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摘　要：波达方向估计是阵列信号处理领域的热点问题，但经典的波达方向估计方法通常要求阵元数大
于源信号个数，即满足超定条件，而在实际中往往面临的是源信号个数大于阵元数的欠定条件。基于此，提

出了一种基于空间时频分布的多重信号分类扩展算法，通过将空间时频分布矩阵进行扩展，实现了欠定条件

下的波达方向估计。相比时频多重信号分类算法，所提算法能同时适应超定和欠定条件；相比已有的欠定波

达方向估计方法，其不但保证了波达方向估计的精度，而且放宽了对源信号稀疏性的要求，同时还降低了对

快拍数的要求。仿真实验结果证明了该方法的有效性。
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　　在阵列信号处理领域，波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆ
Ａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计是声呐、雷达、地震学的一个
重要研究课题。传统的ＤＯＡ估计方法，如多重信
号分类（ＭＵｌｔｉｐｌｅＳＩｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）方
法［１］、改进 ＭＵＳＩＣ方法［２－３］、时频 ＭＵＳＩＣ方
法［４］、极大似然方法［５］、空间谱估计方法［６］、波束

成形方法［７］等，一般要求信号环境满足超定条

件，即接收天线的阵元个数要大于潜在的源信号

个数。但在实际的信号环境下，这一条件并不总

能满足。例如，在机载或星载的非合作通信应用

中，由于地面雷达、通信等各种辐射源的大量使

用，并且使用的频段不断扩展、相互重叠，加上各

种自然辐射产生的无意干扰，使得机载或星载接

收设备面临时域高度密集、频域严重混叠、空间相

互交错的复杂电磁环境，而实际上机载或星载设

备本身受体积限制，阵元数不能随意增加，且阵元

数目越多，接收设备结构越复杂，价格也越昂贵。

因此需要利用有限的接收阵元对尽可能多的源信

号的ＤＯＡ进行估计，即需要研究可以适用于欠定
混合条件下的ＤＯＡ估计方法。
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近年来，相继出现了一些适应欠定混合条件

的ＤＯＡ估计算法。主要可分为两类：一是基于高
阶累积量的欠定 ＤＯＡ估计算法［８－９］。文献［９］
利用四阶累积量代替协方差矩阵，将 ＭＵＳＩＣ算法
扩展成４ＭＵＳＩＣ算法（４ＭＵＳＩＣ）。为了进一步提
高阵列对多个潜在源信号的ＤＯＡ估计能力，文献
［１０］将四阶累积量推广到任意偶数阶累积量，提
出了２ｑＭＵＳＩＣ（ｑ＞１）算法，并详细分析了采用不
同阵列结构等价的虚拟阵元数目。虽然这些高阶

累积量算法可以通过扩展产生虚拟的阵元以适应

欠定混合条件，但是高阶累积量的计算过程复杂

且需要较多的样本数目才能保证算法的估计精

度。二是其他一些基于时频域稀疏性的 ＤＯＡ估
计算法，如退化分解估 计 技 术 （Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ
ＵｎｍｉｘｉｎｇＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＤＵＥＴ）等也能适
应欠定混合条件［１１－１５］，但这些方法对信号的时频

域稀疏性要求过于严格，即任意时频点只有一个

源信号起主导作用，其余源信号取值为 ０［１６］，这
在实际应用中并不能完全满足。

本文提出了基于空间时频分布（ＳｐａｔｉａｌＴｉｍｅ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ＳＴＦＤ）的 ＭＵＳＩＣ算法
（ＳＴＦＤＭＵＳＩＣ），通过扩展空间时频混合矩阵［１７］

来实现欠定条件下的 ＤＯＡ估计。该方法并不需
要假设信号是稀疏的，且能够降低算法对快拍数

的要求。

１　算法分析

假设Ｎ个窄带远场信号 Ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），…，

ｓＮ（ｔ）］
Ｔ入射到由 Ｍ个阵元组成的天线阵上，观

测信号可以写为：

Ｘ（ｔ）＝Ａ（θ）Ｓ（ｔ）＋Ｖ（ｔ）

　　 ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ａｋｓｋ（ｔ）＋Ｖ（ｔ）

（１）

其中，Ｘ（ｔ） ＝［ｘ１（ｔ），…，ｘＭ（ｔ）］
Ｔ 和 Ｖ（ｔ） ＝

［ｖ１（ｔ），…，ｖＭ（ｔ）］
Ｔ分别表示Ｍ个阵元的输出即

观测信号和噪声，θ＝［θ１，…，θＮ］代表各源信号
的入射角度，混合矩阵 Ａ（θ） ＝［ａ１（θ１），…，
ａＮ（θＮ）］表示传输矩阵，作为线性矩阵，其Ｋ列可
以表示为：

ａｋ（θｋ）＝［１，ｅ
－ｊπｓｉｎθｋ，…，ｅ－ｊ（Ｍ－１）πｓｉｎθｋ］Ｔ （２）

本文研究的欠定条件指的是阵元数小于源信

号数目，即Ｎ＞Ｍ；研究目的是估计θ。

１．１　空间时频分布基本理论

本文算法的核心思路是利用观测信号的空间

时频分布矩阵实现阵列的虚拟扩展，实现欠定混

合条件下的ＤＯＡ估计。
空间时频分布矩阵定义如式（３）、式（４）：

ＤＸＸ（ｔ，ｆ）Ｘ（ｕ＋τ／２）ＸＨ（ｕ－τ／２）·　　
（τ，ｖ）ｅ－ｊ２π（ｔｖ＋τｆ－ｕｖ）ｄｕｄｖｄτ （３）

ＤＳＳ（ｔ，ｆ）Ｓ（ｕ＋τ／２）ＳＨ（ｕ－τ／２）·　　
（τ，ｖ）ｅ－ｊ２π（ｔｖ＋τｆ－ｕｖ）ｄｕｄｖｄτ （４）

其中，ＤＸＸ（ｔ，ｆ）∈Ｃ
Ｍ×Ｎ（空间时频分布矩阵集）是

接收信号的空间时频分布矩阵，其第（ｉ，ｊ）点为
［ＤＸＸ（ｔ，ｆ）］ｉｊ＝Ｄｘｉｘｊ（ｔ，ｆ）。同理，ＤＳＳ（ｔ，ｆ）为源信
号的空间时频分布矩阵，它的第（ｉ，ｊ）点为
［ＤＳＳ（ｔ，ｆ）］ｉｊ＝Ｄｓｉｓｊ（ｔ，ｆ）。将式（１）代入式（３）
可得：

ＤＸＸ（ｔ，ｆ）ＡＳ（ｕ＋τ／２）ＳＨ（ｕ－τ／２）ＡＨ·　
　（τ，ｖ）ｅ－ｊ２π（ｔｖ＋τｆ－ｕｖ）ｄｕｄｖｄτ

＝ＡＳ（ｕ＋τ／２）ＳＨ（ｕ－τ／２）·
　（τ，ｖ）ｅ－ｊ２π（ｔｖ＋τｆ－ｕｖ）ｄｕｄｖｄτＡＨ （５）

联立式（４）和式（５），可得接收信号的空间时
频分布矩阵与源信号的空间时频分布矩阵之间的

关系，其表示如式（６）：
ＤＸＸ（ｔ，ｆ）＝ＡＤＳＳ（ｔ，ｆ）Ａ

Ｈ （６）
由文献［１８］易知，接收信号的空间时频分布

矩阵的对角元素称为自源点（ａｕｔｏｔｅｒｍｓ），也称自
项，其对应着Ｘ（ｔ）中代表各个信号的向量平方；
而反对角元素称为互源点（ｃｒｏｓｓｔｅｒｍｓ），对应着
多个信号向量的线性组合。

１．２　算法假设条件

为了能够在时频域上估计出源信号的 ＤＯＡ，
采用了ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌ分布。同时，假设源信号满足
以下条件：

假设１：在时频平面上信号的自源时频点与
互源时频点几乎是不混叠的；

假设 ２：源信号数目 Ｎ与阵元数目 Ｍ满

足Ｎ≤ Ｍ２（Ｍ－１）２／２＋１／槡 ４＋１／２［１９］。
根据假设２可知本文算法在天线阵元数一定

时可接收处理的最大源信号个数。

１．３　算法描述

１．３．１　自源点选择
对于任意自源点（ｔ，ｆ）∈Ωｓ（Ω表示整个时频

平面），接收信号Ｘ（ｔ）的空间时频分布矩阵可以
表示为：

ＤＸＸ（ｔ，ｆ）＝ＡＤＳＳ（ｔ，ｆ）Ａ
Ｈ＝Ａ珚ＤＳＳ（ｔ，ｆ）Ａ

Ｈ （７）
式中，珚ＤＳＳ（ｔ，ｆ）表示对角矩阵，其表示为珚ＤＳＳ（ｔ，ｆ）＝

·０５１·
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ｄｉａｇ［Ｄｓ１ｓ１（ｔ，ｆ），…，ＤｓＮｓＮ（ｔ，ｆ）］。　
先找出自源点，同时抑制互源点，则可以实现

对各个源信号的 ＤＯＡ估计。利用的准则如式
（８）所示：

ｔｒａｃｅ｛珟ＤＸＸ（ｔ，ｆ）｝
珟ＤＸＸ（ｔ，ｆ）Ｆ

＞ε，　（ｔ，ｆ）∈Ωｓ （８）

式中，珟ＤＸＸ（ｔ，ｆ）＝ＷＤＸＸ（ｔ，ｆ）Ｗ
Ｈ（Ｗ 为白化矩

阵），ｔｒａｃｅ｛·｝表示矩阵的迹，· Ｆ为 Ｆ范数，ε
是与噪声水平相关的阈值（一般取０８５）。

在超定混合条件下，直接对 ＤＸＸ（ｔ，ｆ）进行奇
异值分解可以很容易地估计出源信号的 ＤＯＡ。
但在欠定混合条件下，不能直接分解来估计源信

号的ＤＯＡ。下面将介绍一种能适用于欠定混合
条件下基于空间时频分布的ＤＯＡ估计算法。
１．３．２　基于空间时频分布的扩展矩阵构造

根据式（８）所述的准则，求出自源点的个数，
设在式（８）准则下找出 Ｋ个自源点，则 Ｋ个自源
点对应的时频分布矩阵表示如式（９）所示：

ＤＸＸ（ｔ，ｆ）１＝Ａ珚ＤＳＳ（ｔ，ｆ）１Ａ
Ｈ



ＤＸＸ（ｔ，ｆ）ｉ＝Ａ珚ＤＳＳ（ｔ，ｆ）ｉＡ
Ｈ



ＤＸＸ（ｔ，ｆ）Ｋ＝Ａ珚ＤＳＳ（ｔ，ｆ）ｋＡ











 Ｈ

（９）

其中，珚ＤＳＳ（ｔ，ｆ）ｉ＝ｄｉａｇ［Ｄｓ１ｓ１（ｔ，ｆ），…，ＤｓＮｓＮ（ｔ，ｆ）］ｉ
（ｉ＝１，…，Ｋ）为对角阵。由式（９）易知，可以把噪
声项和交叉项看成扰动而通过一定分解方法和准

则将其去掉，从而保留自源点。在欠定混合条件

下，对接收的空间时频矩阵进行拓维，然后进行

ＤＯＡ估计。
根据式（１０）定义扩展的时频分布矩阵 Ｃ∈

ＣＣＭ２×Ｋ：

（Ｃ）（ｉ－１）Ｍ＋ｊ，ｋ＝［ＤＸＸ（ｔ，ｆ）ｋ］ｉｊ
１≤ ｉ，ｊ≤Ｍ
１≤ｋ≤{ Ｋ

（１０）
定义矩阵Ｄ∈ＣＣＫ×Ｍ，其中（Ｄ）ｋｍ＝（Ｄｋ）ｍｍ（ｋ

＝１，…，Ｋ，ｍ＝１，…，Ｍ），则 Ｃ可以表示成如式
（１１）所示的形式：

Ｃ＝（Ａ⊙Ａ）ＤＴ （１１）
式中，Ａ⊙Ａ ＝［ａ１（θ１）ａ１（θ１），…，ａＮ（θＮ）
ａＮ（θＮ）］，其中，⊙和分别表示复数的转置、
ＫｈａｔｒｉＲａｏ乘积和Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积。因此，要解决
的问题就是当 Ｎ＞Ｍ时，如何利用矩阵 Ｃ来估计
角度θ。

一般来说，假设 Ｎ≤ｍｉｎ（Ｍ２，Ｋ）。根据文献
［１９］中的证明可知，当潜在源信号个数与阵元数

满足假设２的关系式时，则Ａ⊙Ａ和Ｄ是列满秩
的。而Ａ⊙Ａ和 Ｄ是列满秩的，意味着 Ｃ也是
列满秩的，并且Ｃ的秩就等于源信号个数Ｎ。
１．３．３　子空间求解与角度估计

与传统的ＭＵＳＩＣ方法类似，可以直接对自相
关阵ＲＣ＝ＣＣ

Ｈ进行奇异值分解来获得噪声子空

间。在本文算法中，虽然信号子空间和噪声子空

间可以通过任意一个ＲＣｉ进行奇异值分解求得，但
是当ＲＣｉ奇异性较强时，子空间的估计精度会很
差，进而影响 ＤＯＡ的估计结果。因此，提出对扩
展自相关矩阵集合｛ＲＣｉ｜ｉ＝１，…，Ｋ｝进行联合对
角化的方法求解信号子空间和噪声子空间。相比

单一矩阵的处理方法，利用多个矩阵的估计方法

可以同时保证算法的估计精度和信噪比适应能

力。采用联合对角化的方法分解自相关阵 ＲＣ＝
ＣＣＨ，其分解后的主要形式如式（１２）：

ＲＣｉ＝（Ａ⊙Ａ
）ＲＤｉ（Ａ⊙Ａ

）Ｈ＝ＶΛＶＨ（１２）
式中，ＲＤｉ＝Ｄ

Ｔ
ｉ（Ｄ

Ｔ
ｉ）
Ｈ，Λ为 Ｍ２×Ｍ２对角阵。Λ

的Ｎ个较大对角线元素对应着信号子空间，Ｍ２－
Ｎ个较小对角线元素代表着噪声子空间。因此，
可以利用Ｖ矩阵相应的 Ｍ２－Ｎ列向量构成的噪
声子空间来估计源信号的 ＤＯＡ。根据文献［２０］
中的研究，可以使用式（１３）所示的代价函数进行
联合对角化。

Ｊ（Ｖ，Λｋ）＝∑
ｋ
Λｋ－Ｖ

ＨＲＣｋＶ
２
Ｆ （１３）

当式（１３）的值最小时，可以估计出信号子空
间与噪声子空间。因为 ＲＣｉ是 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ阵，所以
ＲＣｉ中组成信号子空间的列向量与组成噪声子空
间的列向量是正交的。详细来说，Ｓｐａｎ｛ＶＳ｝＝
Ｓｐａｎ｛Α⊙Α｝，其中ＶＳ是Ｎ维信号子空间的基，
则Α⊙Α中所有列向量都与 ＶＮ中的列向量正
交，而且是 Ｍ２－Ｎ维噪声子空间的基。因此，所
有｛ａｉ（θｉ）ａｉ（θｉ），１≤ｉ≤Ｎ｝向量都与 ＶＮ中的
列向量正交，因此有式（１４）所示的关系式：
［ａ（θ）ａ（θ）］ＨＶＮ（ＶＮ）

Ｈ［ａ（θ）ａ（θ）］＝０

（１４）
在实际运用过程中，常常定义空间伪谱的概

念来运用上述正交性进行ＤＯＡ估计，如式（１５）：
Ｐ（θ）＝｛［ａ（θ）ａ（θ）］ＨＶＮ·　　　

（ＶＮ）
Ｈ［ａ（θ）ａ（θ）］｝－１ （１５）

从式（１５）可知，只要找出最大“谱线”Ｐ（θ）的位
置处对应的角度，则这个角度就等于要估计的某

一源信号的ＤＯＡ。
综上所述，本文所提出的基于空间时频分布

的欠定混合条件下 ＤＯＡ估计的核心算法步骤

·１５１·
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如下：

１）通过采样点数据，计算空间时频分布矩阵

ＤＸＸ（ｔ，ｆ）ｋ，进而估计系列矩阵Ｃ
＾
１，…，Ｃ

＾
Ｋ。

２）利用 Ｃ＾１，…，Ｃ
＾
Ｋ，根据 （Ｃ

＾
）（ｉ－１）Ｍ＋ｊ，ｋ ＝

（Ｃ＾Ｋ）ｉｊ计算拓维后的新矩阵 Ｃ
＾
，同时求出 Ｃ＾的协

方差矩阵Ｒ＾Ｃ＝Ｃ
＾ＣＨ^，然后对协方差矩阵进行联合

对角化，估计出ＶＮ。
３）在一定分辨率下，估计空间伪谱 Ｐ＾（θ）＝

｛［ａ（θ） ａ （θ）］ＨＶＮ（ ＶＮ）
Ｈ［ａ（θ）

ａ（θ）］｝－１，寻找最大谱线所对应的角度，实现
对源信号ＤＯＡ的估计。

２　仿真分析

２１　评价准则

为了验证算法的性能，仿真时采用平均测向

均方根误差作为指标来衡量ＤＯＡ的估计性能，定
义平 均 测 向 均 方 根 误 差 （ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）：

ＲＭＳＥ＝ ∑
ＭＣ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
［θ＾ｉ（ｎ）－θｉ］

２／（Ｎ×ＭＣ
槡

）

式中，Ｎ表示源信号数目，ＭＣ为蒙特卡洛重复试

验次数，θ＾ｉ（ｎ）为 θｉ的第 ｎ次蒙特卡洛试验估
计值。

２２　仿真实验

仿真分析中，用４个线性调频信号作为源信
号，其 频 率 分 别 为：１０００ＭＨｚ，１０００１ＭＨｚ，
１０００４ＭＨｚ，１０００５ＭＨｚ，码速率都为 ２００ｋｂｉｔ／ｓ，
角度分别为：－４３°，－１３°，２６°，４８°。仿真实验１
到４中接收天线是阵元数目为３的均匀线阵，仿
真实验５中接收天线是阵元数目分别为４和５的
均匀线阵，相邻阵元间距为半波长。为降低采样

率和计算量，先将射频信号的频率变到中频，中频

频率分别为３５０ｋＨｚ，４５０ｋＨｚ，７５０ｋＨｚ和８５０ｋＨｚ，
采样率为２ＭＨｚ。仿真将［－９０°，９０°］的空域以
０．１°间隔均匀采样，得到离散的假设角度集 θ～，进
行５００次蒙特卡洛试验。

在仿真实验中，对本文算法与４ＭＵＳＩＣ算法
进行了性能比较，而没有将本文算法与基于时频

稀疏性的ＤＯＡ估计算法进行比较，这是因为实验
设置的源信号在时频域是重叠的，不满足时频域

稀疏性，基于稀疏性的ＤＯＡ估计算法无法完成源
信号ＤＯＡ的估计。

在图１中，仿真实验给出了信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）为１０ｄＢ，采样点数分别为１０２４

和５１２时，本文算法与４ＭＵＳＩＣ算法的任意１０次
仿真实验的空域伪谱估计结果。从图 １（ａ）可以
看出本文算法的空间谱中出现了 ４个显著的谱
峰，能够清晰地分辨出四个源信号的 ＤＯＡ；图
１（ｂ）是４ＭＵＳＩＣ算法的空间谱，图中出现了４个
大致的谱峰，勉强能分辨出四个源信号的 ＤＯＡ。
当采样点数降低时，从图 １（ｃ）中可以看出，本文
算法仍然可以清晰地分辨出源信号的 ＤＯＡ；而图
１（ｄ）中４ＭＵＳＩＣ算法的空间谱上的谱峰已很不
明显，难以分辨出源信号的ＤＯＡ。

（ａ）本文算法（点数１０２４）
（ａ）Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｐｏｉｎｔｓ１０２４）

（ｂ）４ＭＵＳＩＣ（点数１０２４）
（ｂ）Ｔｈｅ４ＭＵＳＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｐｏｉｎｔｓ１０２４）

（ｃ）本文算法（点数５１２）
（ｃ）Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｐｏｉｎｔｓ５１２）

·２５１·
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（ｄ）４ＭＵＳＩＣ（点数５１２）
（ｄ）Ｔｈｅ４ＭＵＳＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｐｏｉｎｔｓ５１２）

图１　本文算法与４ＭＵＳＩＣ算法空间伪谱
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｎｄ４ＭＵＳＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ２为信噪比为 １０ｄＢ时，本文算法与
４ＭＵＳＩＣ算法的平均测向均方根误差 ＲＭＳＥ随采
样点数变化的曲线（图中 ＣＲＬＢ为克拉美罗下
限）。从图中可看出，随着采样点数的增加，平均

测向均方根误差随之减少；在相同的采样点数条

件下，本文算法的平均测向均方根误差更小，ＤＯＡ
估计精度更高；而在相同的 ＤＯＡ估计精度下，本
文算法需要采样点数要少，因为在相同的估计性

能条件下，相比 ４ＭＵＳＩＣ的高阶累积量的估计，
本文算法的空间时频分布矩阵估计需要的采样数

据更少。

图２　不同采样点数的ＲＭＳＥ估计结果
Ｆｉｇ．２　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＭＳＥｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

图３为采样点数等于１０２４、信噪比从 －５ｄＢ
到３０ｄＢ变化时，本文算法与４ＭＵＳＩＣ算法的平
均测向均方根误差ＲＭＳＥ随信噪比变化曲线。从
图中可以看出，随着信噪比的变化，本文算法的平

均测向均方根误差更接近 ＣＲＬＢ，ＤＯＡ估计精度
更高。当 ＤＯＡ估计精度相同时，本文算法比

４ＭＵＳＩＣ算法适应的信噪比更低。

图３　不同的ＳＮＲ的估计结果（欠定条件）
Ｆｉｇ．３　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＭＳＥｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ（ｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ）

假设阵列误差矢量 ｅｉ（１≤ｉ≤２）是相互独立
的高斯随机变量，即满足Ｅ｛ｅｉｅ

Ｈ
ｊ｝＝σ

２δＩＮ，令σ
２＝

００００３，图４给出了本文算法和４ＭＵＳＩＣ算法的
平均测向均方根误差 ＲＭＳＥ随信噪比变化的曲
线。从图中可以看出，相比 ４ＭＵＳＩＣ算法，本文
算法的阵列误差适应能力更强。

图４　不同的ＳＮＲ的估计结果（考虑阵列误差）
Ｆｉｇ．４　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＭＳＥｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ（ｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒ）

图 ５为采样点数设为１０２４，信噪比从 －５ｄＢ
到３０ｄＢ变化，阵元数分别为５和６时，本文算法
与４ＭＵＳＩＣ算法的平均测向均方根误差 ＲＭＳＥ
随信噪比变化曲线。结合图 ３的结果可以看出，
本文的ＤＯＡ估计算法可以有效应用于适定和超
定的接收条件，极大地扩展了算法的实际应用范

围，并且随着阵元数的增加，ＤＯＡ估计性能也随
之提高。

３　结论

针对欠定混合条件下ＤＯＡ估计问题，提出了
一种基于空间时频域的估计算法。该方法通过

·３５１·
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图５　不同的ＳＮＲ的估计结果（接收阵元为５，６）
Ｆｉｇ．５　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＭＳＥｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ（５ａｎｄ６ａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓ）

ＫｈａｔｒｉＲａｏ乘积和 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积对空间时频混
合矩阵进行扩展，以适应欠定混合条件。提出的

欠定ＤＯＡ估计算法中，采用联合对角化的方法来
处理空间时频矩阵，增强了算法的稳健性，提高了

算法在低信噪比条件下的 ＤＯＡ估计能力。仿真
结果表明，所提算法的 ＤＯＡ估计性能优于
４ＭＵＳＩＣ算法。同时，随着天线阵元数的增加，所
提算法对ＤＯＡ的估计性能还会大幅度提升。
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