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摘　 要： 针对声矢量阵高分辨方位估计算法运算量大的问题，基于声压振速联合信息处理，提出了一种快速的声矢量阵

高分辨方位估计算法．该算法选择参考阵元的电子旋转矢量作为期望信号，运用多级维纳滤波器（ＭＳＷＦ）对信号子空间

进行快速估计，不需要计算声矢量阵的互协方差矩阵，不用进行特征值分解，从而大大缩减了计算量．另外，该算法基于

矢量传感器声压与振速的相干性原理，充分利用了声压振速组合抗干扰能力，有效抑制了各向同性噪声．理论分析和计

算机仿真表明，该算法在拥有良好 ＤＯＡ 估计性能的同时，大大减小计算量．
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　 　 声矢量传感器由声压传感器与轴向正交的振

速传感器组成，可同时、共点测量声场的声压和质

点振速信息，与传统的声压传感器相比，其获得的

信息量大为增加．近十年来，许多文献对声矢量阵

的高分辨 ＤＯＡ 算法进行了广泛研究［１－５］ ．在文

献［１］中，基于 Ｎｅｈｏｒａｉ 处理框架的声矢量阵信号

处理方法，仅仅把振速信息看成与声压相同的独立

信息来处理，并没有利用声矢量阵中声压和振速的

相干性，即抗各向同性噪声的能力．基于声压振速

联合处理的抗干扰能力，文献［２－５］提出了一系列

基于传统子空间算法（诸如 ＭＵＳＩＣ、ＥＳＰＲＩＴ 等）的
声压与振速联合处理的声矢量阵高分辨 ＤＯＡ 估计

方法，与 Ｎｅｈｏｒａｉ 框架的算法相比，其在多目标方位

估计精度、分辨信噪比门限、分辨成功概率等方面

都具有更好的性能，但是，以上算法在提高声矢量

阵 ＤＯＡ 估计性能的同时，其繁重的计算量却没有

得到改善，这使得工程应用受到限制．
在众多的子空间快速估计算法中，多级维纳

滤波器（ＭＳＷＦ） ［６－１２］因无需估计协方差矩阵从而



使其可以应用在小样本支撑的信号环境中，而且

收敛速度快，能够对时变信号进行快速跟踪，更重

要的是其无需特征值分解运算，大大降低了运算

量．文献［６］将多级维纳滤波器应用到标量阵的子

空间分解中，指出若取多级维纳滤波器的期望信

号为参考阵元的接收信号，则经前向递推得到的

多级维纳滤波器的匹配滤波器可作为信号子空间

基的估计值．文献［７］将参考阵元的输出延时后作

为多级维纳滤波器的期望信号，在空时白噪声条

件下，提高了文献［６］算法的 ＤＯＡ 估计性能，但
是其期望信号选择方式影响了 ＭＳＷＦ 算法的实

时性，且当噪声具有时间相关性时，该算法性能将

与文献［６］算法相同．文献［８－９］在硬件平台上实

现了 ＭＳＷＦ 算法对信号子空间的快速估计，并取

得了良好的效果．文献［１０］将多级维纳滤波器应

用到 ＭＭＵＳＩＣ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＭＵＳＩＣ）算法中，实现了

基于 Ｎｅｈｏｒａｉ 框架的声矢量阵相干源的快速 ＤＯＡ
估计．基于声压振速联合处理的抗各向同性干扰

特性，本文提出一种新的期望信号选择方法，不影

响 ＭＳＷＦ 算法的实时性，且使 ＭＳＷＦ 算法在保持

高精度 ＤＯＡ 估计的同时，大大减小了计算量．

１　 矢量阵声压振速组合 ＭＵＳＩＣ 算法

１ １　 声矢量阵输出模型

考虑二维平面情况下， Ｍ 个矢量传感器等间

距排列成一声矢量阵线阵，假设均为各向同性阵

元，放置于各向同性的均匀流体介质中，阵列远场

中在以线阵轴线的法线为参考的 θｋ（ｋ ＝ １，２，…，
Ｋ） 处有 Ｋ 个波长为 λ 的窄带平面波入射，则声矢

量阵的输出模型为

Ｙｐ（ ｔ） ＝ Ａ（θ）Ｓ（ ｔ） ＋ Ｎｐ（ ｔ），
Ｙｖｘ（ ｔ） ＝ Ａ（θ）ΦｖｘＳ（ ｔ） ＋ Ｎｖｘ（ ｔ），
Ｙｖｙ（ ｔ） ＝ Ａ（θ）ΦｖｙＳ（ ｔ） ＋ Ｎｖｙ（ ｔ） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中： Ｙｐ（ｔ）为声压传感器的输出矢量；Ｙｖｘ（ｔ）为ｘ方
向振速传感器的输出矢量；Ｙｖｙ（ｔ） 为 ｙ 方向振速传感

器的输出矢量；Ａ（θ） ＝ ［ａ（θ１），ａ（θ２），…，ａ（θＫ）］
为声矢量阵中 Ｍ 维声压阵的阵列流形矢量． 其

中，ａ（θ ｋ） ＝ ［１，ｅ － ｊβｋ，…，ｅ － ｊ（Ｍ－１）βｋ］ Ｔ 为第 ｋ 个信源

的 导 向 矢 量；β ｋ ＝ ２πｄｓｉｎ（θ ｋ） ／ λ； Ｓ（ ｔ） ＝
［ｓ１（ ｔ），ｓ２（ ｔ），…，ｓＫ（ ｔ）］ Ｔ 为阵列接收的信号矢

量；Ｎｐ（ ｔ） 为声压传感器接收到的零均值高斯白

噪声，Ｎｖｘ（ ｔ） 为 ｘ 方向振速传感器接收到的零均

值高斯白噪声，Ｎｖｙ（ ｔ） 为 ｙ 方向振速传感器接收

到的零均值高斯白噪声，各个方向接收到的噪声

相互独立；Φｖｘ 为 ｘ 方向振速传感器输出的系数矩

阵； Φｖｙ 为 ｙ 方向振速传感器输出的系数矩阵，它

们可表示为

Φｖｘ ＝ ｄｉａｇ（ｃｏｓ（θ１），…，ｃｏｓ（θＫ）），
Φｖｙ ＝ ｄｉａｇ（ｓｉｎ（θ１），…，ｓｉｎ（θＫ）） ．

{ （２）

１ ２　 声压振速联合处理的测向方法

文献［２］对矢量阵两轴向的振速输出进行组合，
可得到振速在某个参考方向 θ ｒ 上的电子旋转矢量

　 Ｙｖｃ（ ｔ） ＝ ｃｏｓ（θ ｒ）Ｙｖｘ（ ｔ） ＋ ｓｉｎ（θ ｒ）Ｙｖｙ（ ｔ） ＝
　 　 　 　 　 Ａ（θ）ΦｖｃＳ（ ｔ） ＋ Ｎｖｃ（ ｔ） ． （３）
其中

Φｖｃ ＝ ｄｉａｇ（ｃｏｓ（θ１ － θｒ），…，ｃｏｓ（θＫ － θｒ）） ，

Ｎｖｃ（ ｔ） ＝ ｃｏｓ（θｒ）Ｎｖｘ ＋ ｓｉｎ（θｒ）Ｎｖｙ ．
定义声压振速联合信息处理的声矢量阵 Ｐ－Ｖ 协

方差矩阵为

Ｒ ＝ Ｅ［（Ｙｐ（ ｔ） ＋ Ｙｖｃ（ ｔ））ＹＨ
ｖｃ（ ｔ）］ ＝ Ａ（θ）Ｒｓ（Ｉ ＋

Φｖｃ）ΦｖｃＡＨ（θ） ＋ Ｒｎ ． （４）
式中： Ｒｓ ＝ Ｅ［（Ｓ（ ｔ）ＳＨ（ ｔ））］，Ｒｎ 为噪声的协方差

矩阵，Ｉ 为单位阵．
对Ｒ进行特征值分解并将其特征向量按照特

征值的大小降序排列可得

Ｒ ＝ Ｕｓ∑
ｓ
ＵＨ

ｓ ＋ Ｕｎ∑
ｎ
ＵＨ

ｎ ． （５）

式中Ｕｎ 为矢量阵列噪声子空间． 则声矢量阵声压

振速组合 ＭＵＳＩＣ 算法的空间谱为

Ｐ（θ） ＝ １
ａＨ（θ）ＵｎＵＨ

ｎ ａ（θ）
． （６）

　 　 上述算法既进行了声矢量阵声压振速联合

信息处理，又利用了矢量阵组合（Ｐ ＋ Ｖｃ）Ｖｃ 的指

向性增益，因此获得了较高的 ＤＯＡ 估计性能．然
而，由于 Ｒ 不在具有 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 结构，需通过一定的

方法［３］对其进行 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 重构．

２　 声矢量阵快速子空间估计算法

２ １　 ＭＳＷＦ 算法求解信号子空间

文献［６］指出，多级维纳滤波器是一种有效

的降维滤波技术，其在最小均方误差意义下可得

到维纳霍夫方程的渐近最优解而无需协方差矩阵

的求逆运算．对于标量阵，其协方差矩阵为

Ｒｘ ＝ Ｅ［Ｙｐ（ ｔ）ＹＨ
ｐ （ ｔ）］ ． （７）

而 Ｗｉｅｎｅｒ⁃Ｈｏｏｆ 方程 ＲｘＷｗｆ ＝ ｒｘｄ 的渐进最优解为

Ｗｏｐｔ ＝ Ｒｘ
－１ｒｄｆ ．

　 　 基于相关相减的 ＭＳＷＦ 是一种有效的多级

维纳滤波结构，其迭代过程如下：
步骤 １　 初始化 ｄ０（ ｔ） 和 ｘ０（ ｔ），
步骤 ２ 　 前 向 递 推： 令 ｉ ＝ １，２，…，Ｍ；

ｈｉ ＝Ｅ［ｄＨ
ｉ －１（ ｔ）ｘｉ －１（ ｔ）］ ／‖Ｅ［ｄＨ

ｉ －１（ ｔ）ｘｉ －１（ ｔ）］‖２；
ｄｉ（ｋ） ＝ ｈＨ

ｉ ｘｉ －１（ ｔ）；ｘｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ －１（ ｔ） － ｈｉｄｉ（ ｔ） ．

·７７·第 ７ 期 梁国龙， 等： 声矢量阵快速子空间方位估计算法



步骤 ３　 后向递推： ｅＭ（ ｔ） ＝ ｄＭ（ ｔ），
令 ｉ ＝ Ｍ， Ｍ － １，…，１；
μ ｉ ＝ Ｅ［ｄＨ

ｉ －１（ ｔ）ｅｉ（ ｔ）］ ／ Ｅ［ ｜ ｅｉ（ ｔ） ｜ ２］；
ｅｉ －１（ ｔ） ＝ ｄｉ －１（ ｔ） － μ Ｈ

ｉ ｅｉ（ ｔ） ．
式中 ｄ０（ ｔ） 为 ＭＳＷＦ 算法中的期望信号．文献［６］
指出，当入射信号波形未知时，期望信号可取为参

考阵元的输出． 令 ｒｘｄ ＝ Ｅ［ｄＨ
０（ ｔ）ｘ０（ ｔ）］， 则 ＭＳＷＦ

的递推过程等价于在 Ｋｒｙｌｏｖ 子空间 κ （Ｍ）（Ｒｘ，ｒｘｄ）
求解 Ｗｉｅｎｅｒ Ｈｏｐｆ 方程［１３］，经 Ｍ 级递推得到的各

级滤波器的匹配滤波器 ｈ１，ｈ２，…，ｈＭ 构成了Ｍ维

Ｋｒｙｌｏｖ 子空间 κ （Ｍ）（Ｒｘ，ｒｘｄ） 的一组基．文献［７］ 指

出，若 ｒｘｄ 可表示为信号子空间对应的所有特征向

量的线性组合，则 Ｋ 维 Ｋｒｙｌｏｖ 子空间 κ （Ｍ）（Ｒｘ，
ｒｘｄ） 等价于信号子空间．
２ ２　 新算法的原理与实现

基于声压振速联合信息处理，取声矢量阵互

协方差矩阵为

Ｒｐｖ ＝ Ｅ［Ｙｐ（ ｔ）ＹＨ
ｖｃ（ ｔ）］ ． （８）

给出期望信号 ｄ０（ ｔ） 一种新的取法

ｄ０（ ｔ） ＝ ｅＴ Ｙｖｃ（ ｔ） ． （９）
式中 ｅ ＝ ［１，０，…，０}

Ｍ－１

］ Ｔ ．

定理　 当期望信号 ｄ０（ ｔ） 取为声矢量阵的电

子旋转矢量时，ｒｘｄ 可以表示为信号子空间对应的

所有特征向量的线性组合．
证明　 期望信号和观测数据的互相关函数为

　 ｒｘｄ ＝ Ｅ［Ｙｐ（ｔ）ｄＨ
０（ｔ）］ ＝ Ｅ［Ｙｐ（ｔ）（ｅＴＹｖｃ（ｔ））Ｈ］ ＝

Ｅ［Ｙｐ（ ｔ）ＹＨ
ｖｃ（ ｔ）］ｅ ＝ Ｅ｛［Ａ（θ）Ｓ（ ｔ） ＋

Ｎｐ（ ｔ）］［Ａ（θ）ΦｖｃＳ（ ｔ） ＋ Ｎｖｃ（ ｔ）］Ｈ｝ｅ ＝
｛Ａ（θ）ΦｖｃＲｓＡＨ（θ） ＋ Ｅ［Ｎｐ（ｔ）Ｎｖｃ（ｔ）Ｈ］｝ｅ ．

（１０）
令 Ｒ′ｓ ＝ ΦｖｃＲｓ， 则有

Ｒ′ｓ ＝ ΦｖｃＲｓ ＝

σ２
ｓ１ ｃｏｓ（θ１ － θｒ） ０ … ０

０ σ２
ｓ２ ｃｏｓ（θ２ － θｒ） … ０

︙ ︙ ︙ ︙
０ ０ … σ２

ｓＫ ｃｏｓ（θＫ － θｒ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （１１）

式中：Ｒ′ｓ为对角矩阵，σ２
ｓ１，σ２

ｓ２ …，σ２
ｓＫ为入射信号功率．

由于声矢量阵声压传感器与振速传感器接收

到的噪声互不相关，可得

　 Ｅ［Ｎｐ（ ｔ）Ｎｖｃ（ ｔ）Ｈ］ ＝ Ｅ［Ｎｐ（ ｔ）（ｃｏｓ（θ ｒ）Ｎｖｘ ＋
　 　 ｓｉｎ（θ ｒ）Ｎｖｙ）Ｈ］ ＝ Ｅ［Ｎｐ（ ｔ）ＮＨ

ｖｘ］ｃｏｓ（θ ｒ） ＋
　 　 Ｅ［Ｎｐ（ ｔ）ＮＨ

ｖｙ］ｓｉｎ（θ ｒ） ＝ ０ （１２）
将式（１２）代入式（１０）得
　 ｒｘｄ ＝ Ａ（θ）Ｒ′ｓ ＡＨ（θ）ｅ ＝ Ａ（θ）Ｒ′ｓ［１，１， …， １üþ ýï ï

Ｋ

］Ｔ ＝

　 　 　 ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
σ２

ｓｋ ｃｏｓ（θｋ － θ ｒ）ａ（θｋ） ． （１３）

由上式可以看出， ｒｘｄ 为所有信号特征向量的

线性组合，命题成立．
上述 定 理 表 明， 当 取 参 考 信 号 ｄ０（ ｔ） ＝

ｅＴ Ｙｖｃ（ ｔ） 时， Ｋｒｙｌｏｖ 子空间 κ （Ｋ）（Ｒｐｖ，ｒｘｄ） 等价于

信号子空间．则经 Ｋ 级递推得到的各级滤波器的

匹配滤波器 ｈ１，ｈ２，…，ｈＫ 即为 Ｋ 维 Ｋｒｙｌｏｖ 子空间

κ （Ｋ）（Ｒｐｖ，ｒｘｄ） 的标准基，运用 ＭＳＷＦ 快速子空间

估计算法获得声矢量阵入射信号的子空间．声矢

量阵快速子空间方位估计算法的具体步骤如下：
步骤 １　 由式（３） 得到参考方向 θ ｒ 上的电子

旋转矢量 Ｙｖｃ（ ｔ） ．
步骤 ２　 取 ｄ０（ ｔ） ＝ ｅＴ Ｙｖｃ（ ｔ），ｘ０（ ｔ） ＝ Ｙｐ（ ｔ） ．
步骤 ３　 令ｉ ＝ １，２，…，Ｋ；ｈｉ ＝ Ｅ［ｄＨ

ｉ－１（ｔ）ｘｉ－１（ｔ）］ ／
‖Ｅ［ｄＨ

ｉ－１（ｔ）ｘｉ－１（ｔ）］‖２；

ｄｉ（ｋ） ＝ ｈＨ
ｉ ｘｉ －１（ ｔ）；ｘｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ －１（ ｔ） － ｈｉｄｉ（ｋ） ．

上式得到的各级滤波器系数Ｈ ＝ ［ｈ１，ｈ２，…，ｈＫ］
张成信号子空间．

步骤 ４　 由下式可得到声矢量阵的空间谱估计为

Ｐ（θ） ＝ １
ａＨ（θ）（Ｉ － ＨＨＨ）ａ（θ）

． （１４）

２ ３　 算法性能分析

与文献［２］相比本文的主要区别在于获取噪

声子空间不同，文献［２］算法通过计算阵列的协

方差矩阵并对其进行特征值分解来获取噪声子空

间，需要的计算量为 Ｏ（Ｍ２Ｎ ＋ ４Ｍ３ ／ ３），而本文算

法是通过 ＭＳＷＦ 递推来获得噪声子空间，所需计

算量仅为Ｏ（ＫＭＮ），实际应用中，入射信源数Ｋ远

远小于阵元数 Ｍ，故本文算法的计算量远小于文

献［２］ 算法．另外，由式（１０） ～ （１３） 可以看出，本
文提出的算法有效地抑制了各向同性噪声，充分

利用了声压振速信息联合处理的良好抗噪能力，
提高了声矢量阵的处理增益．式（１３） 中，当存在

ｃｏｓ（θ ｋ － θ ｒ） ≤０的入射信号时，Ｒ′ｓ将分别变为非

满秩矩阵和不定阵，文献［３］ 进行了深入的讨论．

３　 仿真与分析

３ １　 计算量比较

假设 ２ 个信源入射到阵列，图 １（ａ）表示快拍

数 Ｎ ＝ ２００ 时，文献［２］算法与本文算法的计算量
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随阵元数的变化曲线，随着阵元数的增加，本文算

法的计算量数值在一条斜率很小的直线上，计算

量增加并不明显，而文献［２］算法的计算量呈指

数增长趋势，阵元越多，计算量增加越明显．在图 １
（ｂ）中，阵元数 Ｍ ＝ １６，文献［２］算法与本文算法

的计算量随快拍数的增加呈直线增长趋势，与文

献［２］算法相比，代表本文算法计算量直线的斜

率很小，这说明随着快拍数的增加，文献［２］算法

计算量的增幅远大于本文算法．
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图 １　 计算量对比

３ ２　 空间谱估计性能比较

假设 １６ 个声矢量传感器沿 ｘ轴以 ｄ ＝ λ ／ ２ 等

间距布放，其中 λ 为入射信号源在水中的波长， ３
个互不相关的等功率高斯窄带信号分别从 １０°，
１５°和 ４０°方向入射，快拍数为 １ ０００．
　 　 图 ２ 为不同信噪比时，文献［２，６］算法及本文

算法的空间谱估计，从图 ２（ａ）中可以看出，当信

噪比为 １５ ｄＢ 时，３ 种算法均能准确分辨出 ３ 个入

射信号的方位，其中文献［６］算法的“谱峰”较钝，
本文算法与文献［２］算法的“谱峰”较尖锐，这表

明高信噪比条件下，本文算法与文献［２］算法的

分辨性能相近，而文献［６］算法的分辨性能较差；
图 ２（ｂ）中，信噪比为 ５ ｄＢ，本文算法的“谱峰”略
钝于文献［２］算法，但都能准确分辨角度相近的 ２
个入射信号，而文献［６］算法却未能成功分辨出

入射角为 １０°的信号，这表明信噪比较低时，本文

算法的分辨性能稍逊于文献［２］算法，却能够分

辨入射角度相近的信源，而文献［６］算法的分辨

性能严重下降，不能分辨入射角度相近的信源．
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图 ２　 ３ 种算法不同信噪比的空间谱

３ ３　 ＤＯＡ 估计性能比较

假设 ２ 个不相关等功率窄带信号的入射角度

分别为 １０°和 ２０°，除信噪比和快拍数外，其他仿真

条件同图 ２，考察 ３ 种算法的 ＤＯＡ 估计均方根误差

（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）随信噪比和快拍

数的变化，定义 ＤＯＡ 估计的均方根误差为

θＲＭＳＥ ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｋ ＝ １

１
Ω∑

Ω

ｉ ＝ １
（θｋｉ

＾
－ θｋ） ２ ． （１５）

式中： Ｋ 为信号数目，θｋｉ

＾
表示每次运算得到的入

射信号的 ＤＯＡ 估计值，Ω 为蒙特卡罗次数．
　 　 图 ３（ａ）、（ｂ）分别表示入射信号 ＤＯＡ 估计的

均方根误差随信噪比和快拍数的变化曲线，其中

带圆圈标记的为文献［６］算法的仿真结果，带方

块标记的为文献［２］算法的仿真结果，带星号标

记的为本文算法的仿真结果．在图 ３（ ａ）中，快拍

数为 ２００，横轴为信噪比，从 ０ ｄＢ，间隔 ２ ｄＢ，变化

到 ２０ ｄＢ，纵轴为 ＤＯＡ 估计的均方根误差，每一个

信噪比数据进行 ５００ 次蒙特卡罗独立统计．如
图 ３（ａ）所示，与文献［６］算法相比，本文算法的

θＲＭＳＥ 更小，当ＲＳＮ ＜ １４ ｄＢ时，两种算法的 θＲＭＳＥ 差

值较大，最大差值为 ０ ２５°，与文献［２］ 算法相比，
算法 θＲＭＳＥ 略大， 两者的最大差值为 ０ １２°，当
ＲＳＮ ＞ １２ ｄＢ 时，两种算法的 θＲＭＳＥ 大致相等，这表

明不同信噪比条件下，本文算法的 ＤＯＡ 估计性能

明显优于文献［６］算法，当信噪比较高时与文献

［２］算法的 ＤＯＡ 估计性能相当．在图 ３（ｂ）中，信
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噪比为 １２ ｄＢ，横轴为快拍数，从 ５０，间隔 ５０，变化

到 ５００，纵轴为 ＤＯＡ 估计的均方根误差，每一个

快拍数进行 ５００ 次蒙特卡罗独立统计．如图 ３（ｂ）
所示，本文算法的 θＲＭＳＥ 比文献［６］算法小 ０ ０５°，
而只比文献［２］算法大 ０ ０１５°，且随着快拍数的

增加，３ 种算法的 θＲＭＳＥ 变化不大，与图 ２（ａ）结论

相似，在不同快拍数条件下，本文算法的 ＤＯＡ 估

计性能明显优于文献［６］算法，与文献［２］算法性

能相近．

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 2 4 6 8 1012141618 20

DO
A
估
计
的
均
方
根

误
差
/(?
) 文献[2]算法

文献[6]算法
本文算法

RSN/dB

（ａ） ＤＯＡ 估计的均方根误差随信噪比的变化

文献[2]算法
文献[6]算法
本文算法

DO
A
估
计
的
均
方
根

误
差
/(?
)

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

100 200 300 400 500
快拍数

（ｂ） ＤＯＡ 估计的均方根误差随快拍数的变化

图 ３　 ＤＯＡ 估计的均方根误差曲线

　 　 图 ２、３ 结果表明，与常规的 ＭＳＷＦ 算法相

比，本文算法将声压振速联合信息处理思想应用

到 ＭＳＷＦ 算法中获得了更高的 ＤＯＡ 估计性能，
且在高信噪比条件下，本文算法的 ＤＯＡ 估计性能

接近文献［２］算法，其原因是声压振速联合信息

处理抑制了各向同性噪声，提高了声矢量阵的处

理增益．相比 ＭＵＳＩＣ 类算法，基于 ＭＳＷＦ 的 ＤＯＡ
估计算法已在硬件中实现并拥有较好的 ＤＯＡ 估

计性能，故本文算法更易于工程实现．

４　 结　 语

基于声压振速联合信息处理，本文选择参考

阵元的电子旋转矢量作为 ＭＳＷＦ 算法的期望信

号，证明了由声矢量阵观测信号的互协方差矩阵

及观测信号与期望信号的互相关矢量构成的

Ｋｒｙｌｏｖ 子空间等价于信号子空间，并运用 ＭＳＷＦ
算法快速求解 Ｋｒｙｌｏｖ 子空间的基． 与常规的

ＭＳＷＦ 算法相比，本文算法在获得更高的 ＤＯＡ 估

计性能的同时，没有增加任何计算量；另外，本文

算法的 ＤＯＡ 估计性能稍逊于传统子空间类声矢

量阵高分辨 ＤＯＡ 估计算法，但是本文算法的计算

量却大为减小，这更有利于工程实现，尤其信噪比

较高或阵元数目较多时，本文算法优势明显．综上

所述，本文算法在实现声矢量阵 ＤＯＡ 估计中具有

一定的工程应用前景．
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