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摘　要：为了解决传统基于阵列协方差矩阵稀疏性到达角估计方法计算复杂度高的问题，提出基于直接
二维稀疏重构思想的高效到达角估计方法。该方法利用阵列输出数据的协方差矩阵构造二维稀疏表示模

型，对协方差矩阵进行特征值分解以实现噪声功率估计，从而降低噪声对到达角估计的影响。在求解稀疏表

示模型时，直接对该二维稀疏重构问题进行求解，避免了矩阵矢量化操作。仿真实验结果表明，该方法运行

效率大大提高，并且在低快拍数、低信噪比和稀疏阵元等条件下估计性能优于传统方法。
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　　信源到达角（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆＡｍｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计
是阵列信号处理的重要研究方向之一，在雷达、声

呐、通信等领域都有广泛的应用［１－２］。传统的

ＤＯＡ估计方法主要包括常规波束形成算法
（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＢｅａｍＦｏｒｍｉｎｇ，ＣＢＦ）、Ｃａｐｏｎ算法、
子空间类算法、最大似然估计算法等［２］，上述算

法适用于均匀线性阵列，当阵列出现坏道时，也就

是部分阵元失效时，估计性能会严重下降。

利用信源在整个空域中的分布具有稀疏性的

特点，近年来，基于压缩感知的 ＤＯＡ估计方法层
出不穷。该理论认为，只要信号在某种变换域下

具有稀疏性，那么就可以通过求解由该稀疏性约

束的最优化问题，以远少于奈奎斯特采样的采样

数据中高概率精确重构原信号。将压缩感知理论

应用到ＤＯＡ估计问题中，可以提高阵列存在坏道

条件下的ＤＯＡ估计性能，并且相对于传统方法具
有更好的角度分辨能力。文献［３］提出了一种基
于改进正交匹配追踪算法的ＤＯＡ估计方法，利用
信源功率谱主副瓣之间的差异设置合理的阈值来

确定算法迭代的终止条件，在信源数未知的条件

下仍能获得高精度的估计结果。文献［４］采用一
种加权迭代最小范数（ＦＯＣａｌＵｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ＳｙｓｔｅｍＳｏｌｖｅｒ，ＦＯＣＵＳＳ）方法来求解稀疏约束下
的ＤＯＡ估计问题，取得了较好的结果。针对多快
拍数据，文献［５］进一步提出了多次快拍ＦＯＣＵＳＳ
算法，通过求解多测量稀疏重构问题，实现 ＤＯＡ
估计。文献［６］提出了 Ｌ１ＳＶＤ（Ｌ１ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）方法，利用奇异值分解降低数据
量，并基于Ｌ１范数进行稀疏重构获得信源的方位
估计结果。文献［７］针对在非均匀噪声下 ＤＯＡ
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估计精度差以及分辨率低的问题，利用矩阵补全

理论引入弹性正则化因子重构无噪条件下的协方

差矩阵，然后利用稀疏重构加权 Ｌ１范数实现
ＤＯＡ参数估计，该方法能显著抑制非均匀噪声，
并具有较好的ＤＯＡ估计性能。针对基于Ｌ１范数
优化的ＤＯＡ估计方法存在正则化参数选取困难、
计算复杂度高等问题，文献［８－９］利用稀疏贝叶
斯学习提出高效的ＤＯＡ估计方法，通过优化稀疏
贝叶斯学习的基消除机制提高算法效率。文

献［１０］针对有源欺骗干扰环境下的小样本 ＤＯＡ
估计问题，提出自适应极化滤波和联合块稀疏贝

叶斯学习算法的ＤＯＡ估计方法，在有效抑制干扰
的同时能够获得高分辨率和高精度的 ＤＯＡ估计
结果。

不同于上述直接基于阵列接收数据稀疏性进

行ＤＯＡ估计的思想，文献［１１］提出了一种基于
阵列协方差矩阵稀疏表示的 ＤＯＡ估计方法 Ｌ１
ＳＲＡＣＶ（Ｌ１ｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｒｒａｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅ
ｖｅｃｔｏｒｓ），该方法利用接收阵的协方差矩阵估计误
差满足渐近正态分布的特性来实现ＤＯＡ估计，具
有更强的抗噪声性能，且无须确定正则化参数，但

该方法在快拍数较小时由于协方差矩阵估计误差

较大，导致性能严重下降。针对该问题，文

献［１２］提出一种改进方法，利用快速极大似然算
法（ＦａｓｔＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＦＭＬ）稳定协方差矩
阵的小特征值，提升了算法在快拍数较少时的稳

定性。虽然基于协方差矩阵稀疏性的 ＤＯＡ估计
方法通常具有更好的抗噪声性能，但是传统方法

在求解过程中需要对矩阵进行矢量化操作，并将

二维稀疏重构问题转化为常规稀疏性约束下的一

维矢量稀疏优化问题，计算量大大增加，一定程度

上限制了其实用性。

针对该问题，本文提出了一种基于协方差矩

阵稀疏性的高效 ＤＯＡ估计方法。该方法直接利
用协方差矩阵的稀疏性，构造二维稀疏表示模型，

并通过直接求解二维稀疏性约束的优化问题实现

ＤＯＡ估计，避免了矩阵矢量化操作，从而大大提
高了算法的效率，同时具有较高的 ＤＯＡ估计
性能。

１　信号模型

考虑均匀线性阵列构型，设其阵元个数为Ｍ，
定义方位角θ为来波方向与 ｘ轴正方向的夹角，
因此有０°＜θ＜１８０°。假设在远场条件下，有 Ｋ
个窄带信源入射到该阵列，信源之间相互独立。

则第ｋ个信源、来波方向为θｋ，入射到该均匀线性

阵列（间距为ｄ）的阵列响应矢量为：

ａ（θｋ）＝ １ ｅ－ｊ２π
ｄ
λｃｏｓθｋ … ｅ－ｊ２π

（Ｍ－１）ｄ
λ ｃｏｓθ[ ]ｋ Ｔ

（１）
定义导向矢量矩阵为：

Ａ＝［ａ（θ１） ａ（θ２） … ａ（θＫ）］

＝

１ １ … １

ｅ－ｊ２π
ｄ
λｃｏｓθ１ ｅ－ｊ２π

ｄ
λｃｏｓθ２ … ｅ－ｊ２π

ｄ
λｃｏｓθＫ

   

ｅ－ｊ２π
（Ｍ－１）ｄ
λ ｃｏｓθ１ｅ－ｊ２π

（Ｍ－１）ｄ
λ ｃｏｓθ２… ｅ－ｊ２π

（Ｍ－１）ｄ
λ ｃｏｓθ













Ｋ

（２）
此时，阵列第 ｍ个阵元的接收信号可表

示为：

ｘｍ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ）ｅ

ｊ２πｆτｍ（ｋ）＋ｎｍ（ｔ） （３）

其中：ｓｋ（ｔ）为入射到阵列的第 ｋ个信源信号；
ｎｍ（ｔ）为第ｍ个阵元的加性白噪声；τｍ（ｋ）为第 ｋ
个信源入射到第ｍ个阵元时，相对于参考阵元的
时延。若选取第一个阵元为参考阵元，则有

τｍ（ｋ）＝
（ｍ－１）ｄ
ｃ ｃｏｓθｋ。

ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ） ｘ２（ｔ） … ｘＭ（ｔ）］Ｔ （４）

Ｎ（ｔ）＝［ｎ１（ｔ） ｎ２（ｔ） … ｎＭ（ｔ）］Ｔ （５）
Ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ） ｓ２（ｔ） … ｓＫ（ｔ）］Ｔ （６）
此时，阵列的接收信号可以写成以下的矢量

模型：

ｘ（ｔ）＝ＡＳ（ｔ）＋Ｎ（ｔ） （７）
这里，导向矢量矩阵 Ａ与阵列的形状以及信

源的方位有关，而在一般的实际应用中，阵列的形

状一般是固定的，所以矩阵 Ａ中任一列总是和某
个信源的方位紧密联系。

在实际处理中，阵列接收到的数据是在有限

时间范围内的有限次快拍数据。在这段时间内假

定信源的方向不发生变化，信源信号的包络虽然

随时间变化，但通常认为它是一个平稳随机的过

程，其统计特性不随时间变化，这样就可以定义阵

列输出信号ｘ（ｔ）的协方差矩阵为：
Ｒ＝Ｅ［ｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ）］＝ＡＲｓＡ

Ｈ＋σ２ＩＭ （８）
其中，Ｒｓ＝Ｅ［ｓ（ｔ）ｓ

Ｈ（ｔ）］表示信源的协方差矩阵，
σ２表示均匀噪声功率，ＩＭ表示大小为Ｍ×Ｍ的单
位矩阵。对于非相干信源，Ｒｓ＝ｄｉａｇ（Ｐ１ Ｐ２ …
ＰＫ）为对角非奇异阵，其中 Ｐｋ＝Ｅ［ｓｋ（ｔ）ｓ

Ｈ
ｋ（ｔ）］表

示第ｋ个信源的功率。

２　本文所提ＤＯＡ估计方法

由于信源在空域中的分布是稀疏的，也就是

·８３·
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说，所有信源的来波方向只占角域空间的少数部

分，因此可以以此稀疏性为约束条件，通过求解优

化问题来估计信源的方位角。首先将空间角度离

散化为网格点集合 θ′＝［θ′１ θ′２ … θ′Ｑ］，代表所
有可能的信源入射角度集合，通常选取 ＱＫ，同
时对应的过完备导向矢量矩阵可表示为Ａ（θ′）
Ａ１，在稀疏重构框架下，该矩阵又被称为过完备
字典矩阵。同时，将信源对应的协方差矩阵Ｒｓ划
分为Ｑ×Ｑ个网格，表示为 珚Ｒｓ，则 珚Ｒｓ是稀疏度为
Ｋ的矩阵。此时，阵列接收信号协方差矩阵可转
化为：

Ｒ＝Ａ１珚ＲｓＡ
Ｈ
１＋σ

２ＩＭ （９）
则Ｒ１＝Ｒ－σ

２ＩＭ ＝Ａ１珚ＲｓＡ
Ｈ
１，若已知噪声的功率

σ２，由于珚Ｒｓ是一个稀疏度为 Ｋ的矩阵，矩阵中非
零值的网格点与信源的来波方向存在对应关系，

且分布在矩阵的对角线上，因此信源的到达角估

计问题可以转化为矩阵珚Ｒｓ中非零元素重构问题。
基于珚Ｒｓ的稀疏性，信源的ＤＯＡ估计可转化为：

ｍｉｎ珚Ｒｓ ０　ｓ．ｔ．Ｒ１＝Ａ１珚ＲｓＡ
Ｈ
１ （１０）

求解上述优化问题的常规方法是将其转化为

一维稀疏重构问题，然后采用基于Ｌ１范数优化或
贪婪类算法，如 ＣＶＸ工具包、正交匹配追踪算法
等进行求解。但是，这种求解策略会涉及大规模

字典矩阵，计算复杂度高，限制了其实用性。本文

利用珚Ｒｓ的二维稀疏特性以及 Ｒ１与珚Ｒｓ之间存在
的可分离乘积特性，直接对式（１０）所示的二维优
化问题进行求解。这里采用二维平滑 Ｌ０范数
（ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｍｏｏｔｈｅｄＬ０ｎｏｒｍ，２Ｄ－ＳＬ０）

算法［１３］。在得到稀疏重构解 Ｒ＾′ｓ后，即可得到对
应信源的方位角估计结果。具体求解流程如下：

首先定义高斯函数

　Ｆρ（珚Ｒｓ）＝∑
Ｑ

ｐ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝１
ｅｘｐ－

珚Ｒｓ（ｐ，ｑ）
２

２ρ[ ]２
（１１）

其中，珚Ｒｓ（ｐ，ｑ）表示矩阵 珚Ｒｓ中坐标为（ｐ，ｑ）的元
素，ｐ＝１，２，…，Ｑ，ｑ＝１，２，…，Ｑ。显然，当 ρ充分
小时，Ｆρ（珚Ｒｓ）的函数值趋近于 Ｑ

２ － 珚Ｒｓ ０，即
珚Ｒｓ ０＝Ｑ

２－ｌｉｍ
ρ→０
Ｆρ（珚Ｒｓ）。那么，此时式（１０）中的

最小化 珚Ｒｓ ０可转化为最大化 Ｆρ（珚Ｒｓ）的函数值，
即可以将优化问题转化为：

ｍａｘＦρ（珚Ｒｓ）　ｓ．ｔ．Ｒ１＝Ａ１珚ＲｓＡ
Ｈ
１ （１２）

对于每一个ρ，Ｆρ（珚Ｒｓ）连续可微，因此可以采
用投影最速上升法来迭代求解该优化问题。但

是，分析函数Ｆρ（珚Ｒｓ）对于不同的ρ，其高斯函数值
的分布如图 １所示，从图中可知，当 ρ较大时，
Ｆρ（珚Ｒｓ）较为平滑，易于进行梯度求解；而当 ρ较

图１　不同ρ值下的高斯函数结果
Ｆｉｇ．１　ＶａｌｕｅｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆρ

小时，Ｆρ（珚Ｒｓ）非光滑，包含许多局部极值点，不利
于梯度求解。因此，为了避免算法陷入局部极值

点导致算法不收敛，求解该问题时对于 ρ的取值
需要采用一种递减的策略，即初始时 ρ需取一个
较大的值，然后在迭代求解中逐步递减，降低算法

陷入局部极值点的概率。投影最速上升法包括沿

负梯度方向上升和向可行集投影两个步骤。整个

算法包括内外两层循环，外层循环中，ρ的取值从
大到小递减；内层循环中，对于每一个 ρ，采用投
影最速上升法求解优化问题，具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化。
１）将式（１２）的最小二乘解作为初始解，即

Ｒ＾ｓ＝Ａ

１Ｒ１（Ａ


１）
Ｈ，其中Ａ１表示Ａ１的伪逆，也就是

Ａ１＝Ａ
Ｈ
１（Ａ１Ａ

Ｈ
１）

－１。

２）选择递减的 ρ序列：ρ＝［ρ０ ρ１ … ρｒ］，
这里ρｒ＝ηρｒ－１（ｒ＝１，２，…），η为递减因子。

Ｓｔｅｐ２：迭代求解。
１）令ρ＝ρｒ－１。
２）在可行集Ｕ＝｛珚Ｒｓ Ｒ１＝Ａ１珚ＲｓＡ

Ｈ
１｝上应用投

影最速上升法循环 Ｊ次求解满足式（１２）所近似
的 珚Ｒｓ ０的最小值珚Ｒｓ，步骤如下所示。

①令珚Ｒｓ＝Ｒ
＾
ｓ，循环第②～④步Ｊ次。

②令 Δ珚Ｒｓ＝［δｐ，ｑ］，其中 δｐ，ｑ珚Ｒｓ（ｐ，ｑ）·

ｅｘｐ －
珚Ｒｓ（ｐ，ｑ）

２

２ρ２[ ]
ｒ

。

③令珚Ｒｓ←珚Ｒｓ－μΔ珚Ｒｓ，其中μ为正常数。
④将珚Ｒｓ投影到可行集Ｕ上：
珚Ｒｓ←珚Ｒｓ－Ａ


１（Ａ１珚ＲｓＡ

Ｈ
１－Ｒ１）（Ａ


１）
Ｈ

３）令Ｒ＾ｓ＝珚Ｒｓ。
Ｓｔｅｐ３：令ｒ＝ｒ＋１。重复 Ｓｔｅｐ２中的步骤２）

·９３·
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和步骤３），直至ρｒ≤ρｔ，算法终止，其中ρｔ为设定
的某一阈值。

此时得到的Ｒ＾ｓ包含了信源的来波方向信息，

根据 Ｒ＾ｓ对角线上的非零元素的位置与信源方位
的对应关系即可得到信源的ＤＯＡ估计结果。

值得注意的是，实际中通常采用多次快拍数

据估计Ｒ，也就是Ｒ＾＝１Ｔ∑
Ｔ

ｔ＝１
ｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ），其中Ｔ为

快拍数。注意到本文算法需要对噪声功率进行估

计，在已知信源个数Ｋ的前提下，噪声功率可由阵

列协方差矩阵Ｒ＾作特征值分解后的Ｍ－Ｋ个最小
特征值的平均值来近似，而在信源个数未知的情

况下，噪声功率可由阵列接收数据协方差矩阵 Ｒ＾

的最小特征值来近似。

从上述算法描述可以看出，在求解重优化问

题时，本文算法由于直接对二维协方差矩阵进行

处理，避免了传统方法的矢量化操作，从而大大提

升了算法的求解效率，增强了算法的实用性。

３　算法讨论

３．１　算法计算复杂度分析

设阵列含 Ｍ个阵元，信源个数为 Ｋ，快拍数
为Ｔ，整个空域划分为Ｑ个网格，那么本文算法中
协方差矩阵特征值分解的算法复杂度为 Ｏ（Ｍ３），
２ＤＳＬ０算法的主要计算消耗在于字典矩阵 Ａ１及
其共轭ＡＨ１与待重构矩阵珚Ｒｓ的复数相乘，其算法
复杂度约为 Ｏ（ＭＱ２），通常 ＱＭ，因此本文提出
的ＤＯＡ估计算法的复杂度约为 Ｏ（ＭＱ２）。由文
献［１１］可知，经典的 Ｌ１－ＳＲＡＣＶ算法的计算复
杂度为 Ｏ（Ｍ３Ｑ３），因此，本文算法的计算复杂度
远低于Ｌ１－ＳＲＡＣＶ。

３．２　算法参数选取

算法中包含了多个参数，参数选取的规则如

下：σ０＝４ｍａｘＲ
＾
ｓ，这里 Ｒ

＾
ｓ表示算法 Ｓｔｅｐ１中的

初始解；为了保证更高的估计精度，递减因子选择

η＝０９５；投影最速上升法循环次数Ｊ固定为５；μ
为一正常数，通常令μ＝２；算法迭代终止的条件，
根据多次实验结果，一般选择ρｔ＝１０

－３。

４　仿真实验及结果分析

为了验证所提方法的有效性，采用仿真数据

对算法性能进行验证分析，并与 Ｌ１－ＳＲＡＣＶ算
法进行比较。实验中，采用１６阵元的均匀线性阵
列，即Ｍ＝１６，阵元间距为半波长，空域角度范围

设定为０°～１８０°，间隔为１°，因此，Ｑ＝１８１。
实验一：假设空域中存在两个信源，来波方向

为５０°和７０°。阵列每个阵元的接收噪声均为相
互独立的零均值复高斯白噪声，信噪比设定为

１０ｄＢ，并与信源互不相关，快拍数 Ｔ＝５００。
图２（ａ）和图２（ｂ）分别给出了非相关信源和相关
信源（相关系数为０９）由不同方法得到的空域功
率谱，对比可知，相对于常规 Ｃａｐｏｎ方法，稀疏重
构类方法包括本文方法、Ｌ１ＳＲＡＣＶ方法和 Ｌ１
ＳＶＤ方法，其功率谱谱峰更尖锐、旁瓣更低，显示
了稀疏重构类算法的优越性，因此在后续的 ＤＯＡ
估计结果分析中只比较三种稀疏重构算法的

ＤＯＡ估计性能。另外，本文方法对于相关信源和
非相关信源均能取得较好的估计效果，无须额外

的去相关处理，且比 Ｌ１ＳＲＡＣＶ和 Ｌ１ＳＶＤ方法
结果的旁瓣更低，该结果表明本文方法对信源的

相关性不敏感。

（ａ）非相关信源ＤＯＡ估计结果
（ａ）ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｏｕｒｃｅｓ

（ｂ）相关信源ＤＯＡ估计结果
（ｂ）ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｏｕｒｃｅｓ

图２　非相关和相关信源ＤＯＡ估计结果
Ｆｉｇ．２　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｏｕｒｃｅｓ

·０４·
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此外，本实验还比较了本文方法、Ｌ１ＳＲＡＣＶ
方法和 Ｌ１ＳＶＤ方法运行所需的时间。算法在配
置相同的计算机上运行，计算机型号为联想

ＴｈｉｎｋｐａｄＸ２３０系列，ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ酷睿 ｉ５－３２１０
２５０ＧＨｚ，内存为４ＧＢ，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７３２
位，三种方法的运行时间分别为２３９２４ｓ、３８１１１
４ｓ和 ４６４１８ｓ，可以看出，本文算法由于无须矩
阵矢量化操作，算法运行时间远低于 Ｌ１ＳＲＡＣＶ
算法，同时也低于 Ｌ１ＳＶＤ算法，显示了本文算法
的高效性。

通过蒙特卡洛仿真分析信噪比、快拍数、信源

角度间隔、有效阵元数以及阵列误差等因素对

ＤＯＡ估计性能的影响。在给定实验条件下，若每
个信源的ＤＯＡ估计结果与信源真实来波方向之
间的差值均小于 １°，则认为本次实验能够实现
ＤＯＡ成功估计。若方法在Ｍ１次实验中成功估计
ＤＯＡ的次数为 Ｍ２，则认为该方法在本次实验条

件下的成功率为Ｐ＝
Ｍ２
Ｍ１
×１００％。

实验二：考虑非相关信源，来波方向与实验一

相同，快拍数设定为３００，加入不同噪声水平的复
高斯白噪声，每一信噪比下蒙特卡洛仿真次数设

置为 １００，用以考察不同信噪比下不同方法的
ＤＯＡ估计成功率。图３（ａ）和图３（ｂ）给出了信噪
比分别为 －１０ｄＢ和 －５ｄＢ时本文方法、Ｌ１
ＳＲＡＣＶ算法和 Ｌ１ＳＶＤ算法的 ＤＯＡ估计结果，
图４给出了三种方法的ＤＯＡ估计成功率。从图３
和图４的结果可以看出，本文方法的ＤＯＡ估计成
功率相对于Ｌ１ＳＲＡＣＶ和 Ｌ１ＳＶＤ方法有较大提
升，特别是在低信噪比条件下，成功率要明显优于

Ｌ１ＳＲＡＣＶ和Ｌ１ＳＶＤ方法，说明了本文方法的稳
健性。

（ａ）信噪比为－１０ｄＢ时的ＤＯＡ估计结果
（ａ）ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎＳＮＲｉｓ－１０ｄＢ

（ｂ）信噪比为－５ｄＢ时的ＤＯＡ估计结果
（ｂ）ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎＳＮＲｉｓ－５ｄＢ

图３　不同信噪比下ＤＯＡ估计结果
Ｆｉｇ．３　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

图４　不同信噪比下ＤＯＡ估计成功率
Ｆｉｇ．４　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｒａｔｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳＮＲ

实验三：本实验中，考察不同快拍数条件下的

ＤＯＡ估计成功率。仍然考虑两个非相关信源，信
源来波方向与实验一相同，信噪比固定为１０ｄＢ，
图５（ａ）和图５（ｂ）给出了快拍数分别为２０和５０
时本文方法、Ｌ１ＳＲＡＣＶ算法和Ｌ１ＳＶＤ算法得到
的空域功率谱。从中可以看出，在低快拍数条件

下，Ｌ１ＳＲＡＣＶ算法和 Ｌ１ＳＶＤ算法无法实现
ＤＯＡ估计，而本文方法仍能获得高质量的 ＤＯＡ
估计结果。下面在不同快拍数条件下进行１００次
蒙特卡洛仿真，计算ＤＯＡ估计成功率。图６给出
了本文方法、Ｌ１ＳＲＡＣＶ方法和Ｌ１ＳＶＤ方法在不
同快拍数条件下的ＤＯＡ估计成功率结果，从图中
可以看出，在高快拍数条件下，三种方法均能取得

非常高的ＤＯＡ估计成功率；在低快拍数条件下，
Ｌ１ＳＲＡＣＶ方法的 ＤＯＡ估计成功率明显降低，
Ｌ１ＳＶＤ方法性能优于 Ｌ１ＳＲＡＣＶ，但是，在快拍

·１４·
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数极低时估计成功率不高，而本文方法仍能保持

较高的成功率，这显示了本文方法在低快拍数条

件下的优越性。

（ａ）快拍数为２０时的ＤＯＡ估计结果
（ａ）ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｓｎａｐｓｈｏｔｉｓ２０

（ｂ）快拍数为５０时的ＤＯＡ估计结果
（ｂ）ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｓｎａｐｓｈｏｔｉｓ５０

图５　不同快拍数下的ＤＯＡ估计结果
Ｆｉｇ．５　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｎａｐｓｈｏｔｓ

图６　不同快拍数下的ＤＯＡ估计成功率
Ｆｉｇ．６　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｒａｔｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｎａｐｓｈｏｔｓ

实验四：本实验中考察不同角度间隔下各种

方法的ＤＯＡ估计成功率。假设两个非相关信源，
一个信源的角度 θ１固定为５０°，另一个信源的角
度θ２＝θ１＋Δθ，其中角度间隔 Δθ的范围为２°～
２０°，步长为２°。信噪比固定为１０ｄＢ，快拍数设
定为３００。每一角度间隔步长条件下进行１００次
蒙特卡洛仿真。图７给出了不同角度间隔条件下
三种方法的ＤＯＡ估计成功率。从结果可以看出，
在角度间隔较大时，三种方法均能获得较高的

ＤＯＡ估计成功率，而在角度间隔较小时，本文方
法的ＤＯＡ估计成功率低于Ｌ１ＳＲＡＣＶ方法和Ｌ１
ＳＶＤ方法。这表明本文方法在邻近目标分辨能
力方面要弱于其他两种方法，需要在下一步工作

中进行改进。

图７　不同角度间隔下的ＤＯＡ估计成功率
Ｆｉｇ．７　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｒａｔｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｕｌａｒｉｎｔｅｒｖａｌ

实验五：本实验中，比较不同方法对 ＤＯＡ估
计精度方面的性能，采用的性能指标为均方根误

差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），定义为：

ＲＭＳＥ＝ １ＬＫ ∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
（θ＾ｋ，ｌ－θｋ）槡

２ （１３）

其中，Ｌ为蒙特卡洛仿真总次数，Ｋ为信源总个

数，θ＾ｋ，ｌ表示第ｌ次蒙特卡洛仿真中第 ｋ个信源的
ＤＯＡ估计结果，θｋ表示第 ｋ个信源的真实 ＤＯＡ。
假设空间中存在两个远场窄带信源，其真实 ＤＯＡ
分别为２５３６°和６３１９°，采用文献［６］中提出的
角度网格逐步细化的策略来解决不在网格点上信

源ＤＯＡ估计的问题。图８（ａ）给出了 ＤＯＡ估计
的ＲＭＳＥ随信噪比变化的结果，其中快拍数设定
为３００，蒙特卡洛仿真次数设定为１００。从中可以
看出，在高信噪比条件下，三种方法的估计 ＲＭＳＥ
接近，均能取得较好的估计精度，在低信噪比下本

文方法的 ＲＭＳＥ最低，这表明本文方法的估计精
度最高。图８（ｂ）给出了ＤＯＡ估计的ＲＭＳＥ随快
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拍数变化的结果，其中设定信噪比为 １０ｄＢ，蒙
特卡洛仿真次数设定为１００。从中可以看出，在
快拍数较多时，三种方法的估计精度都很高，但

当快拍数较小时，Ｌ１ＳＲＡＣＶ和 Ｌ１ＳＶＤ方法的
估计精度下降，而本文方法仍能保持较高的估

计精度。

（ａ）不同信噪比下的ＤＯＡ估计ＲＭＳＥ
（ａ）ＲＭＳＥｏｆＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

（ｂ）不同快拍数下的ＤＯＡ估计ＲＭＳＥ
（ｂ）ＲＭＳＥｏｆＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｎａｐｓｈｏｔｓ

图８　不同信噪比和不同快拍数下的
ＤＯＡ估计ＲＭＳＥ结果

Ｆｉｇ．８　ＲＭＳＥｏｆＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＳＮＲｓａｎｄｓｎａｐｓｈｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

实验六：本实验中，考察不同稀疏阵元数条件

下的ＤＯＡ估计成功率。仍然考虑两个非相关信
源，来波方向保持不变，快拍数设置为３００，信噪
比固定为１０ｄＢ。随机选取若干个阵元的接收数
据进行ＤＯＡ估计，各稀疏阵元条件下重复实验次
数为１００。图９给出了不同稀疏阵元数条件下三
种方法的ＤＯＡ估计成功率。从结果可以看出，随
着稀疏阵元数的增加，两种方法的ＤＯＡ估计成功
率均随之提高，当随机选取的阵元数大于８时，三

种方法的 ＤＯＡ估计成功率均在９０％以上。该结
果表明，基于信源稀疏特性的ＤＯＡ估计方法能利
用较少的有效阵元实现信源的测向，对于解决存

在坏道情况下的信源ＤＯＡ估计问题意义重大。

图９　不同稀疏阵元数下的ＤＯＡ估计成功率
Ｆｉｇ．９　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｒａｔｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｐａｒｓｅａｒｒａｙｓｅｎｓｏｒｓ

实验七：本实验中，考虑阵列存在阵元位置偏

差时的ＤＯＡ估计性能。第一种情况为各阵元偏
离程度满足 －００５～００５倍半波长的均匀分布，
第二种情况为各阵元位置偏离程度满足 －０５～
０５倍半波长的均匀分布，意味着第二种情况下
的阵元位置误差大于第一种情况。信噪比设定为

１０ｄＢ，快拍数设定为３００，两种情况下的空域功
率谱如图１０所示。从图中可以看出，在第一种情
况下，阵元位置偏差对本文方法和 Ｌ１ＳＲＡＣＶ方
法的ＤＯＡ估计性能影响较小，而第二种情况下，
阵元位置偏移量增大，５０°方向的信源功率谱峰值
下降，且旁瓣水平升高，对于信源的检测会有较大

影响，特别是对于Ｌ１ＳＲＡＣＶ算法，在阵元配置偏
移量较大时，出现多个较高幅度水平的旁瓣，会导

致信源的检测概率下降。

保持仿真其他条件不变，加入不同功率水平

的高斯白噪声，每一信噪比下进行１００次蒙特卡
洛仿真，三种方法在阵元位置存在第二种偏差情

况下的成功率如图１１所示。从图中可以看出，在
低信噪比条件下，当阵元位置偏差较大时，三种方

法的ＤＯＡ估计成功率相对于无偏差时下降较多，
这表明阵列存在误差时，ＤＯＡ估计性能下降，需
要进一步对阵元位置进行矫正。

实验八：最后，给出了不同方法对于多个信源

的ＤＯＡ估计结果。假设空间中有１０个非相关窄
带远场信源，其 ＤＯＡ范围为 ５０°～１４０°，间隔为
１０°，信噪比设定为 １０ｄＢ，快拍数设定为 ３００。
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（ａ）第一种阵元位置偏离情况下ＤＯＡ估计结果
（ａ）ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ：

ｃａｓｅⅠ

（ｂ）第二种阵元位置偏离情况下ＤＯＡ估计结果
（ｂ）ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ：

ｃａｓｅⅡ

图１０　两种阵元位置偏离情况下的ＤＯＡ估计结果
Ｆｉｇ．１０　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图１１　存在第二种阵元位置误差时
不同信噪比下的ＤＯＡ估计成功率

Ｆｉｇ．１１　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｒａｔｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｏｆｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图１２给出了１０个信源的 ＤＯＡ估计空域功率谱，
从图中可以看出，本文方法、Ｌ１ＳＲＡＣＶ方法以及
Ｌ１ＳＶＤ方法均能对多个信源实现准确的 ＤＯＡ
估计。

图１２　１０个信源ＤＯＡ估计结果
Ｆｉｇ．１２　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ１０ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｏｕｒｃｅｓ

５　结论

基于协方差矩阵稀疏特性的 ＤＯＡ估计方法
具有良好的噪声抑制性能，但是经典的 Ｌ１
ＳＲＡＣＶ算法计算复杂度高，并且在低快拍数条件
下的估计性能严重下降。本文针对该问题提出了

一种直接基于协方差矩阵二维稀疏特性的 ＤＯＡ
估计方法，避免了矩阵矢量化操作，从而大大提高

了算法的运行效率。同时，仿真实验结果表明该

算法在低信噪比、低快拍数条件下仍然能取得良

好的估计性能，显示了本文方法相对于传统算法

的优越性。下一步工作将对本文算法进行改进，

提高其对于邻近目标的分辨能力以及阵列存在误

差下的ＤＯＡ估计性能。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 袁晓东，万建伟，程翥，等．基于直接数据域自适应算法
的相干信号 ＤＯＡ估计［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１２，
３４（３）：１３１－１３５．
ＹＵＡＮＸｉａｏｄｏｎｇ，ＷＡＮＪｉａｎｗｅｉ，ＣＨＥＮＧＺｈｕ，ｅｔａｌ．ＤＯＡ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｄｉｒｅｃｔｄａｔａｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（３）：１３１－１３５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 ＫｒｉｍＨ，ＶｉｂｅｒｇＭ．Ｔｗｏｄｅｃａｄｅｓｏｆａｒｒａｙｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈ：ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，１９９６，１３（４）：６７－９４．

［３］　 ＱｉｕＷ，ＷａｎｇＷＫ，ＺｈｏｕＺＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｕｓｔｉｃａｒｒａｙｓｉｎｇｌｅ
ｓｎａｐｓｈｏｔｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ｖｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＯＣＥＡＮＳ，２０１６：１－４．

［４］　 ＧｏｒｏｄｎｉｔｓｋｙＩ，ＲａｏＢ．Ｓｐａｒｓｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｌｉｍｉｔｅｄｄａｔａｕｓｉｎｇＦＯＣＵＳＳ：ａｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｉｎｉｍｕｍ ｎｏｒｍ

·４４·



　第５期 邱伟，等：利用阵列协方差矩阵稀疏性的到达角估计方法

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
１９９７，４５（３）：６００－６１６．

［５］　 ＺｄｕｎｅｋＲ，ＣｉｃｈｏｃｋｉＡ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＭＦＯＣＵＳＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ
ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｂｌｏｃｋｓｆｏｒｌｏｃａｌｌｙｓｍｏｏｔｈｓｐａｒｓｅｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，５６（１０）：４７５２－
４７６１．　

［６］　 ＭａｌｉｏｕｔｏｖＤ，ＣｅｔｉｎＭ，ＷｉｌｌｓｋｙＡ Ｓ．Ａ ｓｐａｒｓｅｓｉｇｎａｌ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｆｏｒｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅｎｓｏｒ
ａｒｒａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，
５３（８）：３０１０－３０２２．

［７］　 王洪雁，房云飞，裴炳南．基于矩阵补全的二阶统计量重
构ＤＯＡ估计方法 ［Ｊ］．电子与信息学报，２０１８，４０（６）：
１３８３－１３８９．
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎ，ＦＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ，ＰＥＩＢｉｎｇｎａｎ． Ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＤＯＡ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４０（６）：１３８３－１３８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 孙磊，王华力，许广杰，等．基于稀疏贝叶斯学习的高效
ＤＯＡ估计方法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１３，３５（５）：
１１９６－１２０１．
ＳＵＮＬｅｉ，ＷＡＮＧ Ｈｕａｌｉ，ＸＵ Ｇｕａｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖｉａ ｓｐａｒｓｅ Ｂａｙｅｓｉａｎ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（５）：１１９６－１２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 郭英，东润泽，张坤峰，等．基于稀疏贝叶斯学习的多跳
频信号 ＤＯＡ估计方法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１９，
４１（３）：５１６－５２２．

ＧＵＯＹｉｎｇ，ＤＯＮＧＲｕｎｚｅ，ＺＨＡＮＧＫｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆａｒｒｉｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ
ｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅＢａｙｅｓｉａｎｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（３）：５１６－５２２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　王珊珊，刘铮，谢荣，等．有源欺骗干扰环境下的ＤＯＡ估
计［Ｊ］．电子与信息学报，２０１９，４１（５）：１０４０－１０４６．
ＷＡＮＧ Ｓｈａｎｓｈａｎ，ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇ，ＸＩＥＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＤＯＡ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｃｔｉｖｅｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，
４１（５）：１０４０－１０４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＹｉｎＪＨ，ＣｈｅｎＴＱ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａ
ｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｒｒａｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１１， ５９（９）：
４４８９－４４９３．

［１２］　赵永红，张林让，刘楠，等．采用协方差矩阵稀疏表示的
ＤＯＡ估计方法［Ｊ］．西安电子科技大学学报（自然科学
版），２０１６，４３（２）：５８－６３，１０１．
ＺＨＡＯＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｒａｎｇ，ＬＩＵＮａｎ，ｅｔａｌ．ＤＯＡ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｓｐａｒｓｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１６，４３（２）：５８－６３，１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＧｈａｆｆａｒｉＡ，ＢａｂａｉｅＺａｄｅｈＭ，ＪｕｔｔｅｎＣ．Ｓｐａｒｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｇｎａｌｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９：３１５７－３１６０．

·５４·


