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基于快怕矩阵重构的宽带相关信号 DOA估计
DOA estimation for wideband coherent signals based on the snapshot matrix reconstruction
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摘要： 针对相关信号空间平滑算法中阵列孔径损失的问题 ，提出了一种有效的去相关算法 。 该算法将直接数据快拍及其共
轭反置矩阵构造一新的矩阵 ，通过对原数据矩阵和新矩阵的协方差矩阵的奇异值分解 ，再采用 MUSIC 算法对相关信号进行
DOA 估计 ，没有阵列孔径损失 。 仿真实验通过与 MMUSIC 算法和 ISM 算法及 CSM 算法相比较 ，验证了该算法的有效性 。
关键词： 波达方向; 相关; 快拍; 反置矩阵; 空间平滑
中图分类号： TN911 文献标识码： A

Abstract: An effective method is proposed for the problem of the array aperture loss in the spatial smoothing algerithm against coher-
ent signals.It constructs a new matrix by the direct data snapshots and its conjugate inversion and gets the singular value decomposi-
tion of covariance matrix of the original data and the new matrix ,then the DOA of coherent signals are estimated by the conventional
MUSIC without the aperture loss. Compared with the MMUSIC,ISM and CSM algorithms, the simulation results demonstrate the effec-
tiveness of the method.
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1 引言
在多径传播或存在欺骗干扰的军事环境中，信号高度相

关，MUSIC算法的协方差矩阵不满秩，造成参数估计失效，目标
丢失。因此探索一种相关环境下适用所有信号目标方位估计的
算法很重要。
基于空间平滑技术的改进 MUSIC去相关算法有很好的去

相关性能，但它由于将接收阵列分成了多个子阵，减小了阵元

数和阵面孔径，进而减小了可估计信源数目，对前向空间平滑

和前后向平滑可估计的信源数分别为 M/2和 2M/3。同时，由于
阵列孔径变小，对非相关信号源的 DOA估计性能下降。另外由
于空间平滑去相关技术把阵列分成了多个子阵列，也大大增加

了计算量。
本文在研究空间平滑去相关技术的基础上，考虑实际应用

中观测矩阵是一个复矩阵，将原始数据快拍和共轭反置矩阵融

合起来，被利用的数据长度等效于增加了一倍，并且充分利用

了原始矩阵和共轭反置矩阵之间的自相关和互相关信息，大大

提高了 DOA估计性能。

2 基于数据快怕矩阵重构的平滑技术
设阵列数据快怕矩阵为 ,在修正 MUSIC(MMUSIC)算法

中，令 , 其中 为 的复共轭， 是 阶

实交换矩阵，除反对角线上元素为 1外，其余元素均为零，且有
，可得 的相关矩阵为:

令

对于相关信源，新构成的矩阵 通常具有满秩，这就解决

了矩阵秩亏缺的问题，从而达到了解相关的目的。因此对进行
特征分解，并用 MUSIC算法进行信号 DOA估计，能够达到解相
关的目的。修正 MUSIC算法是空间平滑技术的一种特殊情况，
它实质上相当于将空间阵列划分为两个子阵，子阵阵元数目等

同于阵元数目，没有阵元数目损失，因此对于相关源和非相关

源都有很好的估计性能。
本文提出了一种基于直接数据快怕矩阵重构的平滑去相

关 MUSIC改进算法，通过将数据快怕矩阵 与其共轭反置矩
阵 合并构成一新的矩阵：

数据快怕矩阵 Z 的相关矩阵为 ，考虑新的矩阵
，通过对构造的矩阵 进行奇异值分解分离出信

号子空间和噪声子空间，再利用 MUSIC谱估计技术对相关源
进行 DOA估计。
其算法流程可以总结为以下几个步骤：

1）由天线各阵元得数据快怕矩阵 ，并计算其相关矩阵

；

2）取 共轭反置矩阵 , 构造快怕矩阵
；

3）计算矩阵 Z的相关矩阵 ,构造矩阵 ；

4）对 进行奇异值分解（SVD），分离出信号子空间和噪声
子空间；

5）根据 MUSIC算法估计信源 DOA。

3 窄带相关信源波达方向估计仿真
假设接收的信号为远场源窄带信号，信号类型为复高斯随

机信号，噪声类型为复高斯加性白噪声，仿真阵列为各向同性

的均匀线阵，波长 ，阵元间距 ，快拍数 ，

阵元数目 。信号源数目 ，分别采用 MUSIC算法、修
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正 MUSIC平滑算法和本文算法对信号进行 DOA估计。
实验一:信源角位置分别为 5o、10o和 15o，前两个信源相关，

每个阵元的信噪比为 。如图 1所示：

图 1 信噪比 时远距相关源 DOA估计

图 2 信噪比 时近距相关源 DOA估计
实验二:信源角位置分别为 、 和 ，前两个信源相关，

每个阵元的信噪比为 。仿真结果如图 2所示：
实验三:将每个阵元的信噪比降为 ，重做实验二。仿真

结果如图 4所示：

图 3 信噪比 时近距相关源 DOA估计

表 1 修正 MUSIC算法和本文算法 DOA估计的均值和标准差

由图 1和图 2可以看出在信噪比比较高的情况下，无论是
近距和远距相关源，MUSIC算法都无法正确估计出 DOA，而修
正 MUSIC算法和本文算法都能较好地估计出信源到达角。而
当信噪比变坏时，对于角度间隔比较小的相关源，如图 3所示
修正 MUSIC算法也无能为力，而本文算法依然能够分辨出两
个相关信源。
从表 1修正 MUSIC算法和本文算法的估计均值和标准差

的比较中可以看出，无论是对相关信源（5度）还是对非相关信
源（15度）进行 DOA估计，本文算法的性能均要优于修正 MU－
SIC算法。因此，本文算法在对窄带相关和非相关信号进行
DOA估计时，均具有较好的性能，尤其是当信噪比变坏时，仍然
可以分辨出十分相近的相关源。

4 宽带相关信号波达方向估计仿真
宽带相关信号 DOA估计主要包括信号子空间非相干处理

方法(ISM方法)和信号子空间相干处理方法(CSM方法)。CSM算
法虽然能比较有效估计出宽带相干信号源的波达方向（DOA）,
但 CSM算法首先得对信号到达角度进行预估,然后构造聚焦矩
阵,最后才进行谱估计,运算量较大,很难达到实时处理。ISM方
法虽然不能处理相关源, 但对非相干信源的处理却有较好的性
能,并且运算量也不是很大。因此,只要能把相关信号源进行去
相关处理,使之成为非相关源,再利用非相干信号子空间方法来
进行 DOA估计,就能比较容易的估计出信号的波达方向。因此
可以考虑将上述窄带去相关算法与 ISM算法相融合应用到宽
带相关信号上来。
改进的宽带相关信号 ISM算法步骤归纳如下：
(1) 阵列输出作 DFT；
(2) 把宽带信号分为 个窄带，对每个子阵构造矩阵
；

(3)对每个窄带 进行奇异值分解，构造特征值与特征向量；
(4) 在每一个窄带上使用新的噪声特征向量构造 MUSIC空

间谱；

(5) 利用

对各个子带的 DOA谱求平均，得到宽带信号的空间谱估计。
仿真采用各向同性的均匀线阵, 波长 , 阵元间距

,快拍数 ,阵元数目 ,接收的信号为远场源
信号。源信号为相关的宽带雷达信号, 具有相同的中心频率
和相同的带宽 。噪声是正态分布的随机噪声,

与信号有相同的带宽,噪声之间相互独立,且与信号不相关。信
号源数目 ,角位置分别为 、 ,阵元的信噪比为 。
分别采用 ISM 方法和 CSM 方法和本文算法对信号进行 DOA
估计。得到的空间谱估计。仿真结果分别如图 4,5,6所示。图 7
为 CSM方法和本文算法在不同信噪比下的均方差比较。
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图 4 ISM宽带相关信号 DOA估计

图 5 CSM宽带相关信号 DOA估计
通过仿真结果可以看出，当信号为相关的宽带信号时，分

别用 ISM方法、CSM方法和本文算法对信号进行 DOA估计，由
于信号是相关信号，ISM 方法已经不能分辨出两相关信号的
DOA，而本文算法由于首先对相关信号进行了去相关处理，能
够同 CSM 方法一样能较好完成宽带相关信号的波达方向估
计。而从 CSM算法和本文算法在不同信噪比下的均方差比较
结果可以看出，CSM算法的性能要稍优于本文算法的性能，但
由于 CSM方法需要进行预估计和构造聚焦矩阵，运算量较大。
因此本文算法能有效地实现对宽带相关信号 DOA估计。

图 6 本文算法对宽带相关信号的 DOA估计

图 7 CSM算法和本文算法的性能比较

5 结束语
在分析空间平滑算法缺点的基础上, 提出了基于快怕数据

矩阵重构的去相关算法。由仿真结果可以看出本文算法能够较
好地实现对窄带、宽带相关信号的波达方向估计。对于窄带相
关信号，本文算法的估计分辨率优于修正 MUSIC算法；对于宽
带相关信号，虽然估计的性能稍逊于 CSM算法，但由于其具有
较小的运算量，因此，就实时估计的角度来看利用本文方法对
宽带相关信号进行 DOA估计，更具有现实意义。
本文创新点: 修正 MUSIC只利用了接收数据矩阵及其共

轭反置矩阵的自相关信息，而忽略了互相关信息，估计精度不
够高。本文算法将快拍数据矩阵重构，充分利用自相关以及互
相关信息，更具平均意义，大大提高了低信噪比下对相关信源
的 DOA估计能力。
项目经济效益: 该算法对相关和非相关信号均具有较好的

估计性能，尤其是当低信噪比，仍然可以分辨出十分相近的相
关源，这在实际应用中具有重要的意义，运用前景广阔。
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