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基于互相关协方差矩阵的改进多重信号分类高分辨波达方位估计方法 

毛琳琳
*    张群飞    黄建国    史文涛    韩  晶 

(西北工业大学航海学院  西安  710072)  

摘  要：针对经典高分辨波达方位(DOA)估计方法在低信噪比下分辨性能较差的问题，该文提出一种适用于主动

探测系统的基于互相关矩阵的改进多重信号分类(MUSIC)高分辨方位估计方法(I-MUSIC)。该方法首先利用主动声

呐发射信号已知的特性，将发射信号与阵元接收信号进行互相关，利用互相关序列形成新的空域协方差矩阵，再进

行特征分解。理论分析表明，互相关处理在抑制噪声的同时保留了阵元之间的相位信息，可以得到比 MUSIC 方法

更准确的子空间划分，进而提高低信噪比方位估计性能。在此基础上，提出一种基于相关时间门限的改进 MUSIC

高分辨方位估计(T-MUSIC)方法，通过对互相关序列设置时间门限进一步提高方位估计信噪比。仿真结果表明，

与 MUSIC 方法相比，I-MUSIC 与 T-MUSIC 可以分别使低信噪比时的估计性能提高 3 dB 和 6 dB，相应平均估计

误差分别为原方法的 77%和 53%。在阵元间接收噪声存在相关性时，T-MUSIC 与 I-MUSIC 方法相比可获得 8 dB

的估计增益，估计性能更优。I-MUSIC 与 T-MUSIC 应用于多目标主动探测，可大幅提高探测系统在低信噪比下

的方位估计性能。 
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Abstract: In view of the poor performance of traditional Direction of Arrival (DOA) methods at low signal-to-noise 

ratios, an improved MUltiple SIgnal Classification (MUSIC) algorithm for DOA estimation applied to active 

detection system based on covariance matrix decomposition of cross-correlation (I-MUSIC) is proposed. Exploiting 

the transmission feature of active sonar, cross-correlation sequence between the transmitted signal and the array 

output is formulated. The spatial covariance matrix is then constructed from the sequence. Then matrix 

decomposition is implemented over the new spatial covariance matrix to estimate the DOA. It is proved that 

cross-correlation can suppress noise while preserving the phase information between array elements, which 

facilitate the subspace separation at low SNRs. Furthermore, another novel method based on correlation Time 

threshold (T-MUSIC) is proposed to further improve the DOA performance. Simulation results indicate that 

I-MUSIC and T-MUSIC can obtain a performance gain of 3 dB and 6 dB, with the estimate error being 77% and 

53% of the original method respectively. Due to data selection via time threshold, T-MUSIC is not appreciably 

affected by noise, and thus outperforms IM-MUISC for 8 dB at low SNRs. I-MUSIC and T-MUSIC can improve the 

DOA performance at low SNRs significantly if applied to active multi-target detection system. 

Key words: Signal processing; Direction of Arrival (DOA) estimation; Cross-correlation; Covariance matrix; 

MUltiple SIgnal Classification (MUSIC) 

1  引言  

高分辨波达方位(DOA)估计是阵列信号处理领

域的重要研究内容之一，其应用涉及雷达、通信、
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声呐等诸多领域[1,2]。自 20 世纪 80 年代以来，出现

了两大类经典高分辨方位估计方法。一类子空间拟

合类方法，如最大似然 (Maximum Likelihood, 
ML) [3 5]− 法，加权子空间拟合法(Weighted Subspace 
Fitting, WSF)[6]等，构造阵列流型矩阵与阵列接收

数据的子空间之间的拟合关系，通过最大或最小化

拟合关系求解问题，得到未知参数的估计。但这些
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拟合类方法，由于寻求其全局最优解不可避免的多

维非线性特性和计算复杂度，不易求解，实时性能

差。针对子空间拟合类方法所存在的这些缺陷，近

年来涌现了一批子空间拟合类快速算法，这类方法

的本质是通过迭代过程求解拟合关系的最优解，如

文献[7~9]等。这些方法提高了运算速度，但过程不

直观，且迭代收敛与否又受到初始参数选取、优化

设置等诸多因素限制，难于应用到复杂多变的水下

探测环境中。还有一类是子空间分解类方法。这类

方法利用阵列接收数据协方差矩阵的特征分解技

术，并建立在信号子空间和噪声子空间正交性原理

之上，如多重信号分类(MUltiple SIgnal Classification, 
MUSIC)[10,11]方法和最小模(Minimum Norm, MN)[12]

方法。这类方法物理意义明确，是高分辨的次最优

方法，在大样本或高信噪比的条件下能够获得精确

的 DOA 值。目前对 MUSIC 方法的改进思路主要有

两种，一种是改进空间谱峰的搜索机制以期获得更

好的估计精度，如文献[13]，其改进建立在 MUSIC
方法本身对多目标有一定分辨能力的基础上；一种

是以牺牲计算精度为代价，通过投影变换或在波束

形成框架下简化问题来降低 MUSIC 方法计算复杂

度，如文献[14~16]。二者均未考虑在低信噪比情况

下，由于不能明显区分采样协方差矩阵的大特征值

与小特征值，从而得到错误的子空间划分，导致

MUSIC 谱估计结果失效的问题。 
为此，本文针对 MUSIC 方法提出了基于互相

关矩阵的改进 MUSIC 高分辨方位估计方法

(Improved MUSIC, I-MUSIC)。互相关法由于物理

意义明确、计算量小，易于实现，被广泛地用于时

延估计中 [17 19]− 。本文提出的 I-MUSIC 方法，利用

互相关序列保留阵元间相位信息并抑制噪声的特

性，基于发射信号与阵元接收信号的互相关序列形

成空域协方差矩阵，再进行特征分解，可以得到比

MUSIC 方法更准确的子空间划分。在此基础上，为

进一步提高方位估计信噪比，受到语音信号处理中

根据能量门限进行端点检测的启发[20,21]，结合线性

调频信号的时延分辨力，提出了一种基于相关时间

门 限 的改进 MUSIC 高 分 辨方位 估 计 (Time 
threshold MUSIC, T-MUSIC)方法。仿真结果表明，

在低信噪比下，I-MUSIC 与 T-MUSIC 的多目标方

位估计分辨概率和估计精度均高于 MUSIC。

T-MUSIC 通过设置时间门限淘汰部分纯噪声点，在

阵元间接收噪声存在相关性时也表现出显著优势。 

2  阵列信号模型 

考虑K 个远场窄带目标信号源从方向 1[ ,θ=Θ  

2, ,θ T]Kθ 入射到阵元数为M 的均匀线列阵，阵元 

间距 /2d λ= , λ为信号中心频率 0f 对应的波长，

0/c fλ = , c 为信号在介质中的传播速度。假设接收

到的加性噪声彼此独立，且为平稳、零均值的复高

斯空间白噪声，方差为 2σ 。则M 元阵列接收信号的

数学模型表示为 
( ) ( ) ( )t t t= +X AS N           (1) 

式中 ( )tX 为阵列的 1M × 维快拍数据矢量， ( )tS 为

K N× 的目标信号向量， ( )tN 为M N× 维的阵列加

性噪声向量，A为M K× 维的导向矢量矩阵，且 

1 2( ) ( ) ( )Kθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦A a a a       (2) 

式中导向矢量 
( ) ( 1) ( ) T( ) [1 e e ]i ij j M

k
φ θ φ θθ − − −=a     (3) 

式中 0( ) 2 sin( )/i if d cφ θ θ= π , iθ 是信号源入射方位。 

3  改进 MUSIC 方位估计方法 

针对 MUSIC 方法在低信噪比下由于子空间划

分错误而导致的估计失效问题，本文提出基于互相

关矩阵的改进 MUSIC 高分辨方位估计(I-MUSIC)
方法。 
3.1 互相关的协方差矩阵 

考虑式(1)所示阵列接收数学模型，则根据互相

关定义，可得发射信号S 与第m 个阵元接收数据

mX 之间的互相关函数为 
    *( ) [ ( ) ( )]

m mE t tτ τ= −X SR X S        (4) 

为了便于推导，将式(4)所示互相关函数表示为如式

(5)的矩阵形式： 
H H H

1 1 1 1 1

H H
1 1 1 1

   

            

m N

N

−

−

⎡= ⎢⎣
⎤⎥⎦

X SR XT S XTS X S

X J S X J S     (5) 

其中， iT 是第 1i + 条对角线为 1、其他元素为 0 的
下三角矩阵； iJ 是第 1i + 条对角线为 1、其他元素
为 0 的上三角矩阵。 

阵列接收信号与发射信号的互相关矩阵为 
  

1 2

T[ ]
M

=XS X S X S X SR R R R      (6) 

则互相关矩阵的协方差矩阵为 
H

XS XS' =R R R               (7) 

令 '
jkr 表示矩阵 'R 的一般项，则 

1
H H H H H

1

1
H H H

1

       

N
'
jk j i i k j k

i

N

j i i k
i

r
−

=
−

=

= +

+

∑

∑

XTS ST X X S SX

X J S SJ X     (8) 

其中， j j=X AS 表示第 1j + 个阵元的接收信号，

代入式(8)，得 
1

H H H H H H H

1

1
H H H H

1

       

N
'
jk j i i k j k

i

N

j i i k
i

r
−

=
−

=

= +

+

∑

∑

ASTS ST S A ASS SS A

ASJ S SJ S A  (9) 
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因 H H H
i iSTS ST S 与 H H H

i iSJ S SJ S 均为与待估计参数

θ 无关的数，因此式(9)可进一步表示为 

( ) ( )

( )

12H H H H H H

1

1
H H H H

1

       

N
'
jk j k i i j k

i

N

i i j k
i

r
−

=
−

=

= +

+

∑

∑

SS AA STS ST S AA

SJ S SJ S AA  (10) 

根据式(10)，式(7)可以简写为 

( ) ( )

( )

12H H H H

1

1
H H H H

1

       

N

i i
i

N

i i
i

'
−

=

−

=

⎡
⎢= +⎢⎣

⎤
⎥+ ⎥⎦

∑

∑

R SS STS ST S

SJ S SJ S AA      (11) 

令 

( )2H H
1
' =R SS AA                          (12) 

( )
1

H H H H H H H
2

1

N
'

i i i i
i

−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑R STS ST S SJ S SJ S AA (13) 

则互相关的协方差矩阵可表示为 

1 2
' '' = +R R R              (14) 

综合式(12)，式(13)，可得 

( ) ( )H H H H
1 1
'

S SC= = =R SS ASS A SS R R    (15) 

( )

( )

( )

1
H H H H H H

1
2 12H

1
H H H H H H

1
H

2

N

i i i i
' 'i

N

i i i i
i

S

SC

−

=

−

=

+
=

+
=

=

∑

∑

STS ST S SJ S SJ S
R R

S S

STS ST S SJ S SJ S
R

S S
R

 (16) 

其中， 1C 与 2C 均为与 θ 无关的常数。协方差矩阵式

(14)可进一步表示为 

1 2( ) S S' C C C= + =R R R         (17) 

1C C≥ ，当阵列快拍数为 1 时，等号成立。 1C

为发射信号功率，一般 1 1C 。 
3.2 互相关的协方差矩阵特征分解 

首先给出推导过程中用到的特征值与特征向量

的性质：如果线性变换A在V 的一组基下的矩阵为

A，则可知 ( )f A 在该组基下的矩阵为 ( ) s
sf a=A A  

1
1 1 0

s
sa a a−
−+ + + +A A E 。称为A的多项式。如

果λ是A的特征值，ξ是属于λ的特征向量，则 ( )f A
的特征值是 ( )f λ ，属于 ( )f λ 的特征向量仍为 ξ。 

对于互相关的协方差矩阵 'R ，根据上述性质可

知，式(17)所示互相关协方差矩阵 'R 的特征向量与

SR 相同，即 'R 的特征值为 
2( ),  1,2, ,

0, 1, 2, ,

'
i i

'
j

C i K

j K K M

λ λ σ

λ

⎫⎪= − = ⎪⎪⎬⎪= = + + ⎪⎪⎭
  (18) 

2
S σ− IΣ 为矩阵 SR 对应的K 个大特征值组成

的对角阵， SU 是与其相对应的特征向量张成的信号

子空间。 
3.3 基于互相关矩阵的 I-MUSIC 方位估计 

互相关的协方差矩阵 'R 由于放大了K 个大特

征值，并消除了噪声的影响，因此可以得到更准确

的子空间划分。使用互相关矩阵的协方差矩阵 'R 代

替R进行特征分解，得到估计的噪声子空间
'
NU 。

按照上面的原理构造式 

 I-MUSIC HH

1

( ) ( )
' '
N N

P
θ θ

=
a U U a

       (19) 

即为 I-MUSIC 方法的谱估计表达式。根据式(19)在

信号的参数范围内进行谱峰搜索，找出K 个最大值

点对应的角度 θ 就是信号入射方位。 
3.4 基于互相关时间门限的 T-MUSIC 方位估计 

实时处理中，接收数据矩阵长度有限，信号与

噪声不能完全正交，噪声与信号的互相关矩阵不为

零。随着阵元接收信噪比的降低，阵列接收的互相

关信号在相关峰外包含信号功率小、噪声比重大，

利用 I-MUSIC 方法进行方位估计的性能也随之变

差。受到语音信号处理中根据能量门限进行端点检

测的启发[21,22]，考虑通过给互相关函数设定时间门

限，进一步抑制噪声，提高方位估计信噪比。 

时间门限的设定原则是：充分利用相关峰值附

近包含目标回波的信息，淘汰相关峰值以外只包含

噪声的信息。时间门限设定需充分考虑探测系统的

时延分辨力。模糊度函数限定了最佳信息处理条件

下探测系统的时延和速度分辨能力。由模糊度函数

性质可知，线性调频信号的时延分辨率为 0.88/B[22]，

其中 B 为带宽。当 B 足够大时，线性调频信号的互

相关函数满足： 

(1)不同的相关峰值属于不同的目标回波时延； 

(2)处于同一相关峰值相关半径内任意两点对

应同一目标回波。 

令 1 2[ , , , ]Kt t t 为K 个不同目标的回波时延， τ

为互相关函数的任意时延点，则根据上述原则，互

相关时延 it 处门限设定方式如下： 

( ), /
( )

0,             
m

m

i'
t k Bτ τ

τ
⎧ − <⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

X S

X S

R
R

其他
    (20) 

其中，k 为常数，0.88 2 (min | | ) , 0 ,i jk t t B i< < − ≤  
j K≤ 。常数k 的选择应该兼顾相位信息与信噪比，

k 过小会导致采样点数选取过少，不能完整地保留

阵元间的相位信息，过大则会导致门限过低、噪声

抑制能力差。 
将式(20)代入式(6)，式(7)，即得基于互相关时
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间门限的协方差矩阵 ''R , ''R 进行特征分解得到

估计的噪声子空间
''
NU 。根据

''
NU 与信号子空间中的

方向矢量的正交性，构造式 

 T-MUSIC HH

1

( ) ( )
'' ''
N N

P
θ θ

=
a U U a

      (21) 

即为 T-MUSIC 方法的谱估计表达式。 

4  仿真与性能分析 

本节针对舰船垂直尺度高分辨方位估计这一应

用背景，建立一个 3 亮点仿真模型，利用计算机仿

真从空间谱、分辨概率以及估计精度 3 个方面对

MUSIC, I-MUSIC 及 T-MUSIC 3 种方法的 DOA
估计性能进行分析比较。仿真模型如图 1 所示，模

型参数如表 1 所示。 
阵元接收信噪比SNR=5 dB，采用阵元间距 d = 

0.03 m 的均匀线列阵接收回波信号，水平方向阵元

数目为 6，垂直方向阵元数目为 4，发射信号为载频

f0=30 kHz，带宽 B=10 kHz 的线性调频(Linear 
Frequency Modulation, LFM)信号。采样频率 sf = 
120 kHz，噪声为高斯白噪声，水下声传播速度 c = 
1490 m/s。目标的真实距离和方位数据如表 2 所示。 

图 2(a)和图 2(b)分别比较了 SNR=5 dB 时
MUSIC, I-MUSIC 两种方法处理水平亮点与垂直亮

点的空间谱。由图 2(a)可以看出，对于 3 个水平亮

点，MUSIC 方法的第 1、第 2 谱峰之间由于噪声功

率叠加而升高，两峰之间谷很浅，估计性能较差；

而 I-MUSIC 算法，由于采用了互相关抑制噪声，谱

峰尖锐，旁瓣更低。图 2(b)中 I-MUSIC 的估计性能

也明显好于 MUSIC 方法。 

 

图 1 潜艇目标三亮点分布示意图 

表 1 舰船仿真模型参数 

目标长度 舰桥高度 目标距离 敌舷角 

100 m 14 m 300 m 30° 

表 2 目标距离及方位数据 

亮点 目标距离(m) 方位角(°) 俯仰角(°) 

1 257.91 -5.56 0 

2 344.21 5.56 0 

3 300.00 0 2.67 

图 3(a)和图 3(b)分别比较了 SNR=0 dB 时
MUSIC, I-MUSIC, T-MUSIC 3 种方法处理水平亮

点与垂直亮点的空间谱。可以看出，随着信噪比进

一步降低，噪声功率增加，I-MUSIC 对水平亮点与

垂直亮点的估计性能均变差， T-MUSIC 各谱峰间

波谷较深，性能优势显著。 
图 4 和图 5 分别从分辨概率和估计精度(均方根

误差 RMSE) 两个方面来衡量比较了 MUSIC, 
I-MUSIC, T-MUSIC 3 种方法的估计性能。仿真实

验中分辨概率是在若干次蒙特卡洛实验中，能够正

确分辨两个或者多个目标的概率。对于相邻两个目

标 kθ 和 +1kθ ，正确分辨需满足 

{ } 1
1 1max ,

2
k k

k kk k

θ θ
θ θ θ θ +

+ +

−
− − ≤  (22) 

RMSE 的计算是在可分辨的基础上进行的，其计算

公式为 

 2

1 1

1 1
RMSE ( )

K J

kj k
k jK J

θ θ
= =

= −∑ ∑      (23) 

其中J 是独立蒙特卡洛实验的次数，K 是入射信号

的总个数， kθ 是第k 个信号的真实入射角， kjθ 是对

第k 个入射信号的 j 次蒙特卡洛实验估计的角度值。 
观察图 4 和图 5 可以看出，I-MUSIC 方法低信

噪比时对 3 个水平目标和两个垂直目标的估计性

能，较 MUSIC 方法分别提升了 4 dB 和 2 dB，对

应 0 dB 时的估计误差分别为原方法的 73.7%和

81.3%。相应地，T-MUSIC 方法的低信噪比估计性

能，较 MUSIC 方法分别提高了 8 dB 和 4 dB，相

应 0 dB 时的估计误差分别为原方法的 46.2%和

60.8%。3 种方法六元阵的性能均好于各自四元阵的

情况。六元阵时，T-MUSIC 与 I-MUSIC 方法对原

MUSIC 方法估计性能的提升幅度大于四元阵，因为

当信噪比足够高时，阵元数代替信噪比成为制约方

位估计性能的主要因素。 
图 6 给出了阵元间接收噪声相关系数为 0.5 时，

MUSIC, I-MUSIC, T-MUSIC 3 种方法处理水平亮

点的估计性能。为避免相关噪声方位信息对 0°方向

目标增强造成估计性能更好的假象，考虑 3 个亮点

的水平方位角分别为 9.4375° , 15.0000° 和 20.5625°
的情况，其余参数同表 2。 

对比图 4 与图 6 可以看出，在阵元间接收噪声

相关时，MUSIC 方法完全无法分辨 3 个水平亮点，

总体估计性能严重恶化；I-MUSIC 的分辨概率与估

计精度大幅度下降；而 T-MUSIC 由于淘汰了纯噪

声点，受噪声干扰较小，分辨概率和估计精度仅有

小幅度下降，与 I-MUSIC 相比可以获得 8 dB 的估

计增益，性能优势显著。 
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图 2 空间谱图(SNR=5 dB)               图 3 空间谱图(SNR=0 dB)              图 4 水平亮点估计性能比较 

 

图 5 垂直亮点估计性能比较 

 

图 6 阵元间接收噪声相关时水平亮点估计性能比较 

5  结束语 

针对 MUSIC 方位估计方法在低信噪比下分辨

性能较差的问题，利用互相关序列保留阵元间相位

信息并抑制噪声的特性，提出了一种基于互相关矩

阵的改进 MUSIC 高分辨方位估计(I-MUSIC)方法，

给出了利用互相关矩阵的协方差矩阵代替阵列接收 

数据协方差矩阵进行特征分解进行方位估计的完整

理论推导过程，进而提出了一种基于相关时间门限

的改进 MUSIC 高分辨方位估计(T-MUSIC)方法，

给出了时间门限选取方法，并进行了仿真性能研究。

仿真结果表明，I-MUSIC 和 T-MUSIC 方法应用于

多目标主动探测，可以分别获得 3 dB 和 6 dB 的平 
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均估计增益，相应平均估计误差分别为原方法的

77%和 53%，大幅提高了低信噪比下的多目标方位

估计性能。T-MUSIC 在阵元间接收噪声存在相关性

时也表现出显著优势，为低信噪比下的主动探测提

供了新思路。 
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