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求根 ＭＵＳＩＣ 初值设置和更新算法
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摘　 要： 作为波达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ⁃ｏｆ⁃ａｒｒｉｖａｌ， ＤＯＡ）估计的重要方法之一，求根 ＭＵＳＩＣ（ ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ）算法在实际工程中常

需选择一定初值、进而借助迭代对多项式求根。 为了提高求根的计算效率和正确性，必须研究适合 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 的初值设

置和更新算法． 致力于此，本文根据 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 多项式根的分布特点，提出了以迭代初值到单位圆平均距离最短（ ｌｅａｓｔ
ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｕｎｉｔ ｃｉｒｃｌｅ， ＬＡＤＴＵＣ）为准则的 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 迭代初值设置和更新算法． 理论分析和实验结果表明，该算

法能有效避免错误解和加速迭代收敛速度，从而为 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 算法的实际工程化提供理论参考．
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　 　 信号波达方向（ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ⁃ｏｆ⁃ａｒｒｉｖａｌ， ＤＯＡ）估

计［１－２］是雷达、声呐、无线通信和无源定位等应用

中经常遇到的重要研究课题．以多重信号分类

（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＭＵＳＩＣ） ［３］和旋转不

变子空间（ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｓｉｇｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖｉａ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ＥＳＰＲＩＴ） ［４］为代表的子空间

类算法的提出，实现了传统空间谱估计向超分辨

测角的飞跃，但 ＭＵＳＩＣ 算法庞大的计算量和

ＥＳＰＲＩＴ 算法较低的估计精度阻碍了超分辨算法

的工程化进度［５］ ．
在均匀线阵（ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｉｎｅａｒ ａｒｒａｙ， ＵＬＡ）下，

阵列导向矢量具有特殊的范德蒙结构，使得

ＭＵＳＩＣ 算法繁杂的谱峰搜索简化为多项式求根

问题，由此促成了求根 ＭＵＳＩＣ （ ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ） 算

法［５］的诞生．虽然 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 仅是 ＭＵＳＩＣ 在 ＵＬＡ
下的特例，然而理论分析和实验结果证明：ｒｏｏｔ⁃
ＭＵＳＩＣ 的估计精度比 ＭＵＳＩＣ 的估计精度更

高［６－７］，因而其相比于 ＭＵＳＩＣ 实现了低复杂度和

高精度的双赢．文献［８］通过理论分析论述了 ｒｏｏｔ⁃
ＭＵＳＩＣ 估计性能与环境、阵元参数的内在联系；
文献［ ９］ 借助中心对称阵列结构实现了 ｒｏｏｔ⁃
ＭＵＳＩＣ 的实值化，在降低计算量的同时提高了算



法的估计精度；文献 ［ １０ － １１］ 借助流型分离

（ｍａｎｉｆｏｌｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ＭＳＴ） 技术，将任

意阵列的导向矢量近似地分裂成两个独立部分的

乘积，利用包含信号角度信息且具有范德蒙结构

的部分、以多项式求根实现信号 ＤＯＡ 估计．文
献［１２］利用任意阵列结构下的 ＭＵＳＩＣ 空间谱是

关于信号 ＤＯＡ 周期函数的事实，提出了傅里叶域

求根 ＭＵＳＩＣ （ｆｏｕｒｉｅｒ⁃ｄｏｍａｉｎ， ＦＤ⁃ＭＵＳＩＣ）算法，将
ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 由 ＵＬＡ 推广 到 了 任 意 阵 列 结 构．
文献［１３］基于傅里叶级数的劳伦结构，对 ＦＤ⁃
ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 进一步进行了改进，有效降低了多项

式的求根阶数，降低了算法的复杂度．
上述算法丰富了 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 的理论内涵，但

它们在实际工程应用中一般均需借助迭代算法对

多项式求根．选择合适的初值并基于一定的原则

对其更新和控制以使迭代快速、准确地收敛具有

重要研究意义．
本文在分析 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 多项式根分布特点

的基础上，提出了一种迭代初值到单位圆平均距

离 最 短 （ ｌｅａｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｕｎｉｔ ｃｉｒｃｌｅ，
ＬＡＤＴＵＣ）的准则，进而基于该准则发展了一种适

用于 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 的初值设置和更新算法．理论分

析和试验结果表明，该算法能有效避免迭代过程

中的错误解并加速迭代收敛速度，从而为 ｒｏｏｔ⁃
ＭＵＳＩＣ 的实际工程化提供理论参考．

１　 数据模型及 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 算法原理

１􀆰 １　 数据模型

考察 ｘｏｙ平面上由Ｍ个以半波长间隔放置的阵

元组成的 ＵＬＡ，假设阵列各通道附加高斯白噪声且

空间有 Ｌ 个辐射源，定义波达方向 ＤＯＡ 为信号来向

与阵列法线的夹角，则阵列一次快拍接收数据为［３］

ｘ（ ｔ） ＝ Ａ（θ）ｓ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ） ． （１）
式中： ｘ（ ｔ） 是Ｍ × １维接收数据向量；ｓ（ ｔ） 是 Ｌ ×
１维信号向量；ｎ（ ｔ） 是Ｍ × １维噪声向量．Ａ（θ） 是

Ｍ × Ｌ 维导向矢量矩阵且导向矢量 ａ（θ） 定义为

ａ（θ） ＝ ［１，ｅ － ｉπ ｓｉｎ θ，ｅ － ｉ２πｓｉｎ θ，…，ｅ － ｉπ（Ｍ－１）ｓｉｎ θ］ Ｔ ．
（２）

其中 ｉ ≜ － １ 为复数运算单元．
阵列接收数据协方差矩阵定义为

Ｒ ＝ Ｅ｛ｘ（ ｔ）ｘＨ（ ｔ）｝ ＝ ＡＲＳＡＨ ＋ σ２
ｎ Ｉ ． （３）

式中： ＲＳ 为信号协方差矩阵，σ ２
ｎ为噪声功率．对 Ｒ

进行特征值分解，可得

Ｒ ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ρｉ ｅｉ ｅＨ

ｉ ＋ ∑
Ｍ

ｊ ＝ Ｌ＋１
ρ ｊ ｅ ｊ ｅＨ

ｊ ． （４）

式中： ρ ｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｌ 和 ρ ｊ，ｊ ＝ Ｌ ＋ １，…，Ｍ 分别

为 Ｒ 的 Ｌ 个大特征值及（Ｍ － Ｌ） 个小特征值，ｅｉ和
ｅｊ分别为是 ρ ｉ和 ρ ｊ对应的特征矢量．定义：

Ｓ ≜ ［ｅ１，ｅ２，…，ｅＬ］，
Ｇ ≜ ［ｅＬ＋１，ｅＬ＋２，…，ｅＭ］ ．

{ （５）

则 Ｓ和Ｇ的列分别张成信号子空间和噪声子空间．
１􀆰 ２　 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 算法原理

依据上述阵列和数据模型，ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 算法

定义如下所示的多项式［５］：
ｆ（ ｚ） ＝ ｐＨ（ ｚ）Ｇ^Ｇ^Ｈｐ（ ｚ） ． （６）

其中 ｐ（ ｚ） 定义为

ｐ（ ｚ） ＝ （１，ｚ，ｚ２，…，ｚＭ－１）Ｈ ． （７）
　 　 对 ｆ（ ｚ） 求根即可获得ＤＯＡ．由于 ｆ（ ｚ） 存在 ｚ∗

项，求根较为复杂．为便于计算，做如下修正：
ｆ（ ｚ） ＝ ｚＭ－１ｐＴ（ ｚ －１）ＧＧＨｐ（ ｚ） ． （８）

　 　 此时，多项式 ｆ（ｚ） 的阶数为 ２（Ｍ － １），所以有

（Ｍ － １） 对根，每一对根是相互共轭的关系．这些根

中的 Ｌ 个根 ｚ１，ｚ２，…，ｚＬ 正好分布在单位圆上，且

ｚｉ ＝ ｅｘｐ（ ｉθ）， ｉ ＝ １，２，…，Ｌ． （９）
　 　 实际中， 得到多项式 ｆ（ ｚ） 中 Ｌ 个接近于单位

圆的根后， 可按下式求解信号 ＤＯＡ：

　 θ ｉ ＝ ａｒｃｓｉｎ λ
２πｄ

ａｒｇ｛ ｚ^ｉ｝
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｉ ＝ １，２，…，Ｌ． （１０）

２　 ＬＡＤＴＵＣ 准则及最佳初值设置

２􀆰 １　 ｆ（ｚ）最小值设置

通常为得到 ＤＯＡ，只需根据式（８）令 ｆ（ ｚ） ＝ ０
并求根即可，但当快拍数或信噪比较低时，在信号

入射方向有

ｆ（ ｚ） ＝ ｆｍｉｎ ＞ ０ ． （１１）
　 　 因此，为得到精确 ＤＯＡ，需估计 ｆｍｉｎ 并对修正

多项式 ｆ（ ｚ） － ｆｍｉｎ ＝ ０ 进行求根．
由 ＭＵＳＩＣ 零谱统计性能知， 发射能量为

Ｅ ｉ（ ｉ ＝１，２，…，Ｌ） 的辐射源，在 ＭＵＳＩＣ 空间零谱

上产生的最小值为［１４－１５］

ｆｍｉｎｉ
＝ σ２

ｎ
Ｍ － Ｌ
Ｊ·Ｅ ｉ

． （１２）

式中 Ｊ为快拍数，辐射源能量Ｅ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｌ） 在

一般情况下是难以获得的，一种近似的求解方法

是认为每个辐射源的辐射能量都相同，即

Ｅ ｉ ＝
１
Ｌ

Ｅ － ∑
Ｍ－Ｌ

ｊ ＝ １
ρ ｊ( ) ，ｉ ＝ １，２，…，Ｌ． （１３）

式中： Ｅ 为观测信号总能量，ρ ｊ 是协方差矩阵 Ｒ 特

征值分解后对应的噪声空间特征值，其数值等于

噪声的能量．由上述分析，可设置

ｆｍｉｎ ＝ σ２
ｎ

（Ｍ － Ｌ）Ｌ

Ｊ Ｅ － ∑
Ｍ－Ｌ

ｊ ＝ １
ρ ｊ( )

． （１４）
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　 　 实际中， 当快拍数或信噪比较高时， ｆｍｉｎ 接近

于 ０．此时，可直接选取近似值 ｆｍｉｎ ≈ ０．
２􀆰 ２　 最佳迭代初值设置

对方程 ｆ（ｚ） － ｆｍｉｎ ＝ ０ 采用牛顿法求解［１６］，得

ｚｎ ＝ ｚ０ －
ｆ（ ｚ） － ｆｍｉｎ

ｆ′（ ｚ）
． （１５）

式中： ｆ ′（ ｚ） 为 ｆ（ ｚ） 的一阶导函数，ｚ０ 为迭代初

值，ｚｎ 是经过第 ｎ 次迭代后得到的解．
可选取一定容差 ϑ，当 ｚ０ 与 ｚｎ 满足

｜ ｚｎ － ｚ０ ｜ ＜ ϑ． （１６）
时迭代结束，然后将 ｚｎ 带入式（１１）即可求得 ＤＯＡ．

迭代初值 ｚ０ 的选取至关重要，其直接决定着

迭代的收敛速度和正确性．由于代表信号 ＤＯＡ 的

根分布在单位圆上，故 ｚ０ 的选择应以到单位圆平

均距离最短为准则，这便是本文提出的 ＬＡＤＴＵＣ
准则，后续仿真实验证实了该准则的合理性．

由于 ＤＯＡ 取值范围为 ［ － π ／ ２， π ／ ２］，只需

考虑半单位圆即可．为了叙述便利，以下均用 Ｕ 代

表上半单位圆弧．设 Ｒ（ｃｏｓ θ，ｓｉｎ θ） 为Ｕ上任意一

点，其中，θ 为 Ｒ 与圆心连线的倾角，显然，θ 符合

均匀分布特性，其概率密度函数为

ｆ（θ） ＝
１
π
， － π

２
≤ θ ≤ π

２
；

０， 　 　 其他．

ì

î

í
ïï

ïï
（１７）

　 　 设最佳迭代初值为 Ｑ１，则 Ｑ１ 到 Ｒ（ｃｏｓ θ，ｓｉｎ θ）
平均距离的平方 Ｌ２

１为

　 Ｌ２
１ ≜ Ｅ｛ｄ（Ｑ１，Ｒ）｝ ＝ ∫

π
２

－π
２

［（ｘ － ｓｉｎ θ）２ ＋ （ｙ －

　 　 　 ｃｏｓ θ）２］ｆ（θ）ｄθ ＝ ∫
π
２

－π
２

（ｘ２ ＋ ｙ２ － ２ｘｓｉｎ θ －

　 　 　 ２ｙｃｏｓ θ ＋ １）ｄθ ＝ πｘ２ ＋ πｙ２ － ４ｙ ＋ π． （１８）
依据 ＬＡＤＴＵＣ 原则，令

∂Ｌ２
１

∂ｘ
＝ ２πｘ ＝ ０，

∂Ｌ２
１

∂ｙ
＝ ２πｙ － ４ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１９）

易求得，最佳迭代初值为

Ｑ１ ＝ ０， ２
π

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２０）

２􀆰 ３　 迭代初值更新方法

ＬＡＤＴＵＣ 原则保证的是平均意义下的最佳，实
际中的某次迭代解算可能因受到 Ｕ 内、外根的干扰

而无法收敛到 Ｕ 上．为了解决该问题，定义数列 Ｑｎ：

Ｑｎ ＝ （ｘｎ，ｙｎ） Ｅ｛ｄ［（ｘｎ，ｙｎ），Ａ］｝ ＝ ｍｉｎ{ } ． （２１）

式中： 点 Ａ为弧 Ｕｎ，ｎ ＝ １，２，…上任意一点，Ｕｎ 为

将 Ｕ 进行 ｋ１ 倍等分后、顺时针方向的第 ｋ２ ＋ １ 份

弧．易求得 ｋ１、ｋ２ 与 ｎ 满足如下关系：
ｋ１ ＝ ２「ｌｏｇ２ｎ⌉，

ｋ２ ＝ ｎ － ２「ｌｏｇ２ｎ⌉ ．{ （２２）

式中符号「·⌉表示向上取整．
由式（２１）可见： Ｑｎ，ｎ ＝ １，２，… 是 ＬＡＤＴＵＣ

意义下对 Ｑ１ 的扩展，其代表的是到弧 Ｕｎ 平均距

离最小的点列．设弧 Ｕｎ 上、下端点和圆心连线的

倾角为 θ１ 和 θ２，易求得

θ１ ＝ π
２ １ －

ｋ２

ｋ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

θ２ ＝ π
２ １ －

ｋ２ ＋ １
ｋ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２３）

　 　 利用类似于式 （ １８）、 （ １９） 的方法，可得

Ｑｎ， ｎ ＝１，２，… 的横、纵坐标值为

ｘｎ ＝
ｓｉｎ θ１ － ｓｉｎ θ２

θ１ － θ２
，

ｙｎ ＝
ｃｏｓ θ１ － ｃｏｓ θ２

θ１ － θ２
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２４）

　 　 显然， 当 ｎ → ∞ 时，θ１ → θ２ → ０，Ｑｎ → １．因
此，Ｑｎ 的所有元素均在Ｕ内．图 １给出了Ｑｎ 的前 ７
个元素在Ｕ内的相对位置关系．基于Ｑｎ，可对迭代

初值更新，以保证迭代最终收敛于 Ｕ 上．

Q4Q4

Q2

Q4Q5

Q1

Q6

Q3

Q7

x

y
1

10

图 １　 数列 Ｑ 的前 ７ 个元素

　 　 假设 Ｕ 上分布正确根 Ｒ１ 和 Ｒ２，Ｕ 内、外分别

分布干扰根 Ｉ１、Ｉ２ 和 Ｏ１、Ｏ２， 如图 ２ 所示． 依据

ＬＡＤＴＵＣ 原则，首先设置迭代初值 ｚ０ 为 Ｑ１，若迭

代收敛于干扰根 Ｉ１，则更新 ｚ０ 为 Ｉ１ 相对于Ｑ１ 反方

向的 Ｑ２，以避免 Ｉ１ 的干扰；否则，更新 ｚ０ 为 Ｑ３ ．若
更新后迭代仍收敛于干扰根 Ｉ２，则更新 ｚ０ 为 Ｉ２ 相

对于Ｑ３ 反方向的Ｑ５，以避免 Ｉ２ 的干扰；同理，当迭

代再次收敛于干扰根 Ｏ１ 时，则更新 ｚ０ 为 Ｏ１ 相对

于 Ｑ５ 反方向的 Ｑ４，以避免 Ｏ１ 的干扰，…．如此反

复更新 ｚ０，直至迭代收敛于正确根 Ｒ１ ．
　 　 在 ＬＡＤＴＵＣ 原则下， 每次初值更新都是以平

均最接近 Ｕ 的等分弧段而进行．为防止多次更新仍

不收敛，可预设最大容忍迭代次数 Ｎ，当迭代次数

达到 Ｎ ／ ２ 时，下一步则应“逃逸” 至相反的半弧进
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行．如图２所示，当设置 ｚ０ 为Ｑ４ 仍不收敛时，下一步

应更新 ｚ０ 为 Ｑ３，以在 Ｕ 的右半弧寻求正确根 Ｒ２ ．

Q7
Q3

R2

O2I1
Q1

Q5

Q2

I2Q4

R1

O1

y

x

1

1

Q6

0
更新方向 逃逸方向 收敛方向

图 ２　 ＬＡＤＴＵＣ 原则下迭代初值设置和更新

３　 收敛性能分析

式（８）根的总数为

Ｈ１ ＝ ２（Ｍ － １） ． （２５）
其中，代表辐射源 ＤＯＡ 的根有 Ｌ 对，因此，干扰根

的个数为

Ｈ２ ＝ ２（Ｍ － １ － Ｌ） ． （２６）
　 　 采用 ＬＡＴＤＵＣ 原则进行迭代初值设置和更

新时， 当干扰根距离数列Ｑ第 ｋ个元素Ｑｋ 的距离

小于 Ｑｋ 到 Ｕｋ 的平均距离 􀭵Ｌｋ 时，则迭代会收敛到

干扰根而不会收敛到单位圆上，此时收敛会失败．
因而，第 ｋ 次初值设置收敛失败的概率为

ｑｋ ＝ ｐ｛Ｅ｛ｄ（Ｒｅｒｒｏｒ，Ｑｋ） ＜ 􀭵Ｌｋ｝｝ ＝ ４Ｌ２
ｋ ． （２７）

　 　 因此，经过 ｋ 次初值更新，成功收敛概率为

ｐＬＡＤＴＵＣ ＝ １ － ∏
ｋ

ｉ ＝ １
ｑｋ ． （２８）

　 　 由于 ０ ＜ ｑｋ ＜ １，由式（２８） 可见： ｐＬＡＤＴＵＣ 随 ｋ
的增加急剧增大，因而本文算法每经一次初值更

新后，成功收敛的概率都会大幅增加．
若采用随机法设置迭代初值，只进行 １ 次初

值设置迭代收敛成功（收敛到 Ｕ 上）的概率为

ｐｒａｎｄ ＝
Ｈ１ － Ｈ２

Ｈ１

＝ Ｌ
Ｍ － １

． （２９）

　 　 由于随机法的每次初值设置相互独立， 故其经

过 ｋ次初值设置成功收敛的概率恒为 ｐｒａｎｄ，这意味着

随机设置和更新初值的收敛概率并不会随 ｋ 的增加

而增大． 因而，ＬＡＤＴＵＣ 相比于随机设置、更新迭代

初值法从统计平均上提高了成功收敛的概率．

４　 仿真试验

试验采用 ＵＬＡ 阵列，阵元间距为半个波长．
设快拍数 Ｊ ＝ ２５６，迭代停止容差ϑ ＝ １０ －２，最大容

忍迭代次数 Ｎ ＝ ３０．设辐射能量彼此相等，信源

ＤＯＡ 通过随机生成［ － π ／ ２， π ／ ２］ 上均匀分布的

Ｌ 个角度得到． Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 试验次数均为 ５００ 次．

４􀆰 １　 最佳迭代初值 Ｑ１ 合理性验证

本试验用于验证式（２０）给出最佳迭代初值

Ｑ１（０，２ ／ π） 的合理性．试验设置阵元数 Ｍ ＝ １０，迭
代初值为 ｚ０ ＝ ０ ＋ Δｉ，其中步长以间隔 ０􀆰 ０５ 从

０􀆰 ０５ 增大到 １．试验分为如下两个部分．
首先，选取 Ｌ ＝ ３并以ＲＳＮ 为参变量，统计Δ的

取值与采用牛顿法求解方程根的迭代次数及收敛

概率的关系，结果如图 ３ 所示．试验中，当迭代总

次数超过 Ｎ ＝ ３０ 时认为收敛失败．
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图 ３　 信噪比参变时，步长与迭代次数及收敛概率关系

　 　 其次，选取 ＲＳＮ ＝ ５ ｄＢ 并以信号数 Ｌ 为参变

量，统计步长值与采用牛顿法求解方程根的迭代次

数及收敛概率的关系，结果见图 ４．试验中， 当迭代

总次数超过 Ｎ ＝ ３０ 时则认为收敛失败．
　 　 由图 ３、４ 可见： 相比于 ＲＳＮ， Ｌ 对迭代次数和

迭代的成功收敛概率影响更强，这是由于 ＲＳＮ 仅

影响方程（８） 根的分布，而 Ｌ 除了影响方程根分

布之外还决定着干扰根的多少．另外，由图 ３、４ 可

观察到： 当 Δ ＝ ０􀆰 ６５ ≈ ２ ／ π 时，成功收敛概率最

大，迭代次数也接近最小，这证明了初值 Ｑ１（０，
２ ／ π） 的合理性．
４􀆰 ２　 ＬＡＤＴＵＣ 初值更新原则的合理性验证

本试验用于验证图 ２ 所示的基于 ＬＡＤＴＵＣ
原则进行迭代初值更新方法的合理性．试验设置

阵元数 Ｍ ＝ １５，ＲＳＮ ＝ ５ ｄＢ，然后分别按 ＬＡＤＵＣ 原

则和随机法更新迭代初值，并按如下两方面进行

平均结果统计．
　 　 首先，统计迭代初值更新次数与信号数 Ｌ 的
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关系，结果见图 ５．试验中，当迭代总次数超过 Ｎ ＝
３０ 时则认为收敛失败．
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图 ４　 信号数参变时，步长与迭代次数及收敛概率关系
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图 ５　 迭代初值更新次数与信号数目关系

　 　 其次，设置初值更新的最大容忍次数为 ３， 然

后统计迭代成功收敛概率与信号数 Ｌ 的关系，结
果见图 ６．试验中，当迭代总次数超过 Ｎ ＝ ３０ 或初

值更新次数超过 ３ 次时，均认为收敛失败．
　 　 由图 ５ 可见：基于 ＬＡＤＴＵＣ 原则进行迭代初

值更新，最多只需要进行 ３ 次以下的更新即可成

功收敛，其相比于随机更新法显著减少了更新次

数．另一方面，当信号数 Ｌ 较小时，本文方法所需

的更新次数比随机法的更新次数更少．这是因为

Ｌ 越小时方程（８）的干扰根较多，而 ＬＡＤＴＵＣ 原则

相比于随机法从平均意义上保证了迭代收敛概率

更高，因此其所需的初值更新次数越少．
　 　 由图 ６ 可见，当 Ｌ ＞ ２ 时，ＬＡＤＴＵＣ 原则下的

迭代成功收敛概率均＞９５％；而随机法的成功收敛

概率仅为 ８５％左右，其相比于本文方法低 １０ 个百

分点．与图 ５ 相似，从图 ６ 可见：本文方法相比于

随机发在信号数 Ｌ 较少（即式（８）干扰根较多）时
的优势更为明显，迭代收敛概率更高．上述实验结

果说明了依据 ＬＡＤＴＵＣ 准则对 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 算法

进行初值设置和更新是合理性的．
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图 ６　 迭代成功收敛概率与信号数目关系

５　 结　 语

本文在分析 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 算法根分布特点的基

础上，提出了一种利用工程实现的 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ 初

值设置和更新算法．该算法充分利用了 ＬＡＤＴＵＣ 原

则对于迭代收敛的控制作用，保证了 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ
算法迭代收敛的快速性和正确性，为 ｒｏｏｔ⁃ＭＵＳＩＣ
算法的实际工程化提供了一定的理论参考．
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