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摘 要：：当存在多径问题时，圆阵的空间谱测向性能会严重下降。对此，提出一种基于运动

平台的中心对称阵平滑空间谱估计算法。该算法利用阵列在空间上的平移，得到多个平移后的协

方差矩阵；同时利用中心对称阵的对称性，将接收数据反向处理，获得虚拟阵列数据的协方差矩

阵。之后对所有协方差进行叠加，可获得一个新的满秩的协方差矩阵，实现解相干处理，完成信

号的来波方向估计。仿真实验验证了该方法的有效性，并具备较大的工程应用价值。
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DOA estimation of coherent signals based on the DOA estimation of coherent signals based on the 

centrosymmetric array of moving platformcentrosymmetric array of moving platform
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AbstractAbstract：：When there is multipath propagation, the spatial spectrum direction-finding performance 

of circular arrays will be severely degraded. To address this, an algorithm based on the central symmetric 

array for smooth spatial spectrum estimation on a moving platform is proposed. This algorithm utilizes the 

spatial translation of the array to obtain multiple translated covariance matrices; at the same time, it 

leverages the symmetry of the central symmetric array to process the received data in reverse, obtaining 

the covariance matrix of the virtual array data. Subsequently, by stacking all covariance matrices, a new 

full-rank covariance matrix can be obtained, which achieves de-correlation processing and completes 

the estimation of the signal's direction of arrival. Simulation experiments have verified the effectiveness 

of this method and it has significant value for engineering applications.

KeywordsKeywords：： uniform circular array； spatial smoothing algorithm； super-resolution； coherent 

signals

在电磁对抗领域，波达方向(Direction of Arrival，DOA)估计一直是当今各国研究的重点。随着无线电通信技

术的发展，从 20 世纪初开始陆续诞生了很多测向体制，如比幅度法、沃特森-瓦特法、多普勒测向法、时差测向

法和空间谱测向法等方法 [1-3]。由于空间谱测向具有超分辨的特点，从诞生之日起便一直受各国学者的追捧。多

重信号分类(Multiple Signal Classification，MUSIC)算法是空间谱测向方法的一种，在独立信号源情况下，该算法

能准确估计出信号个数与方向，但当在诸如城市环境中进行测向时，信源往往存在相关(相干)干扰，该方法将不

再适用 [4]。文献[5-6]采用了空间平滑算法、Khatri-Rao 积等算法，解决了相干信源估计问题，但仅适用于均匀线

阵。圆阵属于二维阵列，其阵列流型因不具有 Vandermonde 矩阵形式，导致许多适用于均匀线阵的相干信源估计

方法不能直接应用在圆阵上。为此，大量学者投入到二维阵列测向算法研究中。文献[7]提出了一种模式空间虚

拟均匀线阵的平滑 MUSIC 方法，但该算法转化时引入了近似误差，且计算量大，存在孔径缺失等缺点；文献[8]

提出一种利用具有中心对称性的特殊结构实现相干信源估计，该算法需要特殊阵型，阵元数往往大于 10 个，所

需天线数量多，且圆阵阵列最多只能区分 2 个相干信源；文献[9]提出利用均匀圆阵在 2 个垂直方向上平移的方法

实现解相干，该方法需要天线阵做匀速直线运动，对使用平台有较大限制。
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为降低二维阵列测相干信源的实现成本，减少孔径损失，结合中心对称平滑算法的特性，将其用于运动平

台 上 ， 本 文 提 出 了 移 动 平 均 中 心 对 称 平 滑 MUSIC(Move-Mean Central Symmetry Smoothing-MUSIC， MCSS-

MUSIC)算法。该方法能极大提高相干信源处理能力，同时减少阵元数，降低使用成本，并以偶数均匀圆阵为

例，对算法进行分析和仿真。

1　基本原理

1.1 信号模型

远场环境下，假设一个均匀圆阵，半径为 R，不失一般性，圆

阵在 xy 平面上，不考虑俯仰角的影响。选取圆阵的圆心为参考点，

在圆周上均匀分布着 M 个阵元(M 默认为偶数，后不赘述)。假设远

场 共 有 P(P < M ) 个 信 号 入 射 到 阵 列 上 ， 信 号 方 位 角 为 θp (p =

12P)，如图 1 所示。

各阵元相对于圆心的角度可表示为：

ϕm =
2πm
M

m = 01M - 1 (1)

各阵元接收到的信号与参考点之间的相位差可表示为：

φm =
2π
λ

R cos ( )θp -
2πm
M

m = 01M - 1; p = 12P (2)

则第 m 个阵元接收到的信号为：

xm (t)=∑
p = 1

P

am (θp )sp (t)+ nm (t) m = 01M - 1 (3)

式中：am (θp ) = e
j
2πR
λ

cos(θp - ϕm )
= ejφm 为阵元对某一方向信号的导向矢量；sp (t) 为阵列第 p 个信号的复包络；nm (t) 为零均

值高斯白噪声。式(3)写成矩阵的形式：

X =AS +N (4)

式中：A = [a(θ1 )a(θ2 )a(θp )]，a(θp ) = [a0 (θp )a1 (θp )aM (θp )]T (p = 12P) 为该均匀圆阵的导向矢量，也叫阵列

流型。

1.2 普通 MUSIC 算法

普通的 MUSIC 算法利用采集的各通道信号数据的协方差运算，获得特征值和特征向量 [10]。接收数据的协方

差矩阵为：

RX =E{XX H} =AE{SSH}AH +E{NN H} =ARS AH + σ2 I (5)

对矩阵 RX 的特征值进行分解，将特征值由大到小排列可获得对应的特征向量 [e1e2eM ]。假设噪声的特征

向量 [eoeo + 1eM ] (1 < o < M ) 生成噪声子空间 En，利用信号子空

间与噪声子空间的正交性，构造伪谱函数：

PMUSIC =
1

aH (θ)En E H
n a(θ)

(6)

通过不断改变不同角度对应的导向矢量，搜索到的峰值对应

的角度即为波达方向角。

2　MCSS-MUSIC 算法

2.1 虚拟子阵

偶数阵元的均匀圆阵以圆心为对称点构成中心对称阵列，因

此每个偶数均匀圆阵都是中心对称阵。以 8 阵元均匀圆阵为例，

如图 2 所示，各阵元之间的波程差等价于各阵元投影到入射信号
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Fig.1 Uniform circular array
图 1  均匀圆阵
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Fig.2 Sketch map of virtual sub-array
图 2  虚拟子阵示意图
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所在直线上的位置与圆心的距离差。设天线编号 1~8 为基准阵，根据中心对称原则，天线编号 1'~8'则为对应的虚

拟子阵。

图 2 中，以圆心为坐标原点，圆圈表示天线单元。不失一般性，假设只有一个入射信号，入射角度为 θ，当

以标号 1 作为起始天线，逆时针依次编号时，由式(3)可得：

xm (t)= am (θ)s(t)+ nm (t) m = 128 (7)

由式(2)可知，此时 xm (t) 的相位差为：

φm =
2π
λ

R cos ( )θ -
2πm
M

m = 128 (8)

若以标号 1'作为起始天线，逆时针依次编号时，由式(3)可得：

xm' (t)= am' (θ)s(t)+ nm' (t) m'= 1'2'8' (9)

am' (θ) 可表示为：

am' (θ)= e
j
2πR
λ

cos(θ - (ϕm'+ π))
= e

-j
2πR
λ

cos(θ - ϕm' ) m'= 1'2'8' (10)

则此时 xm' (t) 与参考点的相位差为：

φm' =-
2π
λ

R cos ( )θ -
2πm'

M
(11)

式(8)和式(11)说明了基准阵与虚拟子阵各阵元与参考点相位差呈反相关系，对应阵列位置发生了 180°旋转。

从图 2 中也可以看出，基准阵与虚拟子阵在信号入射方向上的投影距离相等，但排列顺序相反，造成相位差反

相，即阵列接收的数据呈现共轭对称的关系。通过这种投影，问题分析的维度就从二维平面降维至一维平面上。

因此，从数学上，只需将虚拟子阵的数据求取共轭，则虚拟子阵的阵列流型就与基准阵的阵列流型保持对应一

致。这样，通过对称映射产生的虚拟子阵，能够减少空间平滑算法所造成的孔径损失，增加了估计相干信号的

数量。

2.2 MCSS-MUSIC 算法

当测向空间存在相干信源时，阵列接收的数据进行协方差运算后会导致协方差矩阵不再是满秩矩阵，造成

一部分信号子空间进入噪声子空间。该噪声子空间与对应的这部分信号导向矢量不再正交，通过 MUSIC 算法无

法将信号成功分离并估计出来。

采用运动平台的空间平移方法，就是将基准阵进行空间平移获

得基准阵的平移数据，由于平滑算法具有空间平移一致性，通过

多次平移获得的数据协方差可以恢复至满秩，实现解相干处理。

如图 3 所示，均匀圆阵沿 v 方向做直线运动(可以匀速运动，也

可以非匀速运动)，且运动形式与采样时刻不存在必然联系。v 方

向和 x 轴夹角为 α，第 k 次移动的距离为 dk，一共移动 K 次，以坐

标 原 点 为 阵 列 圆 心 的 初 始 位 置 ， 共 有 P 个 信 源 ， 来 波 方 向 为

[θ1θ2θP ]，则第 k 次移动，阵列的接收信号为：

Xk (t)=A∏
v = 1

k

Dv S(t)+ n(t) (12)

式中：Dv = diag{ejρ1ejρ2ejρP}，ρp = 2πfdk cos(θp - α)/c 表示空间移动后各阵元与上一位置的附加相位差偏移量。

则在 v 方向上，协方差矩阵的无偏估计可表示为：

Rv =
1

K + 1∑k = 0

K

Rk =
1

K + 1∑k = 0

K

E{ }Xk X H
k =

1
K + 1∑k = 0

K ( )AE
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
∏
v = 1

k

Dv SSH( )∏
v = 1

k

Dv

H

AH +E{ }nnH =

         
1

K + 1∑k = 0

K ( )A∏
v = 1

k

Dv RS( )∏
v = 1

k

Dv

H

AH + σ2 I =A( )1
K + 1∑k = 0

K ( )∏
v = 1

k

Dv RS ( )∏
v = 1

k

Dv

H

AH + σ2 I

(13)

由前文所述可知，阵列在运动时共采集了 K 次，这 K 次都是以基准阵为模板的，根据中心对称原则，同时也

可获得 K 个以虚拟阵为模板的协方差矩阵，设 JM 为 M 阶的变换矩阵，由于 M 为偶数，因此 JM 可表示为：
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Fig.3 Sketch map of array translation
图 3  阵列平移示意图
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JM =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú0M/2 IM/2

IM/2 0M/2

(14)

式中：0M/2 表示 M/2 阶零矩阵；IM/2 表示 M/2 阶单位阵。式(11)左乘 JM 就可实现矩阵的中心对称翻转变化。

令 U(n) = JM X * (n)，则初始位置虚拟阵的协方差矩阵为：

RU =E{U(n)U H (n)} = JM A* R*
s AT JM + σ

2 I = JM R*
X JM (15) 

可以发现，虚拟子阵的协方差就是在基准阵的基础上做适当的变换，阵列在运动方向 v 上采集的 K 次数据获

得的协方差矩阵为：

Rw =
1

K + 1∑u = 0

K

RU =
1

K + 1∑k = 0

K

E{ }UkU
H
k =

1
K + 1∑k = 0

K ( )JM A* E
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
∏
v = 1

k

D*
v S* ST( )∏

v = 1

k

Dv

T

AT JM +E{ }nnH =

         
1

K + 1∑k = 0

K ( )JM A*∏
v = 1

k

D*
v R*

S( )∏
v = 1

k

Dv

T

AT JM + σ2 I = JM A*( )1
K + 1∑k = 0

K ( )∏
v = 1

k

D*
v R*

S ( )∏
v = 1

k

Dv

T

AT JM + σ
2 I

(16)

最终以 Rv 和 Rw 的算术平均值作为整体的协方差，表示为 R =
1
2 (Rv + Rw )。

MCSS-MUSIC 算法的基本流程可总结为：a) 确定阵元数量和阵元孔径，确定基准阵与虚拟子阵；b) 平台进

行直线运动，在不同位置进行数据采样；c) 对各位置采集的数据进行共轭转换处理，获得基准阵和虚拟阵的数

据 ； d) 计 算 各 位 置 时 刻 的 基 准 阵 协 方 差 矩 阵 和 虚 拟 阵 的 协 方 差 矩 阵 ； e) 对 所 有 协 方 差 矩 阵 加 权 平 均 ， 使 用

MUSIC 算法进行信源 DOA 估计。

3　解相干分析

令矩阵 T = diag
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúe

-j
M
2
φ1e

-j
M
2
φ2e

-j
M
2
φM ，则有下面关系：

JM A* =AT (17)

当信源之间相互独立，则协方差矩阵应为实对角阵，将式(17)代入式(16)，根据对角矩阵性质，可得

Rw =
1

K + 1∑u = 0

K

RU =AT ( )1
K + 1∑k = 0

K ( )∏
v = 1

k

D*
v R*

S ( )∏
v = 1

k

Dv

T

T * AH + σ2 I =

         AT ( )1
K + 1∑k = 0

K ( )∏
v = 1

k

D*
v RS ( )∏

v = 1

k

Dv

T

T * AH + σ2 I =A( )1
K + 1∑k = 0

K ( )∏
v = 1

k

D*
v RS ( )∏

v = 1

k

Dv

T

AH + σ2 I =

         A( )1
K + 1∑k = 0

K ( )∏
v = 1

k

Dv RS ( )∏
v = 1

k

Dv

H

AH + σ2 I =Rv

(18)

对 R =
1
2

(Rw + Rv ) = Rw = Rv 进行特征分解，利用 MUSIC 算法同样可以估计非相干信源的方位。

当入射信号为相干源时，信号的协方差矩阵 Rs 是一希尔米特矩阵 [11]。同样地，将式(17)代入式(16)中，有：

Rw =
1

K + 1∑u = 0

K

RU =AT ( )1
K + 1∑k = 0

K ( )∏
v = 1

k

D*
v R*

S ( )∏
v = 1

k

Dv

T

T * AH + σ2 I (19)

进一步有：

R =
1
2

A( )1
K + 1∑k = 0

K ( )( )∏
v = 1

k

Dv

*

TR*
ST

*( )∏
v = 1

k

Dv

T

+ ( )∏
v = 1

k

Dv RS( )∏
v = 1

k

Dv

H

AH + σ2 I (20)

令 Gk =∏
v = 1

k

Dv Bk = T *∏
v = 1

k

Dv，则式(20)可简写为：
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R =
1
2

A( )1
K + 1∑k = 0

K

( )Gk
*TR*

ST
*Gk

T +Gk RSGk
H AH + σ2 I =

1
2

A( )1
K + 1∑k = 0

K

( )Gk
*TR*

ST
*Gk +Gk RSGk

* AH + σ2 I =

       
1
2

A( )1
K + 1∑k = 0

K

( )B*
k R*

S Bk +Gk RSGk
* AH + σ2 I

(21)

式(21)与文献[5]中推导相类似，可获得如下重要结论：当虚拟阵的个数大于或等于入射信号的数目 P 时，虚

拟空间平滑的信号协方差矩阵是满秩的。该算法下阵元数为 M，阵列每移动一次，就可以获得 2 个协方差矩阵，

一个是基准阵平移得来的，一个是与平移后的阵列圆心成中心对称虚拟出来的。从广义上讲，移动后的均匀圆

阵同样可看作是基准阵的虚拟阵，因此每移动一次，解相干的信源个数就增加 2 个，但受 M 阵元数的影响，本

算法所能估计的最大信号相干数目为 M-1。

4　克拉美-罗界

在 远 场 条 件 下 ， PETRE STOICA[12] 给 出 了 任 意 阵 列 模 型 MUSIC 算 法 的 克 拉 美 - 罗 界 (Cramér-Rao Bound，

CRB)，表达式为：

CRB(θ)=
6

m(m2 - 1)N

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
1

RSN1
0  0

0
1

RSN2
 

   

0  
1

RSNP

(22)

对于第 P 个信号，MUSIC 的 CRB 为：

CRB(θP )=
6

RSN

´
1

m(m2 - 1)N


6
m3 NRSNP

(23)

式中：N 为采样点数；m 为阵元个数；RSNP 为信号 P 的信噪比。对于比较经典的模式空间方法，虚拟成均匀线阵

的阵元个数 L ≤M，再对虚拟均匀线阵采用空间差分平滑、前后向空间平滑或改进的 MUSIC 等算法 [7,11]，虚拟子

阵个数 l ≤ L ≤M，同时虚拟子阵的阵元数 W ≤ L ≤M，则一般的圆阵平滑方法的克拉美-罗界为：

CRB(θP )=
6

W 3 NRSNP

(24)

本方法的虚拟子阵阵元数最大为 M，则本算法的克拉美-罗界为：

CRBMCSS (θP )=
6

M 3 NRSNP

(25)

对于经典的模式空间方法，当经过模式空间变换的虚拟阵元个数 L 一定时，虚拟子阵的个数为 l，则该圆阵

可估计的相干信源个数最大为 l - 1，而虚拟子阵的阵元数 W 决定了估计方位的误差下限，这使得虚拟子阵个数

和虚拟子阵阵元数相互牵制，即想要估计的相干源越多，估计的方位误差就越大，而想要估计的方位误差越小，

则能正确估计的相干源个数就越少。

由式 (24)~(25)可得，在信噪比和采样点数一致的情况下，本算法的 CRB 一定优于一般模式空间平滑算法的

CRB。这也说明了本算法的阵列孔径没有损失，提高了波达方向角的空间分辨力。

5　仿真实验

1) 实验 1  对比仿真

将本算法与文献 [7]提出的中心对称平滑 MUSIC(Central Symmetry Smoothing MUSIC，CSS-MUSIC)算法、一

般 MUSIC 算法及文献[13]提出的改进型 UCA-ESPRIT(Imporved-Uniform Circlar Array-Estimation of Signal Parameters 

via Rotational Invariance Techniques，I-UCA-ESPRIT)算法进行对比实验。仿真设定 8 阵元均匀圆阵，半径与波长比

为 1.25，入射信号频率为 200 MHz，天线移动 1 次位置。当 2 个独立信号入射时，入射角度分别为 30°和-15°，测

向结果如图 4 所示。当入射角度不变，存在一个多径信号(-15°)，幅度衰减系数为 0.2 时，测向结果如图 5 所示。

当入射角度为-30°、15°和 30°，存在 2 个多径信号，幅度衰减系数为 0.1~0.2 时，测向结果如图 6 所示。
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由仿真结果可知，当信源独立时，4 种算法均能正确估

计 出 波 达 方 向 。 当 存 在 多 径 时 ， 一 般 MUSIC 算 法 不 再 适

用。当相干信源大于 2 个时，均匀圆阵下的 CSS-MUSIC 算

法 失 效 。 MCSS-MUSIC 算 法 和 I-UCA-ESPRIT 算 法 均 能 正

确估计出信源方向来，MCSS-MUSIC 正确估计的峰值不仅

比其他两种 MUSIC 算法的峰值高，而且能根据峰值大小判

断出信源主方向和多径干扰的方向，I-UCA-ESPRIT 算法无

法区分多径信号。

2) 实验 2  阵列移动参数分析

由实验 1 已经发现，当 8 阵元均匀圆阵阵列不移动时 ，

本算法退化成 CSS-MUSIC 算法，能解相干的最大信源数为

2 个 。 同 样 是 实 验 1 的 均 匀 圆 阵 ， 当 信 源 从 -120° 的 角 度 入

射 ， 有 4 个 多 径 信 号 从 -85° 、 -30° 、 0° 和 31° 角 度 入 射 时 ，

移 动 1 次 和 移 动 2 次 的 估 计 结 果 如 图 7 所 示 。 信 源 角 度 不

变，多径信号增加为 6 个，对应角度分别为-85°、-30°、0°、31°、64°和 142°时，移动 3 次和移动 4 次的估计结

果如图 8 所示。仍有 6 个多径信号，入射角度不变，阵元数改为 10 个，移动 3 次和移动 4 次的估计结果如图 9

所示。

由 以 上 仿 真 可 知 ， 当 多 径 信 号 数 较 少 时 ， 算 法 的 解 相 干 能 力 和 运 动 次 数 有 关 ， 当 多 径 信 号 达 到 M-2 个

时，算法只需要移动 round((M-1)/2-1)次，就能实现解相干。在多径信号数量不超过 M-2 的前提下，随着多径

信 号 数 量 的 增 加 ， 算 法 估 计 的 模 糊 峰 值 也 会 逐 渐 抬 升 ， 如 果 要 减 少 模 糊 峰 出 现 ， 最 简 单 的 办 法 就 是 增 加 阵

元数。
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Fig.7 DOA estimation of eight elements with five coherent signals
图 7  五个相干信源 8 阵元 DOA 估计
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Fig.6 DOA estimation with three coherent signals
图 6  三相干信源 DOA 估计图
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利用本算法进行解相干测向需要搭载平台的移动，在实

际移动的过程中，会引入偏角误差，即移动后的阵列平面

构型不能通过简单平移便与基准阵完全重合。假设相干信

源 有 5 个 ， 每 次 仿 真 移 动 平 台 2 次 ， 蒙 特 卡 洛 仿 真 实 验

200 次，图 10 是仿真分析的角度误差对本算法的影响。

通过仿真可以看出，平台的旋转角度在 2.5°以内是对信

源估计没有影响的，这在实际工程中也是能保证的，但当

角度误差继续增大，估计性能迅速下降，当角度误差达到

4.5°后，该算法将基本不可用。

3) 实验 3  角度分辨力仿真

假设信号入射方向为 0°和 2°，本算法平台移动 1 次，对

比 MCSS-MUSIC 算 法 、 CSS-MUSIC、 一 般 MUSIC 算 法 和

I-UCA-ESPRIT 算法。当这 2 个信号是相互独立的，如图 11

(a)所示；当存在 1 个多径信号，即 2 个信号是相干的，如图

11(b)所示。

通过仿真发现，相互独立的信号相邻角度入射时，4 种算法均能正确估计出来波方向；当存在多径信号，即

两信号相干时，普通 MUSIC 算法不能正常工作，CSS-MUSIC 算法的区分效果也并不理想，MCSS-MUSIC 算法

和 I-UCA-ESPRIT 算法能正确区分出入射信号的方向。

4) 实验 4  信噪比仿真
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Fig.9 DOA estimation of ten elements with seven coherent signals
图 9  七个相干信源 10 阵元圆阵估计图
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Fig.8 DOA estimation of eight elements with seven coherent signals
图 8  七个相干信源 8 阵元圆阵估计图  
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Fig.10 The influence of array rotation on algorithms
图 10  阵列旋转角度对算法的影响
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考虑信源信噪比对本算法的影响，设有 2 个多径信号存在，即共有 3 个相干信源，入射角度分别为-50.6°、

10.5°和 60.3°，平台移动 1 次，蒙特卡洛仿真实验 100 次，当 3 个信号角度估计误差都在 1.5°以内时则认为方向估

计正确，则估计正确率与信噪比的关系如图 12 所示。相干信源的估计效果随信噪比的增加而不断提升，当信噪

比达到-5 dB 左右时，相干信源能很好地被估计出来。

比较信噪比对 MCSS-MUSIC 算法与 I-UCA-ESPRIT 算法的影响。仿真设定信号频率 2 GHz，天线阵元数为 8，

信噪比范围为-10 dB 到 10 dB，仿真结果如图 13 所示。在同一信噪比下，I-UCA-ESPRIT 算法的均方根误差要明

显比 MCSS-MUSIC 算法的均方根误差大。

6　结论

本文针对二维阵很难有效估计相干信源的问题，基于偶数均匀圆阵，利用其具有的中心对称特性，提出了

一种针对多径相干信源存在时的移动平均中心对称平滑 MUSIC 算法。该算法利用天线阵在某个方向上的多次移

动获得多个协方差矩阵，防止了因秩亏而无法估计相干信源的问题出现。仿真结果表明，该算法能有效对相干

信号进行估计，在同等条件下，该算法正确估计的峰值更高，且分辨力优于一般的 MUSIC 等空间谱算法，同时

该算法能够在低信噪比下(-5 dB 以上)完成相干信源的正确估计，算法的均方根误差优于 ESPRIT 类算法。该算法

能实现二维全方位测向，通过设置合适的天线孔径，可对各频段窄带多径信号进行高精确度测向，且大大减少

了所需天线的数量和成本，有很大工程实现价值。
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