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均匀线阵目标到达角估计的压缩感知方法研究 

黄麟舒，察豪，叶慧娟，徐慨 
（海军工程大学 电子工程学院，湖北 武汉 430033） 

摘  要：为了缓解表面波雷达在天线阵列小型化后角度分辨率低的问题，采用压缩感知理论，提出一种小型天线

阵列表面波雷达目标到达角估计的方法。将到达角估计问题转化为稀疏信号表示的重建问题。建立了稀疏信号模

型，分析了应用条件，将角度和速度空间离散化以构造字典，设计了基于实时海态信息的测量矩阵，设计匹配算

法完成信号重构。仿真结果表明，若满足准确重建条件，即使在小型天线阵列的情况下，也能以计算资源为代价

改善方位分辨率。 
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Analysis on the DOA estimation of uniform circular 

arrays based on compressive sensing 
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Abstract: In order to alleviate the serious problem of the low angle resolution after miniaturizing the antenna array of the 

surface wave radar, the compressed sensing method is proposed for radar antenna array angle estimation method. The 

sparse signals model is established, the application conditions are analyzed, and the measurement matrix is designed 

based on the real-time sea state information. By using the matching algorithm, the signal reconstruction is carried on. Si-

mulation results show that if it satisfies the reconstruction condition, the azimuth resolution is improved by the method in 

the cost of the calculating resources. 
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1  引言 

对于高频表面波雷达的船只检测而言，海杂波

是主要背景，而合理开发海岸资源要求天线阵列趋

于小型化、发射功率低，这些需求使解决海面航船

检测问题面临着很多技术上的难题。其中如何提高

角分辨率是该领域国内外的热点问题。 

天线阵小型化后阵元有限，采样样本数减少。

由于大部分传统算法在低信噪比（SNR）和天线阵

元较少的情况下，雷达将很难分辨空间相距较近的

信号，即在强干扰或噪声情况下的稳定性受到极大

影响。这种分辨率损失对高相关信号尤为严重。而

且当表面波雷达探测大面积海域的少量小目标时，

数据处理需耗费大量资源。在相干信号的极限情况

下，MUSIC等算法甚至不再适用[1]。压缩感知（CS, 

compressive sensing）理论为雷达大场景中弱目标检

测的方位估计提供了新思路[2～14]。文献[6～10]深入

研究了 CS 理论应用于 MIMO（multi-input-multi- 

output）雷达中的课题，讨论了 CS 相比其他 DOA

估计方法的优劣，实现了 2种测量矩阵的设计，对

提高信噪比有一定的改善。文献[11]提出了通过随

机稀疏分布阵元实现分布式MIMO雷达系统，利用
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目标在距离—多普勒—角度空间的稀疏性，基于少

量观测数据得到目标距离—多普勒—角度信息的

联合参数估计，采用 CS研究了信源的 DOA估计。

尽管该文是集中在通信系统的研究，但称所提方法

可直接应用于雷达。德国高频物理和雷达技术研究

所的 Joachim 等较系统地讨论了 CS在雷达系统中

的脉冲压缩、雷达成像、波达角估计（DOA, direction 

of arrival）等方面的应用，并讨论了含有随机分布

阵元的圆形面阵天线 DOA 估计性能[12]。文献[13]

研究了利用稀疏信息的正则化进行雷达成像。 

借鉴前述研究成果，根据表面波超视距雷达的

实际需求，即天线阵列小型化，数据量不大，但要

求满足一定的分辨率，本文提出将压缩感知理论引

入到表面波超视距雷达大场景弱目标的探测问题

中，基于压缩感知进行方位角估计，将小目标检测

问题转化为稀疏信号的重建问题。首先建立稀疏信

号的模型，接着离散角度—速度二维空间，构建字

典，基于海浪的先验知识研究测量矩阵，然后应用

算法进行求解，并给出仿真结果及分析。  

2  理论基础 

任何信号可由它在时间上均匀间隔的采样值

重建。而接收端从接收信号中采样、处理、提取信

息就是一个重建的过程。压缩感知的关键环节之一

是重建，即如何从仅有的低维数据（样本）中最大

程度地恢复出原始的高维数据（发射信号）。 

2.1  稀疏信号模型 

图 1 为电波入射 M 元均匀线性阵列的示意图，

以阵列的某端点阵元为原点，假定第一排阵元分布于

x轴上，第一列阵元分布于 y轴上。沿 x轴阵元间距

为 d1，沿 y轴阵元间距为 d2，设共有 P个信源，其

中M＞P。设为相控阵，若设发射波束为宽波束，发射

波形为完全相关波形。天线阵元数远小于以半波长等

间隔分布的传统阵列，接收波束宽度约 15°。 

 
图 1  均匀直线阵电波入射示意 

接收信号为窄带信号，为平面波入射，由于主

要关心海上低空目标，雷达电磁波沿海面传播，这

里只考虑目标的水平方位角θ ，不考虑俯仰角。d为
阵元间距， c为光速。 

时延 t∆ 和相位的关系分别为 

 
sind

t

c

θ∆ =  (1) 

因接收通道的波束指向即θ ，λ为波长，则阵
内相邻通道相位补偿值 ϕ∆ 应为 

 
2 sin 2 sin

1

f d d

t

c

θ θϕ ω
λ

π π∆ = ∆ = =  (2) 

设波达方向为
1

, ,

P

θ θ… ，并以阵列的第一个阵元作

为基准，各信号源在基准点的复包络分别为
1

( ), ,s t …  

( )

P

s t ，则在第m个阵元上第k次快拍的采样值为 

 ( ) ( ) ( ) ( )x k A s k n kθ= +  (3) 

雷达发射信号可描述为[14] 

 
1 2

( ) ( ) ( )S t A t tµ µ=  (4) 

其中，
1

( )tµ 是伪码截断信号或均匀矩形脉冲截断信

号，作为开关信号存在，控制发射机和接收机的交
替工作。

2

( )tµ 为锯齿波线性调频信号。  

1

( ) ( )

T

n

S t A tµ
+∞

=−∞
= ·

∑

 

2

0 0

exp j2π[ ( ) ( ) ]

2

b r r

k

f t f t nT t nT ϕ + − + − +
 

 

 (5) 

其中，0

r r

t nT T− ＜≤ ，
0

f 为发射载波频率，
b

f 为

基带信号起始频率，A为信号幅度，k为调频斜率，

r

T 为重复周期，
0

ϕ 为信号起始相位。 

其瞬时相位为 

2

0 0

( ) 2π[ ( ) ( ) ]

2

T b r r

k

P t f t f t nT t nT ϕ= + − + − +  (6) 

雷达回波信号描述如下。设波形长度为 L，则

s

lT 表示脉冲的时间，其中， 0, , 1l L= −… ，T是脉

冲重复间隔，则在第 m个脉冲采集到的接收机采样

样本由式(7)给出 

2π

j ( )

j2π ( 1)

1

(( 1) 0 )

(( 1) ( 1)

e e ( ) ( )

r

l k

k

l s

lm

l s

K

f m T

k k k lm

k

u m T T

u m T L T

f

η θ
λγ θ−

=

− +
 

 =
 

 − + −
 

= +
∑

u

D Xv ε

〓

 

(7)
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其中，
2π

j 2 (0)

e

k

d

k k

λγ β
−

= ，
k

β 是复振幅； 
j2π 0 j2π ( 1)

( ) {[e , ,e ]}

k s k s

f T f L T

k

f diag

−=D … 是多普

勒频移； 
T

[ (0 ), , (( 1) )] ( )

s s t

T L T LM= −X x x… 表示信号； 

1

2π 2π

j2π ( ) j ( )

T

( ) [e , ,e ]

t t

k M k

t

k

η θ η θ
λ λθ =v … 表示天线阵

列方向矢量； 
T

[ (( 1) 0 ), , (( 1) ( 1) )]

lm l s l s

m T T m T L Tε ε= − + − + −ε …

表示误差向量； 

k

f 、 λ、T和 L为已知参数，需要估计的是每

个信号 ( , )

m k

u nθ 的到达角
i

θ 。 

2.2  准确重建的条件 

压缩感知的一个前提条件目标必须是稀疏的，

即场景中只包含少数散射中心。 

虽然表面波超视距雷达观测距离范围为几十

公里至 400公里范围，但观测的目标尺寸是小目标，

如低空飞机、舰船、导弹，其尺寸通常为数百米，

小时只有几十米，那么目标的散射点所处距离单元
必然落入上述距离区间集合 ( )Ran R 的很小数据距

离区间中，如目标的散射点个数为 P，则包含散射

点的距离区间的数量 P '，满足 'P P≤ ，即存在散射

点的区间是有限的，这表明表面波雷达观测目标在

距离上的稀疏性。 

特别地，对于水面的舰船目标而言，其船体主

要由金属制成，船体结构及船上建筑构成了角反射

器，使舰船成为一种极强的雷达反射体。而海浪杂

波形成回波一般小于舰船形成回波，因而可以认为

雷达波束照射范围内只有少数的散射点。由于强散

射点的数目远小于场景的总点数，因而可认为多舰

船目标的散射点回波满足 CS 理论约束条件，对其

进行较少次数的观测即可完成对船目标散射点的

重建。这给研究基于稀疏信号表示的大场景小目标

检测提供了基础。 

3  信号重建过程 

假设空间有若干个稀疏目标，将目标所在的距

离方向与方位方向分割成网格。雷达可以检测的目

标数量应满足 2

K N〓 ，K 为稀疏单元数目。如果

满足，则可以采用 CS 理论，通过优化问题求解，

精确分辨出空间的多个目标。 
3.1  在离散空间描述问题 

将雷达场景离散化，以便形成角度字典。沿距

离和方位方向离散化角度和速度空间，可以把场景

看成由一组位于网格上的散射点组成。如图 2所示，
离散后的空间分别表示为角度空间

1

[ , , ]

a

n

a a

〓 〓… 和速

度空间
1

[ , , ]

b

n

b b

〓 〓… 。按照先角度再速度的方向排列网

格 点 ， 产 生 网 格 节 点 表 示 为 ( , )

a b

n n

a b

〓〓 ， 

1, ,

a b c

n N N N= … 。通过这个排序，网格点 ( , )

a b

n n

a b

〓〓

映射到点 ( , )

n n

a b ，其中， ( 1)

b a a

n n n n= − + 。 

 
图 2  离散化角度和速度空间的网格 

将式(7)重写为 
2π

j ( )

j2π ( 1)

1

e e ( ) ( )

r

n

n

N

a

b m T

lm n n n lm

n

b a

η
λδ −

=
= +
∑

u D Xv ε  (8) 

其中，
a b

N N N= 为角度和速度离散后的网格节点

总数的乘积。 

 
,

0,

k n n

n

k a ,bγ
δ



=




若第 个目标位于（ ）

其他
 

用矩阵形式表示即为 

 
m m m

= +u Ψ s ε  (9) 

其中， T

1

[ , , ]

N

s s=s … ，以及 

 
1

1

2π

j ( )

j2π ( 1)

1 1

2π

j ( )

j2π ( 1)

[e e ( ) ( ), ,

e e ( ) ( )]

r

r

N

N

a

b m T

m

a

b m T

N N

b a

b a

η
λ

η
λ

−

−

=Ψ D Xv

D Xv

…
  

假设只有少量目标，目标位置在角度—多普勒平

面是稀疏的， s是一个稀疏矢量。如果 s中的索引有
为 j的非零元素，判定在对应的角度处存在目标。 

3.2  构造字典 

在构造字典矩阵的时候，应充分考虑小目标信号
的参数特性。已知

0i

f 和
i

k 为参数，
j

θ 为需要估计的

DOA参数，取值是 [ 90 , 90 ]

j

θ = −

〓 〓
( 1,2, , )j J= … ，J

为角度参数搜索个数，原子参数由参数
j

θ 单独决
定，

j

θ 按照需要的搜索精度均匀地取值。 

若 x 表示的离散信号在正交基ΨΨΨΨ 上的变换系
数是稀疏的，则信号可表示为 
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 = Τ
xα Ψα Ψα Ψα Ψ  (10) 

其中， ( )N N×ΨΨΨΨ 构造成字典，x 为 1N × 维的离散

信号。αααα 表示信号在字典基上的系数，为 1N × 向量，
如式(12)所示 

 
0

0

j2π( / ) sin /

j2π( / )( 1) sin /

1

e

( )

e

ic j

ic i j

f kn N d c

j i

f k n N L d c

n

θ

θ

− +

− + −

 

 

 =
 

 

 

 

x

…
αααα  (11) 

所谓信号是稀疏的，这里可简单理解为向量αααα
的非零个数应小于 x 的非零个数。通过 CS 理论，

可对第 L个天线阵元构造基矩阵 

1 1

2π 2π

j ( ) j ( )

1

[e ( ), ,e ( )]

r r

l N

l N

v v

η α η α
λ λα α= X X…ΨΨΨΨ  (12) 

由于在字典构建过程中，使用每个点的散射特

性作为一个矢量，因此，求解出的信号的稀疏表示

s和每个点的散射强度一一对应。 
3.3  基于实时海态信息的测量矩阵设计 

测量第 l个天线阵元接收到的信号的线性投影为 

 
l l l l l l

= = +r u Ψ s

〓Φ Φ εΦ Φ εΦ Φ εΦ Φ ε  (13) 

其中，
l

ΦΦΦΦ 是M L× （测量数目必须比目标数目大

M L＜ ）矩阵，要求和
l

ΨΨΨΨ 相干性极弱，一般取零均
值随机高斯矩阵。将 Nr 个接收天线的输出放入到

矢量 r中，可得 

 ,1

r r

N M= +r s e ≤ ≤ΘΘΘΘ  (14) 

基于式(13)，易得ΘΘΘΘ 的结构。式(14)和式(7)形

式相同，s对应的非零元素对应 K个强散射点的复

强度。 

然而，这种测量矩阵仅仅对于目标限制在小的

距离单元且当第一个回波返回时即开始同步采样

的情形才有效。如果海浪变化很大，则此测量矩阵

性能剧烈下降。需要根据当时环境和目标的情况合

理设计测量矩阵，以增大信杂比或信干比，提高抑

制杂波和干扰的能力[15]。这里提出根据实际的海杂

波情况设计测量矩阵。 

依据表面波雷达所得到接近实时的实际海浪

信息，即从回波数据中反演提取海浪的第 i 个分量

信号的参数估计如下。 

回波数据第 i个分量的幅度 

 { ( )}/

i

A med S Nω=  (15) 

回波数据第 i个分量的相位 

 { { ( )}}

i

phase med Sϕ ω=  (16) 

 arg { ( )}

i

med Sω ω=  (17) 

则海杂波分量可以表示为复数形式 

 j ( 1) j

( ) e ,

i s i

n T

i i

C n A

ω ϕ− += 1,2, ,n N= …  (18) 

将该复数向量和前一时刻的洋流到达角 ˆ

c

θ 估
计向量一同作为先验知识，构造新的测量矩阵为 

 H

rev l

= WΦ ΦΦ ΦΦ ΦΦ Φ  (19) 

其中，
l

ΦΦΦΦ 是M L× （M L＜ ）的零均值随机高斯矩

阵， H

W 是一个 ( )M M L+ ×〓 确知矩阵，满足
H T

diag{ } [ ]

i

c=W W ，其中对角线元素 ( ),

i

c n n =  

1,2, ,N… 对应各海杂波的复数分量。这样的测量

矩阵设计基于如下考虑：一是提高接收机的 CS
方法的检测性能；二是测量矩阵

rev

ΦΦΦΦ 仍然具有随

机特性。 

下面的目标是根据构造的字典ΨΨΨΨ 和观测矢量
u，求出其稀疏表示 s，这可以通过求解（7）所示

优化问题来解决，可利用 Dantzig 选择器解此凸问

题[16]，以恢复出 s。 

 H

1

ˆ

min s.t. ( ) µ
∞

= − ＜s s r sΘ ΘΘ ΘΘ ΘΘ Θ  (20) 

通过选择式中门限 1 2

(1 ) 2logt Nµ σ−

= + ，t是

正标量，求解式(20)即能高概率地恢复出稀疏矢量 s。

故雷达DOA估计问题可归结为 L1范数凸优化问题。

式(20)即利用 CS进行DOA估计的目标函数。 

所以，对 s按照二维的顺序排列，就可以得到目

标的角度—散射强度关系，从而得到角度估计值。 
3.4  匹配追踪算法 

由于回波信号等于发射波与环境反射率函数

的卷积，故如何从回波信号中恢复出发射信号，是

重建算法要解决的主要问题。 

目前，国内外研究基于稀疏信息的算法有基追

踪法、匹配追踪法、梯度投影法等。本文采用正交

匹配追踪法，其本质是 L1 范数最优化问题。该算

法由 Mallat 和 Zhang[2]引入，其原理是每次从冗余

字典中挑选一个向量，并迭代地进行下去，最终得

到信号的逼近。该方法与统计学中使用的投影追踪

算法和形状增益矢量量化有密切的联系。 

将信号 x映射到由一部分原子构成的空间上，由

于字典的过完备性，系数的选择不唯一。先从原始信

号开始，将当前的残差信号向所有的原子投影，选择

内积的绝对值最大者作为当前的入选原子：从当前的
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残差信号中扣除其自身在当前入选原子上的投影，将

剩余信号作为新的残差，并重复上述过程直至满足准

则。从实现过程看，在每一步中都寻找与当前的残差

信号最匹配的原子，属于贪婪算法。需注意的是某一

步选择错误则需要多步进行修正[2]。 

该算法利用一个不断修正的公式从 ,

m

p

R f φ

计算出 1

,

m

p

R f φ+ 。具有ε相对精度的匹配追踪算

法按如下的步骤进行。 

1) 初始化：设迭代次数 m=0，并计算 D中的

{ },

p

p Γ

f φ
∈
； 

2) 最佳匹配：寻找
p

φ ∈D ，使 ,

m

m

p

R f φ  

max ,

m

p

p

R f

Γ
φ

∈
= ； 

3) 修正：对所有满足 , 0

m

p p

φ φ ≠ 的
p

φ ∈D  

1

, , , ,

m m

m m m

p p p p p

R f R f R fφ φ φ φ φ+

= − ； 

4) 停止规则：若  
2

2 2

2

1 2

,

m

m m m

p

R f R f R f fφ ε+ = − ≤ 则

停止；否则置 m = m+1 ，转到步骤 2)。 

4  仿真结果和分析 

为验证所提方法在均匀线阵 DOA 方面的有效

性，设计仿真实验，并给出实验结果。第 1个实验，

采用所提方法仿真了包含 3个目标的 DOA估计，得

到信杂比和 DOA估计精度的关系。第 2个实验研究

了在采用所提方法的条件下，天线阵元数目、阵元

间距与 DOA估计性能之间的关系。为进一步比较所

提方法与传统方法的性能差异，在第 3 个实验中，

分别采用所提方法和其他方法进行目标 DOA估计，

在不同快拍数条件下仿真实验并进行比较研究。 

1) 仿真实验 1：信杂比和 DOA估计精度的关

系 

仿真条件为发射阵元 30 个，接收阵元 8 个，

迭代次数为 3，场景中设置 3 个目标，它们所处的

方位角分别为−5°、4°和 7°，其对应的散射幅值为 5、

3和 4。信杂比变化范围从+20 dB至−40 dB。利用

CS 方法进行角度估计，并经过 500 次蒙特卡罗仿

真 得 到 MSE 均 方 根 误 差 如 图 3 所 示 。
2

ˆ

( )

i i

MSE

N

θ θ−
=

∑

，N为角度的数目， ˆθ 和θ 分

别为估计的和真实的角度。 

 

图 3  信噪比和估计标准偏差之间的关系 

如图 3 所示，采用 CS 方法时，信杂比和角度

估计精度存在一定关系，但并非简单的线性关系。

由图看到，当信杂比从+20 dB至−30dB变化时，角

度估计标准偏差值在 10%以内，然而，当信杂比继

续下降至−40 dB后，角度估计标准偏差急剧加大。

说明用 CS方法估计 DOA时，信杂比存在着下限，

低于此下限时，估计标准偏差异常增大。当高于此

限时，随着信杂比的增大，估计标准偏差回归且变

化趋缓。 

2) 仿真实验 2：阵元参数和估计精度的关系 

根据理论知当天线阵列的发射阵元减少时，到

达角估计精度将下降。为了验证所提方法在小型天

线阵列条件下的 DOA 估计的性能，在天线阵列为

小阵元数（例如 8个）的情况下，改变发射或接收

天线阵元之间的间距，仿真结果如图 4和图 5所示。 

由图 4所示，当接收阵元仅有 8根时，发射阵

元间距 dt为四分之一波长 λ/4、接收阵元间距 dr为

半波长 λ/2 时，实际的 DOA 和采用 CS 方法得到

DOA结果。结果显示估计值和实际值存在误差。如

图 5所示，保持阵元数不变，增大发射阵元间距为

半波长，而接收阵元的间距由 λ/2减少为 λ/4，仿真

结果显示，相比图 4，DOA估计的精度提高。从实

验结果可知，利用 CS 方法估计到达角，在接收天

线阵元数减少、阵元间距较小的情况下，提高 DOA

估计精度的代价是加大发射阵元的间距。 

3) 仿真实验 3：采用不同方法进行目标DOA估计 

将所提的方法与 3 种常用方位角估计方法

CAPON、MUSIC、ESPRIT分别进行仿真实验，并

将仿真结果进行比较。仿真参数如下：信号中心频

谱为 5 MHz；接收天线阵元个数为 8个；阵元间隔

为半波长 λ/2。场景中设置 3 个目标，它们所处方
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位角分别为：0°，10°和 20°，其对应的散射幅值为

0.8、0.6和 1。接收波信杂比为 15 dB。CS的采样

频率为 800 Hz。方位采样数为 Nyquist 频率采样数

（230 kHz）的 0.013 3倍。前 3种方法的快拍数均

取为 1 000，CS方法的快拍数是 64。 

 

图 4  利用压缩感知估计到达角，dt = λ/4, dr = λ/2 

 

图 5  利用压缩感知估计到达角，dt = λ/2, dr = λ/4 

图 6给出了分别采用 Capon、MUSIC、ESPRIT

和 CS方法进行 DOA估计的归一化空间谱。 

图 6(a)和图 6(b)给出了 MUSIC 和 Capon 方法

的结果，但 2种方法都要求发射信号为非相干信号，

而表面波雷达发射波形不能满足此要求，因此在发

射相干波形时两算法将失效，且此 2种方法对采样

样本数据量要求较高。 

由图 6(c)看到，ESPRIT 方法的仿真结果。该

方法虽然对信号正交性没有限制，但需构造信号协

方差矩阵和特征值分解，算法精度低，计算复杂度

高。由图可知其估计精度不如图 6(a)和图 6(b)。 

在天线阵列小型化的情况下，天线阵元减少，

阵元间距减小，将使采样样本数变少，数据量缩短。

在此前提下，既要采用复杂度不高的算法，又要保

持和传统方法匹配的估计精度，变得十分困难。由

图 6(d)看到，此时 CS方法得到的信号反射系数的方

位精确度较MUSIC或 Capon（图 6(a)或图 6(b)）的

结果稍差，但是采用的样本数要比其他 3 种方法少

得多，所需数据量不大。这对于小型天线阵列而言

是非常重要的优势。而且该方法不要求发射信号具

有不相干特性，符合表面波雷达的发射波形特点。 

 

图 6  不同方法进行 DOA估计的性能 
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图 6(d)估计精度并不高，分析主要是式(20)描述的

凸优化问题门限 µ 影响了 CS 方法估计精度，关于

如何优化门限选择，将另撰文陈述。综上，以上研

究和实验结果给出了小型天线阵列下提高方位分

辨率的另一种途径，即可利用压缩感知方法提高小

型天线阵列的角度分辨率，其代价是耗费计算资

源，即计算量较大。但随着并行计算技术迅速发展，

这个问题将得到缓解，使之易于工程实现。 

5  结束语 

根据岸基高频表面波超视距雷达探测海上小

目标的需求，将表面波雷达天线阵列到达角估计问

题转换为信号稀疏表示的重建问题，提出了一种利

用压缩感知理论且基于海态先验知识的进行小型

阵列目标 DOA 估计的方法。首先研究了压缩感知

原理和稀疏信号的表示。对角度速度空间进行离

散，构造字典。为了缓解在海杂波干扰情况下信杂

比低的现象，提高系统的抗干扰性和稳定性，将海

浪的幅度相位等作为先验条件，对测量矩阵进行设

计。建立目标函数并利用算法求解，进行了仿真实

验。仿真结果显示，压缩感知方法以计算资源为代

价，能够提取高频表面波雷达目标检测的方位角度,

易于工程实现。如何设计抗干扰能力更强的测量矩

阵，提高方位估计的精度，是进一步的工作。 
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