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摘  要： 针对波束域算法分辨率低和高分辨空间谱估计算法对噪声敏感而导致的复杂电磁环境下定位精度低

的问题，提出一种 Capon 和 Root-MUSIC 的联合算法（CRMU），用于短波单站一维定位技术的研究。该算法

不仅能避免谱峰搜索带来的高运算量，还能在实际探测中，抑制噪声对信号的影响，从而降低方位角估计均

方根误差。在仿真模型中，CRMU 算法的输出方位角角度估计的均方根误差至少比 Root-MUSIC 算法小 0.2°。

在短波单站一维定位实际应用中，CRMU 算法的定位误差均在 3%以下，满足了定位误差 5%以内的实际工程

需求。 
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Abstract: With the low sensitivity of beam field and noise-sensitive of high resolution spatial spectrum algorithm, 

the low location precision under the complex electromagnetic environment becomes a severe problem. The Capon 

and Root-MUSIC (CRMU) joint algorithm was proposed to research the one-dimensional location technology. The 

proposed algorithm could not only avoid the high operation caused by the peak search but also suppress the noise, 

which contributed to reduce the root mean square error (RMSE) of azimuth. Then, the simulation results demonstrate 

that the RMSE of the proposed algorithm is at least 0.2 degrees less than that of the Root-MUSIC algorithm. In addi-

tion, the location error of the proposed algorithm is less than 3% in the practical application of one-dimensional loca-

tion of shortwave single station, which satisfies the demand that the location error should be below 5%. 
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1  引言 

波达方向（direct of arrival，DOA）估计是空

间谱估计研究的核心问题，波达方向估计广泛应

用在诸如雷达、通信、声纳、导航、地震、生物

医学工程、射电天文等领域[1-2]，实现对目标的

探测、测向、定位等。通过对波达方向的估计，

可得到目标相对于接收点的方位与俯仰参数，

实现单站对来波目标的定位。这一技术可扩展

应用到对空间目标进行被动探测与定位，而来

波可能是被探测目标主动发射的射频信号，也

可能是目标反射的第三方信号，如移动基站发

射的通信信号等[3-5]。 

波达方向估计是空间谱估计研究的核心问

题，也是雷达、通信等许多领域的重要研究任务

之一。它主要包含方位角估计和仰角估计两个方

面，其中通过方位角估计可开展短波单站一维定

位技术研究。 

在众多定位方法中，波达方向估计法是研究

最早、最多，也是应用最多的定位方法。其主要

原因是，方向测量是电子侦察设备的基本功能之

一，且方向参数是辐射源最可靠的参数之一，特

别是在现代复杂信号环境下，方向参数几乎成了

唯一可靠的参数，因此，方向测量法一直是定位

方法的主要研究内容。 

波达方向估计方法经历了几个阶段的发

展，已经有了长足的进步。在发展早期，波达

方向估计（空间信号）方法远不如频率估计（时

间信号）方法成熟，但由于波达方向估计和频

率估计的原理十分类似，于是，时域非线性信

号处理技术经常被应用到空域处理上，早期波

达方向估计的算法 [6]也基本上都是采取这种处

理方式。20 世纪 70 年代开始，出现了一系列用

于估计波达方向的空间谱估计算法，其中，比较

有代表性的经典算法有：谐波分析算法、Burg 的

最大熵法（maximum entropy method，MEM）、

CAPON 的最小方差法（minimum variance method, 

MVM）[7-8]。这些经典算法都是在线性预测模型

基础上才成立的，但线性预测理论不能有效利用

加性噪声的统计特性，导致其分辨性能相对较差。

另外，非线性估计方法都要满足一定前提条件才

能成立，比如设定空间中的信号源需连续分布，

信号需满足平稳随机特性，但在实际探测时，这

个前提是不成立的，因此，这些经典算法在实际

应用中均具有一定的局限性。20 世纪 70 年代末，

又产生了子空间分解类算法，是通过对阵列接收

数据的特征进行分解的一类方法。这类方法可以

突破线性预测理论中波达方向估计方法的传统瑞

利极限限制，从而很大程度地提高了算法的分辨

率，较其他方法有明显优势。 

子空间分解类算法最具代表性的算法有两

种：一种是 1979 年美国 Schmidt R O[9-10]提出的

多重信号分类（multiple signal classification，

MUSIC）算法，它的核心思想是利用噪声子空间

和信号子空间的正交特性构造出“针状”空间谱

峰，从而实现波达方向的估计；另一种是 1986 年

Roy 等人[11]提出的旋转不变子空间（estimation of 

signal parameters via rotational invariance tech-

niques，ESPRIT）算法。它的核心思想是根据初

始阵列，构建两个几何结构具有不变性的子阵。在

此基础上，利用子阵间的旋转不变性来实现波达方

向的估计。在子空间分解类算法的基础上，Roy 等

人[12-15]又提出了改进的算法 Root-MUSIC 算法，

该算法相较传统的子空间分解类算法，不仅具有

MUSIC 算法高分辨性能的优势，还具有求根算法

运算量小的优势。 

综上所述，为了进一步研究和改进算法的性

能，本文提出了一种新算法，即 CRMU 算法。

CRMU 算法是经典的 Root-MUSIC 算法和波束域

Capon 算法的联合算法，在以下 4 个方面具有明

显优势：第一，它不仅延续了波束域对噪声和系

统误差敏感度低，能降低信噪比（signal to noise 

2018228-2 



·113·  电信科学  2018 年第 9 期 

 

ratio，SNR）门限等优点，而且还具有抑制噪声、

提高放大信号接收方向功率等优点；第二，它不

仅具有 MUSIC 算法高分辨性能的优势，还具有求

根算法运算量小的优势；第三，在同等试验条件

下，它的性能优于上述 4 种算法；第四，与其他

算法在同等精度条件下相比，CRMU 算法降低了

阵列数目要求，从而节约了场地空间、面积和成

本，同时也降低了 SNR 门限要求，能更好地处理

现实情况中受到各种噪声影响的信号，并且在仿

真和试验方面都得到了很好的验证。 

2  CRMU 算法 

针对短波单站定位需要适应复杂电磁环境的

问题，提出一种改进的短波单站定位算法

（CRMU）。该算法是基于波束域的求根高分辨谱

估计定位方法，不仅具有高分辨的定位性能，

而且算法的计算量小，估计精度高，在实际探

测中，还能抑制噪声对信号的影响，降低波达

方向估计均方根误差（root mean square error, 

RMSE），提高角度估计性能，以用于短波单站

定位技术的研究。 

CRMU 算法原理的基本步骤如下所述。 

步骤 1  根据阵列阵元数据、波束数目以及相

应的物理参量，可以得到波束转换矩阵T 。通过

波束转换矩阵T 处理后，阵元域中的输出数据转

换为波束域输出数据。假设均匀线列阵列的阵元

数目为 M 个，对应的波束数目为 ( )B B M< 个，

则构成了 M B× 的波束转换矩阵T 。假定阵元域

的输出数据为 ( )x t ，后端信号处理分系统将 T 矩阵

进行共轭转置为矩阵，矩阵与阵元域中的输出数据

通过矩阵相乘转换为波束域输出数据，计算式如下： 

 ( ) ( )Hy t T x t=  （1） 

其中，波束转换矩阵 [ ]1 2, ,..., BT a a a= 。 

11 12 1
Tj j j

1 2e , e , , e , 1,2, ,M
i Ma w w w i Bγ γ γ− − −⎡ ⎤= =⎣ ⎦  

  （2） 

其中， ( )1,2, ,ia i B= 为接收矩阵在 ( )1,2, ,i i Bθ =

方向上各阵元的相位移量， ( )1,2, ,jw j M= 为各

阵元的加权系数。 

 ( )2π 1 sinij jM dγ θ λ= −  （3） 

其中， d 为阵元间距， λ 为信号波长。同时证明

波束转换矩阵T 满足正交性。 H IT T = 。因此，可

以得到波束域协方差矩阵为： 

 ( ) ( )H H, IBR E y t y t T T⎡ ⎤= =⎣ ⎦  （4） 

步骤 2  后端信号处理分系统对波束域输出数

据进行处理和分析。根据波束域协方差矩阵求解出

相应的特征值，并按降序排列 1 2 Bξ ξ ξ≥ ≥ ≥ 对

应的特征向量为 1 2 1, , , , , ,D D Bv v v v v+ 。根据特征

值判断是否存在信号源，再采用信号源数目估计

的方法，可知信号源数目的特征向量为 D 。后端

信号处理分系统将与信号源对应的信号子空间和

噪声子空间设为： 

 [ ] [ ]1 2 1 2, , , , , , ,S D N D D BV v v v V v v v+ += =  （5） 

波束域的方向矢量计算式如下： 

 ( ) ( )Hd T aθ θ=  （6） 

其中， ( )a θ 为阵元的方向矢量。 

为了从所有噪声特征矢量中同时提取信息，

在此基础上，假定一个多项式为： 

 ( ) ( ) ( )H H
N Nf z p z V V p z=  （7） 

其中， ( ) T11 Mp z z z −⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 。 

然而，式(7)还不是 z 的多项式，因为存在 z∗

的幂次项。由于只需求解单位圆上的 z 值，所以

可以用 PT(z-1)代替 pH(z)，这就给出了短波单站定

位方法的求根多项式，根据式(9)可以把多项式修

正为： 

 ( ) ( ) ( )1 T 1 HM
N Nf z z p z V V p z− −=  （8） 

可知多项式 ( )f z 的阶数为 ( )2 1M − ，相当

于该多项式有 ( )1M − 对根，且每对根符合相互共

轭的特性，在上述 ( )1M − 对根中存在 D 个根
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1, , Dz z 分布在单位圆上，且： 

 j 2 πe ,1i
iz i Dθ⋅ ⋅ ⋅= ≤ ≤  （9） 

式（9）考虑的是在协方差矩阵非常精确时获

取的结果，而在实际探测中，当协方差矩阵存在

误差时，只需求出 D 个无限趋近于单位圆上的值，

该趋近单位圆上的根作为信号源波达方向θ ： 

 { }arcsin arg , 1, ,
2πi iz i D

d
λθ

Λ⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （10） 

通过式（10）求解出θ ，即信号的入射方向。 

根据 CRMU 算法核心思想，画出其对应的流

程，如图 1 所示。 

 
图 1  CRMU 算法的流程 

3  仿真分析 

比较 Root-MUSIC 算法和 CRMU 算法的角度

估计误差性能。现采用仿真实例为七阵列单元均

匀线阵，阵元之间距离 d 为半个波长，阵列数据

采集的快拍数为 1 024。采用单个信号方向θ 为

50°，角频率ω为 314 rad/s 的复正弦信号，其中包

含功率为 0.1 W 的高斯白噪声，各阵元间的噪声

相互独立。 

在每一个 SNR 下，又采用蒙特利尔算法，连

续重复探测 300 次，得出角度估计的 RMSE。若

重复 n次仿真得到角度 ( )1,2, ,i i nθ = ，对应角度

估计的 RMSE 计算式如式（11）所示： 

 ( )RMSE
1

n

i
i

nθ θ θ
=

= −∑  （11） 

如图 2 所示，在相同仿真条件下，CRMU 算

法的 RMSE 小于 Root-MUSIC 算法。换言之，在

同等的仿真条件下，CRMU 算法的性能优于

Root-MUSIC 算法的性能。 

 
图 2  Root-MUSIC 和 CRMU 算法的角度随 SNR 变化对比 

4  短波单站一维定位技术的试验 

4.1  试验介绍 

如图 3 所示，试验采用五单元均匀线阵分别

探测从北京、河北石家庄、陕西蒲城三地电台发

射的广播信号。实验从 2014 年 12 月 15 日开始，

到 2014 年 12 月 17 日结束，试验目标是通过不

同算法来分析实际探测数据，以比较各种算法

的性能。 
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短波单站定位系统由接收外辐射源的天线阵

列接收分系统、后端信号处理分系统构成，其中，

天线阵列接收系统包括带有信号传播通道的天线

阵列单元 array unit_1，array unit_2，…，array 

unit_n，对应天线阵列单元 array unit_1，array 

unit_2，…，array unit_n 的数据传递链接收通道

receiver_1，receiver_2，…，receiver_n，数据传递

链接收通道连接的接收通道时频同步和幅相一致

性处理单元。当空间外辐射源发射信号时，短波

单站定位系统中的天线阵列接收分系统通过天线

阵列单元 array unit_1，array unit_2，…，array 

unit_n，接收经过信号传播通道传播的外辐射源信

号，外辐射源信号数据传递链接收通道 receiver_1，

receiver_2，…，receiver_n 送入接收通道时频同步

和幅相一致性处理单元进行处理，并将阵列阵元

数据、波束数目以及相应物理参量的处理结果送

入后端信号处理系统，后端信号处理系统结合阵

列阵元数据、波束数目以及相应物理参量，进行

外辐射信号源波达方向估计，实现短波单站定位。 

短波单站定位系统的天线阵列接收分系统是

位于江苏省昆山市（经纬度为：120.95°E，31.5°N）

的五单元均匀线阵，在后端信号处理分系统中，

首先通过时频和幅相一致性算法的调整，使 5 个

通道均满足时频同步和幅相一致的特性。场地选

择的综合要求如下：空旷的范围（视线内基本上

看不到遮挡物）、有电输入、可以架天线等，探测

频率需根据场地大小适当调整。五单元阵列通过

分别接收来自北京、河北石家庄和陕西蒲城的广

播信号，进行方位角估计试验。相关参数见表 1。 

4.2  试验数据分析 

以河北石家庄电台发射的信号为例，对比

Root-MUSIC 和 CRMU 算法的短波单站的定位性

能，对比结果如图 4、图 5 所示。 

如图 4（a）和图 5（a）所示，分别通过一

维 Root-MUSIC 和一维 CRMU 算法处理实际探

测数据，可以得到实际探测方位角趋近真实值

表 1  广播电台信号的相关参数 

地点 经纬度 频率/MHz 大圆距离/km 方位 

河北石家庄 东经：114°28′，北纬：38°04′ 9.5 933 323° 

北京 东经：116°27′，北纬：39°57′ 15.5 1 016 338° 

陕西蒲城 东经：109°33′，北纬：34°57′ 10 1 130 293° 

 

 
图 3  试验探测示意图 
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的情况。基于前面分析的基础，从图 4（b）和

图 5（b）中，可以得到一维 Root-MUSIC 和一

维 CRMU 算法的方位角偏差值随探测次数的

变化规律。 

通过对实际探测数据的分析，CRMU 算法处

理得到的探测方位角更接近真实值，即表明

CRMU 算法的性能更好。 

根据不同算法分析实测数据，得到相应的方

位角，结合接收站点经纬度和大圆距离的信息，

反算出一维广播信号源的经纬度。联合此经纬

度和实际广播电台的经纬度，得到距离差

Dis_Dif。根据 Dis_Dif 和表 1 中大圆距离 D 的

比值，可以得到一维短波单站定位的定位误差

PE。计算式如下： 

 PE Dis _ Dif 100%D= ×  （12） 

不同广播信号下的 Root-MUSIC 和 CRMU

两种算法的定位误差见表 2。从表 2 中可知，较

Root-MUSIC 算法而言，本文提出的 CRMU 算法

的定位误差较小，且其定位误差均在 3%以下。 

表 2  不同广播信号下的 Root-MUSIC 和 
CRMU 两种算法的定位误差 

地点 频率/MHz PE_Root MUSIC PE_CRMU

河北石家庄 9.5 5.29% 2.6% 

北京 15.5 4.87% 1.9% 

陕西蒲城 10 6.39% 2.9% 

 
图 4  一维 Root-MUSIC 算法的仿真方位角的信息 

 
图 5  一维 CRMU 算法的仿真方位角的信息 
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5  结束语 

采用“一发五收”的方式，联合探测北京、

河北石家庄和陕西蒲城的广播信号，实现了短波

单站一维定位。通过仿真分析，改进算法 CRMU

的仿真性能得到提高，通过实际试验和实测数据

的分析，可知 CRMU 的定位误差较小，且其定位

误差均在 3%以下，有效地提高了短波单站一维定

位性能，从而满足了短波单站一维定位误差 5%以

内的实际工程需求。相应的算法和技术可应用到

利用已知目标信号以及移动通信反射信号的来波

估计被动探测系统中，实现对非协作空间目标的

探测与定位，扩展传统测控系统的应用范畴。 
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