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摘　 要： 由于噪声的存在，现有的相干信号波达方向估计算法在低信噪比、小快拍数和小信号间隔条件下，性能下降严重。 针

对这一问题，本文提出一种基于总体最小二乘法———旋转不变子空间（Ｔｏｔａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ－Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｓｉｇｎａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖｉａ Ｒｏ⁃
ｔａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＴＬＳ－ＥＳＰＲＩＴ）算法的改进前后向空间平滑方法，对相干信源波达方向（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ，
ＤＯＡ）进行估计。 该方法利用了信号的强相关性和噪声的弱相关性，通过时空相关协方差矩阵重构平滑后的阵列协方差矩

阵，并将得到的新协方差矩阵应用于 ＴＬＳ－ＥＳＰＲＩＴ 算法进行 ＤＯＡ 估计。 通过与其他几种传统的解相干算法建模仿真对比，
该算法在相干源之间的 ＤＯＡ 距离较近、信噪比（Ｓｉｇｎａｌ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）较低和快拍数较小的情况下可以更好地估计波达方

向，且具备更高的分辨率和精度。
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０　 引　 言

近年来，相干信源的波达方向估计受到广泛关

注，并成为阵列信号处理和实际工程应用的一个主

要研究范畴，普遍应用于雷达、导航及移动通信系统

中［１－２］。 而基于子空间的算法，如多重信号分类

（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｉｇｎａｌ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法、旋转不

变信号子空间算法等以其高分辨率的估计性能成为

研究重点。 但由于阵列接收数据协方差矩阵秩亏损

的问题，此类算法无法准确估计相干信号源的来波

方向。 最大似然算法和压缩感知算法对信号的相干

性不敏感，但由于其计算复杂度相当大，不适合实际

应用。 为解决这一问题，Ｅｖａｎｓ 等人提出了前向空

间平 滑 算 法 和 前 后 向 空 间 平 滑 （ Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ
Ｂａｃｋｗａｒｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，ＦＢＳＳ）算法，然而阵列孔

径的减少致使这些算法的估计性能较差，并使最大



可分辨信号的数量减少。
ＥＳＰＲＩＴ－ｌｉｋｅ 及其变体受到了广泛的关注［３］。

该方法利用样本协方差矩阵 （ Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ
Ｍａｔｒｉｘ，ＳＣＭ）的任意一行重构 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵以恢复

矩阵的秩，再与 ＥＳＰＲＩＴ 方法结合就可以直接得到

ＤＯＡ。 然而仅应用一行 ＳＣＭ 可能会导致信息的不

完全利用和估计精度下降。 此外，胡茂厅等［４］ 提出

一种增强的双向空间平滑（ ＳＳ－ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ）算法，
此算法先利用双向空间平滑技术对信号做预处理，
再结合 ＴＬＳ－ＥＳＰＲＩＴ 算法估计信号的 ＤＯＡ，但当外

部参数发生变化时，其估计的精度会大大下降，因此

其稳定性能较差；为提高阵列元素的利用率，张薇

等［５］ 提出托普利茨矩阵重构 （ Ｍｕｔｉｐｌｅ － Ｔｏｅｐｌｉｔｚ
ｍａｔｒｉｘ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＭＴＯＥＰ）方法，但此类算法的鲁

棒性受相干信号的相位差和入射角等因素的影响较

大；为了解决这个问题，张薇等［６］ 又提出了一种前

后向部分托普利茨矩阵重构（Ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ Ｂａｃｋｗａｒｄ
Ｐａｒｔｉａｌ Ｔｏｅｐｌｉｔｚ Ｍａｔｒｉｃｅｓ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＦＢ －ＰＴＭＲ）
算法，该方法仅利用输出协方差矩阵的半行重构

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵，但在低信噪比下，Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 重构方法

ＤＯＡ 估计性能很差。
为克服以上算法缺点，本文在 ＴＬＳ－ＥＳＰＲＩＴ 算

法基础上，提出一种改进的前后向空间平滑算法

（ＩＦＢＳＳ－ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ），该方法首先构造出时空相关

矩阵子阵列，有效减小了噪声的影响；其次，通过时

空相关矩阵重构平滑后的阵列协方差矩阵，有效地

提升了信号的能量，并进一步提高了 ＤＯＡ 估计性

能；最后，将该方法与 ＴＬＳ－ＥＳＰＲＩＴ 算法结合，可直

接获得相干信号的 ＤＯＡ。 本文方法有效地提高了

在低信噪比、小快拍数以及信号间距较小等情形下

相干信号波达方向估计的精确度和成功率。 将该方

法与其他几种典型算法进行仿真对比，结果表明了

该方法的稳定性和优越性。

１　 均匀线阵信号模型

考虑一个由 Ｍ 个各向同性的传感器组成的对

称均匀直线阵列，如图 １ 所示。 相邻传感器的间距

为 ｄ ＝ λ ／ ２（λ是信源波长），设存在 Ｋ Ｍ ＞ Ｋ( ) 个远

场窄带信源从不同来波方向 （θ１，θ２，…，θＫ） 入射至

该阵。 则该阵所接收到的数据可描述为

ｘ（ ｔ） ＝ Ａ θ( )·Ｓ ｔ( ) ＋ Ｎ ｔ( ) （１）

　 　 其中， ｘ（ｔ） ＝ ｘ１ ｔ( ) ，ｘ２ ｔ( ) ，．．．，ｘＭ ｔ( )[ ] Τ 是天

线阵列接收的数据向量； ｔ ＝ １，２，…，Ｔ 是信号采样次

数，也叫快拍数； Ｓ（ｔ） ＝ ［ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓＫ（ｔ）］Ｔ 是

空间信号向量； Ｎ ｔ( ) ＝ ｎ１ ｔ( ) ，ｎ２ ｔ( ) ，…，ｎＭ ｔ( )[ ] Ｔ

是噪声向量，噪声满足均值是 ０、方差是 δ ２ 的高斯分

布，并且与信号是完全不相关的； Ａ（θ） ＝ ［ａ（θ １），
ａ（θ ２），…，ａ（θＫ）］ 是导向矢量矩阵，其中， ａ θ( ) 是

均匀线阵响应矢量，包含了角度相关的信息。
理想情况下，可用式（２）表示：

ａ（θ ｋ） ＝ １，ｅ －ｊ ２πｄ
λ ｓｉｎθｋ，…，ｅ －ｊ ２πｄ

λ Ｍ－１( ) ｓｉｎθｋ[ ] Ｔ （２）
则阵列信号的协方差矩阵为式（３）：

　 　 ＲＸＸ ＝ Ｅ ｘ ｔ( )·ｘＨ ｔ( )[ ] ＝
Ａ θ( ) Ｅ Ｓ ｔ( )·ＳＨ ｔ( )[ ] ＡＨ ＋ δ ２Ｉ ＝
ＡＲＳ ＡＨ ＋ δ ２Ｉ （３）

其中， Ｒｓ 表示信源协方差矩阵； δ ２ 表示噪声功

率； Ｉ 表示单位向量。
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图 １　 均匀线阵示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｉｎｅ ａｒｒａｙ

２　 本文方法

２．１　 ＴＬＳ－ＥＳＰＲＩＴ 算法模型

假设接收阵列被分成两个一样的重叠子阵列，
阵元数为 Ｍ， 且二者的距离为 Δ， 那么对同一信号

而言，其输出值仅存在一个相位差 Φ。 若 Ｂｘ 和 Ｂｙ

分别表示两子阵的接收数据，则：
Ｂｘ ＝ ａ（θ １）ａ（θ ２）…ａ（θＫ）Ｓ（ ｔ）[ ] ＋ Ｎ１ （４）
Ｂｙ ＝ ａ（θ １）ｅｊφ１ａ（θ ２）ｅｊφ２…ａ（θＮ）ｅｊφＫ[ ] Ｓ（ ｔ） ＋

Ｎ２ ＝ Ａ Φ Ｓ（ ｔ） ＋ Ｎ２ （５）
其中， Φ ＝ ｄｉａｇ［ｅｊφ１，ｅｊφ２，…，ｅｊφＫ］；Ｓ ｔ( ) 是信

源； Ｎ１，Ｎ２ 为噪声矢量； Ａ 为阵列导向矢量。
将阵列的接收向量定义为 Ｂ ，故其表达式（６）

为：

　 Ｂ ＝
Ｂｘ

Ｂｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ａ
ＡΦ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｓ ｔ( ) ＋

Ｎ１

Ｎ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ａ

－
Ｓ ｔ( ) ＋ Ｎ （６）

其中， Ａ
－
＝

Ａ
ＡΦ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。
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则阵列天线的接收向量 Ｂ 的自相关矩阵，式
（７）：

Ｒ ＝ Ｅ［ＢＢＨ］ ＝ Ａ
－
Ｒｚ Ａ

－
Ｈ ＋ σ２Ｉ （７）

　 　 其中， Ｒｚ 为信源自相关矩阵， σ ２ 为噪声方差。
对 Ｒ 做特征分解，并将特征值由大到小排列，

取与前 Ｋ 个大的特征值相关的特征向量组成信号

子空间，并将其分为 Ｅｘ，Ｅｙ 两个部分，故有唯一且满

秩的 Ｋ × Ｋ 维矩阵 Ｔ， 使 Ｅｘ，Ｅｙ 满足条件，式（８）：

􀭺ＡＴ ＝
Ｅｘ

Ｅｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ａ Ｔ
ＡΦＴ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （８）

　 　 用 Ｅｘ，Ｅｙ 计算特征值，式（９）：

ＥＨ
ｘｙ Ｅｘｙ ＝

ＥＨ
ｘ

ＥＨ
ｙ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｅｘ Ｅｙ[ ] ＝ ＥΛＥＨ （９）

　 　 其中， Λ 表示信号子空间。
把 Ｅ 分解为 Ｋ × Ｋ 维子阵，并且构造 Ψ，计算Ψ

的特征值 λ ｋ ｋ ＝ １，２，…，Ｋ( ) ， 式（１０）和式（１１）：

Ｅ ＝
Ｅ１１ Ｅ１２

Ｅ２１ Ｅ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１０）

Ψ ＝ － Ｅ１２ Ｅ
－１
１２ （１１）

　 　 利用求得的特征值来估计信号源的方向

θ ｎ ｎ ＝ １，２，…，Ｋ( ) ， 式（１２）：
θｎ ＝ ａｒｃｓｉｎ ｃ·ａｎｇｌｅ λｋ( ) ／ ω０ｄ( ){ } （１２）

　 　 在信源相干的情况下， Ｅ 为非满秩矩阵，即由

式（１１）得到的特征值数目少于信源数，因此 ＴＬＳ－
ＥＳＰＲＩＴ 方法无法准确估计相干信号的角度信息，必
须加以改进。
２．２　 前后向空间平滑算法

对某一窄带均匀线性阵列，第 ｌ 个阵元的接收

数据可表示为式（１３）：

　 ｘｌ（ ｔ） ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ａｌ θ ｉ( ) ｓｉ ｔ( ) ＋ ｎｉ ｔ( ) 　 ｌ ＝ １，２，…，Ｍ

（１３）
其中， ａｌ（θ ｉ） ＝ ｅ ｊω０τ ｌｉ； τ ｌｉ ＝ （ ｌ － １）ｄｓｉｎ θ ｉ ／ ｃ；Ｋ代

表信源数；Ｍ 代表阵元数；ｄ 是阵元间距；ｃ 是声速。
前向空间平滑技术原理如图 ２ 所示，将原阵划

分为 ｐ 个相互部分叠合的子阵，并对子阵协方差矩

阵进行空间平滑来恢复秩，且各子阵包含 ｍ 个阵

元，则 ｐ 和 ｍ 满足： Ｍ ＝ ｐ ＋ ｍ － １。
如图 ２ 所示，前向空间平滑是将第一个子阵当作

参考阵，那么第 ｋ 个子阵所接收的数据矢量，式（１４）：
ｘｋ（ ｔ） ＝ ｘｋ ｘｋ＋１ ．．． ｘｋ＋ｍ－１[ ] ＝

ＡＤ（ｋ－１） ｓ（ ｔ） ＋ ｎｋ（ ｔ） （１４）

　 　 其中，

Ｄ ＝

ｅｊβ１ ０ … ０
０ ｅｊβ２ … ０
︙ ︙ ︙
０ ０ … ｅｊβＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 则该子阵的数据协方差矩阵，式（１５）：
Ｒｋ ＝ ＡＤ ｋ－１( ) ＲＳ Ｄ ｋ－１( )( ) Ｈ ＡＨ ＋ δ ２Ｉ （１５）

xp(t)

xp-1(t)

x2(t)

x1(t)

1 2 … mm+1 … M-1M

图 ２　 前向空间平滑算法原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 前向空间平滑处理后所得到的秩恢复的数据协

方差矩阵，式（１６）：

Ｒｆ ＝ １
ｐ ∑

ｐ

ｉ ＝ １
Ｒｉ〛＝ Ａ（ １

ｐ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
Ｄ（ ｉ －１） ＲＳ （Ｄ（ ｉ －１）） Ｈ）

ＡＨ ＋ σ ２Ｉ ＝ ＡＲｆ
ＳＡＨ ＋ σ ２Ｉ （１６）

其中， Ｒｆ
ｓ ＝

１
ｐ ∑

ｐ

ｉ ＝ １
Ｄ（ ｉ －１） ＲＳ Ｄ（ ｉ －１）( ) Ｈ。

同样，后向空间平滑数据协方差矩阵，式（１７）：

Ｒｂ ＝ １
ｐ∑

ｐ

ｉ ＝１
Ｒｂ

ｐ－ｉ＋１ ＝ Ａ １
ｐ∑

ｐ

ｉ ＝１
Ｄ－（ｍ＋ｉ－２） Ｒ∗

Ｓ
Ｄ（ｍ＋ｉ－２）æ

è
ç

ö

ø
÷ ＡＨ ＋

σ２Ｉ ＝ ＡＲｂ
ＳＡＨ ＋ σ２Ｉ （１７）

其中， Ｒｂ
ｓ ＝

１
ｐ ∑

ｐ

ｉ ＝ １
Ｄ（ｍ＋ｉ－２） ＲＳ Ｄ

－（ｍ＋ｉ－２）。

因为各平滑子阵阵元相同，故 Ｒｆ 和 Ｒｂ 实际上

互成共轭倒序阵。 再结合共轭倒序不变特性，可得

双向空间平滑数据协方差矩阵，式（１８）：
Ｒｆｂ ＝ Ｒ ｆ ＋ Ｒｂ( ) ／ ２ （１８）

　 　 对 Ｒｆｂ 特征分解，得式（１９）：
Ｒｆｂ ＝ ＵＳ Σ Ｓ ＵＨ

Ｓ ＋ ＵＮ ΣＮ ＵＨ
Ｎ （１９）

　 　 其中， Σ Ｓ 是包含 ｉ 个较大的特征值的对角矩

阵，与其相对应的特征向量组成信号子空间 ＵＳ ＝
ｅ１，．．．，ｅｉ[ ] ；ΣＮ 是包含Ｍ － ｉ个较小的特征值的对角

矩阵，与其相对应的特征向量构成噪声子空间 ＵＮ ＝
ｅｉ ＝ １，．．．，ｅＭ[ ] 。

得到 Ｍ 个特征值 λ ，将这些特征值由大到小排

序：

０１２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



λ１ ≥ λ２ ≥．．． ≥ λ ｉ ＞ λ ｉ ＋１ ＝ λＭ ＝ σ２

　 　 由公式（１６）可以看出，前后向空间平滑技术没有

改变噪声特性，导致低信噪比下 ＤＯＡ 估计性能下降。
２．３　 　 改进算法

２．３．１　 改进的前后向空间平滑算法

对于公式（１６），设任意 τ ＞ ０， 其第 ｉ 个子阵的

时空相关矩阵，式（２０）：
　 　 Ｒｉ ＝ Ｅ［ｘｉ（ ｔ）ｘＨ

ｉ （ ｔ － τ）］ ＝ Ｅ［（ＡＤｉ －１ｓ（ ｔ） ＋
ｎｉ（ ｔ））（ＡＤｉ －１ｓ（ ｔ － τ） ＋ ｎｉ（ ｔ － τ））Ｈ］ ＝
Ｅ［（ＡＤｉ －１ｓ（ ｔ） ｓＨ（ ｔ － τ） （Ｄｉ －１）Ｈ ＡＨ］ ＋
Ｅ［ｎｉ（ ｔ） ｎＨ

ｉ （ ｔ － τ）］ （２０）
其中， ｎｉ（ ｔ） 表示第 ｉ 个子阵的噪声向量。
又因为噪声服从高斯分布，即满足均值为 ０，故

式（２０）可化简为式（２１）：
Ｒｉ ＝ ＡＤｉ －１Ｅ［ｓ（ ｔ） ｓＨ（ ｔ － τ）］ （Ｄｉ －１）Ｈ ＡＨ ＝

ＡＤｉ －１ ＲＳｅｊωτ （Ｄｉ －１）Ｈ ＡＨ （２１）
其中， ｉ ＝ １，２，…，Ｋ，ω 是载波频率。
构造第 ｉ 个子阵的时空相关协方差矩阵，式

（２２）：
ＲｉＴＳ ＝ Ｒｉ ＲＨ

ｉ( ) ２ ＝
［ＡＤｉ －１ ＲＳ Ｄｉ －１( ) Ｈ ＡＨＡＤｉ －１ ＲＳ Ｄｉ －１( ) Ｈ ＡＨ］ ２ （２２）

将前向时空平滑阵列协方差矩阵定义为时空相

关协方差矩阵子阵列的均值，式（２３）：

Ｒｆ
ＴＳ ＝ １

ｐ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
ＲｉＴＳ ＝ １

ｐ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
Ｒｉ ＲＨ

ｉ Ｒｉ ＲＨ
ｉ ＝

ＡＲｆ
Ｓ ＡＨＡＲｆ

Ｓ ＡＨ （２３）

其中， Ｒｆ
Ｓ ＝ １

ｐ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
Ｄｉ －１ ＲＳ Ｄｉ －１( )

Ｈ
ＡＨＡＤｉ －１ ＲＳ

Ｄｉ －１( ) Ｈ。
同样，后向时空平滑阵列协方差矩阵，式（２４）：

Ｒｂ
ＴＳ ＝ ＡＲｂ

Ｓ ＡＨＡＲｂ
Ｓ ＡＨ （２４）

　 　 其中，

Ｒｂ
Ｓ ＝ １

ｐ
× ∑

ｐ

ｉ ＝ １
Ｄ（ｍ＋ｉ－２）ＲＳＤ

－（ｍ＋ｉ－２）ＡＨＡＤ（ｍ＋ｉ－２）

ＲＳＤ
－（ｍ＋ｉ－２）。 则前后向时空平滑阵列协方差矩阵，

式（２５）：

Ｒｆｂ
ＴＳ ＝ １

２
Ｒｆ

ＴＳ ＋ Ｒｂ
ＴＳ( ) （２５）

　 　 对于该方法，需要根据实际的应用背景来确定

延时 τ。 如果信号是非常平稳的或者信号变化方向

迅速， τ 应该适当地小一些。 一般情况下， τ 值越

大，噪声的相关程度越低，ＤＯＡ 估计性能越好。
２．３．２　 ＩＦＢＳＳ－ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ 算法

为解决相干信源协方差矩阵秩亏缺的问题，且

减少噪声的干扰，将 ＴＬＳ－ＥＳＰＲＩＴ 算法和改进的空

间平滑算法相结合，提出一种 ＩＦＢＳＳ－ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ 算

法。
对于公式（２５）的前后向时空平滑阵列协方差

矩阵 Ｒｆｂ
ＴＳ， 利用式（６） ～式（１１）得到 Ψ的特征值 λ ｎ，

再通过式（１２）求得信号的 ＤＯＡ。
本文提出的相干信号 ＤＯＡ 估计算法归纳如下：
（１）建立相干信号源模型 Ｓ（ ｔ）， 加入均值为 ０、

方差为 δ ２ 的高斯白噪声；
（２） 构造时空相关矩阵子阵 Ｒｉ， 再由 Ｒｉ ＝

（Ｒｉ ＲＨ
ｉ ） ２ 构造出时空相关协方差矩阵子阵；

（３）利用前后向空间平滑技术计算输出信号的

协方差矩阵 Ｒｆｂ
ＴＳ， 对其进行子空间提取并分成 Ｅｘ，

Ｅｙ 两部分；
（４）对 ＥＨ

ｘｙ Ｅｘｙ ＝ ＥΛＥＨ 进行特征值分解，将 Ｅ分

解为 Ｋ × Ｋ 维的子阵：

Ｅ ＝
Ｅ１１ Ｅ１２

Ｅ２１ Ｅ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
；

（５）计算 Ψ ＝ － Ｅ１２ Ｅ －１
１２ 的特征值 λ ｋ（ｋ ＝ １，

２，．．．，Ｋ） 和 ＤＯＡ 估计值 θ ｎ ＝ ａｒｃｓｉｎ｛ｃ·ａｎｇｌｅ（λ ｋ） ／
（ω ０ｄ）｝。

３　 仿真验证及性能对比分析

现选取几种典型的相干信号源 ＤＯＡ 估计算法：
ＥＳＰＲＩＴ－ｌｉｋｅ、ＳＳ－ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ、ＭＴＯＥＰ，与本文采用

的 ＩＦＢＳＳ－ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ 算法做对比分析。
３．１　 仿真一 与其他解相干算法在不同信噪比下性

能对比

仿真中采用的均匀直线阵的阵元间距是半波

长、阵元数 Ｍ ＝ １１。 ＳＳ－ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ 算法和本文的

ＩＦＢＳＳ－ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ 算法利用空间平滑技术划分的

子阵列数目为 ４，快拍数为 １５０，信源数为 ４，其中 ３
个相干信源的 ＤＯＡ 分别为－５°、５°和 １８°，另一个非

相干信源的 ＤＯＡ 为 ４０°。 当信噪比间隔为 ２ ｄＢ，从
－１４ ｄＢ到 １０ ｄＢ 均匀变化时，对本文选取的几种解

相干方法进行 １ ０００次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真，对比其

ＤＯＡ 估计成功概率（估计值与真实值的偏差≤±２°
所占的比例），再通过均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）来判断几种算法的准确度，ＲＭＳＥ 定

义，式（２６）：

　 ＲＭＳＥθ ＝
１
ＬＫ∑

Ｌ

ｌ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
θ
－

ｌ ｋ( ) － θｌ( ) ２ （２６）

其中， Ｌ 为信源数； Ｋ 为 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 次数； θ
－
为
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估计角度； θ 为实际角度。
几种方法 ＤＯＡ 估计的均方根误差与信噪比的

关系如图 ３ 所示。 均方根误差越小，则估计结果越

准确。 与其他 ３ 种相干信号 ＤＯＡ 估计方法相比，本
文方法在整个信噪比区域内的均方根误差都要小，
尤其对于信噪比为－８ ｄＢ 时，该方法的 ＲＭＳＥ 仅为

１．３９°，而其余方法均大于 ４．００°。 说明当信噪比较

低时，本文所提出的算法估计的准确性明显高于其

他算法。
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图 ３　 不同信噪比下 ＤＯＡ 估计均方根误差

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｏｏｔ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏｓ

　 　 ＤＯＡ 估计成功概率与信噪比的关系如图 ４ 所

示。 可以看出，估计成功概率同信噪比成正相关。
在信噪比小于 ０ ｄＢ 的条件下， 本文的 ＩＦＢＳＳ －
ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ 算法 ＤＯＡ 估计成功概率显著高于其他

３ 种方法，当信噪比＝ －８ ｄＢ 时，本文提出的 ＩＦＢＳＳ－
ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ 算法 ＤＯＡ 估计成功概率接近 ８０．００％，
而其余方法均小于 ４９． ２０％。 仿真结果验证了本

文方法具有更低的信噪比门限以及更好的分辨能

力。
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图 ４　 不同信噪下 ＤＯＡ 估计成功概率

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｕｃｃｅｓｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏｓ

３．２　 仿真二 与其他解相干算法在不同快拍数下性

能对比

信噪比 ＳＮＲ ＝ －５ ｄＢ，快拍数间隔为 ２０，从 ２０
到 ２２０ 均匀变化，其余仿真条件与仿真一保持一致。
应用 ＥＳＰＲＩＴ－ｌｉｋｅ、ＳＳ－ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ、ＭＴＯＥＰ 与本文

ＩＦＢＳＳ－ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ 方法对信号源在不同快拍数下，
先后进行１ ０００次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 仿真分析，如图 ５ 和图

６ 所示。
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图 ５　 不同快拍数下 ＤＯＡ 估计均方根误差

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ
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图 ６　 不同快拍数下 ＤＯＡ 估计成功概率
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　 　 图 ５ 和图 ６ 说明在整个快拍区域，本文方法较

之于其他相干信号 ＤＯＡ 估计方法实现了更低的均

方根误差和更高的 ＤＯＡ 估计成功概率。 在快拍数

为 ２２０ 时，本文方法 ＤＯＡ 估计的 ＲＭＳＥ 大约为

０．５６°，ＤＯＡ 估计成功概率大约为 ９４．１２％，而其它方

法的 ＲＭＳＥ 均大于 １．２２°，ＤＯＡ 估计成功概率均小

于 ７６．３８％。 即使在快拍数较小的情况下，本文方法

与其他方法相比也明显有更好的估计性能。
（下转封三）
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