一个中心频

率的，只要信号不相干，就可以采用传统的波束形

成或MUSIC方法来进行估计。若信号相干，则需要
采用空间平滑等方法来进行处理，这不是本文要讨

论的内容。 
以等距线阵为例，设阵元数为M ，阵元间距为

d，有N个信号源，其中心波长均为λ，波达方向为
( 1,2, , )i i Nθ = 。则方向矩阵为： 
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阵列信号为： 
( ) ( )k s k=x A                (8) 

式中  ( )s k 为信号源。 
3.2  计算机仿真 

设有两个频率 10 MHzf = 的正弦信号源

)π2sin(1 fts = ， )6/ππ2sin(2 += fts ；波达方向为：

1θ = 20°， 2θ = 60°；采样频率 100 MHzsf = ；阵元数

目 7=M ，间距 1=d ，快拍次数为1 024。采用Capon
波束形成的方法进行DOA估计，计算机仿真结果如
图3所示。 
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   图3  相关信号的DOA估计结果 

从图3中可以看出，直接采用Capon波束形成的
方法来对相关信号进行DOA估计，结果是完全正确
的。说明同频而初相不同的信号并不相干，这同前

面的分析是一致的。 
改变信号 2s 的初相为0，采用Capon波束形成的

方法来对信号进行DOA估计，结果如图4所示。 
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      图4  相干信号的DOA估计结果 

从图4中可以看出，DOA估计结果只有一个幅度
极小的峰值。可见当两个信号频率和初相都相同时，

信号是相干的，直接采用波束形成的方法进行DOA
估计结果是错误的。 

4  结  论 
鉴于一些文献在信号相关性问题的理解上不是

十分准确，本文对信号的相关性及其对协方差矩阵

的影响进行了详细的分析。通过理论分析指出，同

频的窄带信号不一定就是相干信号，只有频率和初 

相都相同的信号才是相干信号；而不相干信号也不

一定是频率不同的信号，同频不同相的信号也是不

相干的；对不同频率的不相关窄带信号进行DOA估
计，直接采用窄带信号的DOA估计方法是不可行的，
而应该采用宽带信号的DOA估计方法。经过计算仿
真，进一步验证了本文的相关结论。 
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