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对数螺旋阵列的相干信号 DOA 估计研究
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摘　 要:在对数螺旋阵相干信号 DOA 估计的研究中,本文提出一种 VA-MMUSIC 算法,把对数螺旋阵虚拟成均匀线阵,推导出

虚拟后阵列的协方差矩阵,再将协方差矩阵应用到 MMUSIC 算法中,对相干信号进行 DOA 估计。 仿真结果表明,VA-MMUSIC
算法,能够实现对相干信号的 DOA 估计,且在信噪比为 10

 

dB,信号间隔在 5°以内时,VA-MMUSIC 算法依然能准确地估计出相

干信号源的方位角,误差始终保持在 0. 5°内,验证了此方法的有效性。 并在实际实验条件下利用对数螺旋阵列接收相干信号

源数据,验证了实际环境下 VA-MMUSIC 算法的有效性。
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Abstract:
 

In
 

the
 

research
 

of
 

DOA
 

estimation
 

of
 

coherent
 

signals
 

from
 

logarithmic
 

spiral
 

arrays,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

VA-MMUSIC
 

algorithm
 

that
 

virtualizes
 

the
 

logarithmic
 

spiral
 

array
 

into
 

a
 

uniform
 

line
 

array,
 

derives
 

the
 

covariance
 

matrix
 

of
 

the
 

virtualized
 

array,
 

then
 

applies
 

the
 

covariance
 

matrix
 

to
 

the
 

MMUSIC
 

algorithm
 

to
 

perform
 

DOA
 

estimation
 

of
 

coherent
 

signals.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

VA-MMUSIC
 

algorithm,
 

is
 

able
 

to
 

achieve
 

DOA
 

estimation
 

of
 

coherent
 

signals,
 

and
 

at
 

a
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

10
 

dB
 

and
 

signal
 

intervals
 

within
 

5°,
 

the
 

VA-MMUSIC
 

algorithm
 

is
 

still
 

able
 

to
 

accurately
 

estimate
 

the
 

azimuth
 

of
 

the
 

coherent
 

signal
 

source,
 

with
 

errors
 

always
 

remaining
 

within
 

0. 5°,
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

VA-MMUSIC
 

algorithm
 

in
 

a
 

practical
 

environment
 

is
 

also
 

verified
 

by
 

using
 

a
 

logarithmic
 

spiral
 

array
 

to
 

receive
 

coherent
 

signal
 

source
 

data
 

under
 

real
 

experimental
 

conditions.
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0　 引　 言

　 　 在 DOA 估计中,由于空间环境的复杂多变[1-2] ,阵列

接收的信号包含大量的相干信号[3-4] ,相干信号的来源包

括同频干扰和由于背景物体反射所导致的多径传播信

号[5-6] 。 对于相干信号源, 普通的 DOA 估计算法如

MUSIC[7] ,ESPRIT[8-9] 等已经不能有效地分辨出信号的

DOA,传统的算法性能恶化甚至失效,因此对相干信号的

DOA 估计研究是十分有意义的。
在相干信源情况下,要正确估计出信号的方向,关键

是如何有效地恢复阵列数据协方差矩阵的秩。 Zhang

等[10] 针对相干信号提出了一种 I-MMUSIC 算法,通过多

个参数下的实验仿真和对比其他算法的估计精度,证实

了该算法处理相干信号的有效性以及较高的 DOA 估计

精度。 Guo 等[11] 分析了均匀线阵和均匀圆阵两种阵列

结构,得到均匀圆阵较线阵有更好的性能。 钟诚等[12] 提

出了一种基于均匀圆阵的宽带相干信号波达方向估计方

法,实现对于均匀圆阵对相干信号源的处理。 Wang
等[13] 在全相干信号和混合信号背景下提出了一种基于

联合对角化矩阵的代价函数构造算法,对信号个数未知

的混合信号实现了有效的 DOA 估计。
本文首先建立对数螺旋阵列的数学模型,并且针对

其对相干信号源不能精确估计出信号 DOA 的问题,提出
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了一种将其虚拟为均匀线性阵列结构的方法,对虚拟后

的阵列接收的信号协方差矩阵进行预处理,使对数螺旋

阵也能对相干信号进行 DOA 估计。 实现了对数螺旋阵

列结构对相干信号源的 DOA 估计。

1　 原理阐述

　 　 针对对数螺旋阵列结构对相干信号源不能精确估计

出信号方位的问题,建立了对数螺旋阵列的数学模型,相
干信号的信号模型,将虚拟内插阵列变换法应用到对数

螺旋阵列中,实现了对数螺旋阵列到均匀线阵的虚拟变

换,再利用修正 MUSIC 算法的思想,使对数螺旋阵列能

够实现对相干信号的声源定位。
1. 1　 相干信号模型

　 　 针对两个平稳的信号 si( t) 和 sk( t) ,定义他们的相

关系数[14-15] 为:

ρik = E( si( t) s
∗
k ( t))(E( | si( t) | 2)E( | sk( t) | 2))

- 1
2

(1)
由 Schwartz 不等式可知 | ρik | ≤ 1,因此,两个信号之

间的相关性定义为:当 ρik = 0 时, si( t) 和 sk( t) 相互独

立;当 0 < | ρik | < 1 时, si( t) 和 sk( t) 相关; | ρik | = 1 时,
si( t) 和 sk( t) 相干。

由上边的定义可以得知,当两个信号是相干信号时,
它们满足下式:

si( t) = ω isk( t) (2)
式中: ω i 为一个复常数。
1. 2　 阵列信号模型

　 　 大部分研究者对 MUSIC 算法的研究多以一维均匀

线阵为模型,但在实际的应用场景中,一维均匀线阵难以

满足实际的需求。 本文研究了一种 8 臂对数螺旋麦克风

阵列[16] ,该阵列由 8 个对数螺旋臂构成。 每条对数螺旋

臂的曲线表示为:
r(θ) = r1exp[cot(v)θ] (3)
其中, r1 为 8 个螺旋线起点组成的最小圆半径,螺旋

角为 v ,为极角。 exp 表示 e 的指数函数,cot 表示余切函

数[17] 。 各个阵元对应的坐标如表 1 所示,阵列结构模型

如图 1 所示。

表 1　 8 臂 32 阵元对数螺旋阵坐标

Table
 

1　 Coordinates
 

of
 

eight-arm
 

32-element
 

logarithmic
 

spiral
 

array (m)
第 1 阵元 第 2 阵元 第 3 阵元 第 4 阵元

第 1 臂 (0,0. 020
 

1) ( -0. 048
 

7,0. 044
 

8) ( -0. 094
 

4,0. 021
 

9) ( -0. 119
 

8,-0. 007
 

3)
第 2 臂 ( -0. 014

 

2,0. 014
 

2) ( -0. 006
 

1,-0. 002
 

7) ( -0. 082
 

3,-0. 051
 

2) ( -0. 079
 

6,-0. 089
 

8)
第 3 臂 ( -0. 020

 

1,0) ( -0. 044
 

8,-0. 048
 

7) ( -0. 021
 

9,-0. 094
 

4) (0. 007
 

3,-0. 119
 

8)
第 4 臂 ( -0. 014

 

2,-0. 014
 

2) (0. 002
 

7,-0. 066
 

1) (0. 051
 

2,-0. 082
 

3) (0. 089
 

8,-0. 079
 

6)
第 1 阵元 第 2 阵元 第 3 阵元 第 4 阵元

第 5 臂 (0,-0. 020
 

1) (0. 048
 

7,-0. 044
 

8) (0. 094
 

4,-0. 021
 

9) (0. 119
 

8,0. 007
 

3)
第 6 臂 (0. 014

 

2,-0. 014
 

2) (0. 066
 

1,0. 002
 

7) (0. 082
 

3,0. 051
 

2) (0. 079
 

6,0. 089
 

8)
第 7 臂 (0. 020

 

1,0) (0. 044
 

8,0. 048
 

7) (0. 021
 

9,0. 094
 

4) ( -0. 007
 

3,0. 119
 

8)
第 8 臂 (0. 014

 

2,0. 014
 

2) ( -0. 002
 

7,0. 066
 

1) ( -0. 051
 

2,0. 082
 

3) ( -0. 089
 

8,0. 079
 

6)

图 1　 对数 32 阵元螺旋阵列结构

Fig. 1　 Logarithmic
 

32-array
 

element
 

spiral
 

array
 

structure

考虑 N个远场窄带相干信号入射到由M个阵元组成的对

数螺旋阵上,其中各个信源来波方向分别为: (θ1,φ1),
(θ2,φ2) ,…, (θN,φN) ,其波长为 λ,θ 表示方位角, φ 表

示俯仰角。
假设信号源是窄带信号,信号可以用以下复包络形

式表示:

si( t) = u i( t)e
-j(ω0t +φ0)

si( t - ) = u i( t - )e
-j(ω0( t - ) +φ0){ (4)

式中: u i( t) 是接收信号的幅度, ω0 是信号的角频率, φ0

是信号的初始相位。 其中:
ω0 = 2πf = 2πc / λ (5)
在窄带远场信号源的假设下,则有:
u i( t - ) ≈ u i( t)
φ i( t - ) ≈ φ i( t){ (6)
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那么有下式成立:

si( t - ) ≈ si( t)e
-jω0 i = 1,2,…,N (7)

那么可以得到第 K 个麦克风阵元接收的信号:

xk( t) = ∑
N

i = 1
gki si( t - ki) + nk( t)k = 1,2,…,M (8)

式中: gki 为第 k 个阵元对第 i 个信号的增益, n l( t) 表示

第 k 个阵元在 t 时刻的噪声, ki 表示第 i 个信号到达第 k
个阵元时相对与参考阵元的时延。

将 M 个阵元在某特定时刻接收的信号排列成列向

量,那么便得到:
x1( t)
x2( t)

︙
xM( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

g11e
-jω0 11 g12e

-jω0 12 … g1Ne
-jω0 1N

g21e
-jω0 21 g22e

-jω0 22 … g2Ne
- jω0 2N

︙ ︙ ︙ ︙

gM1e
-jω0 M1 gM2e

-jω0 M2 … gMNe
-jω0 MN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

s1( t)
s2( t)

︙
sM( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

+

n1( t)
n2( t)

︙
nM( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(9)

在理想条件下,假设阵列中各个阵元是各向同性的

并且不存在通道不一致,互耦等因素的影响,那么上式中

的增益就可以忽略,在此假设下,式(9)可以简化为:
x1( t)
x2( t)

︙
xM( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

e
-jω0 11 e

-jω0 12 … e
-jω0 1N

e
-jω0 21 e

-jω0 22 … e
-jω0 2N

︙ ︙ ︙ ︙

e
-jω0 M1 e

-jω0 M2 … e
-jω0 MN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

s1( t)
s2( t)

︙
sM( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

+

n1( t)
n2( t)

︙
nM( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)
将式(10)写为矢量形式则有:
X( t) = A( t)S( t) + N( t) (11)
其中, X( t) 为此阵列 M × 1 维快拍数据矢量, N( t)

为阵列的 M × 1 维噪声数据矢量, S( t) 为空间信号的

N × 1 维数据矢量, A( t) 为空间阵列的 M × N 维阵列流

型矩阵,并且:
A = [a1(ω 0) a2(ω 0) … aN(ω 0)] (12)
导向矢量可表示为:

a i(ω 0) =

e( -jω0 1i)

e( -jω0 2i)

︙

e( -jω0 Mi)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

 

i = 1,2,…,N (13)

式中: ω 0 = 2π f,其中 f 为信号的频率。
由以上公式可以得知,要得到对数螺旋阵列结构的

导向矢量,就只需推导出其每个阵元间的延迟表达式 。
由图 2 可知,假设阵元的坐标为 (xk,yk)(k = 1,2,

…,M) ,并且假设信号入射参数为 (θ i,φ i)( i = 1,2,…,
N) ,其中 θ i 表示方位角, φ i 表示俯仰角,阵元间的延迟

表达式 可以表示为:

= 1
c

(xcosθcosφ + ysinθcosφ) (14)

图 2　 空间任意两个阵元的几何关系

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

geometric
 

relationship
between

 

any
 

two
 

array
 

elements
 

in
 

space

2　 VA-MMUSIC 算法实现

2. 1　 虚拟阵列变换

　 　 虚拟阵列变换[18] 最主要的就是将空间区域进行划

分,对某个特定的区域进行细分,求出区域内的导向矢

量,其中包括原阵列的导向矢量和希望变换后虚拟阵列

的导向矢量,从其中的两个导向矢量中找到变换关系,本
文将虚拟阵列变换技术应用到对数螺旋阵列中,实现了

对数螺旋旋阵列到均匀线阵的虚拟变换。 使其能够实现

对相干信号的声源定位。
首先对某个观察区进行划分,可以假设信号位于区

域 Θ 内,将区域 Θ 均分为:
Θ = [θ 1 θ 1 + Δθ θ 2 + 2Δθ … θ r - Δθ θ r]

(15)
式中: θ 1,θ r,为左右边界,Δθ 为步长,则真实的对数螺旋

阵列的阵列流形为:
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A =
[a(θ 1) a(θ 1 + Δθ) a(θ 1 + 2Δθ) … a(θ r)]

(16)
在相同的区域 Θ 中, 假设虚拟后的阵列流形矩

阵为:

A =

[a(θ 1) a(θ 1 + Δθ) a(θ 1 + 2Δθ) … a(θ r)]

(17)
显然对数螺旋阵列的阵列流型矩阵 A 与虚拟阵列的

阵列流型矩阵 A 间存在一个固定的变换关系 Bk ,且

满足:

BH
k A(θ) = A(θ)θ ∈ Θ (18)

从式(18)中可以得出以下的变换关系:

Bk = (AAH) -1AAH (19)
假设本文的对数螺旋阵列的数据协方差阵为 R⌒ ,环

境噪声为白噪声,功率为 σ 2I ,则真实的阵列数据协方差

矩阵为:
R⌒ = AR⌒ sA

H + σ 2I (20)
式中: R⌒ s 为信号矢量的自协方差矩阵。 虚拟阵列的数据

协方差矩阵为:

R = BH
k

 R̂Bk

R = BH
k (A

 

R̂SA
H + σ 2I)Bk

R = BH
k A

 

R̂SA
HBk + σ 2BH

k Bk =

A
 

R̂SA
H + σ 2BH

k Bk (21)
改进的 MMUSIC 算法就是要对阵列输出的协方差矩

阵进行处理,使得信号协方差矩阵的秩得以恢复,从而能

够有效地估计出信号的方位。
2. 2　 基于对数螺旋阵列的 VA-MMUSIC 算法

　 　 对数螺旋阵列虚拟为均匀线阵之后,输出矢量 N 次

采样数据 X = [x(1),…,x(N)] ,得到协方差矩阵的估

计值为 R = XXH / N ,在一般情况下 R 只是 Hermite 矩

阵[19] ,不是 Toeplitz 矩阵。 利用 Toeplitz 性质,对 R 矩阵

进行修正,得到 Toeplitz 的协方差矩阵的估计值。 在此基

础上, RX 进行特征值分解,得到噪声子空间,利用噪声子

空间的特征向量代入 P⌒MUSIC(θ) 。
由式 ( 21 ) 可知虚拟阵列得到的信号协方差矩

阵[20] 为:

R = BH
k

 R̂Bk (22)
令 Iv 为 M × M 的反单位阵,即:

Iv =

0 0 … 1
0 … 1 0
… … … …
1 0 … 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

M×M

(23)

令 RX = 1
2

× (R + IvR
∗Iv) (24)

式中: R∗ 为 R 的共轭矩阵。
对 RX 进行特征值分解:
RX = U∑UH (25)

对 RX 进行特征值分解可得到信号子空间 Us 和噪声

子空间 UN, 即:
RX = Us∑ s

Us
H + UN∑ N

UN
H (26)

理想条件下两空间正交,得到:

α
➝

s
H(θ

➝

s,ϕs)UN = 0 (27)
计算其 MUSIC 空间谱,即:

P⌒MUSIC(θ) = 1

α
➝

H(θ
➝

,φ)UNUN
Hα

➝
(θ

➝
,φ)

(28)

在 MATLAB 仿真中通过搜索谱算法找出 P⌒MUSIC(θ)
的最大峰值,极大值所对应的角度就是算法定位出的角

度。 就能有效地估计出相干信号的方位信息。

3　 实验验证

　 　 为了验证本文给出来的 VA-MMUSIC 算法 DOA 估

计的有效性,数学模型采用 8 臂对数螺旋阵,本次仿真实

验采用 8 臂对数螺旋阵列 32 阵元结构接收信号,采用

VA-MMUSIC 将其虚拟为 36 阵元的均匀线阵阵列结构,
扩展了阵元数量。 假设入射到 8 臂对数螺旋阵列的信号

都是远场窄带相干信号,添加的噪声是高斯白噪声。
本文设计了不同入射角度的相干信号 DOA 估计的

仿真实验,对比了两个相干信号入射角度较大,较小两种

情况时,VA-MMUSIC 算法和 MMUSIC 算法的 DOA 估计

性能,并对比了不同快拍,信噪比下,VA-MMUSIC 算法均

方根误差。 在仿真实验基础上,搭建实验验证平台,验证

所提算法的有效性。
3. 1　 仿真实验

　 　 (1)实验 1
本次实验设定有两个同频相干信号分别以方位角

20°,60°,俯仰角都为 0°入射到 8 臂 32 阵元对数螺旋阵,
假定变换区域为 18° ~ 60°,对此变换区域进行细分,设置

搜索步长为 0. 01°,在快拍数为 1
 

024,信噪比为 20
 

dB 情

况下分别对 MMUSIC 算法和 VA-MMUSIC 算法进行仿真

实验,VA-MMUSIC 算法变换误差如图 3 所示,MMSUIC
算法与 VA-MMUSIC 算法效果对比如图 4 所示。

图 3 中变换误差定义如下:

变换误差 =
BHA(θ) - A(θ) F

A(θ) F

(29)

式中: A(θ) 为对数螺旋阵阵列阵列流型, A(θ) 为虚拟
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图 3　 VA-MMUSIC 算法变换误差曲线

Fig. 3　 VA-MMUSIC
 

algorithm
 

for
 

transforming
 

error
 

curves

图 4　 MMUSIC 算法与 VA-MMUSIC 算法效果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

MMUSIC
 

algorithm
 

and
VA-MMUSIC

 

algorithm
 

results

阵列阵列流型。
从图 3 的 变 换 误 差 曲 线 可 以 清 楚 地 看 出 VA-

MMUSIC 算法虽然在变换区域之外变换误差比较大,但
在 18° ~

 

60°的变换区域内误差几乎为 0。
由图 4 可以看到,本文提出的 VA-MMUSIC 算法,与

MMUSIC 算法相比较,VA-MMUSIC 算法起振位置更低,
在-30 以下开始起振,而 MMUSIC 算法从-3 以上开始起

振,说明 VA-MMUSIC 算法分辨率更好,从图 4 中还可以

清楚地看到 VA-MMUSIC 算法,谱峰更尖锐,并且 VA-
MMUSIC 算法较 MMUSIC 算法更加平滑,没有多余的虚

假峰的出现,成像效果明显更好。
(2)实验 2
本次实验设定有两个同频相干信号分别以方位角

20°,25°俯仰角都为 0°入射到 8 臂 32 阵元对数螺旋阵

列,假定变换区域为 18° ~ 25°之间,对此变换区域进行细

分,设置搜索步长为 0. 01°,在快拍数为 1
 

024,信噪比为

20
 

dB 情况下分别对 MMUSIC 算法和 VA-MMUSIC 算法

进行仿真实验,VA-MMUSIC 算法变换误差如图 5 所示,
MMSUIC 算法与 VA-MMUSIC 算法效果对比如图 6 所示。

图 5　 VA-MMUSIC 算法变换误差曲线

Fig. 5　 VA-MMUSIC
 

algorithm
 

for
 

transforming
 

error
 

curves

图 6　 MMUSIC 算法与 VA-MMUSIC 算法效果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

MMUSIC
 

algorithm
 

and
VA-MMUSIC

 

algorithm
 

results

从图 5 的 变 换 误 差 曲 线 可 以 清 楚 地 看 出 VA-
MMUSIC 算法虽然在变换区域之外变换误差比较大,但
在 18° ~

 

25°的变换区域内误差几乎为 0。
由图 6 可以看出,当假定两个相干信号源入射到对

数螺旋阵的方位角间隔较小时,相比间隔较大的情况其

估计精度略有下降,但谱峰依然尖锐,当两个相干信号源

相距较近时,其依然能够对两个相干信号源实现 DOA 估

计。 验证了此 VA-MMUSIC 算法对于角度间隔较近的相

干信号源仍然能够实现精确估计,而此时原 MMUSIC 算

法已经不能够估计出两个相近相干信号源的方位角,对
于相近的信号已经失去了其估计作用。 但改进的 VA-
MMUSIC 算法仍有很好的估计效果。

(3)实验 3
本次实验设定有两个同频相干信号分别以方位角
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20°,24°,俯仰角都为 0°入射到对数螺旋阵列,假定变换

空间在 18° ~ 24°之间,对此变换区域进行细分,设置搜索

步长为 0. 01°,信噪比从 0
 

dB 变化至 20
 

dB 以每两个信

噪比依次递增,快拍数分别取 256,512,1
 

024,每个信噪

比节点做 20 次 Monte-Carlo 实验,验证此 VA-MMUSIC 算

法的估计性能。
本次实验中要对两个信号进行方位角估计,每次实

验的误差是两个信号估计的误差之和,那么可以定义均

方根误差(RMSE)的计算公式如下:

RMSEθ =
∑

20

k = 1
(θ

⌒

k - θ 1) 2

20
+

∑
20

k1 = 1
(θ

⌒

k1
- θ 2) 2

20
(30)

其中, k,k1 为每次间隔 2
 

dB 做的实验次数, θ 1,θ 2 表

示两个相干信号源的方位角,在本次实验中分别为 20°,

24°, θ
⌒

k,θ
⌒

k1
表示第 k 次实验的估计值,经过共 660 次

Monte-Carlo 实验后,得到均方根误差如图 7 所示。

图 7　 不同快拍,信噪比 VA-MMUSIC 算法均方根误差对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

the
 

root-mean-square
 

error
 

of
 

the
VA-MMUSIC

 

algorithm
 

for
 

different
snapshots,

 

signal-to-noise
 

ratio

从图 7 中可以看出,随着信噪比的增加,此算法的均

方根误差越来越小,说明本算法具有比较好的信号源方

位角估计能力,当快拍数增加时,其均方根误差也相应的

减小,说明此算法估计性能随着快拍数的增大而增大。
3. 2　 实验平台搭建

　 　 本次实验采用 96 通道声像仪来采集声源数据,为了

与之前的仿真研究相对应,在此提取与仿真相对应的 32
阵元采集的信号数据进行实验测试。 PA-AS96 通声像仪

如图 8 所示。
利用 PA-AS96 通声像仪采集数据时,首先要将声像

仪与上位机连接,在计算机以太网界面点击更改适配器

选项,在 Internet 协议版本 4(TCP / IPV4)中设置 IP 地址,
接着在上位机控制界面设置声像仪主机 IP 与相机 IP,查

图 8　 PA-AS96 通声像仪

Fig. 8　 PA-AS96
 

pass-through
 

acoustic
 

imaging
 

camera

看连接状态,当显示连接成功时,可确定好发声声源的位

置,点击数据录制来采集数据。 本次远场相干声源测试

时规定声源距离麦克风阵列的平面距离为 2. 5 m,这一点

在近场单声源测试点误差最大,此位置将声波视为平面

波传播,为了验证基于对数螺旋阵列结构解相干算法的

有效性,相干声源测试时利用两部手机同时发出同频率,
同强度的正弦波声音信号。

相干声源实验搭建如图 9 所示。

图 9　 相干声源实验搭建

Fig. 9　 Coherent
 

sound
 

source
 

experiment

将两个发声源与麦克风阵列结构中心点垂直高度固

定,设置为 1. 25 m,水平方向上第 1 个发声点放置于麦克

风阵列中心点左侧 5 cm 处,第 2 个发声点位于阵列中心

右侧 15 cm 处,两个发声点相距 20 cm,经过计算可得知

第 1 个发声点其方位角为-1. 14°,第 2 个发声点其方位

角为 3. 43°。 当发射两个同频率 3
 

000
 

Hz 正弦波时,VA-
MMUSIC 算法对两个声源信号方位角估计如图 10 所示。

由图 10 可以看出,VA-MMUSIC 算法在实际环境中

对相干信号谱峰搜索时,因为实验室周围环境存在噪声

以及混响,实验室外时长有噪声和其他因素干扰,导致成
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图 10　 VA-MMUSIC 算法方位角估计图

Fig. 10　 VA-MMUSIC
 

algorithm
 

azimuth
 

estimation
 

diagram

像不够平滑,出现少量旁峰,但该算法依然可以估计出两

个相干信号源的方位角, 且方位角 1 的真实位置为

-1. 14°,方位角 1 误差为 1. 64°,方位角 2 的真实位置为

3. 43°,方位角 2 的误差为 2. 49°,改进的 VA-MMUSIC 算

法可以实现对两个间隔相近的信号源的方位角估计。

4　 结　 论

　 　 为了克服传统 MUSIC 算法无法在对数螺旋阵对相

干信号 DOA 的估计,本文先构建了对数螺旋阵列的数学

模型,提出一种 VA-MMUSIC 算法,并通过 MATLAB 仿真

对提出的 VA-MMUSIC 算法的解相干能力进行了测试。
仿真结果表明,VA-MMUSIC 算法克服了传统 MUSIC 算

法无法在对数螺旋阵相干信源准确估计的缺陷,可以有

效的估计出相干信号源的 DOA,并且有比较高的估计精

度。 当两个信号的方位角间隔比较小时,将假定的变换

空间相应地缩小,就能实现两个间隔较小的信号的 DOA
估计。
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