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摘 要： 提出了一种关于均匀线性阵列（Uniform linear array， ULA）的自适应旋转的同频多电磁辐射

源测向增强方法。针对传统固定阵列在多信源场景下估计精度受限的问题，通过引入动态旋转机制，

建立旋转角与克拉美⁃罗界（Cramer⁃Rao bound， CRB）的解析关系，推导出最优旋转角的闭式解。采用

CRB 的迹作为损失函数，其物理含义为均方误差的理论可达下界。通过降低 CRB，可以提升系统的可

观测性，从而有效提升到达角（Direction of arrival， DoA）估计算法的估计精度。由于多信源情形下

CRB 是一个相关矩阵，因此推导了在快拍数足够多的情形下 CRB 的简化对角形式。使用该简化的对

角形式的 CRB 来替代原 CRB 实施优化，进而降低优化难度。为实现高精度的波达方向估计，首先通过

快速算法获取信号入射角的先验信息。该先验由阵列在接收并采样多个辐射源信号后，根据协方差矩

阵的计算得到。然后，确定能够最小化损失函数的旋转角，并将其作为阵列的最优姿态。阵列调整到

该角度后，在相同位置再次利用算法执行方向估计，从而获得最终的波达角结果。该方法能够在多源

信号条件下保持较高的估计精度，有效提升整体方向估计性能。仿真结果验证了所提方法能够有效降

低 CRB，并提升定位精度，同时提升谱图搜索类算法的分辨率。
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引　　言

电磁环境的复杂化以及干扰事件的多发，使得人们对电磁辐射源的快速识别与处置能力提出了

更高要求。当前对非法电磁辐射源的识别多采用地面固定监测站实施，但这种方式仍存在一定局限：

（1）定位精度较差。地面监测站受限于固定位置和阻挡物的影响，往往无法获得准确的非法辐射源位

置信息；（2）人力成本高。地面监测站需要人力驻守和操作，工作效率较低并且成本较高；（3）无法及时

定位。由于移动性限制和监测范围受限，地面监测站可能无法及时准确地定位辐射源，从而导致干扰

持续较长时间。相比之下，使用无人机定位具有优势，因此成为电磁辐射源定位研究的热点。相较于

依赖地面监测站的传统定位方式，采用无人机进行定位凸显出以下突出优势：（1）无人机于空中作业，
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受地面杂波的干扰程度显著降低，能采集到更纯净、分辨率更高的信号数据；（2）无人机飞行于空中，多

路径效应对其定位的干扰微乎其微，从而确保了定位信息的精准无误；（3）无人机具备高度灵活性，能

够根据实际需求自由调整飞行轨迹、监测范围及观测角度，展现出极强的操作适应性；（4）相较于地面

监测站庞大的运维团队，无人机仅需少量操作人员即可完成复杂的非法辐射源监测任务，大幅削减了

人力成本。正因如此，基于无人机的定位技术正日益成为科研领域的新秀［1⁃7］。由于无人机往往很难获

取同步信息，采用含波达方向（Direction of arrival， DoA）信息的测量值进行 DoA 估计，再利用三角几何

关系实施定位已成为研究的重点。因此，确保 DoA 信息的准确性是高精度定位的先决条件。在空、天、

地融合的通信系统中，卫星、无人机和地面基站间的波束对准高度依赖精确的 DoA 估计，以确保动态链

路的可靠连接。大规模 MIMO 系统的波束成形技术需要通过实时 DoA 估计来优化阵列增益，从而提

升毫米波通信的覆盖范围和频谱效率。因此，DoA 估计在很多领域有着重大作用。

DoA 估计作为基础性研究课题，其算法体系已发展出两大主流技术路线。第一类技术途径基于噪

声子空间分解原理，其典型代表为多信号分类法（Multiple signal classification， MUSIC），该算法通过构

造噪声子空间投影矩阵实现超分辨率估计［8⁃10］。第二类方法则立足于信号子空间特性，其中 ESPRIT
算法通过发掘阵列的几何不变性特征，显著降低了计算复杂度［11⁃12］。线性阵列相比非线性阵列具有显

著优势：其结构更简单，校准幅度相位误差、通道不平衡和阵元位置失配的复杂度更低；在 DoA 估计时，

线性阵列只需处理一维角度的优化问题，而平面阵列需解决二维角度估计，计算量更大；此外，线性阵

列在 5G 及未来移动终端中更易部署，仅需软件升级和小型硬件改造即可实现三维空间定位功能，具有

更好的实用性和兼容性［13］。目前，DoA 的测量精度都是从算法改善等层面入手［14⁃19］。为了提升 DoA 的

测量精度，研究人员正在不断探索新的方法和策略。一方面，尝试改进阵列结构，通过增加阵元数量、

优化阵列形态等方式来提升定位精度。另一方面，在算法设计上进行改善，包括采用更复杂的信号处

理算法、使用非线性优化技术等，以期增强 DoA 测量的精度与可靠性。克拉美⁃罗界（Cramer⁃Rao 
bound， CRB）作为 DoA 估计的理论最优下界，通常被用于衡量算法的优劣［20⁃23］。然而，在现有技术中，

CRB 限制了算法的优化，定位性能很难进一步提升。因此，对 CRB 的优化受到了学术界越来越广泛的

关注。在文献［24］中，通过阵列姿态调整技术显著提升了单信源场景下的 DoA 估计精度。然而，针对

多信源场景的阵列姿态自适应调整算法目前仍属研究空白。CRB 的优化问题在提升定位性能方面有

着非常重要的作用，能够极大程度提升定位精度。因此，提出了一种自适应旋转调整的方法，通过优化

CRB 的迹来降低定位误差的理论下界，进而降低误差，为后续定位提供了高精度的 DoA 信息。

本文提出了一种面向多信源场景的线性阵列姿态优化算法，通过动态调整阵列姿态可显著改善

DoA 估计精度。该方法以 CRB 逆矩阵的迹值，即测量均方

误差的理论最小值，作为优化目标，通过数值求根确定最优

旋转角度，进而实现阵列 DoA 的精确估计。仿真实验验证表

明，该算法能有效提升 DoA 估计性能。

1 信号模型  

假设在自由空间中存在 K 个位置未知的辐射源，如图 1
所示，DoA 真实值为 θk，k = 1，2，…，K。考虑一个 M 阵元的

均匀线阵，利用该阵列对辐射源的方向实施估计。阵列接收

矢量的形式为

图 1　场景图

Fig.1　Scenario illustration
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x ( t ) = A ( θ，ζ ) s ( t ) + n ( t )      t = 1，2，…，J （1）

式中：A ( θ，ζ ) = [ a ( θ1，ζ ) … a ( θK，ζ ) ] 为阵列响应；J 为快拍数；ζ 为旋转角，表示线性阵列的方向。

a ( θk，ζ )是一个矢量，具体表达式为

a ( θk，ζ ) = [ej2πd sin ( )θk + ζ /λ … ej2πd ( )M - 1 sin ( )θk + ζ /λ ]T
（2）

式中：λ为信号波长，d 为相邻阵元间的距离，ζ为线性阵列与水平轴间的夹角；s ( t ) = [ s1( t ) … sK( t ) ] T
表

示来自辐射源的信号；n ( t )为高斯噪声，均值为 0，方差为 σ 2。

2 所提算法  

接收信号协方差矩阵可以估计为

RZZ = E [ x ( t ) xH( t ) ] ≈ 1
J ∑

t = 1

J

x ( t ) xH( )t （3）

使用算法做 DoA 估计，得到波达角的初始值（先验信息）。使用 ESPRIT 方法实施 DoA 估计，来获

取波达角的初始值。对 RZZ 做特征值分解，可以得出

RZZU= ΛU （4）
式中：Λ= diag { λ1，λ2，…，λM }为对角矩阵，符号 diag { ⋅ }将括号内的元素转换一个对角矩阵，其对角线

是这些元素，U= [ e1，e2，…，eM ]表示特征矩阵，em 为 λm 的归一化的特征向量，λ1 ≥ λ2 ≥ … ≥ λM。

紧接着，从特征值中选取数值相对较大的 K 个，并将这些特征值所对应的特征向量提取出来，进而

构成信号子空间，E s = [ e1，e2，…，eK ]，选择该矩阵前面 M - 1 行和后面 M - 1 行组成矩阵 Ex 和 E y。对

矩阵 é
ë
êêêê ù

û
úúúúE H

x

E H
y

[Ex E y ]实施特征分解，便能得到特征矩阵 E，将该矩阵分块为 K × K 的子矩阵

E= é
ë
êêêê ù

û
úúúúE 11 E 12

E 21 E 22
（5）

定义 ψ̂= E 12E
-1
22 的特征值为 λk。对 ψ̂实施特征值分解，得到 DoA 的初始先验值如下

θ̂ k = arcsin
ì
í
îïï

angle ( λk / ( 2π
λ

d ) )üýþ- ζ （6）

根据文献［8］，可以知道在阵元数足够大时，DoA 估计的 CRB 具有以下形式

CRB = 1
2Jτ

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
1

SNR1 cos2( )θ1 + ζ

⋱
1

SNRK cos2( )θK + ζ

（7）

式中：SNR k 为信噪比，k = 1，2，…，K；τ = ( 2π
λ

 d ) 2

 M ( )M - 1 ( )M + 1
12 。

鉴于 CRB 为 DoA 估计理论上的下界，因此，采用与 CRB 相关的 A⁃最优法则，以此构造如下的损失

函数。MSEA ( ζ )的含义为均方误差的可达下界，即 CRB
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CRB = MSEA ( ζ ) = 1
2Jτ ∑

k = 1

K 1
SNR k cos2( )ζ + θk

= 1
2Jτ ∑

k = 1

K 1
SNR k

[ ]tan2( )ζ + θk + 1 =

1
2Jτ ∑

k = 1

K 1
SNR k

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )tan ζ + tan θk

1 - tan θk tan ζ
+ 1 （8）

按照求导规则，要找到让损失函数最小的旋转角，直接对函数求导后令导数为零。

当 K = 1 时，有

∂MSEA ( )ζ
∂ tan ζ

= h1

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê tan ζ + tan θ1

( )1 - tan θ1 tan ζ
3

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（9）

当
∂MSEA ( )ζ

∂ tan ζ
= 0 时，有

tan ζ + tan θ1 = 0 （10）
此时，ζ = -θ1。定义 ζ opt 为最优的阵列旋转角。当 k = 1 时，易得 ζ opt = -θ1。同时，hk 的定义为 hk =
1 + tan2 θk

JτSNR k
，k = 1，2，…，K；接下来，考虑 K ≥ 2 的情况，有

∂MSEA ( )ζ
∂ tan ζ

= ∑
k = 1

K

hk

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

útan ζ + tan θk

( )1 - tan θk tan ζ
3 =

∑
k = 1

K é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úhk( )tan ζ + tan θk ∏

i ≠ k
( )1 - tan θi tan ζ

3

∏
k = 1

K

( )1 - tan θk tan ζ
3

=

∑
k = 1

K é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úhk( )tan ζ + tan θk ∏

i ≠ 3k - 2，3k - 1，3k
( )1 - ai tan ζ

∏
k = 1

K

( )1 - tan θk tan ζ
3

=

c3K - 2( )tan ζ
3K - 2

+ c3K - 3( )tan ζ
3K - 3

+ … + c1 tan ζ + c0

∏
k = 1

K

( )1 - tan θk tan ζ
3

= 0 （11）

式中：ai = tan θ
INT é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

i - 1
3 + 1

，i ∈ { 1，2，…，3K }；INT é
ë
êêêê

i - 1
3

ù
û
úúúú表示取整，含义为小于等于

i - 1
3 的最大整数；

同时，分子上的系数为

c0 = ∑
k = 1

K

hk tan θk （12）

c3K - 2 = ∑
k = 1

K

hk

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ∏

j = 1，j ≠ 3k - 2，3k - 1，3k

3K - 3
( )-aj

ù

û

ú
úú
ú

（13）

c1 = ∑
k = 1

K

hk - ∑
k = 1

K

hk tan θk

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ∏

j = 1，j ≠ 3k - 2，3k - 1，3k

3K - 3
( )-aj

ù

û

ú
úú
ú

（14）

ct = ∑
k = 1

K ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
hk tan θk( )∑

j = 1

C n
3K - 3

Δ k，n( )j + hk( )∑
j = 1

C n - 1
3K - 3

Δ k，n( )j       2 ≤ n ≤ 3K - 3 （15）
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k = 1
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í
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ü
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hk tan θk( )∑
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C n
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Δ k，n( )j + hk( )∑
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Δ k，n( )j       2 ≤ n ≤ 3K - 3 （15）

式中：C n
m 为组合数，Δ k，n( j ) 表示从 { - a1，-a2，…，-a3k - 3，-a3k + 1，…，-a3K } 中选取 n 个数乘积的

C n
3K - 3 种组合的第 j组组合，x = tan ζ。

只需求解 c3K - 2( tan ζ )
3K - 2

+ c3K - 3( tan ζ )
3K - 3

+ … + c1 tan ζ + c0 = 0，这是一个一元 3K - 2 次方

程，可以在多项式时间内求解，定义 K 个实数根为 tan ζ1，tan ζ2，…，tan ζK，易得 ζ1，ζ2，…，ζK，接着找寻

ζ1，ζ2，…，ζK 中使得 MSEA ( ζ )最小的 ζk，便是最优旋转角 ζ opt，即

ζ opt = arg min
ζk

MSEA ( ζ ) （16）

确定能够最小化损失函数的旋转角，并将其作为阵列的最优姿态。阵列调整到该角度后，在相同

位置再次利用算法执行方向估计，从而获得最终的波达角结果。

3 仿真结果  

在仿真中，均匀线阵由 M = 5 个阵元组成，阵元的

间距为 λ/2。考虑存在 3 个辐射源，DoA 分别为 10°、
60°和 80°，J = 200，且初始阵列与水平轴平行。3 个信

源独立，信号类型为窄带信号。阵列的阵元之间非互

耦。图 2 和图 3 显示了阵列在调整旋转姿态前后的

MUSIC 谱图变化。可以观察到，姿态调整后的谱图更

加尖锐，分辨能力提高，从而验证了所提算法的有效

性。注意到，协方差矩阵可分解为

RZZ = A ( θ，ζ ) R sA
H( θ，ζ ) + σ 2 I （17）

式中 R s = diag { P 1，P 2，…，PK } 为信号功率。对 RZZ 实

施特征值分解，可以得到

RZZ = U sΣ sU
H
s + U n Σ nU

H
n （18）

式中：Σ s = diag { λ1，λ2，…，λK } 为较大的 K 个特征值，

U s 为较大的 K 个特征值对应的特征向量组成的信号

子空间矩阵，Σ n = diag { λK + 1，λK + 2，…，λM } 为较小的

M - K 个特征值，其理论值等于 σ 2，U n 为较小的 M -
K 个特征值对应的特征向量组成的噪声子空间矩阵。

因此噪声功率可以估计为

σ̂ 2 = 1
M - K ∑

i = 1

M - K

λi + K （19）

R̂ s = diag{ P̂ 1，P̂ 2，…，P̂K}可通过对 RZZ - σ̂ 2 I 左

右分别乘以 A ( θ，ζ )和 AH( θ，ζ )的伪逆估计得出。第 k

个信源的信噪比因此可以估计为 P̂ k /σ̂ 2。

图 4 展示了姿态调整前后的 DoA 估计的性能变化图（SNR），可以看出 DoA 估计的精度在姿态调整

后显著提高。图 5 为在信噪比 10 dB 条件下 DoA 估计精度随快拍数的变化图，同样地，姿态调整之后的

图 2　姿态调整前的 MUSIC 谱图

Fig.2　MUSIC spectrum before array attitude adjust⁃
ment

图 3　姿态调整后的 MUSIC 谱图

Fig.3　MUSIC spectrum after array attitude adjust⁃
ment
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性能提升了很多，验证了所提方法的有效性。图 6
为在信噪比 10 dB 条件下所提方法的 DoA 估计精

度随阵元数的变化图，可以看出所提方法在阵元数

较低时仍有作用。这是因为 CRB 的非对角线元素

在阵元数较低时仍非常小，例如在 M = 4 时的仿真

场景，主对角线元素和非对角线元素相差了 3 个数

量级，因此影响较小。传统方法通常采用固定方向

的线性阵列，然而，这种固定方向的线性阵列在估

计精度上受信号来波方向的影响显著，其定位精度

上限已然确定，难以突破。与之不同的是，通过姿

态调整，能够为阵列寻找到更优的朝向，从而显著

提升系统性能。

4 结束语

本文提出了一种基于 CRB 优化的动态旋转机制，用于提升 DoA 估计精度；提出通过物理旋转均匀

线性阵列来优化多信源场景下的 DoA 估计精度；同时，针对多信源场景下 CRB 矩阵的复杂性，推导了

在快拍数足够多时的 CRB 对角化简化形式，从而降低了优化计算难度。本文设计了由先验估计引导的

阵列旋转闭环优化流程：初始估计→CRB 优化→物理旋转→精估计，通过阵列旋转有效提升系统可观

测性。
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Multi‑source Direction‑of‑Arrival Estimation via Adaptive Antenna Array Rotation

GAO　Xiaofang1*， LIN　Tong1， FENG　Bao2， CHEN　Ze2， LI　Pan3， LI　Jianfeng3

(1. State Grid Information & Telecommunication Center, Beijing 100761, China; 2. Nanjing NARI Information and Communication 
Technology Co., Ltd., Nanjing 211100, China; 3. College of Electronic and Information Engineering, Nanjing University of 
Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China)

Abstract： This paper proposes an adaptive rotation-based enhancement method for direction-of-arrival 
（DoA） estimation of co-frequency multiple emitters using a uniform linear array （ULA）. Addressing the 
limited estimation accuracy of traditional fixed arrays in multi-source scenarios， a dynamic rotation 
mechanism is introduced to establish an analytical relationship between the rotation angle and the Cramer-

Rao bound （CRB）， leading to the derivation of a closed-form solution for the optimal rotation angle. The 
trace of the CRB is employed as the loss function， representing the theoretically achievable lower bound of 
the mean squared error. By minimizing the CRB， the system observability is enhanced， thereby improving 
the estimation accuracy of DoA algorithms. Given that the CRB in multi-source scenarios is a correlated 
matrix， a simplified diagonal form of the CRB is derived under the condition of a sufficiently large number 
of snapshots. This simplified diagonal CRB is utilized for optimization， significantly reducing computational 
complexity. To achieve high-precision DoA estimation， prior information about the signal incident angles is 
first obtained using a fast algorithm. This prior is derived from covariance matrix computations after the 
array receives and samples signals from multiple radiation sources. Subsequently， the rotation angle that 
minimizes the loss function is determined and adopted as the optimal array orientation. After adjusting the 
array to this angle， the DoA estimation algorithm is reapplied at the same position to obtain the final DoA 
results. The proposed method maintains high estimation accuracy under multi-source conditions and 
effectively enhances overall direction estimation performance. Simulation results demonstrate that the 
method significantly reduces the CRB， improves localization accuracy， and enhances the resolution of 
spectral search-based algorithms.
Highlights：
1. An adaptive uniform linear array （ULA） rotation framework is proposed to enhance co-frequency multi-
source direction-of-arrival （DoA） estimation performance. 
2. A closed-form optimal rotation angle is derived by minimizing a simplified Cramer-Rao bound （CRB）- 
based metric. 
3. The proposed method improves DoA estimation accuracy by reducing the CRB and refining array 
observability through a rotation-estimation loop.
Key words： direction of arrival estimation; Cramer-Rao bound; attitude adjustment; multi-source 
localization; uniform linear array
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