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基于虚拟孔径扩展的子带信息融合宽带犇犗犃估计
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（西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室，陕西 西安７１００７１）

　　摘　要：如何有效地利用宽带信号各频点所提供的信息实现高精度波达角（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计

一直是热点问题，针对宽带ＤＯＡ估计问题，提出一种基于孔径扩展的子带信息融合（ｓｕｂｂａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ，

ＳＩＦ）ＤＯＡ估计方法。该方法在宽带信号的频域模型基础上，结合虚拟阵列方法实现孔径扩展，并联合各子带信

息统一处理，从而提高ＤＯＡ估计的精度。与其他ＳＩＦ方法相比，该方法利用二阶统计量将数据转化为单快拍模

型，不仅提高了可估计信源数目，而且极大程度地降低了运算复杂度，同时在小快拍、低信噪比条件下仍能得到

ＤＯＡ估计结果。仿真实验验证了所提方法的有效性。
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０　引　言

　　随着阵列信号处理技术的发展，信号环境日益复杂，窄

带信号探测系统已经无法满足当前的需要。宽带信号因为

携带信息量大、抗干扰能力强、混淆背景相关性小、分辨率

高等优势进入大家的视野［１］。目前，在雷达、声纳以及无线

通信等领域应用很广泛，使得研究宽带信号的波达角（ｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计问题成为阵列信号处理的一个

重要课题。

目前的宽带信号ＤＯＡ估计算法主要分为３类：最大似

然类［２３］、子空间类［４６］和稀疏信号表示类［７１０］。在高斯白

噪声的假设下，最大似然类算法得到的解是最优的，但是其

运算量大，易收敛到局部极值点，不利于实际应用。相对于

最大似然类算法，子空间类算法虽然不能得到最优解，但是

其运算量相对较小且估计性能比较好；文献［４］实现简单，

但分辨力差，低信噪比下性能不佳，且不能分辨相干信号；

文献［５ ６］通过构造聚焦矩阵，实现宽带ＤＯＡ估计，可处

理相干信号，但需要对信号的角度进行预先估计，且预估角

精度对算法性能有很大影响。文献［６］结合 ＫｈａｔｒｉＲａｏ子

空间方法，利用凸优化工具求解聚焦问题，减少聚焦对噪声

的影响。稀疏信号表示（ｓｐａｒｓｅｓｉｇｎａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＳＲ）

类［７１０］方法充分利用了目标在空间分布上的稀疏性，通过

约束空间稀疏信号矢量范数及最小化残差恢复空间稀疏信

号矢量，得到信号角度估计。基于犾１ 范数的奇异值分解

（ｓｉｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ犾１ｎｏｒｍ，犾１ＳＶＤ）算

法［７］通过对数据进行奇异值分解，保留信号子空间，达到降

维和能量积累的目的。文献［８］提出了联合犾２，０范数近似

（ｊｏｉｎｔ犾２，０ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＪＬＺＡ）算法，并扩展到宽带信号



　·２４６　　 · 系统工程与电子技术 第３８卷


　

ＤＯＡ估计中。宽带协方差矩阵稀疏表示（ｗｉｄｅｂａｎｄｃｏｖａｒｉ

ａｎｃｅｍａｔｒｉｘｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＷＣＭＳＲ）算法
［９］则利用

空域测量信息进行ＤＯＡ估计。但ＪＬＺＡ算法和犾１ＳＶＤ算法

不能联合使用所有子带信息，使得估计性能下降，而 ＷＣＭＳＲ

算法则存在空间模糊问题。最近，文献［１０］在文献［１１］的

基础上，将窄带模型扩展至宽带信号模型，提出子带信息融

合（ｓｕｂｂａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ，ＳＩＦ）的宽带 ＤＯＡ估计算

法，将所有子带信息融合成整体来估计一个表征信源方位

的稀疏指示矢量，相比于传统的波束形成方法，其空间模糊

条件得到很大改善。但该方法进行信息融合处理时，运算

量很大，不利于实际应用。

针对上述问题，提出了一种结合虚拟阵列的ＳＩＦ算法。

利用虚拟阵列，在孔径扩展的同时，去除数据中的冗余行，

得到重排后的单快拍数据；生成各列正交的联合字典，得到

目标函数；最后对目标函数进行求解，得到最终结果。仿真

结果表明，相对于ＳＩＦ方法，该方法在信源数估计方面，能

够突破阵元数的限制，另外，利用二阶统计量进行孔径扩展

的同时，将数据转化为单快拍模型，极大程度地降低了运算

复杂度。实际上，二阶统计量对信号能量有积累作用，保证

了在低信噪比环境下的估计精度像质量。

１　谱估计模型

考虑犕 维的均匀线阵，阵元间距为犱，犘 个波达角为

θ＝［θ１，θ２，…，θ犘］的宽带信号入射到该阵列上，中心频率为

犳犮，带宽为犅，采样频率为犳狊，则第犿个阵元的接收数据为

狓犿（狋）＝∑
犘

狆＝１

狊狆（狋－τ犿，狆）＋狀犿（狋），０≤狋≤犜，

犿＝１，２，…，犕 （１）

式中，｛狊狆（狋）｝
犘
狆＝１
是宽带信号；｛狀犿（狋）｝

犕
犿＝１是各阵元的加性噪

声；犜是观测时长；｛τ犿，狆｝是第狆个信源在第犿 个阵元处的

时延。

将观测时间犜内的犔＝犑犓 个采样点均匀的划分成犓

段，对每一段进行犑点离散傅里叶变换，可得到宽带模型。

犡犽（犳犼）＝犃（犳犼）犛犽（犳犼）＋犖犽（犳犼） （２）

式中，犡犽（犳犼），犛犽（犳犼），犖犽（犳犼）分别为对应频点的接收数据、

信号和噪声的离散傅里叶（ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＤＦＴ）变换，其中犽＝１，２，…，犓，犼＝１，２，…，犑。对应式（２）

所示的宽带模型，其阵列流形为

犃（犳犼）＝ ［犪１（犳犼） 犪２（犳犼） … 犪犘（犳犼）］ （３）

犪狆（犳犼） ［＝ １ ｅ
－ｉ２π犳犼

犱ｓｉｎθ
狆

犮 … ｅ
－ｉ２π犳犼

（犕－１）犱ｓｉｎθ
狆］犮

Ｔ

（４）

式中，犑是指将带宽为犅的信号划分为犑个子带，这说明式（２）

对于不同频点犳１，犳２，…，犳犑 有犑个等式成立。

２　基于虚拟阵列的信息融合宽带犇犗犃估计

２．１　犛犐犉方法

非相干子空间方法［４］是针对各个频点的数据，分别进

行ＤＯＡ估计，并对各个结果进行平均得到信号的ＤＯＡ估

计，而相干子空间方法［５－６］为了提高估计的性能，将各个频

点的数据通过聚焦矩阵变换到同一个频点，再进行估计，虽

然性能有了明显提升，但空间模糊现象比较明显，分辨率不

高。文献［１０］利用稀疏表征矢量，将各个频点的数据进行

联合处理，结合稀疏重构方法，能有效抑制空间模糊，并获

取各个信号的来波方向。

将式（２）简化为

犡犼，犽 ＝犃犼犛犼，犽＋犖犼，犽 ＝∑
犘

狆＝１

犪犼（θ狆）狊犼，犽（狆）＋犖犼，犽 （５）

式中，狊犼，犽（狆）为来波方向为θ狆 的宽带信号在频点犳犼 处的第

犽次采样。选取一组波达角Θ＝｛θ狇｝
犙
狇＝１
，犙犘，假定这一组

角度足够密集，涵盖了信号的真实来波方向。此时阵列输

出模型式（５）可以描述为

犡犼，犽 ＝∑
犙

狇＝１

犪犼（θ狇）狏犼，犽（狇）＋犖犼，犽 ＝珟犃犼犞犼，犽＋犖犼，犽 （６）

式中，狏犼，犽（狇）是对应于θ狇 方向上的信源幅度；犪犼（θ狇）是θ狇 处

的导向矢量；珟犃犼 是对应频点下犙 个信号的过完备基；犞犼，犽是

由狏犼，犽（狇）组成的矢量。在理想情况下犞犼，犽的非零元素的位

置对应的就是真实的信源位置，假定犞犼，犽的非零元素对应

的位置构成集合犌∶＝｛狇１，狇２，…，狇犘｝，则有狏犼，犽（狇狆）＝狊犼，犽（狆）。

由数据模型可知，犞犼，犽（犼＝１，２，…，犑，犽＝１，２，…，犓）有相同

的稀疏结构，即各个频点对应的非零元素具有相同的集合

犌。按式（７）构造犙维的字典犇
［１０］。

犇犇Ｈ
＝Φ＝∑

犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

Ψ
Ｈ
犼，犽Ψ犼，犽 （７）

式中

Ψ犼，犽 ＝ ［犪犼（θ１）^狏犼，犽（１） … 犪犼（θ犙）^狏犼，犽（犙）］ （８）

狏^犼，犽（狇）＝ （犪
Ｈ
犼
（θ狇）犪犼（θ狇））

－１犪Ｈ犼（θ狇）犡犼，犽 （９）

　　对厄米矩阵Φ 进行特征分解有Φ＝犝Λ犝
Ｈ，则犇＝

犝Λ
１／２。若Φ的秩为狉，则有ｒａｎｋ（犇）＝ｒａｎｋ（Φ）＝狉。定义稀

疏指示矢量犵，其与犞犼，犽有相同的稀疏结构，非零元素对应的

位置即为信源方向。犵可通过最小化残差量‖狔－犇
Ｈ
犵‖

２

和犾狆（０≤狆≤１）范数求解，即为信息融合算法，优化函数为

ｍｉｎ
犵
犳（犵）∶犳（犵）＝ ‖狔－犇

Ｈ
犵‖

２
＋λ‖犵‖狆

（１０）

式中

狔＝犇
－１犺 （１１）

犺＝∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

Ψ
Ｈ
犼，犽犡犼，犽 （１２）

式（１０）也可等价描述为

ａｒｇｍｉｎ
犵 ∑

犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

‖犡犼，犽－Ψ犼，犽犵‖
２
＋λ‖犵‖狆

（１３）

　　式（１３）表明ＳＩＦ算法将各个频点的采样数据进行联合

处理，估计稀疏表征矢量犵。由于字典犇中包含了各个频

点的测量信息，当不等式（１４）成立时，联合各个频点能够有

效抑制空间模糊［１０］。

犱＜
π犮

Δω
（１４）

式中，Δω＝ω犽－ω犽－１。
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２．２　基于虚拟阵列的犛犐犉算法

ＳＩＦ方法在构造联合字典犇时，并没有将各频点的多

次快拍进行联合处理，对第犼个频点的第犽次快拍构建的

Ψ犼，犽，如式（７）～式（９）所示，在信噪比较低的条件下，利用最

小二乘式（９）得到的信号能量犞犼，犽存在较大的误差，导致字

典犇不能准确表征信号特性，同时，该方法对每个频点的每

次快拍都进行求逆运算，计算量较高。利用虚拟孔径扩展

方法［１２］，能够在低信噪比条件下，确保字典犇中包含目标

的有效信息，从而实现目标ＤＯＡ估计。

若信号与噪声之间彼此不相关，可得到各个频点的接

收数据式（２）的协方差矩阵为

犚狓犼 ＝Ｅ｛犡犼犡
Ｈ
犼
｝＝犃犼犚狊犼犃

Ｈ
犼 ＋σ

２
狀犐＝

犃犼ｄｉａｇ｛σ
２
犼１
，σ
２
犼２
，…，σ

２
犼犘
｝犃Ｈ犼 ＋σ

２
狀犐 （１５）

式中，犐是单位矩阵；σ
２
１，σ

２
２，…，σ

２
犘 是犘 个信号源的方差；σ

２
狀

是各频点噪声的方差（假定各频点的噪声独立同分布）。文

献［１３ １４］指出数据协方差矩阵矢量化能够达到扩展阵列孔

径的效果，从而提高空间分辨率。对式（１５）进行矢量化，得到

狔犼 ＝狏犲犮（犚狓犼）＝

狏犲犮（犃犼犚狊犼犃
Ｈ
犼
）＋σ

２
狀狏犲犮（犐）＝ （犃


犼 ⊙犃犼）犵犼＋σ

２
狀１犕 （１６）

式中，狏犲犮（犚狓犼）是将犚狓犼的各个列依次堆在一起得到的矢量；

犵犼＝［σ
２
犼１
，σ
２
犼２
，…，σ

２
犼犘
］；１犕＝［犲

Ｔ
１，犲

Ｔ
２，…，犲

Ｔ
犕］

Ｔ；犲犿 是第犿 个

元素为１其余全为０的矢量。式（１６）中狔犼 的形式类似一个

虚拟阵列的信号模型［１３１４］，在这个信号模型中，犃
犼 ⊙犃犼 如

同式（２）的阵列流型，犵犼 则表示频点犼的接收信号矢量，噪

声矢量为σ
２
狀１犕。

定义虚拟阵列流型矩阵珚犃犼＝犃

犼 ⊙犃犼。其中珚犃犼 由犘 个

虚拟导向矢量组成，即

珚犃犼 ＝

［犪犼 （θ１）犪犼（θ１）犪

犼
（θ２）犪犼（θ２） … 犪犼 （θ犘）犪犼（θ犘）］

（１７）

　　从式（１７）可知，虚拟阵列的孔径由犪犼 （θ１）犪犼（θ１）的

不同元素决定，对于均匀线阵，最大扩展孔径为（２犕－１）犱。

由于式（１７）中的ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积操作，阵列流型中出现了很多

重复的行，将狔犼 中不同的项全部提取出来，则可以得到新

的数据接收模型为

珘狔犼 ＝珟犃犵犼＋σ
２
狀
珓犲 （１８）

式中，虚拟阵列流型珟犃＝［珘犪犼（θ１），珘犪犼（θ２），…，珘犪犼（θ犘）］；珓犲是第

犕＋１个元素为１其余全为零的矢量；珟犃中的导向矢量为

　珘犪犼（θ） ［＝ ｅ
ｉ２π犳犼

（犕－１）犱ｓｉｎθ
犮 … １ … ｅ

－ｉ２π犳犼

（犕－１）犱ｓｉｎθ

］犮 （１９）

　　通过比较式（１９）与式（４），可知阵列孔径被扩展为原来

的２倍，同时，由式（１８）可知，在扩展孔径过程中，对协方差

数据的矢量化处理，数据由多快拍变化成单快拍，此时，结

合ＳＩＦ方法，不仅能够提高分辨率，同时，能够极大程度的

提高运算速度。具体的算法流程如下：

步骤１　将回波数据进行分段，得到犓段数据，并对各

段数据进行ＤＦＴ处理，得到犑个频点的数据。

步骤２　对各个频点的数据进行扩展孔径操作，得到

如式（１８）所示的单快拍数据模型。

步骤３　对各频点的处理数据，按照式（７）～式（９）构

建单快拍ＳＩＦ模型（即犓＝１），得到联合字典犇与厄米矩阵

Φ，并利用文献［１０］中的求解步骤，即可得到扩展孔径之后

的宽带信号ＤＯＡ估计结果。

３　仿真实验

本节通过实验验证所提方法的性能，主要是和文献［１０］

的ＳＩＦ方法进行比较。后续的所有仿真实验中，所提方法与

ＳＩＦ方法所用的稀疏字典搜索角度间隔均为０．１°，若将角

度搜索间隔缩小，可以相应的提高ＤＯＡ估计精度，但是对

于ＳＩＦ方法，其运算速度会随着稀疏字典维数的增加而显

著提高，为了便于分析，都采用０．１°的搜索间隔。

３．１　犇犗犃估计分辨率性能

采用均匀等距线阵，阵元数目 犕 ＝７，载频 犳犮＝

１００ＭＨｚ，带宽犅＝４０ＭＨｚ，阵元间距犱＝７λ／２，信噪比

ＳＮＲ＝０ｄＢ，ＤＦＴ频点数犑＝３２，每个频点的采样数 犓＝

５０。两个不相关的宽带信号分别以θ１＝１０°，θ２＝２０°两个角

度入射，求解目标函数的迭代次数均为３次，采用所提方法

与ＳＩＦ方法得到的结果如图１所示。

图１　采用所提方法与ＳＩＦ方法得到的ＤＯＡ估计结果

从图１的结果可以看出，对于来自θ１，θ２ 的两个宽带信

号，两种方法都能够实现角度估计，但所提方法得到的信号

归一化功率谱更为接近，而ＳＩＦ方法的两个信号功率谱相

差比较明显，在凸优化问题迭代求解的过程中，能量朝着其

中一个信号聚集的现象比较明显。当两个宽带信号角度逐
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渐接近，以θ１＝１０°，θ２＝１３°入射时，可得到如图２所示的结

果，图２的结果可以看出，两种方法都能够准确地检测出两

个信号，但图２（ａ）显示，当角度离得很近的时候，会出现一

些伪峰，影响ＤＯＡ估计的结果。

图２　采用所提方法与ＳＩＦ方法得到的ＤＯＡ估计结果

３．２　可分辨信源数目

采用相同的实验参数，本节主要针对不同数目的信源

ＤＯＡ估计。传统的ＤＯＡ估计方法和稀疏类ＤＯＡ估计方

法［７８，１５］中，存在可估计信源数目上限，通常可估计信源数

目少于阵列的自由度。图３和图４分别是在信源数目少

于上限和信源数目大于上限时，采用ＳＩＦ方法与所提方法

进行ＤＯＡ估计的结果。图３的入射信源数目为６，入射角

度分别为［－４２°，－１７．６°，－９．３°，２．１°，１６．８°，４５°］，图４中

入射的信源数目为１２，入射角度分别为［－２１°，－１７．６°，

－１３．８°，－９．３°，－５．２°，－１．６°，２．１°，６°，９．７°，１３．３°，

１６．８°，２０．５°］。

图３　信源数目低于上限时的ＤＯＡ估计结果

图４　信源数目超过上限时的ＤＯＡ估计结果

由图３（ａ）与图４（ａ）可知，在信源数目低于阵列自由度

或超过阵列自由度时，ＳＩＦ方法虽然可以检测到各个信号，

但大部分信号能量被个别强信号所淹没，不利于判断，ＳＩＦ

方法的估计性能显著下降，无法有效的实现检测，然而，从

图３（ｂ）与图４（ｂ）可知，在信源数目为６或者１２时，各个信

号的归一化功率不存在明显差异，都能被检测出来，并且与

真实的信源角度相符。可见，所提方法在结合了虚拟孔径

之后，能够突破传统可估计信源数目的上限，在实现ＤＯＡ

估计的同时，增加可估计信源数目。

３．３　分辨概率分析

当算法检测到两个信源，且估计偏差的绝对值之和不



　第２期 邓佳欣等：基于虚拟孔径扩展的子带信息融合宽带ＤＯＡ估计 ·２４９　　 ·


　

大于２°时，认定其为正确分辨，分辨概率即为正确分辨的次

数与实验总数的比值。现将一信源固定于－１０°，另一个信

源与该信源的角度差逐渐增大，信噪比为１０ｄＢ，每个频点

的采样数犓＝２０，其他条件不变，进行４００次蒙特卡罗实验

得到结果如图５所示。

图５　分辨概率随角度差的估计结果

由图５可知，两类算法在角度差大于８°时均可以实现

有效估计，然而，所提方法通过扩展孔径方法，能够显著增

加孔径，提高分辨率，在角度差为２°时也可以实现精确地估

计，而ＳＩＦ在信源角度差较小时，无法实现准确估计。当阵

元间距比较大时，传统的相干信号子空间类算法存在空间

模糊现象，估计精度较差，而ＳＩＦ和所提方法能够联合字典

解空间模糊，因此没有与相干信号子空间类方法进行对比。

为了体现本文所提方法与ＳＩＦ在不同信噪比条件下的

ＤＯＡ估计精度，选取两个信源目标，分别位于１０°与１４°。

为保证所提方法在低信噪比下的ＤＯＡ估计性能，每个频点

的采样数为５０。均方根误差的定义为

ＲＭＳＥ＝
１

犙∑
犙

狇＝１

１

犔∑
犔

犾＝１

（θ狇犾 －^θ狇犾）槡
２ （２０）

式中，犔代表蒙特卡罗实验的次数，进行４００次蒙特卡罗实

验，可得到如图６所示的结果。

图６　均方根误差随信噪比的变化

从图６可知，在低信噪比条件下，ＳＩＦ方法因不能准确

构造联合字典，导致ＤＯＡ估计精度显著下降，而本文方法

在低信噪比条件下，仍能够实现目标的ＤＯＡ估计。当信噪

比较高时，本文所提的方法相较于ＳＩＦ方法，存在约０．５个

分辨单元的ＤＯＡ估计精度差，但随着构建字典的搜索步长

逐渐减小，ＤＯＡ估计的绝对误差也会越来越小。

３．４　运算量分析

所提方法在结合虚拟阵列的情况下，能够将多快拍数

据转化为单快拍模型，结合ＳＩＦ方法能够更准确地估计出

联合字典Ｄ，不再需要对各个频点的各次采样数据分别进

行求逆操作，同时，能够在更少的迭代次数内，达到与ＳＩＦ

方法同样的估计性能，进而显著提高运算速度，更快速地估

计出信源的位置。表１为采用ＳＩＦ方法与所提方法准确估

计出两个信号θ１＝１０°，θ２＝１４°所需要的各频点最小快拍数

及对应的运算时间。该实验采用的 Ｍａｔｌａｂ版本为ｖｅｒｓｉｏｎ

８．１．０．６０４，设备是ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＰ８４００双核２．３ＧＨｚ，运

行内存为２ＧＢ。

表１　两种方法犇犗犃估计的所需快拍数及运算时间

信噪比
ＳＩＦ方法

运算时间／ｓ 最小快拍数

所提方法

运算时间／ｓ 最小快拍数

－１０ 失效 ７５．３ ２０

－５ 失效 ７５．５ １０

０ ４５６０．４ ５０ ７５．５ ５

５ ２３０．４ １０ ７５．７ ５

１０ ２３８．９ １０ ７６．５ １

２０ ２０６．２ ５ ７５．０ １

由表１可知，低信噪比情况下，ＳＩＦ方法所用的时间要

远远高于本文所提方法的计算时间，在低信噪比时，需要增

加采样数，进而提高信噪比来实现准确的ＤＯＡ估计，另外，

ＳＩＦ方法没有能量积累过程，克服噪声能力差，需要比所提

方法更多的样本数来保证联合字典的精确构造，因而ＳＩＦ

方法所用时间明显增加；当信噪比逐渐提高时，准确估计角

度所需要的快拍数逐渐减少，相应地，ＳＩＦ方法所需要的运

算时间也越来越少，而所提方法的计算时间不存在较大的

变化。可见，在信噪比较高的条件下，ＳＩＦ方法有一定的适

用性，但在小快拍，低信噪比条件下，所提方法在提高运算

速度的同时，实现了目标的ＤＯＡ估计。因此，所提方法更

加具有工程应用价值。

４　结　论

本文提出了一种改进的ＳＩＦ方法，ＳＩＦ方法在求解联

合字典时需要计算各频点的各次采样估计值，运算量巨大，

同时，利用最小二乘估计采样点幅度时，不存在能量积累，

在低信噪比条件下性能有一定下降。所提方法结合了虚拟

孔径的概念后，上述情况均有明显改善，同时，还能增加可

估计信源的数目。研究表明，该方法不仅能够准确估计信

源角度，增加可估计信源数目，还能够极大程度地提高运算

速度，为工程应用提供可行性。然而，在孔径扩展的过程

中，噪声类型由白噪声转变为冲击噪声，如果能够在冲击噪
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声的背景下，构建新的凸优化问题模型，可以进一步提升方

法在低信噪比条件下的适用性，同时，针对相干信号，无法

实现孔径扩展，需要进一步的研究。
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