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面向二维波达方向估计的无孔洞互质面阵设计
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摘 要： 针 对 传 统 互 质 平 面 阵 列（Coprime planar array， CPA）结 构 在 使 用 其 差 分 共 阵（Difference 
coarray，DCA）进行二维波达方向（Direction of arrival，DOA）估计时存在孔洞，因此损失可用连续自由

度的问题，本文提出了一种无孔洞互质面阵（Hole‑free coprime planar array，HFCPA）结构。这种面阵

由无孔洞互质线阵分别沿 x 轴和 y 轴扩展得到，其 DCA 为无孔洞的矩形阵。此外，本文还给出了最佳

HFCPA 结构，以充分放大可用的连续自由度。仿真结果表明，与现有互质面阵结构相比，所提面阵结

构在连续自由度数量、虚拟化效率和二维 DOA 估计性能方面具有优越性。
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Hole‑Free Coprime Planar Array Design for Two‑Dimensional DOA Estimation
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Abstract： In response to the problem of holes in traditional coprime planar array （CPA） structures when 
using difference coarray （DCA） for two‑dimensional direction of arrival （DOA） estimation， this paper 
proposes a hole‑free coprime planar array （HFCPA） structure. The array is obtained by extending 
hole‑free coprime linear arrays along the x and y axes， and its DCA is a hole‑free rectangular array. 
Furthermore， this paper presents the optimal HFCPA structure to maximize the available continuous 
degrees of freedom. Simulation results demonstrate the superiority of the proposed array structure over 
existing coprime planar array structures in terms of the number of continuous degrees of freedom， 
virtualization efficiency， and two‑dimensional DOA estimation performance.
Key words: coprime planar array(CPA); array design; two‑dimensional direction of arrival （DOA）; 
hole‑free difference coarray

引   言

波达方向（Direction of arrival， DOA）估计已被广泛应用于雷达、声纳和无线通信等领域［1‑3］。传统

的均匀阵列结构可用于 DOA 估计，但由于它的阵元间距通常小于半波长，阵元的紧密排列会导致严重
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的相互耦合［4‑5］。近年来，互质阵和嵌套阵［6］这两类稀疏阵列引起了人们的极大关注。在相同物理阵元

的情况下，它们可以获得比均匀线阵更高的自由度。而与嵌套阵列相比，互质阵列结构可以在更大程

度上减少互耦效应［7‑8］。

传统的稀疏线阵［9‑11］只能对一维 DOA 进行估计［12］，而实际中，常常需要进行二维测向。传统的均匀

矩形阵列（Uniform rectangular arrays， URA）［13］可用于二维 DOA 估计［14］，但为了获得更大的连续自由度

（Degree of freedom， DOF），往往需要大量的阵元，这带来了很高的硬件成本。近年来有学者受互质线阵

的启发，提出了用于二维 DOA 估计的互质平面阵列（Coprime planar array， CPA）结构［15‑16］。该结构能在

减少阵元数的情况下获得与 URA 相同的连续 DOF。虽然该结构在连续 DOF有一定的提升，但是该结构

只是简单地将两个均匀平面子阵列进行组合，简化了系统模型，造成了显著的 DOF 损失。后来，有学者

通过使用两个矩形均匀平面子阵设计了广义 CPA 结构［17］，与传统 CPA 相比，阵列布局更加灵活。然而，

这种阵列结构仍然损失了大量的连续自由度。为了解决这一问题，文献［18］设计了一种称为补充 CPA
（Complemented coprime planar arrays， CCPA）的孔洞填充阵列，它在常规的 CPA 中增加两个额外的阵元

来填充差分共阵（Difference coarray， DCA）中的最关键孔洞，从而实现更多的连续延迟和更多的自由度。

为了进一步提高稀疏面阵的连续 DOF，除了上述的填补孔洞类方法，近年来还有学者提出可以把性能较

好的线阵扩展成二维面阵来实现。这种面阵的 x轴方向和 y轴方向的每一行（列）的阵列都是性能较好的

线阵，例如对称矩形增广互质阵列（Symmetry‑imposed rectangular coprime arrays， SIRCA）［19］，每一行

（列）的阵列都是一个增广互质线阵，这样的结构设计使得 DCA 的连续 DOF进一步放大。

然而，上述这些阵列结构的 DCA 都存在孔洞，使得可实现连续自由度减小。为此，本文设计了一

种新的无孔洞互质面阵（Hole‑free coprime planar array， HFCPA），其主要贡献总结如下：

（1）对文献［9］中的稀疏线阵结构扩展优化，设计了 HFCPA 结构，可得到无孔洞矩形 DCA，极大地

提升了连续自由度。

（2）推导并给出了 HFCPA 结构的最佳配置、连续自由度等相关数学表达式。

（3）给出了 HFCPA 结构与传统面阵对比的虚拟化效率、连续 DOF 数量以及二维 DOA 估计性能，

仿真验证了所提 HFCPA 结构的优越性。

1 互质平面阵列模型  

文献［16］提出的互质平面阵结构由两个阵元数分

别 为 M 1 × M 1 和 M 2 × M 2 的 方 形 稀 疏 子 面 阵 构 成

（M 1 > M 2），分别记为子阵 1 和子阵 2，其中，M i 为第 i 个
子阵在 x 方向和 y 方向上的阵元数（i = 1，2），对应的阵

元间距为 di = M j d，M 1 和 M 2 为互质整数，d = λ/2，j =
1，2 且 j ≠ i，λ 为工作频率的波长，图 1 给出了互质平面

阵结构图。由于两个互质子阵在原点处有一个阵元重

合，该互质平面阵总阵元数为 TCPA = M 1 M 1 + M 2 M 2 -
1，阵元位置集合记为

LCPA = L ( 1 )
CPA ∪ L ( 2 )

CPA = {( m 1 M 2 d，m '1 M 2 d )，m 1，m '1 ∈[ 0，M 1 - 1] } ∪

{ ( m 2 M 1 d，m '2 M 1 d )，m 2，m '2 ∈[ 0，M 2 - 1] }
（1）

定义其 DCA 为

DCPA ={n ( 1 )
CPA - n ( 2 )

CPA| n ( 1 )
CPA，n

( 2 )
CPA ∈ LCPA }=

                {( m 1 M 2 d - m 2 M 1 d，m '1 M 2 d - m '2 M 1 d ) | m 1，m '1 ∈[ ]0，M 1 - 1 ，m 2，m '2 ∈[ ]0，M 2 - 1 }
（2）

图 1　互质平面阵结构图

Fig.1　Structure diagram of coprime planar array
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假设 DOA 为 ( θ，ϕ )的远场窄带信号 s ( t )入射到一个 CPA 所得，其中 θ 和 ϕ 分别为信号的仰角和方

位角，那么子面阵 1 中位于 n ( 1 )
CPA 的阵元接收到的信号为

x ( 1 )
CPA ( t )= s ( t ) ej 2π

λ
n( 1 )

CPA[ ]sin θ cos φ，sin θ sin φ
T

（3）
假设信号功率为 σ 2

s ，有

E{x ( 1 )
CPA ( t ) ( x ( 2 )

CPA ( t ) )
*}= σ 2

s ej 2π
λ

( )n( 1 )
CPA - n ( 2 )

CPA [ ]sin θ cos φ，sin θ sin φ
T

（4）

显然，式（4）的指数项中含有 DCPA 中的元素，也即 DCA 中的虚拟阵元（滞后）提供了额外的信息，根

据该性质，DOF 获得提升。然而，该 DCA 不是连续的，并且有效的 DOF 受限于孔洞的数量。根据文献

［20］，DCPA 中第 1 象限和第 2 象限孔洞的位置分别表示为

H 1 = H 11 ∪ H 12 ∪ H 13 ∪ H 14 （5）
H 2 = H 21 ∪ H 22 （6）

式中

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

H 11 = { ( x，y ) | x = aM 2 + bM 1，a ≥ 1，b ≥ 1，0 ≤ x，y ≤ ( M 1 - 1 ) M 2 }

H 12 = { ( x，y ) | x = aM 1，y = bM 2，a ≥ 1，b ≥ 1，0 ≤ x，y ≤ ( M 1 - 1 ) M 2 }

H 13 = { ( x，y ) | x = aM 2，y = bM 1，a ≥ 1，b ≥ 1，0 ≤ x，y ≤ ( M 1 - 1 ) M 2 }

H 14 = { ( x，y ) | y = aM 2 + bM 1，a ≥ 1，b ≥ 1，0 ≤ x，y ≤ ( M 1 - 1 ) M 2 }

H 21 = { ( x，y ) | x = aM 2 + bM 1，a ≤ -1，b ≤ -1，-( M 1 - 1 ) M 2 ≤ x ≤ 0，0 ≤ y ≤ ( M 1 - 1 ) M 2 }

H 22 = { ( x，y ) | y = aM 2 + bM 1，a ≥ 1，b ≥ 1，-( M 1 - 1 ) M 2 ≤ x ≤ 0，0 ≤ y ≤ ( M 1 - 1 ) M 2 }

（7）

第 3、4 象限中的孔位置与第 1、2 象限中的位置中心对称，并且理论上阵元总数为 TCPA = M 1 M 1 +
M 2 M 2 - 1 的 CPA 结构的 DCA 能够获得的最大连续自由度为 DOFCPA = ( 2M 1 - 1) 2

。图 2 给出了一个

由两个阵元数分别为 5×5 和 3×3 的方形稀疏子面阵构成的 CPA，其 DCA 如图 3 所示。显然该 CPA 的

DCA 中存在诸多孔洞，造成了连续 DOF 的损失。为了解决上述问题，本文设计了一种 HFCPA 结构，

能够得到无孔洞的 DCA，极大地提升了可用连续 DOF，详细方案在第 2 节中给出。

图 2　M1=5, M2=3 的 CPA
Fig.2　CPA with M1=5 and M2=3

图 3　M1=5, M2=3 时 CPA 的差阵

Fig.3　Difference coarray of CPA with M1=5 and M2=3

2 所提阵列设计  

2. 1　无孔洞互质阵　

在给定阵元总数 T 的情况下，首先考虑组装移位子阵列的互质阵列（Coprime array with displaced 
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subarrays， CADiS）的两个子阵，令 L1 = T - N - M - ë ûM/2 - 1 ≥ 1（ë û· 表示不超过该数的最大整

数），则 CADiS 阵列结构表达式为［20］

ì
í
î

ïï
ïï

T 1 = { nM | 0 ≤ n ≤ N - 1 }
T 2 = {( N - 1 ) M +( 2M + N )+ mN | 0 ≤ m ≤ L1 }

（8）

其虚拟化后得到 DCA 的孔位置为［9］

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

X 1 = { }x1| x1 = MN - αM - βN ∩[ ]1，MN - N - M

X 2 = { }x2| x2 = L2 -( MN - αM - βN )

X 3 = { }x3| x3 = m 4 N + M

X 4 = { }x4| x4 = m 5 N

（9）

式中：L2 = M + N ( T - ë ûM/2 - N )，α ∈ [ 1，N -
2 ]，β ∈ [ 1，M - 1 ]， m 4 ∈ [ 1，M ]。 当 1 ≤ L1 ≤
M - 1 时 m 5 ∈ [ L1 + 1，M ]，当 L1 ≥ M 时 m 5 = 0。
由于孔的位置是对称的，如图 4 所示，所以下面只

考虑正轴上的孔。

对于 X 1，令 β1 ∈ [ 1，ë ûM/2 ]∈ β，则得到 x1 = MN - αM - β1 N = MN - β1 N - M - M ( α - 1 )，其
中 M ( α - 1 )∈ [ 0，N - 3 ] M ∈ T 1。对于 β2 = M - β1 ∈ [ M - ë ûM/2 ，M - 1 ]∈ β，重写 x1 则可以得到

x1 = MN - αM - β2 N = M ( N - α - 1 )-( MN - β1 N - M )，其中 M ( N - α - 1 )∈［1，N-2］M ∈ T 1。

为了填补孔 X 1，增加阵元

T 3 = T 31 ∪ T 32 = { MN - m 1 N | 1 ≤ m 1 ≤ ë ûM/2 - 1 }∪{ MN - ë ûM/2 N - M } （10）
此时，孔洞 X 1 可以被完全填补。此外，孔洞 X 2 可以表示为 x2 =[( 2M + N )+ L1 N +( N - 1 ) M +

( α - 1 ) M ]-( MN - βN - M )。
当 α = 1 时，( 2M + N )+ L1 N +( N - 1 ) M ∈ T 2 是最右边阵元的位置，也即孔 X 2 中满足 α = 1 的部

分孔洞已经被填满，那么 X 2 剩余的孔洞从 L1 N + 3M + 2N 开始。再次增加阵元

T 4 = { L2 +( M + N )+ m 2| 0 ≤ m 2 ≤ M - 1 } （11）
式中 L2 = L1 N + MN + M + N。

定义差阵集合

diff ( S1，S2 )= { n1 - n2| n1 ∈ S1，n2 ∈ S2 } （12）
由 于 T 4 与 T 1 的 差 阵 集 合 为 diff ( T 4，T 1 )= { L1 N + MN + 2M + 2N + m 2 - nM }，其 中

m 2 ∈ [ 0，M - 1 ]，n ∈ [ 0，N - 1 ]，所以 diff ( T 4，T 1 ) 包括 [ L1 N + 3M + 2N，L1 N + MN + 3M + 2N - 1 ]
区间中的全部连续点。这里包含了 X 2 中剩余的孔洞，也即孔 X 2 被填满。

T 31 与 T 32 的 差 阵 集 合 为 diff ( T 31，T 32 )= { MN - m 1 N -( MN - ë ûM/2 N - M ) }= {( ë ûM/2 -
m 1 ) N + M }，( ë ûM/2 - m 1 )∈ [ 1，ë ûM/2 - 1 ]diff ( T 2，T 31 )= { M ( N - 1 )+( 2M + N )+ mN -( MN -
m 1 N ) }= {( m + m 1 + 1 ) N + M }，其中 ( m + m 1 + 1 )∈ [ 2，L1 + ë ûM/2 ]。在 L1 ≥ M - ë ûM/2 的情况

下，孔 X 3 中的点全部包含在 diff ( T 31，T 32 )和 diff ( T 31，T 2 )中，也即孔 X 3 被填满。

T 4 与 T 2 的差阵集合为 diff ( T 4，T 2 )= {( L1 + 1 - m ) N +( M + m 2 ) }，其中 ( L1 + 1 - m )∈ [ 1，L1 +
1 ]，( M + m 2 )∈ [ M，2M - 1 ]。在满足 N ≤ 2M - 1 和 L1 ≥ M - 2 时，[ 1，L1 + 2 ] N ⊆ diff ( T 4，T 2 )。而

当 N > 2M - 1，孔 X 4 被包含在 T 2 与自己的差阵集合 diff ( T 2，T 2 )中，也即孔 X 4 被填满。

图 4　具有互质整数 3 和 8 的 CADiS
Fig.4　CADiS with coprime integers of 3 and 8
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综上，根据式（8，10，11），可以得到无孔洞互质线阵（Hole‑free coprime array， HFCA）的表达式为

T =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

T 1 = { nM | 0 ≤ n ≤ N - 1 }
T 2 = {( N - 1 ) M +( 2M + N )+ mN | 0 ≤ m ≤ L1 }

T 3 = T 31 ∪ T 32 = { MN - m 1 N | 1 ≤ m 1 ≤ ë ûM/2 - 1 }∪{ MN - ë ûM/2 N - M }

T 4 = { L2 +( M + N )+ m 2| 0 ≤ m 2 ≤ M - 1 }

（13）

式中：M、N、T 需满足：当 N ≤ 2M - 1 时，T ≥ 2M + N -
1 + ë ûM/2 ；当 N > 2M - 1 时 ，T ≥ 2M+N + 1 + ë ûM/2 。

图 5展示了 HFCA的物理结构与其 DCA，可以看出，HFCA
的DCA不存在孔洞，极大地提升了可实现连续DOF的可能。

2. 2　无孔洞互质面阵　

2.1 节给出了无孔洞互质线阵结构，但其局限于一维

的 DOA 估计，将其扩展成 HFCPA，可用于二维 DOA 估

计，如图 6 所示。

定义所提 HFCPA 结构中阵元位置集为

QHFCPA = { ( tx，ty ) |0 ≤ x ≤ Tx - 1，0 ≤ y ≤ Ty - 1}  （14）
式中：Tx 和 Ty 分别为每行和每列的阵元总数，tx ∈ Tx，

ty ∈ Ty。Tx 满足

Tx =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Tx1
= { nM x| 0 ≤ n ≤ Nx - 1 }

Tx2
= {( N x - 1 ) M x +( 2M x + Nx )+ mNx| 0 ≤ m ≤ Lx1

}

Tx3
= Tx31

∪ Tx32
= { M x N x - m 1 N x| 1 ≤ m 1 ≤ ë ûM x /2 - 1 }∪{ M x N x - ë ûM x /2 N x - M x }

Tx4
= { Lx2

+( M x + Nx )+ m 2| 0 ≤ m 2 ≤ M x - 1 }

  （15）

式中：Lx1
= Tx - Nx - M x - ë ûM x /2 - 1 ≥ 1，Lx2

= Lx1
N x + M x N x + M x + Nx，M x 和 Nx 为 HFCPA 阵

列中任意一行的子阵阵元数。Ty 满足

Ty =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Ty1
= { nM y| 0 ≤ n ≤ Ny - 1 }

Ty2
= {( N y - 1 ) M y +( 2M y + Ny )+ mNy| 0 ≤ m ≤ Ly1

}

Ty3
= Ty31

∪ Ty32
= { M y N y - m 1 N y| 1 ≤ m 1 ≤ ë ûM y /2 - 1 }∪{ M y N y - ë ûM y /2 N y - M y }

Ty4
= { Ly2

+( M y + Ny )+ m 2| 0 ≤ m 2 ≤ M y - 1 }

（16）

式中：Ly1
= Ty - Ny - M y - ë ûM y /2 - 1 ≥ 1，Ly2

= Ly1
N y + M y N y + M y + Ny，M y 和 Ny 为 HFCPA 阵

列中任意一列的子阵阵元数。此外，需满足：当 Nx ≤ 2M x - 1 时，Tx ≥ 2M x + Nx - 1 + ë ûM x /2 ；当

Nx > 2M x - 1 时 Tx ≥ 2M x + Nx + 1 + ë ûM x /2 ，当 Ny ≤ 2M y - 1 时，Ty ≥ 2M y + Ny - 1 + ë ûM y /2 ；当

Ny > 2M y - 1 时 Ty ≥ 2M y + Ny + 1 + ë ûM y /2 。则 HFCPA 的 DCA 可以表示为

DHFCPA ={n ( 1 )
HFCPA - n ( 2 )

HFCPA| n ( 1 )
HFCPA，n

( 2 )
HFCPA ∈ QHFCPA }={( vx，vy ) | vx ∈ diff ( Tx，Tx )，vy ∈ diff ( Ty，Ty ) }=

{( vx，vy ) || vx ∈ [ ]-3M x - Nx( )Tx + 1 - Nx - ë ûM x /2 + 1，3M x + Nx( )Tx + 1 - Nx - ë ûM x /2 - 1

}vy ∈ é
ë

ù
û-3M y - Ny( )Ty + 1 - Ny - ë ûM y /2 + 1，3M y + Ny( )Ty + 1 - Ny - ë ûM y /2 - 1  （17）

图 5　M=3，N=8，T=17 的 HFCA
Fig.5　HFCA with M=3，N=8，T=17

图 6　无孔洞互质面阵结构示意图

Fig.6　Structure diagram of HFCPA
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由式（17）可知，DHFCPA 是无孔洞的，图 6 中 HFCPA 的差阵如图

7 所示，验证了该结论。

2. 3　最佳无孔洞互质面阵结构　

在给定 Tx 和 Ty 的情况下，可以通过计算 Mx 和 Nx 的最优取值

来获得最大的可实现连续 DOF。由于所提 HFCPA 中 Tx 和 Ty 的结

构相同，下面仅对 Tx 进行分析。对于一个给定的 Tx，DHFCPA 中每一

行的可实现连续 DOF，由式（18）给出

DOFHFCPAx = 2( Tx + 1 - Nx - ë ûM x /2 ) N x + 6M x - 1 =

-2 (N x - 1
2 ( Tx + 1 - ë ûM x /2 ) ) 2

+ 1
2 ( Tx + 1 - ë ûM x /2 )

2
+ 6M x - 1

（18）
则当 Nx = ( Tx + 1 - ë ûM x /2 ) /2 时，可以取得式（18）的最大值。

当 M x 为奇数时，其最优值可通过解决式（19）的优化问题得到

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

max 12 ( )Tx - ( )M x - 1 /2 + 1
2

+ 6M x - 1 = ( )( )M x - ( )2Tx - 21
2

+ 96Tx - 440 /8

subject to   3 ≤ M x < Nx

（19）

当 4 < 4Tx - 45 < Tx 时，12 < Tx < 15。当 Tx = 13 和 Tx = 14 时，可以分别得到 M x = 4Tx - 45 =
7 和 M x = 4Tx - 45 = 11。根据式（15），Lx1

= Tx - Nx - M x - ë ûM x /2 - 1 ≥ 1，可以得到 Nx ≤ 1 和

Nx ≤ -4，这与 3 ≤ M x < Nx 矛盾。因此若 M x 为奇数，则其最优值为 3。类似地，若 M y 为奇数，则其最

优值为 3。
当 M x 为偶数时，其最优值可通过解决式（20）的优化问题得到

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

max 12 ( )Tx + 1 - M x /2 + 1 2 + 6M x - 1 = ( )( )M x - ( )2Tx - 22
2

+ 96Tx - 488 /8

subject to   4 ≤ M x < Nx

（20）

当 4 < 4Tx - 48 < Tx 时，13 < Tx < 16。当 Tx = 14 和 Tx = 15 时，可以分别得到 M x = 4Tx - 48 = 8
和 M x = 4Tx - 48 = 12。根据式（15），Lx1

= Tx - Nx - M x - ë ûM x /2 - 1 ≥ 1，可以得到 Nx ≤ 1 和 Nx ≤
-5，这与 4 ≤ M x < Nx矛盾。因此若M x为偶数，则其最优值为 4。类似地，若M y为偶数，则其最优值为 4。

3 性能分析与仿真结果  

本节选取 URA［13］（图 8（a）），CCPA［18］（图 8（b）），SIRCA［19］（图 8（c）），嵌套面阵（Nested planar ar‑
ray，NPA）（图 8（d））和本文所提的 HFCPA 进行性能比较，以验证所提 HFCPA 结构的优越性。

3. 1　自由度　

本文提出的阵列 HFCPA 的虚拟化之后 DCA 的连续范围是 ( 2U x + 1 )×( 2U y + 1 )，其中 U x =
3M x + Nx ( Tx + 1 - Nx - ë ûM x /2 )- 1，U y = 3M y + Ny ( Ty + 1 - Ny - ë ûM y /2 )- 1。URA 在虚拟化

之后 DCA 的连续范围［13］是 ( 2Tx - 1 )×( 2Ty - 1 )；CPA（子阵阵元数满足 M CPA < NCPA）在虚拟化之后

DCA 的连续范围［9］是 ( 2NCPA - 1 )2；CCPA 在常规的 CPA 中增加两个额外的阵元 ( N CPA，KM CPA ) 和
( KM CPA，NCPA ) 来填充差阵中的关键孔洞，其中 K = ë ûN CPA /M CPA + 1，在虚拟化之后 DCA 的连续范

围［18］是 ( 2U CCPA + 1 )×( 2U CCPA + 1 )，其中 U CCPA = NCPA + M CPA - 1；阵列 SIRCA 在虚拟化之后 DCA

图 7　无孔洞互质面阵的差阵

Fig.7　Difference coarray of HFCPA
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的连续范围［19］是 ( 2U SIRCA + 1 )×( 2U SIRCA + 1 )，其中 U SIRCA = M x N x + M x - 1；嵌套面阵 NPA 在虚拟

化之后 DCA 的连续范围是 ( 2U NPA + 1 )×( 2U NPA + 1 )，其中 U NPA = N 1 N 2 + N 2 - 1，表 1 给出了不同阵

列可实现连续 DOF 的对比，由表 1 可知，所提 HFCPA 结构极大提高了 DCA 的连续 DOF。

3. 2　虚拟化效率　

定义阵列的虚拟化效率为

E v = uDOF /T （21）
式中：uDOF 为阵列 DCA 中的可实现连续自由度，T 为 DCA 中虚拟阵元总数。图 9 为不同阵列的虚拟化

效率对比图，可以看出，物理阵元相同时，本文提出的 HFCPA 结构可以获得最高的虚拟化效率。

图 8　4 种面阵的结构示例

Fig.8　Examples of four types of array structures

表 1　不同阵列可实现的连续自由度

Table 1　Achievable uniform DOF of different arrays

阵列

HFCPA

URA
CCPA
CPA

SIRCA
NPA

阵元配置Ⅰ
T = 289,M x = M y = 3
Nx = Ny = 8,Tx = Ty = 17
T = 289,Tx = 17,Ty = 17

T = 291,M CCPA = 8,NCCPA = 15
T = 289,M CPA = 8,NCPA = 15

T = 289,M x = 3,Nx = 14
T = 289,N 1 = 7,N 2 = 10

连续 DOF

161×161

33×33
45×45
29×29
89×89

159×159

阵元配置Ⅱ
T = 169,M x = M y = 3
Nx = Ny = 5,Tx = Ty = 13
T = 169,Tx = 13,Ty = 13

T = 171,M CCPA = 5,NCCPA = 12
T = 169,M CPA = 5,NCPA = 12

T = 169,M x = 3,Nx = 10
T = 169,N 1 = 4,N 2 = 9

连续 DOF

97×97

25×25
33×33
23×23
65×65
89×89
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3. 3　二维 DOA估计有效性　

对 HFCPA 使用空间平滑的基于旋转不变性技术的参数估计方法（Estimating signal parameter via 
rotational invariance techniques，ESPRIT）算法［21］估计二维 DOA。仿真中的 HFCPA 参数设置满足

( M x = 3，Nx = 4，Tx = 12 ) 和 ( M y = 3，Ny = 4，Ty = 14 )。假设有 K = 8 个信源分别从 ( θ1，ϕ1 )=（5°，
10°）， ( θ2，ϕ2 )=（10°，15°）， ( θ3，ϕ3 )=（15°，20°）， ( θ4，ϕ4 )=（20°，25°）， ( θ5，ϕ5 )=（25°，30°）， ( θ6，ϕ6 )=
（30°，35°），( θ7，ϕ7 )=（35°，40°），( θ8，ϕ8 )=（40°，45°）入射到面阵上，SNR = 10 dB，快拍数为 100，仿真 200
次。由图 10 可知该阵列的二维 DOA 估计结果集中在设置的信源方向附近，可以估计出正确结果。

图 9　虚拟化效率对比

Fig.9　Comparison of virtualization efficiency
图 10　HFCPA 二维 DOA 估计

Fig.10　2D DOA estimation under HFCPA

3. 4　互耦抑制性　

为了量化表示阵列的互耦抑制性，定义权重函数为

ω (m )= | { ( n1，n2 )∈ S2| n1 - n2 = m } | （22）

式中：S表示二维阵列的阵元位置集合，它的差阵表示为 D，权重函数 ω (m )表示间隔为m的阵元组的数量，

其中m=[ mx，my ]∈ D，在较小的阵元距离时有更小的权重函数的阵列可以显著降低相互耦合的影响［22］。

表 2 给出了不同阵列互耦抑制性。从表 2 可以看出，提出的阵列 HFCPA 的互耦抑制性高于 URA
和 NPA 阵列，但比 SIRCA 和 CCPA 阵列要差。这是因为为了达到无孔洞差阵的目标，在填补空洞时，

最后增加了连续的密集阵元，这大大降低了互耦抑制的性能。

3. 5　RMSE对比　

为了验证提出阵列在各种条件下的性能，定义均方根误差（Root mean square error，RMSE）［23］为

RMSE = ∑
k = 1

K ( )( )∑
i = 1

C ( )( ϕ̂ k，i - ϕk )2 +( θ̂ k，i - θk )2 /C

0.5

/K，其中 C 为试验模拟次数，ϕ̂ k，i 为第 i 次试验中对

表 2　不同阵列互耦抑制性

Table 2　Mutual coupling of different arrays

阵列

HFCPA

URA
NPA

SIRCA
CCPA

阵元数
T = 289,M x = M y = 3
Nx = Ny = 8,Tx = Ty = 17
T = 289,Tx = 17,Ty = 17
T = 289,N 1 = 7,N 2 = 10
T = 289,M x = 3,Nx = 14

T = 291,M CCPA = 8,NCCPA = 15

连续

161×161

33×33
159×159

89×89
45×45

ω ( 0,1 )

51

272
119
38
4

ω ( 1,0 )

51

272
119
38
4

ω ( 1,1 )

9

256
49
4
2

ω ( 1,-1 )

9

256
49
4
3
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第 k个入射方位角 ϕk 的估计值，θ̂ k，i 为第 i次试验中对第 k个入射仰角 θk 的估计值，取 C = 500。为了公平

起见，比较本文提出的 HFCPA 与 SIRCA，URA 以及 CCPA 的 DOA 估计性能时都采用空间平滑 ES‑
PRIT 算法［21］，其中采用的 URA、SIRCA 和 HFCPA 的物理阵元总数相同，均为 144，由于没有参数使 CC‑
PA 总阵元数为 144，则考虑其使用 146 个物理阵元。HFCPA 的参数为 M x = 3，Nx = 4，Tx = 12；M y =
3，Ny = 4，Ty = 12；SIRCA 的参数为 M x = 4，Nx = 5。URA 的参数为 Tx = Ty = 12。CCPA 的参数为

M CPA = 8，NCPA = 9。
图 11 展示了所提 HFCPA 与 URA、SIRCA 及 CCPA 随着信噪比（Signal‑to‑noise ratio， SNR）变化

的 RMSE 对比。如图 11 所示，在保持快拍数 100 的情况下，随着信噪比的增加，所有阵列都获得了更好

的估计结果，所有的均方根误差都迅速下降，并在信噪比 0 dB 之后达到平稳水平。此外，在较宽的信噪

比范围内，HFCPA 结构比其他阵列实现了更小的 RMSE。这表明同等条件下 HFCPA 结构的二维

DOA 估计性能优于 URA、SIRCA 及 CCPA。

图 12 展示了所提 HFCPA 与 URA、SIRCA 及 CCPA 随着快拍数变化的 RMSE 对比。如图 12 所

示，保持信噪比 SNR = -5 dB，随着快拍数的增大，所有阵列都获得了更好的估计结果，所有的均方根

误差都下降较快，直到快拍数达到 200 左右。此外，在较宽的快拍数范围内，HFCPA 比其他阵列表现出

更好的性能。

图 12　随快拍数变化的 RMSE 对比

Fig.12　Comparison of RMSE versus snapshots
图 11　随信噪比变化的 RMSE 对比

Fig.11　Comparison of RMSE versus SNR

4 结束语  

本文提出了一种 HFCPA 结构，它在虚拟化之后可以得到无孔洞的差阵。首先对传统互质线阵的

两个子阵位移形成 CADiS，然后重新组装并填充一些阵元，使得线阵能在虚拟化后形成一个 HFCA，最

后使水平（垂直）方向的阵列都满足上述 HFCA，这样得到的面阵 HFCPA 就可以形成无孔洞的差阵

DCA。此外，对于给定阵元数的情况，给出了可以获得最大连续 DOF 的最佳 HFCPA 结构。尽管 HF‑
CPA 结构在自由度的性能上有很大的提升，但是为了达到无孔洞的目的，必须在边缘构造的连续物理

阵元影响了互耦抑制性，今后会继续在此方面研究，进一步改进其互耦抑制性。最后仿真验证了 HFC‑
PA 在连续自由度、虚拟化效率和二维 DOA 估计等方面优于传统的 URA、CCPA、SIRCA。
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