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基于水声扩频信号的空时分簇 DoA 估计算法 
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摘  要：为了解决波达方向估计稳定性差、分辨率低、低信噪比下性能下降严重等问题，针对水声扩频信号提出

了一种空时分簇波达方向估计算法。该算法利用时频二维搜索的思想，将常规波束成形和扩频序列结合，设置角

度间隔搜索水声扩频信号的入射角度和到达时延，将空间谱上升至时延−角度谱，使其保持较高的分辨率。利用

扩频序列的特性，使空时分簇波达方向估计具有抗干扰和低信噪比下稳健工作的能力。仿真与水池实验结果证明，

与传统波达方向估计算法相比，所提算法在抗干扰性、分辨率、抗噪声方面具有更好的性能，同时不需要信源数

估计以及角度预估计，具有更加稳健的性能。 
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Abstract: To solve the problems of poor stability, low resolution, and performance degradation under low signal-to-noise 
ratio (SNR) of the direction of arrival (DoA) estimation, a space-time division cluster (STDC) DoA estimation algorithm 
was proposed for under water acoustic (UWA) spread spectrum signal. The idea of the time-frequency two-dimensional 
search was used to combine the conventional beamforming with the spread spectrum sequence, set the angle interval to 
search the incidence angle and the arrival delay of the spread-spectrum signal, and increased the spatial spectrum to the 
delay angle spectrum, which kept the high resolution. STDC-DoA estimation can be anti-interference and stable operation 
under low SNR by using the characteristics of spread spectrum sequence. Finally, through simulation and pool experi-
ment, it was proved that compared with the traditional DoA estimation algorithm, the proposed algorithm has better per-
formance in anti-interference, resolution, and anti-noise. Meanwhile, the proposed algorithm does not need signal source 
number estimation and angle prediction and has more robust performance. 
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0  引言 

在复杂的海洋环境中，水声扩频通信具有抗

多径、抗干扰、多址通信等优点，是实现高质量

水声通信的首选技术之一[1]。为了进一步提高系

统性能，研究人员提出了利用水听器阵列接收信

号。将阵列信号处理技术应用于水声扩频通信，

首先要解决的是多径信号波达方向（DoA, direc-
tion of arrival）估计问题，因为 DoA 信息是完成

波束成形、时空二维 Rake 接收的重要依据，所

以本文主要研究水声扩频信号的 DoA 问题。 
水声扩频信号是宽带信号，目前比较经典的宽带

高分辨算法主要有 2 类[2]，分别是非相干信号子空间

方法（ISM, incoherent signal subspace method）[3]和相

干信号子空间方法（CSM, coherent signal subspace 
method）[4]。前者利用频率分解的思想，将宽带源信

号分解为一系列窄带信号再进行 DoA 估计。后者基

于频率聚焦的原理，其中最典型的为双边相关变换

（TCT, two-sided correlation transformation）方法[5]，

利用聚焦矩阵将分解的子信号变换到参考频率上，进

而使用窄带处理方法实现 DoA 估计。但这样的处理

方法使 CSM 需要预估信号源角度，而聚焦矩阵对预

估角度的依赖使最终 DoA 估计结果产生偏差。 
水下通信信号的 DoA 估计往往需要考虑比空

气中通信信号的 DoA 估计更多的因素，水下的地

形崎岖，声波在水中传播容易出现散射、折射，造

成阵列接收信号包含相干信号，可能导致 DoA 估

计算法失效[6]。由于海水流动或者通信双方的相对

运动，信道结构发生变化，导致接收信号的 DoA
和信源个数随之变化。同时，扩频通信常常工作在

较低信噪比下，使许多常规的 DoA 估计算法失效。 
针对上述问题，研究人员在水下 DoA 估计领

域展开了大量研究。刘亮等[7]提出了一种适用于

水声宽带信号的 DoA 估计算法，对每个频点信号

进行不同的加权，在低信噪比下获得了更好的分辨

率。韩泽洋等[8]针对多径问题，提出了一种线性调频

信号波达方向估计方法。文献[9]提出了一种基于进化

算法思想的水下 DoA 估计算法。文献[10]提出了一种

基于信号自消零的低快拍数水下 DoA 估计算法。

文献[11]利用 m 序列的天然抗多径的能力，使各

条路径相干性减弱，达到天然解相干的效果，解

决了多重信号分类（ MUSIC, multiple signal 
classification）算法中相干源的问题。 

然而，以上方法并没有考虑 DoA 估计的抗干

扰问题，将干扰信号的 DoA 信息作为波束导向会

导致水声扩频信号被削弱，对通信系统造成负面影

响。为此，本文提出一种基于水声扩频信号的空时

分簇（STDC, space-tim division cluster）DoA 估计算

法，该算法不需要预先判断信源个数，不受干扰影

响，只估计水声扩频信号的 DoA，且在低信噪比下

依然保持较高的角度分辨率，具有较好的稳健性。 

1  信号模型 

假设发射信号是一段由 m 序列对单频信号进行

扩频的信号，表示为 

 c( ) ( )cos( )C t c t tω=  (1) 
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c

1

c
0

( ) ( )
mN

i T
i

c t c P i nT
−

=

= −∑ ， ( 1,1)ic ∈ − 为 m 序列

的第 i 个码元， cT 为码元间隔， mN 为 m 序列的周

期，
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波器，滚降系数为 a，则信号的带宽
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为载波频率。 
本文以均匀直线阵为例，假设声源在远场，经

过信道后，有 P 条路径上的水声扩频信号入射到 M
元均匀直线阵列上，图 1 为第 p 条路径以角度 pθ 入

射到阵列上。 

 
图 1  水声扩频信号入射到均匀直线阵列 

其中，第一个阵元为参考阵元， d 为阵元间距，则

第 m 个阵元接收的信号为 

 1

( ) (1 ) ( ) ( )

                        1

P

m p m p m
p

x t C a t n t

m M

τ τ θ
=

⎡ ⎤= + − − +⎣ ⎦∑
≤ ≤

 
(2)

 

其中，a为多普勒压缩因子， pτ 为第 p 条路径到达

参考阵元的时延， ( )m pτ θ 为第 m 个阵元相对于参考

阵元的声程差， ( )mn t 为第 m 个阵元的噪声。 
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2  空时分簇 DoA 算法原理与分析 

为了稳健地估计水声扩频信号的入射角度，本

文设计了一种基于水声扩频信号的空时分簇 DoA
估计算法，算法框架如图 2 所示。首先，对各个阵

元接收的信号进行正交解调，对解调后的数据进行

多波束成形，生成 90 ~ 90− ° °的波束成形后的数据；

然后，对波束成形后的数据进行时频二维搜索，消

除多普勒效应的影响；最后，搜索出最大值，得到

信号的入射角度θ 、频偏 ωΔ 和时延 τ。 

 
图 2  基于水声扩频信号的空时分簇 DoA 估计算法框架 

2.1  正交解调 
由于信号在基带上便于处理，接收到的信号通

常下变频到基带。如图 3 所示，将第 m 个阵元接收

的信号乘以余弦和正弦信号，并通过低通滤波器

（LPF, low pass filter），这个过程称为正交解调[12]。 

 
图 3  正交解调 
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正交解调的输出是由同向分量和正交分量组成

的复数，即 
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其中， IQ I Q( ) ( ) j ( )m m mn t n t n t= + ，且 j 1= − 。 

2.2  多波束成形 
目前，有许多波束成形方法，为了简化方法，本

文使用相移波束成形[13]。相移波束成形的原理是将

每一个阵元的信号以相同的相位叠加，如图 4 所示。 

 
图 4  相移波束成形原理 

此时，每个阵元的相位差是由符号相位和载波

相位决定的。为了实现相移波束成形，必须先对扩

频序列的符号相位进行对齐。第 m 个阵元与参考阵

元的声程差为 
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利用声程差进行符号相位补偿后，第 m 个阵元

的信号为 

cj ( )'
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设第 m 个阵元的权值为 mω ，则将所有阵列元素

的加权输出相加，作为波束成形后的阵列输出，即 

 * '
CBF

0
( ) ( )

M

m m
m

y t y tω
=

= ∑  (8) 

其中 

 cj ( )e m p
m

ω τ θω −=  (9) 

设置阵元个数为 10，阵元间距为 18 cm，声速

为 1 500 m/s，载波频率为 4 000 Hz，上述波束成形

的静态方向图如图 5 所示。 
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图 5  波束成形的静态方向图 

当计算量不满足要求时，可通过增加波束扫描

间隔来减少计算量。上述波束成形方法的波束宽度

与常规波束宽度类似，故借用常规波束宽度的计算

式，图 1 所示的均匀直线阵列的波束宽度BW 为 

 1BW 2sin
Md
λ− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (10) 

其中，信号波长
c

c
f

λ = ，c 为声速，fc为载波中心频率。 

多波束成形的原理是采用不同组的相位补偿

获得多个不同方向的波束，各波束间应有一定的覆

盖，否则会造成目标遗漏[14]。通常以波束宽度一半

处为覆盖点，多波束间的覆盖如图 6 所示。 

 
图 6  多波束间的覆盖 

2.3  时频二维搜索 
根据文献[11]，对正交解调后的复基带信号进

行时频二维搜索，可得到信号的时延和多普勒频

偏。时频二维搜索如图 7 所示，首先利用不同的频

偏对基带信号进行补偿，然后利用本地的扩频序列

进行互相关，最后得到用于估计多普勒频偏和时延

的模糊函数 ( ) 2MF ,ω τΔ ，其中 ωΔ 表示频偏。 

 2

,
( , ) arg max MF( , )

ω τ
ω τ ω τ

Δ
Δ = Δ  (11) 

 
图 7  时频二维搜索 

如果本地扩频序列很长，那么完成一次相关需

要很长时间，不能保证通信的实时性要求。但是如

果考虑到时域卷积等于频域相乘，那么可以将时域

相关运算转化到频域做相乘运算，这样可以大大减

少相关所需的时间[15]。其基本原理为 
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其中， ( )y n 表示经过频偏补偿和离散后的基带信

号， ( )c n 表示本地的扩频序列，⊗表示卷积，FFT

表示快速傅里叶变换，FFT∗ 表示快速傅里叶变换的

共轭，IFFT 表示快速傅里叶逆变换，FFT[ ( )]y n 表示

将时域信号 ( )y n 变换到频域， *FFT [ ( )]c n 表示将时域

信号 ( )c n 变到频域然后取共轭。基于 FFT 的快速相

关算法框架如图 8 所示，其中， 2| |⋅ 表示模值的平方。 

 
图 8  基于 FFT 的快速相关算法框架 

频偏为 10 Hz 时 7 阶 m 序列的时频二维搜索仿

真如图 9 所示。 

 
图 9  频偏为 10 Hz 时 7 阶 m 序列的时频二维搜索仿真 
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从图 9 可以看出，搜索峰具有一定的宽度，说

明频偏估计具有一定的分辨率，与波束扫描一样，

可适当增加搜索间隔减少计算量，且采用不同长度

的扩频序列其估计精度将不同。假设本地的扩频序

列与信号中的扩频序列对齐且相乘时为 1，忽略噪声

和多径干扰的影响，对式(8)中的第 p 条路径的波束

成形后的水声扩频信号做相关运算并平方后可得 
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其中， sT 为采样时间，N 为扩频序列的周期，A 为

信号幅度。至此，可以通过式(13)看到载波频偏对

水声扩频信号的相关峰值造成的影响，且扩频序列

的长度不同，式(13)的主瓣宽度也不同。水声扩频

信号频率最小分辨率 fΔ 为[16-17] 

 
c

1f
T N

Δ =  (14) 

为了提高频率搜索的速度，可以设置合适的搜

索频偏步长以减少计算量，7 阶 m 序列的频率分辨

率如图 10 所示。 

 
图 10  7 阶 m 序列的频率分辨率 

寻找空时频三维搜索中的最大值可以得到接

收水声扩频信号的频偏、时延和角度，按照估计所

得频偏，将补偿后没有多普勒频偏的相关输出挑选

出来，便可以得到入射信号的空时分簇图。 

3  仿真验证 

本文以水声扩频通信为背景，估计水声扩频信

号的 DoA，目的在于使扩频通信中 DoA 估计算法

在低信噪比以及复杂的环境下具有稳定的性能。 
在理想情况（无编码扩频）下，7 阶 m 序列的

扩频通信相比于 QPSK 有 21 dB 的 SNR 增益，阵元

个数为 10个，波束成形后相对于无编码扩频的SNR

增益为 10 dB，如图 11 所示。以下仿真都以此信噪

比作为基准。 

 
图 11  7 阶 m 序列的扩频通信误比特率对比 

实验条件为 10 个间距 0.18 md = 的阵元组成

的均匀直线阵列，声速为1500 m s ，水声扩频信号

中心频率为 4 kHz ，带宽为 2.5 kHz。 
在 MATLAB 仿真环境下分析本文所提空时分

簇 DoA 估计算法的性能，对比算法为传统波束成

形（CBF, conventional beamforming）算法、文献[11]
中的 MUSIC 算法、ISM、CSM-TCT。假设以上子

空间类算法的信源数已知，ISM 采用前向空间平滑

进行解相干，CSM-TCT 算法中预估角度已知，所

提 DoA 估计算法的使用条件是提前已知发射信号

的扩频序列，但不需要知道信源数和角度预估值。 
3.1  抗干扰性分析 

假设水声扩频信号的入射角为 30°，有一个频率

为 4 000 Hz 的单频干扰信号的入射角度为−10°，信

噪比为−10 dB，信干比为−10 dB，其他条件保持不

变。空时分簇 DoA 估计算法的仿真结果如图 12 所

示，对比算法的仿真结果如图 13 所示。 

 
图 12  入射角为 30°时空时分簇 DoA 估计算法的仿真结果 
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图 13  入射角为 30°时对比算法的仿真结果 

本文所提空时分簇 DoA 估计算法利用本地的

扩频序列与多波束成形后的接收信号进行循环相

关，可以充分利用扩频序列的抗干扰性，抑制干扰，

且只估计水声扩频信号的方向，其他干扰信号的方

向均不显示。 
对比图 12 和图 13 可知，空时分簇 DoA 估计

算法不会受到干扰信号的影响，而 MUSIC 算法、

CBF 算法、ISM、CSM-TCT 在强干扰的影响下，

干扰信号的主瓣比水声扩频信号的主瓣高，若选取

最大值作为有用信号的入射方向，将会影响通信，

而空时分簇 DoA 估计可以充分发挥水声扩频信号

的抗干扰优势。 
3.2  分辨率分析 

假设水声扩频信号经过信道后，有 2 条主要

路径到达接收阵列，信号的入射角分别为 30°和
25°，信噪比为−10 dB。空时分簇 DoA 估计算法

的仿真结果如图 14 所示，对比算法的仿真结果如

图 15 所示。 

 
图 14  入射角分别为 30°和 25°时空时分簇 DoA 估计算法的仿真结果 

 
图 15  入射角分别为 30°和 25°时对比算法的仿真结果 

信噪比为−10 dB 时，4 种对比算法已经无

法分辨 2 个入射角度，而所提空时分簇 DoA 估

计算法可以分辨 2 个入射角度。这是因为信号

经过信道后经过的路径不同，所以传播时间也

会有差别，可以利用时间和角度将每条路径分

别开。  
3.3  抗噪声分析 

本节对比不同算法的抗噪声性能。假设水声

扩频信号以 30°入射到天线阵列，信噪比 SNR 为

−35~10 dB，不同算法的估计均方根误差随信噪比

变化如图 16 所示。 

 
图 16  不同算法的估计均方根误差随信噪比变化 

从图 16 可以看出，随着信噪比的增加，几

种算法的均方根误差都随之下降。相同信噪比

下，空时分簇 DoA 估计算法的性能最好。在工

程误差允许的范围内，空时二维搜索的最低工作

信噪比为−25 dB，结合图 11 的误比特率曲线，

能够到达接近 310− 的误比特率性能。MUSIC 算法
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与 CBF 算法性能接近（假设 MUSIC 算法的信源

数已知），这 2 种算法最低工作信噪比分别为−17 dB
和−18 dB，波束成形的导向正确时可以取得 10 dB
的增益，也就是说将 MUSIC 算法或者 CBF 算法

应用到扩频通信中，信噪比为−17 dB 和−18 dB 左

右，可以实现接近 310− 的误比特率性能。ISM 和

CSM-TCT 抗噪声性能较差，最低工作信噪比分

别为−13 dB 和−8 dB，对比图 11，将 ISM 或者

CSM-TCT 应用于扩频通信中可能会导致扩频通

信性能的损失。 
3.4  抗多普勒分析 

由于水声通信会受到发射机和接收机的相对

运动的影响，导致信号压缩或者扩展，故利用重采

样模拟多普勒效应，设置压缩因子 0.002 5a = 。同

时，假设水声扩频信号的入射角为 30°，此时将信

噪比设置较高，观察多普勒带来的影响，SNR=0，
其他条件保持不变。 

多普勒效应对空时分簇 DoA 估计影响较大，

若图 2 所示的算法框架中没有加时频二维搜索，

直接将多波束成形后的数据做相关，得到的空时

分簇 DoA 估计如图 17 所示，与图 12 没有多普勒

效应的空时分簇 DoA 估计对比可知，多普勒效应

不仅会导致峰值的幅度下降，而且会使估计结果

变得混乱。 

 
图 17  无时频二维搜索的空时分簇 DoA 估计 

根据时频二维搜索的原理，7 阶扩频信号的

频率分辨率约为 9.8 Hz，压缩因子 0.002 5a = 时，

频偏约为 10 Hz，此时扩频信号相关输出会变小

且没有明显峰值。若按照图 2 所示的算法框架加

入时频二维搜索空时分簇 DoA 估计会出现明显

峰值，且空时信道结构更加清晰，如图 18 所示。 

 
图 18  有时频二维搜索的空时分簇 DoA 估计 

综上所述，本文所提空时分簇 DoA 估计算法

利用 m 序列的伪随机特性，对干扰信号具有天然

抑制作用，并将方向谱上升至时延−角度谱，使分

辨率更加高，利用 m 序列优良的相关性，估计均

方根误差较低，具有较高的估计精度和稳定性，

空时分簇 DoA 估计方法继承了常规波束成形的优

良特性，结构简单，估计相干信号源不受影响。

由于直接对接收水声扩频信号进行空时二维搜索

会受到多普勒效应的影响，故加入时频二维搜索，

解决多普勒效应的影响后可以稳定工作。总之，

相比与 CBF 算法、文献[11]中的 MUSIC 算法、

ISM、CSM-TCT，基于水声扩频信号的空时分簇

DoA 估计方法性能更加优越。 

4  实验验证 

为了验证本文算法的有效性，在哈尔滨工程大

学水声实验室进行水池实验，发射扩频信号中心频

率为 4 kHz ，带宽为 2.5 kHz，扩频序列为 9 阶 m
序列，采用一个发射换能器发射信号，阵元间距为

18 cm 的 10 元均匀直线阵列接收信号，实验设备如

图 19 所示。均匀直线阵列垂直放置在水深 5 m 的

信道水池中，阵列中心位于水下 2 m 左右，发射换

能器与阵列中心等高，两者相距 20 m。 

 
图 19  实验设备 
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实测水池的空时分簇 DoA 估计如图 20 所示。

信号以 1°入射到均匀直线阵上，经过水面水底的反

射，−17°与 26°有一些信号簇到达，图 20 也体现了

水池的空间信道结构。 

 
图 20  实测水池的空时分簇 DoA 估计 

实测水池的信道估计如图 21 所示，以 1°波
束成形后的信道估计如图 22 所示。对比图 21 和

图 22 可知，波束成形后信号幅度增加 10 倍，且

削弱了其他方向的多径干扰。同时，空时分簇

DoA 估计得到的信道结构是三维的，可以估计出

某条路径的入射方向。因此，空时二维搜索可以

得到更清晰的信道结构，为通信系统开发创造更

多的先验知识。 

 
图 21  实测水池的信道估计 

 
图 22  以 1°波束成形后的信道估计 

根据图 23 可知，由于信道水池中多径干扰严

重，对相干信号源敏感的 ISM 已经失效。CBF 算法

的空间分辨率由于“瑞利限”的限制，空间谱主瓣

宽度明显增加，但是仍然能观察到信号主要从

−17°、1°和 26°入射。CSM-TCT 初始预估角度采用

CBF 估计得到的角度，分辨率有明显的改善。由于

信源数未知，CSM-TCT 和 MUSIC 算法可能会出现

虚假峰值。本文所提空时分簇 DoA 估计算法更稳

健，且基本上每个入射角均可以在图 20(a)所示的空

时分簇三维图上找到。 

 
图 23  水池信号的对比算法 DoA 估计结果 

5  结束语 

本文提出了一种基于水声扩频信号的空时分

簇 DoA 估计算法。该算法思想取自时频二维搜索，

实质上是将空间所有方向进行波束搜索，利用扩频

序列的自相关性，与各个方向波束成形后的数据做

相关，将方向谱上升至时延−角度谱，使其保持较

高的分辨率。由于所提算法利用了 m 序列的伪随机

特性，因此不受干扰信号的影响。扩频带来的扩频

增益使估计均方根误差较低，在低信噪比下具有较

高的估计精度和稳健性。本文首先对原理进行推导

分析，然后将空时分簇 DoA 估计算法与 CBF 算法、
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文献[11]中的 MUSIC 算法、ISM、CSM-TCT 进行

对比，仿真结果表明，空时分簇 DoA 估计算法具

有更加稳健的性能。空时分簇 DoA 估计算法可提

升水声扩频信号 DoA 估计中的抗干扰性、分辨率、

抗噪声以及稳健的性能，既保留了扩频的各种优

点，又兼具了阵列体制的优势，但其存在计算量较

大的问题，期望未来得以解决。 
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