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基于 L 型线阵的二维分布源参数估计方法 
张贵闵，王惠刚，张春雷 

(西北工业大学航海学院，陕西西安 710072) 

摘要：针对二维分布源信号波达方向估计问题，提出了一个新的二维分布源模型及其参数估计方法。将基于角度信

号密度函数的一维相干分布源模型扩展至二维，推导了二维分布源的广义阵列方向向量。在 L 型线阵下，利用广义

MUSIC 算法，首先估计出俯仰角及其扩散参数，然后利用估计出来的俯仰角及扩散参数对方位角及扩散参数进行估

计。仿真实验表明，所提出的二维相干分布源参数估计算法具有良好的定向精度。 
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A parameter estimation method of  2D distributed source  
based on L-shape uniform array 

ZHANG Gui-min, WANG Hui-gang, ZHANG Chun-lei 
(School of  Marine Science and Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, Shaanxi, China) 

Abstract: This paper proposes a new 2D distributed source model and the parameter estimation method of  2D distri-
buted source aiming at the DOA estimation problem. A one-dimensional coherently distributed source model based on 
angular signal intensity has been expanded into two dimensions and a generalized steering vector has been deduced for 
2D distributed source. Using the generalized MUSIC algorithm, the elevation and its angle spreading can be estimated 
firstly, then the azimuth and its angle spreading can be derived with the estimated elevation and elevation spreading 
based on L-shape uniform array. The simulation experiments show that the proposed DOA estimated method achieves 
high localization accuracy. 
Keyword: 2D distributed source; generalized MUSIC; Direction of  Arrival(DOA); L-shape uniform array;  

 

0  引 言  

在信号波达方向(Direction Of Arrival, DOA)估
计中，当目标与基阵的距离较远时，目标的大小和

形状可忽略，因而可假定为点目标模型。点源信号

作为一种数学上的近似和简化，在一定条件下能够

描述一般的 DOA 估计问题。但当信源的空间分布

特性不能被忽略时，点源模型往往不能描述阵列观

测数据，导致定位精度急剧下降。  
当距离较近时，目标的各个部位都反射信号，

此时就应该把目标看作是空间分布源或扩展目标。

在城市中障碍物比较密集的地方，由于环境的影

响，点目标周围存在很多反射体，导致点目标的反

射回波经过多条路径以不同的方向被基阵接收，而
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反射体的分布是随机分布在目标周围。如浅海环境

下潜艇的反射信号，应该把目标和周围的反射体整

体看作是分布源或扩展源。因此，分布源 DOA 的

估计问题具有很强的应用价值。 
以往的分布源信号参数估计研究对一维分布

源研究较多。文献[1]提出了两种分布式信源模型：

基于角度信号密度函数的相干分布式信源和基于

角度功率密度函数的不相干分布式信源，并将点信

源 MUSIC(MUltiple SIgnal Classification)方法推广

到分布式信源，即 DSPE(Distributed Signal Para-
meter Estimator)算法。文献[2]提出了基于高斯混合

模型的一维非相干分布式信源的 EM(Expectation 
Maximization)算法。由于二维模型的复杂度大，二

维分布源参数估计问题的研究进展比较缓慢。针对

二维相干分布源，只有不多的几种 DOA 估计方法

被提出。其中，文献[3-6]利用 L 型线阵和均匀圆阵，

提出了几种 DOA 估计方法，这些方法利用阵型的

特殊性，把四维参数估计问题转变成两个二维参数

估计问题，有效降低了算法的计算量。但是这些二
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维参数估计方法均建立在把二维信号分布源模型

的密度函数建模为指数衰减的级数展开形式
[3,7]

，不

能很好地描述实际的分布源分布特性，因而并不具

有普遍意义。文献[8]利用特殊的双 L 型线阵，提出

了基于 TLS- ESPRIT 的二维 DOA 估计方法，解决

了多源参数匹配问题，但是由于阵型复杂，实际中

难以应用。 
本文以二维分布源信号为研究对象，首次将基

于角度信号密度函数的一维相干分布源模型
[1,9]

扩

展至二维，并利用 L 型线阵特殊的结构，推导了基

于该阵型的广义方向向量，成功将俯仰角和方位角

分离开来进行估计，在角度扩散不大的条件下，本

文方法取得很好的定位精度，此外，本文算法适合

多种角度信号密度函数的二维分布源，鲁棒性很好。 

1  信号模型 

1.1  一维分布源模型 

在一维阵列信号处理中，假定存在 Q个远场目

标回波信号 ，那么基阵的接收信号可以建模为 ( )ts
( ) ( ) ( ) ( )t t tθ= +X A s n   (1) 

其中： 1( ) [ ( ), , ( )]Qθ θ θ= ⋅⋅⋅A a a ， 是一维

的阵列方向向量；

( ), 1, ,q qθ = ⋅⋅⋅a Q
θ 是方位角； 是时间和空间

上的白噪声，且与发射信号 无关。 
( )tn

( )ts
如果信号不是点源，而是分布式信号，在空间

占据一定的角度范围，应该看作为一维分布源信

号，因此式(1)中的一维点目标模型就扩展到一维分

布源模型，单个一维分布源在基阵上的接收信号可

表示为 
2

2

1(t) ( ) ( )d ( )π Θ s Θ,ψ,t Θ t
π

π−
= ∫x a +n

)

)

)

 (2) 

式中： 是分布源信号；Θ和 分别是分布

源的扩散角和空间角分布参数；ψ 由两个参数表

示，即中心波达方向角 θ和角度扩散 σ 。如果分布

源信号之间是相干的，那么 可以表示成 

(s Θ,ψ,t ψ

)( ,ψ,ts Θ
( ) ( ) (s Θ,ψ,t s t p Θ,ψ=   (3) 

(p Θ,ψ 是角度信号密度函数，常见的分布有高斯分

布、均匀分布和拉普拉斯分布等。写成式(1)的形式，

那么分布源广义方向矢量 
π
2
π
2

1( ) ( ) ( )dπψ Θ p Θ,ψ Θ
−

= ∫b a  (4) 

考虑 Q 个窄带分布源的情况，t 时刻阵列的观

测数据为 
Q

q=1
( )= ( ) ( )+ ( )q qt s t ψ t∑x b

观测数据的协方差矩阵定义为 

n

2

 (5) 

H H{ }t t s n MσΕ= = + IRx x x BP B  (6) 

其中： ；[ ( ), ( ), , ( )]1 2 Qψ ψ ψ= ⋅⋅⋅B b b b sP 为分布源信号

的协方差矩阵； 为噪声的功率。 2
nσ

考虑阵元个数为M的均匀线阵(Uniform Linear 
Array, ULA)，阵元间距为 d，那么阵列的方向向量

为 ，若信号的角度

信号密度函数服从某一特定的分布 )，均值为

，方差为 ，故也可以表示为 ，其中

( )=θa

Θ θ

j2πd/ sin j2π( -1) / sin[1, e , , e ]λ θ M d λ θ⋅⋅⋅

2σ
(p Θ,ψ
( , )p σθθ

θ = − 。在小角度扩散条件下，也就是θ 只有在

角度偏差很小时，式(7)近似成立： 
sin sin cos cos sin

sin cos
Θ θ θ

θ θ
θ θ

θ
= + ≈

+ ⋅
 

(7)
 

那么在 ULA 阵列下服从分布 的广义方

向向量的第 m个元素表示为 
( , )p σθ

π
j2π / ( 1)sin2

π
2
π

j2π / ( 1)[sin cos ]2
π
2

j2π / (m 1)sin

π
j2π / (m 1)cos2

π
2

1( , ) e ( , )dπ
1 e ( ,π
e
1 e ( , )dπ

d λ m Θ
m

d λ m θ θ

d λ θ

d λ θ

b θ σ p σ

p σ

p σ

θ

θ

θ θ

)d =θ θ

θ θ

−

−

− + ⋅

−

−

− ⋅

−

= =

×

∫

∫

∫

 

(8)

 

由特征函数的定义可知 
π

j2π / (m 1)cos2
π
2

1 e ( ,π
1 (2π / ( 1)cos )π

d λ θ p σ

d λ m θ σ

θ

θ

)dθ θ

Ψ

− ⋅

−
=

− ⋅

∫
 

(9)
 

其中， 是( )Ψ vθ ( ,1)p θ 的特征函数。 
高斯分布的角度信号密度函数是分布源中常

见的类型
[6]
。当角度信号密度函数服从高斯分布时，

可知 分布，那么 。对于标

准正态分布，其特征函数为 ，在角度信

号密度函数服从高斯分布时，广义方向向量的第 m
个元素表示为 

2(0, )N σθ ∼ (0,1)/ σ Nθ ∼
2/2( ) e vΨ vθ

−=

2 2 2 2 2

j2π / ( 1)sin

[ 2π ( / ) ( 1) cos ]

( , ) e

e

d λ m θ
m

d λ m θ σ

b θ σ C −

− − ⋅

= ×
 (10) 

这里，C为常系数，因此分布源信号的方向向量可

以整理为 
( , ) ( )θ σ θ Ψθ=b a   (11) 

其中， 为 Kronecker 积，即矩阵各元素对应相乘， 
2 2 2 2 2 2 2 2 2[ 2π ( / ) cos ] [ 2π ( / ) ( 1) cos ][1, e , , e ]d λ θ σ d λ M θ σΨθ

− ⋅ − −= ⋅⋅⋅ ⋅ 。 

1.2  二维分布源模型
 

将一维分布源扩展成二维分布源，需要新增加

两个参数俯仰角φ 及其角度扩散 ρ ，由式(2)可知，
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单个二维分布源在基阵上的接收信号可表示为 
π π2
π2 π2

1( ) ( ) ( )d d ( )
2π

t Θ,Φ Θ,Φ,ψ,ζ,t Θ Φ t
− −

= ∫ ∫x a s +n  (12) 

式中，Φ表示俯仰角角度扩展，值得注意的是，这

里的 由 2 个参数[ ,ζ ]ρφ 组成，这也是我们感兴趣的

参数。同样的，式 (12) 中，相干分布源信号

可以表示为 ( ,ψ,ζ )
)

)
)

s Θ ,t,Φ
( ) ( ) (s Θ,Φ,ψ,ζ,t s t p Θ,Φ,ψ,ζ=  (13) 

当角信号分布函数 服从高斯分布

时， 在方位角 和俯仰角

(p Θ,Φ,ψ,ζ
θ(p Θ,Φ,ψ,ζ φ 上是独立可

分的，那么联合分布 可以表示为 ( )Θ,Φ,ψ,ζp
( ) ( ) (p Θ,Φ,ψ,ζ p Φ,ζ p Θ,ψ= )  (14) 

在二维分布源条件下，广义方向向量为 
π π2
π2 π2

1( ) ( ) ( ) ( )d d
2π

ψ,ζ Θ,Φ p Θ,ψ p Φ,ζ Θ Φ
− −

= ×∫ ∫b a  (15) 

这里，引入一个 L 型均匀线阵，如图 1 所示。 

 
图 1  L 型均匀线阵 

Fig.1  Sketch of  L-shape uniform array 

阵元安放在 x 轴和 z 轴上，阵元间距都是 d，
阵元数均为 M， j2π / sin j2π( 1) / sin

z( ) [1, e , , e ]d λ M d λφ φφ −= ⋅⋅⋅a

x( , )θ φ
是 z

轴上的方向向量，x 轴的方向向量 [1,=a
j2π( -1) / cos sin ]M d λ θφ φ Φ

 
。令j2π / cos sine , ..., ed λ θ φ −φ= ，在小角

度扩散假设条件下，得到 
cos cos cos sin sin cos sinΦ φ φ φ φ φ φ= − ≈ − φ⋅

) )
)

 (16) 
同样的， 和 可以写成 和( )p Θ,ψ (p Φ,ζ (p θ,σ

(p , ρφ ，为了表示方便，令 ，那么

z轴上方向向量为 
2π / (d λ m= 1)−mΔ

π π j sin2
πz 2 π2

ππ j [sin cos ]2
π2 π 2

ππj sin j cos2
π2 π 2

π
j sin j cos2

π2
2

1(ζ) e ( ) ( )d d
2π

1 ( )d e ( )d
2π

1e ( )d e (
2π

1e e ( )d
2π

1

m

m

m m

m m

Δ Φ
m

Δ

Δ Δ

Δ Δ

p θ,σ p , ρ θ

p θ,σ θ p

p θ,σ θ p

p

φ φ φ

φ φ

φ φ φ

φ φ

φ, ρ φ

式(17)中，用到了性质 。比较式 
π

π
( )dp θ,σ θ

−
=∫ 1

(8)和式(17)，发现 z 轴上的广义方向向量的形式和

一维分布源是一致的。在 x轴上，广义方向向量为 
π π j cos sin2
πx m 2 π2

π π j cos [sin cos ]2
π2 π2

1( ) e ( ) ( )d d
2π

1 ( )d e ( )d
2π

m

m

Δ Φ Θ

Δ Φ θ θ θ

ψ,ζ p θ,σ p θ

p p θ,σ θ

φ, ρ φ

φ, ρ φ

− −

+ ⋅

− −

= × ≈

× =

∫ ∫

∫ ∫

b
 

π
j sin cos2

π2
2

π j cos cos

π

j sin cos
2

π
sin sin2

π
2

j sin cos
2

1 e ( )d
2π

e ( )d

1 ( cos cos )e
2π

e ( )d

1 e ( cos cos )
2π

( sin sin )

m

m

m

m

m

Δ θ Φ

Δ Φ θ θ

Δ θ
mθ

Δ θ

Δ θ Φ
mθ

m

p

p θ,σ θ

Ψ' Δ Φ θ σ

p

Ψ' Δ Φ θ σ

Ψ' Δ θ

φ

φ φ

φ

φ, ρ φ

φ, ρ φ

φ ρ

−

⋅

−

−ϕ ⋅

_

×

≈

⋅ ×

=

× ⋅

− ⋅

∫

∫

∫
×

 

(18)

 

式中，在角度扩散不大的前提下取了近似，也就是

取 cos cosΦ φ≈ 。以上推导获得了很有意思的结论：

在 L 型均匀线阵 x和 z轴上广义方向向量为 

z

x x

( ) ( )

( , )= ( , )
z

θ

ζ Ψ

ψ ζ θ Ψ' Ψ'
φ

φ

φ

φ

=⎧⎪
⎨
⎪⎩

b a

b a
 (19) 

在分布源角度信号密度函数服从高斯分布时，

特征函数分别为 
2 2 2 2 2 2
1

2 2 2 2 2 2 2 2
1

2 2 2 2 2 2 2 2
1

[ 0.5 cos ] [ 0.5 cos ]

[ 0.5 sin sin ] [ 0.5 sin sin ]

[ 0.5 cos cos ] [ 0.5 cos cos ]

[1, e , ..., e ]

[1, e , ..., e ]

[1, e , ..., e ]

M

M

M

Δ Δ

Δ θ Δ θ

Δ θ σ Δ θ σ
θ

Ψ

Ψ'

Ψ'

φ ρ φ ρ
φ

φ ρ φ ρ
φ

φ φ

− ⋅ − ⋅

− ⋅ − ⋅

− ⋅ −

⎧ =
⎪⎪ =⎨
⎪

=⎪⎩
⋅

n

 (20) 

那么，L 型线阵在 z轴和 x轴上的输出分别为 
Q

z
1

Q

x
1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( , ) ( )

q z,q
q

q x,q
q

t t ζ t

t t ψ ζ t

=

=

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩

∑

∑

x s b n

x s b
 (21) 

)dφ φ, ρ φ

φ, ρ φ

− −

+ ⋅

− −

⋅

− −

⋅

−

= ≈

×

× =

=

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫

b

此时，阵元输出的协方差矩阵为 HE{ }t t=R x x ，而实

际的观测数据常常用样本协方差矩阵表示： 

=

j sin
2 e ( cos )

2π
mΔ

mΔ
φ

φΨ φ ρ× × ⋅

 

(17)

 

H1ˆ
N=R XX   (22) 

其中，N 表示样本的快拍数。借鉴经典的 MUSIC
算法思想，根据信号空间正交性有

[6,9] 
H

,
H

,

( ) 0

( ζ) 0
z z N

x x N

ζ

ψ,

=⎧⎪
⎨

=⎪⎩

b U

b U
  (23) 

其中， z,NU ， x,NU 分别为 z 轴和 x 轴的阵元输出协

方差矩阵 zR 和 xR 的噪声子空间。 
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2  L 型线阵参数估计 

由于L型线阵能够将二维分布源俯仰角 qφ 和对

应的扩散 qρ 单独估计，其中 ，且得到了

在 z轴和 x轴上的广义方向向量，因而在参数估计

时利用 L 型线阵带来的特殊优势，四维参数估计问

题可以转化为两个二维参数估计问题，从而避免了

复杂的四维谱峰搜索，降低了运算量，这也是利用

L 型线阵的好处。 

1, 2, , Qq= ⋅⋅⋅

参数估计的步骤如下： 
(1) 利用 L 型线阵的 z轴阵元输出，根据式(23)

给出的正交性，可以得到分布源信号参数的广义

MUSIC 谱： 
2

z
H H
z z,N z,N z

( )( , ) ˆ ˆ( ) ( )
ζf

ζ
φ ρ =

b
b U U b ζ

 (24) 

这里用 ,
ˆ
z NU 作为 z 轴协方差矩阵 zR 的噪声子

空间的估计。 
(2) 俯仰角及其角度扩散的估计可由式(25)给

出： 

( )
ˆ ˆ( , ) arg max ( , )q q f

φ,ρ
φ ρ φ= ρ 1, 2, , Qq= ⋅⋅⋅，  (25) 

(3) 对于方位角及其角度扩散 的估计，

利用已估计出的

( , )q qθ σ
ˆ ˆ( , )q qφ ρ 代入 x轴的广义 MUSIC 谱 

2
x

H H
x x,N x,N x

( )ˆ ˆ( )= ˆ ˆ( ) ( )
ψ,ζf θ,σ,

ψ,ζ ,ζ
φ, ρ b

b U U b ψ
 (26) 

其中 ,
ˆ
x NU 为 x轴协方差矩阵 xR 噪声子空间的估计。 

方位角及其角度扩散的估计可由式(27)给出： 

( )
ˆ ˆ ˆˆ( ) arg max ( , )q q q qθ,σ
θ ,σ f θ ,σ θ θφ , ρ=  (27) 

3  仿真实验与分析 

为验证本文提出的分布源模型及参数估计算

法，考虑阵元间隔 = /2d λ ，z 轴和 x 轴上的阵元数

都取 16，如图 1 所示。分布源的个数 Q=2，两个分

布源参数分别为 ( )θ σ φ1 1, ,
o o o, 3 , 65 ,

ρ1 1,
o3 )

= 和

，信噪比为 15 dB。由

公式(24)、(25)可以得到俯仰角及扩散参数如图 2
所示，将两个分布源的俯仰角及扩散参数分别代入

到公式(26)、(27)即可得到图 3 及图 4。可以看出，

本文推导的模型可以给出较准确的空间角和角度

扩散的估计。 

o o o o(20 ,3 , 20 ,3 )

2 2( , , ) (45θ σ φ ρ2 2, =

为了验证本文方法 DOA 估算精度随信噪比的

改变，假设远场有一个相干分布源入射到阵列，分

布参数为 ，在快拍数 N为 1000 的条 (20 ,3 , 20 ,3 )ο ο ο ο

 

 

 
图 2  方位角及其扩散参数的空间谱及等高线图 

Fig.2  Spatial spectrum and contour of the elevation and its  
spreading parameter 

 

 
图 3  1 1( , )=(20 ,3 )θ σ ο ο 的空间谱及其等高线图 

Fig.3  Spatial spectrum and contour for 
 1 1( , ) (20 , 3 )θ σ = ° °

件下，以不同的信噪比分别进行 200 次独立的

Monte-Carlo 仿真实验，得到如图 5、图 6 所示的空

间角以及角度扩散估计的均方误差随信噪比变化
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的曲线。其中，空间角和角度扩散估计的均方误差

定义为 
2ˆ= E[( ) ]αRMSE α α−   (28) 

从图 5 和图 6 中可以看出，本文采用的 DOA
估计方法具有很好的空间角度的估计精度，在 0 dB
条件下定位误差在 0.5°以下，具有很强的鲁棒性。

需要特别指出的是，在方位角的估计中，推导过程

取了近似，因此方位角的误差相对俯仰角较大。 

 

图 6  方位角、俯仰角角度扩散均方误差随信噪比的变化 
Fig.6  RMSEs of  the azimuth and elevation spreading estimates 

次得到了 信号密度函数的二维相干分布
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