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摘　 要： 为了解决互质阵列下 ＤＯＡ（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ）估计算法因使用空间平滑预处理而带来的阵列有效孔径损失、分辨率

降低等问题，提出了一种矩阵重叠预处理方法． 该方法通过分割空间平滑协方差矩阵，利用其子矩阵具有相同信号子空间的

特性，将子矩阵进行重叠处理，扩展协方差矩阵行数，进而增大有效孔径． 仿真实验结果表明：所提方法可以提高 ＤＯＡ 估计的

分辨率，低快拍下的估计精确度也有所提高． 同时，本文将 Ｕ⁃ＥＳＰＲＩＴ（Ｕｎｉｔａｒｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｇｎａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖｉａ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｖａｒｉ⁃
ａｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）算法应用在互质阵列上，通过使用矩阵重叠预处理并结合 Ｕ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法，取得了较传统方法更为准确的

ＤＯＡ 估计效果．
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　 　 ＤＯＡ 估计是一种利用阵列接收信号获取信号

方向信息的技术，被广泛应用于雷达、声呐、无线通

信和地震学的研究［１－２］ ． 在过去几十年中，均匀线阵

由于其构造简单，成为应用最多的阵列几何模型，但
是当被测信号源数目接近阵元数目时，估计精确度

降低，可估计的信号源数目受阵元数目的限制． 而

且在均匀线阵下，为避免角度模糊，阵元间距离被限

制在信号半波长内，这使得阵列孔径受到限制，继而

限制了分辨率的提高． 在实际应用中，例如 ５Ｇ 超密

度蜂窝网络下［３］，为保证 ＤＯＡ 估计算法的自由度和

分辨率，大量的阵元数目和相关射频模块会使计算

复杂度和硬件成本急剧增加． 近年来，逐渐兴起的

互质阵列几何模型可以很好地解决上述问题［４］ ． 互

质阵突破了阵元间距对阵列孔径的限制，提高了

ＤＯＡ 估计算法的分辨率，且在相同阵元数目的情况

下具有更高的自由度，很好地平衡了估计性能和复

杂度问题． 与传统的稀疏阵列相比，如最小冗余

阵［５］和最小孔阵列［６］，互质阵的系统简洁、结构灵

活，因而引起了信号处理领域学者的极大关注，具有

广阔的应用前景．
多重信号分类技术［７］ 是解决 ＤＯＡ 估计最重要

的方法之一，通过对频谱进行谱峰搜索来获得角度

估计值． 但是为了保证较高的估计分辨率而设定一

个小的空间谱搜索间距时，会造成计算量急剧增多．
旋转不变子空间技术是另一种重要的适用于均匀线

阵的子空间类 ＤＯＡ 估计算法． 文献［８－９］中介绍了



基于稀疏阵列的 ＥＳＰＲＩＴ⁃ｌｉｋｅ 算法，由一对稀疏互质

的均匀线阵分别获得接收信号，再根据互质关

系［１０］，通过解相位模糊获得唯一的 ＤＯＡ 估计解，但
这种算法没有充分利用稀疏阵列对有效孔径的扩

展，ＤＯＡ 估计的自由度也没有实质性的提高． 为充

分利用互质阵的自由度优越性，本文将 ＥＳＰＲＩＴ 算

法引入阵列优化领域，从互质优化阵中选择一对具

有相同均匀线阵几何结构的子阵列，由子阵列的位

移不变性可推出信号子空间之间的旋转不变性． 基

于推导出的互质阵协方差矩阵，研究了子阵列信号

子空间的旋转算子，并通过对旋转算子特征值分解

得到 ＤＯＡ 估计值． 为进一步降低计算量，本文通过

酉变换将协方差矩阵从复数域转换到实数域，使
ＤＯＡ 估计算法更加高效．

空间平滑方法是单快拍或信号源完全相干情况

下的一种预处理技术，用来恢复协方差矩阵的秩，此
外将阵列数据进行托普利兹矩阵重构［１１］，可以直接

得到与空间平滑方法相同的信号子空间，计算量更

小，实质也相当于空间平滑方法． 阵列信号在进行

空间平滑预处理之后，有效阵列孔径取决于平滑子

阵的阵元数，因此在平滑处理后，阵列有效孔径减

小，分辨率降低． 文献［１２］中提出了均匀线阵下的

有效孔径提高方法（ＳＳＩＡ），但只适用于单快拍情况．
文献［１３］提出的算法可以在多快拍下提高有效孔

径，但是只能估计个数小于阵元数的信号源． 文献

［１４］综合了二者的优点，可以在多快拍下提高有效

孔径且精确度有所提高，但由于是均匀线阵，估计自

由度受限． 为了进一步增大有效阵列孔径，提高估

计分辨率和自由度，本文提出一种基于互质阵列的

矩阵重叠预处理技术，将空间平滑后的阵列协方差

矩阵重叠，利用重叠后的矩阵进行角度估计． 矩阵

重叠扩展了阵列孔径，又因为空间平滑协方差矩阵

分割出的两个子阵具有相同的信号子空间，算法具

有可行性． 文章提出的算法优于现有算法，进行了

充分的仿真实验验证，相比重叠之前，分辨率和精确

度均有提高．

１　 互质阵列和信号模型建立

１．１　 互质阵列

互质阵列由两个间距不等的均匀线阵交替组

成，这两个均匀线阵的阵元间距等于半波长的整数

倍，且这两个倍数是一对互质的整数． 图 １ 是互质

阵列几何模型的一种，构成互质阵的两均匀线阵如

图 ２ 所示，阵元数目分别为 ２Ｍ、Ｎ（Ｍ ＜ Ｎ）， 对应的

阵元间距分别为 Ｎｄ、Ｍｄ． 其中 Ｍ，Ｎ 为互质的整数，
ｄ ＝ λ ／ ２，λ为入射波波长． 两均匀线阵的阵元位置分

别表示为

Ｓ１ ＝ ０，Ｎｄ，２Ｎｄ，…，（２Ｍ － １）Ｎｄ{ } ， （１）
Ｓ２ ＝ ０，Ｍｄ，２Ｍｄ，…，（Ｎ － １）Ｍｄ{ } ， （２）

式中 Ｓ１、Ｓ２ 为两个间距不等的均匀线阵，互质阵列

的阵元位置为 Ｓ ＝ Ｓ１ ∪ Ｓ２ ．
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图 １　 互质阵阵元位置
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图 ２　 构成互质阵的两个均匀线阵
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１．２　 信号模型

设空间有 Ｋ 个远场窄带不相关信号源，这些信号

以不同的方位角 θ１，θ２，．．．，θＫ，θｋ ∈ ［ － π ／ ２，π ／ ２） 入

射到互质阵列上， ｔ 时刻阵列的输出信号数学模型为

ｘｓ（ ｔ） ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ａ（θｋ） ｓｋ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ） ＝ Ａｓ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ），

（３）
Ａ ＝ ［ａ（θ１），ａ（θ２），…，ａ（θＫ）］ ∈ Ｃ（２Ｍ＋Ｎ－１） ×Ｋ，

（４）

ａ（θ ｋ） ＝ ［１，…，ｅ － ｊ２πλ ｄｉｓｉｎθｋ，…，ｅ － ｊ２πλ ｄ２Ｍ＋Ｎ－１ｓｉｎθｋ］ Ｔ ． （５）
式中： Ａ 为阵列导向矢量矩阵， ｓ（ ｔ） 为零均值信号

矢量， ｎ（ ｔ） 为零均值高斯白噪声， ｄｉ ∈ Ｓ 表示第 ｉ
个阵元相对参考阵元点的位置， β ｋ ＝ （２πｄ ／ λ）ｓｉｎθ ｋ

表示空间频率， θ ｋ 为 ＤＯＡ 估计值． 根据以上定义可

得阵列的协方差矩阵为

Ｒｘｓ（ ｔ） ＝ Ｅ［ｘ（ ｔ）ｘＨ（ ｔ）］ ＝∑
Ｋ

ｋ ＝ １
σ ２

ｋａ（θ ｋ）ａＨ（θ ｋ） ＋ σ ２
ｎＩ，

（６）
式中： σ ２

ｋ 为第 ｋ个信号功率， σ ２
ｎ 为噪声方差， Ｉ为单

位阵．

２　 空间平滑矩阵重叠算法

２．１　 算法详述

协 方 差 矩 阵 的 表 达 式 ａ（θ ｋ）ａＨ（θ ｋ） 中 有

ｅ － ｊ２πλ （ｄｐ－ｄｑ）ｓｉｎ θｋ ，其中 ｄｐ，ｄｑ ∈ Ｓ 表示第 ｐ，ｑ 个阵元相

对参考阵元点的位置． 因此协方差矩阵 Ｒｘｓ（ ｔ） 由阵

元位置差决定，由阵元位置差构成的互质阵虚拟阵

元位置可表示为

Ｓｄｉｆｆ ＝ ｛ｄｐ － ｄｑ ｄｐ，ｄｑ ∈ Ｓ｝， （７）
式中 Ｓｄｉｆｆ 按升序排列，这样可利用的阵元数目从

Ｓ 就上升到了 Ｓｄｉｆｆ ． 由于互质阵列的特殊构造

使得 Ｓｄｉｆｆ 在原点附近包含一个均匀线阵，记为 ＳＵＬＡ
ｄｉｆｆ ．
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对于阵元数目分别为 ２Ｍ、Ｎ 的均匀线阵构成的互质

阵列，虚拟阵元均匀部分阵元数目为 ２ＭＮ ＋ ２Ｍ －
１， 图 ３ 为 Ｍ ＝ ３，Ｎ ＝ ５ 时，互质阵列的实际阵元位

置、虚拟阵元位置以及虚拟阵元均匀部分位置．

实际阵元 虚拟阵元

图 ３　 互质阵列实际阵元位置、虚拟阵元位置、虚拟阵元均匀部分位置

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｒｒａｙ， ｖｉｒｔｕａｌ ａｒｒａｙ， ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｐａｒｔ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ａｒｒａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｐｒｉｍｅ ａｒｒａｙ

　 　 为获得虚拟阵列的接收信号信息，首先将协方

差矩阵 Ｒｘｓ（ ｔ） 转换为列向量

ｖｅｃ（Ｒｘｓ） ＝ ｖｅｃ（∑
Ｋ

ｋ ＝ １
σ ２

ｋａ（θ ｋ）ａＨ（θ ｋ）） ＋ σ ２
ｎｖｅｃ（Ｉ），

（８）
式中 ｖｅｃ（·） 表示矢量化（将矩阵转换为列向量）．
由于不同实际阵元的相位差也可能相同，因此虚拟

阵列的一个阵元可能是不同的实际阵元的相位差，
需要对一个相位差对应的多个相关值进行去冗余．

式（８）经过去冗余后表示为

ｒｄｉｆｆ ＝ Ｆｖｅｃ（Ｒｘｓ）， （９）
式中 ｒｄｉｆｆ 为去冗余后的一列协方差； Ｆ ∈ Ｃ ｜ Ｓｄｉｆｆ｜ ×｜ Ｓ｜ ２

为变换矩阵，其行数与虚拟阵元的个数有关，变换矩

阵 Ｆ 满足

〈Ｆ〉ｍ０，：
＝ ｖｅｃ （Ｚ（ｍ０）） Ｔ， ｍ０ ∈ Ｓｄｉｆｆ， （１０）

其中矩阵 Ｚ（ｍ０） 满足

　 〈Ｚ（ｍ０）〉 ｄｐ，ｄｑ
＝

　 　
１

Ｍ（ｍ０）
，　 　 ｄｐ － ｄｑ ＝ ｍ０，ｄｐ，ｄｑ ∈ Ｓ，

０，　 其他．

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）
式中 Ｍ（ｍ） 为阵列权值［ １５ ］，满足

Ｍ（ｍ０） ＝ ｛（ｄｐ，ｄｑ） ∈ Ｓ２ ｄｐ － ｄｑ ＝ｍ０｝ ． （１２）
　 　 当 ｍ０ ∈ ＳＵＬＡ

ｄｉｆｆ 时，得到 ｒＵＬＡ
ｄｉｆｆ ∈ Ｃ ＳＵＬＡｄｉｆｆ ×１ ． 此时变

成单快拍问题，因此用前向空间平滑来获得一个秩

等于或多于信号源数目的矩阵． 取虚拟阵列均匀部

分（ ＳＵＬＡ
ｄｉｆｆ 个阵元），将其分为 Ｌ 个子阵，每个子阵

阵元数为 Ｍｓｕｂ ，根据前向平滑技术原理，有 ＳＵＬＡ
ｄｉｆｆ ＝

Ｌ ＋ Ｍｓｕｂ － １． 空间平滑后的协方差矩阵表达式为

Ｒｓｓ ＝ ［Ｊ０ｒＵＬＡｄｉｆｆ Ｊ１ｒＵＬＡｄｉｆｆ … ＪＬ－１ｒＵＬＡｄｉｆｆ ］ ∈ ＣＭｓｕｂ×Ｌ，

（１３）
Ｊｌ ＝ ［ＯＭｓｕｂ×（Ｌ－１－ｌ） ＩＭｓｕｂ×Ｍｓｕｂ

ＯＭｓｕｂ×ｌ］， ０≤ ｌ ≤ Ｌ － １．
（１４）

式中 Ｒｓｓ 为空间平滑协方差矩阵， Ｊｌ 为选择矩阵． 实

际有限快拍下，接收信号为 􀭰ｘ， 有限快拍下空间平滑

协方差矩阵表示为

Ｒ
～

ｓｓ ＝ ［Ｊ０ ｒ
～
ＵＬＡ
ｄｉｆｆ Ｊ１ ｒ

～
ＵＬＡ
ｄｉｆｆ … ＪＬ－１ ｒ

～
ＵＬＡ
ｄｉｆｆ

］ ∈ ＣＭｓｕｂ×Ｌ ．

（１５）
平滑后子阵长度为 Ｍｓｕｂ ，只能估计数目小于

Ｍｓｕｂ 个的信源，阵列的有效孔径，也就是虚拟阵列有

效阵元数从 ＳＵＬＡ
ｄｉｆｆ 降到 Ｍｓｕｂ ，自由度和有效孔径都

因平滑而减小．
针对上述问题本文提出重叠矩阵的方法，具体

步骤为选定一个重叠度 Δ ，按列分割空间平滑协方

差矩阵，分割出的子矩阵有相同的信号子空间，将分

割出的两个子矩阵重叠． 重叠扩张了协方差矩阵的

行数，相当于增大了有效孔径． 具体实现过程为

Ｊｓｓ１ ＝
ＩＬ－Δ

ＯΔ×（Ｌ－Δ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｌ×（Ｌ－Δ）

， （１６）

Ｊｓｓ２ ＝
ＯΔ×（Ｌ－Δ）

ＩＬ－Δ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｌ×（Ｌ－Δ）

， （１７）

Ｒ
～

ａｕｇ ＝
Ｒ
～

ｓｓＪｓｓ１

Ｒ
～

ｓｓＪｓｓ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２Ｍｓｕｂ×（Ｌ－Δ）

． （１８）

式中 Ｊ 为选择矩阵， Ｒ
～

ａｕｇ 为有效孔径扩展之后的协

方差矩阵，再运用 ＥＳＰＲＩＴ 等 ＤＯＡ 估计算法即可得

到角度估计值．

协方差矩阵 Ｒ
～

ａｕｇ 为复矩阵，在为了获得信号子

空间而对协方差矩阵进行奇异值分解时，计算量较

大． 本文通过酉变换将 Ｒ
～

ａｕｇ 从复数域转换到实数域，
来降低奇异值分解的计算量．

由于 Ｒ
～

ｓｓ 为 Ｃｅｎｔｒｏ⁃Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ 矩阵［１１］，易知 Ｒ
～

ａｕｇ

也为 Ｃｅｎｔｒｏ⁃Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ 矩阵，即 Ｒ
～

ａｕｇ 可经酉变换变成

实矩阵． 对 Ｒ
～

ａｕｇ 进行酉变换：

Ｔ：Ｒ
～

ａｕｇ → Ｒ
～

Ｔ
ａｕｇ Ｒ

～
Ｔ
ａｕｇ ＝ ＱＨ

２Ｍｓｕｂ
Ｒ
～

ａｕｇＱ（Ｌ－Δ）， （１９）
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其中酉矩阵 Ｑ 在奇数和偶数情况表示为

Ｑ２ｎ＋１ ＝ １ ／ ２

Ｉｎ ０ ｊＩｎ
０ ２ ０
Πｎ ０ － ｊΠｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

； （２０）

Ｑ２ｎ ＝ １ ／ ２
Ｉｎ ｊＩｎ
Πｎ － ｊΠｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
； （２１）

Ｈ１ ＝ ２Ｒｅ ＱＨ
２ｍＪａｕｇＱ２Ｍｓｕｂ

{ } ，

Ｈ２ ＝ ２Ｉｍ ＱＨ
２ｍＪａｕｇＱ２Ｍｓｕｂ

{ } ；{ （２２）

Ｊａｕｇ ＝ Ｉ２ 􀱋 Ｊ２； （２３）
Ｊ２ ＝ ［Ｏｍ×１ Ｉｍ］ ． （２４）

　 　 式（２０）、（２１）中 Ｉｎ，Πｎ 分别为 ｎ 维单位矩阵和

反对角单位阵． 对酉变换后的协方差矩阵 Ｒ
～

ａｕｇ 进行

奇异值分解，可得到信号子空间 Ｅａｕｇ ． 根据子空间

旋转不变性有 Ｈ２Ｅａｕｇ ＝ Ｈ１Ｅａｕｇψ，ψ 为旋转阵． 式

（２２）中 ｍ ＝ Ｍｓｕｂ － １， 􀱋 表示求克罗内克积操作， Ｉ２
表示二维单位矩阵． 利用最小二乘准则（ＬＳ）、总体

最小二乘准则（ＴＬＳ）和结构最小二乘准则（ＳＬＳ）都
可以在实数域解出 ψ ． 例如用最小二乘准则有 ψ ＝
（Ｈ１Ｅａｕｇ）

＋ Ｈ２Ｅａｕｇ ，通过求解 ψ 的特征值可以得到 βｋ ．
２．２　 自由度分析

重叠后矩阵的行数增大 １ 倍，相当于有效孔径

增大了 １ 倍． 但是自由度并没有增加 １ 倍． 自由度

受两个因素影响，首先估计 Ｋ 个信号角度需满足

（２Ｍｓｕｂ － ２） ≥ Ｋ ，还需满足 Ｌ － Δ ≥ Ｋ ，可得

（Ｍｓｕｂ）ｍｉｎ ＝ （Ｋ ＋ ２） ／ ２ 和 Ｌｍｉｎ ＝ Ｋ ＋ Δ ，再根据空间平

滑的数量关系可知 ＳＵＬＡ
ｄｉｆｆ ｍｉｎ ＝ （Ｍｓｕｂ）ｍｉｎ ＋ Ｌｍｉｎ － １ ＝

３Ｋ ／ ２ ＋ Δ ，估计 Ｋ 个信号至少需要 ３Ｋ ／ ２ ＋ Δ 个阵

元，意 味 着 单 快 拍 下， ＳＵＬＡ
ｄｉｆｆ 个 阵 元， 可 估 计

２（ ＳＵＬＡ
ｄｉｆｆ － Δ） ／ ３ 个信号源． 当重叠度 Δ 取一个较小

值时，趋近于 ２ ／ ３ ＳＵＬＡ
ｄｉｆｆ( ) ． 而对于一对互质实数

Ｍ、Ｎ 实际阵元数目为 ２Ｍ ＋ Ｎ － １， 可构造出

ＳＵＬＡ
ｄｉｆｆ ＝ ２ＭＮ ＋ ２Ｍ － １ 个均匀的虚拟阵元， 因此算

法可估计多于实际阵元数目的信号．
以上给出了本文自由度的具体分析，下面给出

理论上一般线阵的自由度情况分析．
对于任意一个线阵，定义一个集合：

Ａθ ＝ ｛ａ（θ）：θ ∈ ［ － π ／ ２，π ／ ２）｝， （２５）
式中 ａ（θ） 为阵列导向矢量． 使 Ａθ 线性相关的最小

整数记为 Ｄ（Ａθ） ∈ Ｎ ． 对于任意一个 Ｍ 元线阵，有
Ｄ（Ａθ） ≤Ｍ ＋ １． 对于Ｍ元均匀线阵，Ｍ个导向矢量

都线性独立，因此 Ｄ（Ａθ） ＝ Ｍ ＋ １．
文献［１６］中给出，无噪声条件下， Ｋ 个信源能

被唯一估计的条件为

Ｋ ＜
Ｄ（Ａθ） － １ ＋ ｒａｎｋ（Ｓ）

２
， （２６）

Ｓ ＝ ［ ｓ（１），…，ｓ（Ｌ）］， （２７）
式中 Ｌ 为采样快拍数． 均匀线阵下，由于 ｒａｎｋ（Ｓ） ≤
Ｋ 且 Ｄ（Ａθ） ＝ Ｍ ＋ １，式（２６）可简化为

Ｋ ＜ Ｄ（Ａθ） － １ ≤ Ｍ ． （２８）
　 　 文献［１６］还给出，如果信号源角度固定，且信

号矢量是从一些绝对连续的分布中随机抽取的，那
么 Ｋ 个信源可以被唯一稳定估计的条件为

Ｋ ＜ ２ｒａｎｋ（Ｓ）
２ｒａｎｋ（Ｓ） ＋ １

（Ｄ（Ａθ） － １） ． （２９）

　 　 单快拍情况下 ｒａｎｋ（Ｓ） ＝ １，因此式（２９）中给出

的 ＤＯＡ 估计自由度接近 ２ ／ ３Ｄ（Ａθ） ． 然而文献［１７］
指出式（２９）中给出的自由度值在实际有限信噪比

条件下难以达到．

３　 仿真及性能分析

为了验证文章提出算法的有效性，将本文空间

平滑（ＳＳ）矩阵重叠 Ｕ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法与 ＳＳ Ｕ⁃ＥＳＰＲＩＴ
算法以及 ＳＳ ＭＵＳＩＣ 算法估计性能进行比较． 文章

采用均方根误差评价算法的精确度，均方根误差公

式为

Ｅ ＝ １
ＱＫ∑

Ｑ

ｑ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
（ θ⌒ｋ，ｑ － θｋ） ２ ， （３０）

式中 θ⌒ｋ，ｑ 表示第 ｋ 个信号源，第 ｑ 次蒙特卡洛实验的

估计值． 仿真实验中互质阵列阵元数目取 Ｍ ＝ ３，
Ｎ ＝ ５， 因此虚拟阵列均匀部分阵元个数 ＳＵＬＡ

ｄｉｆｆ 为

３５． 由于协方差矩阵 Ｒ
～

ａｕｇ 的维数 ２Ｍｓｕｂ × （Ｌ － Δ） 决

定了分辨率以及自由度且 ＳＵＬＡ
ｄｉｆｆ ＝ Ｌ ＋ Ｍｓｕｂ － １，因

此令 ２Ｍｓｕｂ 与 Ｌ － Δ 中较小值最大的空间平滑子阵

阵元数 Ｍｓｕｂ 为最优值，可得 Ｍｓｕｂ 为 １１ 或 １２． 本实验

中 Ｍｓｕｂ 取 １２，信号源取 － ６０° ～ ６０° 之间等间距的

１２ 个角度，ＭＵＳＩＣ 算法的谱峰搜索间距为 ０．１°．
首先，为了确定矩阵的最优重叠度 Δ ，对不同

重叠度下的估计均方根误差进行比较． 从图 ４ 中可

以看出， Δ 在 ４ 以内波动对估计精确度影响不大，最
终取 Δ ＝ ２．
　 　 图 ５、 ６ 分别给出了经矩阵重叠预处理后，
Ｕ⁃ＥＳＰＲＩＴ算法和 ＭＵＳＩＣ 算法的估计拟合曲线． 在

快拍数为 ８０，信噪比为 ０ ｄＢ 条件下，估计 １２ 个均匀

分布在－６０° ～６０°之间的信号源． 可以看出在互质阵

列下，这两种算法都能估计数目多于阵元数的信号

源，但 ＭＵＳＩＣ 算法的谱峰不够尖锐，这是因为小采

样快拍数或噪声干扰严重时，噪声子空间与信号子

空间难以完全分离，导致噪声子空间与导向矢量的

正交性变差，空间谱谱峰不尖锐，甚至出现漏峰、错
峰现象，而且由于角度搜索是离散搜索，而信号源的
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角度分布是连续的，造成估计精确度受空间谱的搜

索间距限制，但小的搜索间距又会造成计算量的急

剧增加，导致 ＭＵＳＩＣ 算法在计算量方面的缺陷． 在

Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 系统下 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ３ － ３２１７Ｕ 处理器

１．８ ＧＨｚ主频 ４ ＧＢ 内存环境下，对以上实验重复进

行１ ０００ 次，Ｕ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法和 ＭＵＳＩＣ 算法所用的运

算时间分别为 ６．０７、１３１．４８ ｓ，后者远远大于前者，因
而 Ｕ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法要优于 ＭＵＳＩＣ 算法．
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图 ４　 均方根误差随重叠度变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｅ ｏｆ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｖｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ
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图 ５　 Ｕ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法拟合曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｕ⁃ＥＳＰＲＩＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图 ６　 ＭＵＳＩＣ 算法拟合曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭＵＳＩＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　 精确度

图 ７ 给出了采样快拍数为 ８０，信噪比在－１０ ｄＢ
到 ２５ ｄＢ 变化时，均方根误差变化曲线． 仿真结果为

对每个信噪比采样点进行 ２ ０００ 次蒙特卡洛实验的

统计结果． 经矩阵重叠后，ＤＯＡ 估计精度有所提高．
但在信噪比小于－５ ｄＢ 时，精确度提高不明显，这是

因为矩阵重叠后，噪声也被重叠．

SSMUSIC
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图 ７　 均方根误差随信噪比变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｅ ｏｆ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｖｓ． ＳＮＲ

　 　 图 ８ 给出了信噪比为 １０ ｄＢ，快拍数不同时的

均方根误差变化曲线． 可以看出在小快拍情况下，
矩阵重叠后，算法的精确度有所提高． 这是由于矩

阵重叠增加了协方差矩阵的数据量，在小采样快拍

情况下，精确度提高更加明显．
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图 ８　 均方根误差随快拍数变化曲线

Ｆｉｇ．８　 ＲＭＳＥ ｏｆ ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｖｓ． ｓｎａｐｓｈｏｔ

３．２　 分辨率

图 ９ 给出了互质阵列和均匀线阵两种阵列模型

下，不同 ＤＯＡ 估计算法的分辨率． 可以看出与均匀

线列相比，互质阵列在分辨率方面有很大优势，且经

过矩阵重叠预处理后分辨率进一步提升． 这是由于

矩阵重叠增加了阵列的有效孔径，进而提升了分

辨率．
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图 ９　 几种算法的分辨率比较

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　 结　 论

对空间平滑造成孔径损失的问题，文章提出一

种互质阵列下的矩阵重叠预处理方法，该方法通过

分割空间平滑协方差矩阵，将其子阵重叠来扩展阵

列有效孔径，弥补了空间平滑孔径损失的问题，提高

了 ＤＯＡ 估计的分辨率和自由度． 由于该方法增加了

协方差矩阵的数据量，在低快拍下，估计精确度也有

明显提高． 文章研究表明互质阵列下 Ｕ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算

法在精确度和计算效率方面均有优势． 理论分析和

仿真结果均验证了该预处理方法和 Ｕ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法

的有效性．
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