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基于互质阵列重构的高维波达方向估计算法

张彦奎，许海韵，巴　斌，逯志宇，代正亮
（解放军信息工程大学信息系统工程学院，河南郑州 ４５０００１）

　　摘　要：　针对角度估计中现有算法估计信源数少的问题，提出了一种基于互质阵列重构的高维波达方向估计算
法，实现了有限物理阵元条件下多重信号角度的超分辨估计．该方法首先对接收信号协方差矩阵进行列向量化处理，
建立虚拟阵列模型，然后在此基础上重构虚拟阵列流型，拟合出缺失的虚拟阵元响应，最后引入空域平滑的思想，实现

角度的超分辨估计．对本文算法的复杂度和阵列自由度进行理论分析．仿真结果表明，所提方法在相同物理阵元数条
件下阵列自由度高于连续空域平滑检测算法和迭代内插检测算法，相比于迭代内插检测算法，以较小的复杂度代价获

得了性能的较大提高．
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１　引言
　　波达方向估计（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）是阵列
信号处理的关键技术之一，广泛应用于雷达，声呐，射电

天文学等方面［１］．传统非稀疏均匀线阵（ＵｎｉｆｏｒｍＬｉｎｅａｒ
Ａｒｒａｙ，ＵＬＡ）结构简单，ＤＯＡ估计复杂度低，受到广泛青
睐［２］．非稀疏模型的均匀线阵阵元间距为半波长，Ｎ元
非稀疏均匀线阵最多可以检测 Ｎ－１个来波方向，阵列
自由度较低；传统均匀阵列的阵元间距较小，阵元之间

的感应电流产生电磁耦合使阵元附近的磁场发生变

化，影响方向向量，阵元间距越小，互耦效应越强；并且

阵元间距对天线尺寸要求较高，实际应用存在一定的

困难．基于稀疏模型的互质阵列是在ＭＩＭＯ雷达的基础
上发展而来，广泛应用于被动式定位场景，该阵列的阵

元间距大于半波长，阵元间距的增大使得互耦效应显

著下降，同时阵列孔径也得到了有效扩大，阵列自由度

相应提高，分辨率和检测精度得到了改善．正因如此，互
质阵已经成为近年来阵列信号处理领域的研究

热点［３，４］．
互质阵是一种特殊的稀疏阵列，阵源间距为半波



电　　子　　学　　报 ２０１８年

长的数倍，可以获得较高的自由度［５］，典型稀疏阵型

有：最小冗余阵（ＭｉｎｉｍｕｍＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＡｒｒａｙ，ＭＲＡ），最
小孔径阵列（ＭｉｎｉｍｕｍＨｏｌｅＡｒｒａｙｓ，ＭＨＡ）和互质阵
（ｃｏｐｒｉｍｅａｒｒａｙ）．最小冗余阵是理想的并且效率最高的
非均匀阵列，他可以获得最大的非重复连续虚拟阵元

数，阵列自由度最大，但最小冗余阵和最小孔径阵列都

没有具体的数学表达式［５］，实际应用较为困难；互质阵

采用两个稀疏的均匀线阵组合而成，两个子阵的阵元

间距为半波长的整数倍，并且互质，当两个子阵的阵元

数分别为 Ｍ 和 Ｎ时，其 自 由 度 最 高 可 以 达 到
Ο（ＭＮ）［６，１０］，嵌套阵是一种特殊的互质阵型，它是由均
匀线阵和稀疏阵列结合而成，即第一个子阵的阵元间

距为半波长，当阵元数量为 Ｎ时，阵列自由度最高可以
达到Ο（Ｎ２）［６］，但嵌套阵中第一个子阵阵元间距较小，
互耦效应依然较强．上述阵型的阵列自由度均大于物
理阵元数，受限于具体阵型，虚拟阵元响应利用并不

充分．
为了进一步提高阵列自由度，近年来，国内外专家

学者纷纷给出高自由度互质阵型的研究成果．２０１０年
美国加利福尼亚大学的 ＶａｉｄｙａｎａｔｈａｎＰＰ等人在文献
［１１］中给出了基于稀疏互质阵的虚拟阵列模型，文献
［９］在此模型基础上，给出了一种基于连续虚拟阵元的
空域平滑ＤＯＡ估计算法，该算法利用列向量化以后的
连续虚拟阵列部分进行波达方向估计，得到的阵列自

由度大于物理阵元数．文献［７］给出一种优化的 ＣＡＣＩＳ
（ＣｏｐｒｉｍｅＡｒｒａｙｗｉｔｈＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＩｎｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔＳｐａｃｉｎｇ）阵
列结构，进一步提高了阵列自由度，并采用权重矢量算

法，抑制了噪声和干扰．文献［１２］根据文献［７］的理论
成果，改进了 ＣＡＣＩＳ阵型，给出了一种 ＣＡＤｉＳ（Ｃｏｐｒｉｍｅ
ＡｒｒａｙｗｉｔｈＤｉｓｐｌａｃｅｄＳｕｂａｒｒａｙｓ）阵列模型，证明了该模型
下可以获得最大的连续虚拟阵元数，自由度得到了显

著提高．上述阵型都设法提高虚拟阵列中的连续阵元
数，进而采用空域平滑算法提高自由度，但该类算法没

有利用不连续的虚拟阵元响应部分，造成阵列孔径的

浪费．文献［１３］为了利用不连续的虚拟阵元部分，在文
献［１４］文献［１５］的基础上，首先利用连续虚拟阵元部
分进行ＤＯＡ的粗估计，然后利用粗估计结果计算出投
影矩阵，根据投影矩阵拟合出不连续的虚拟阵元响应．
该算法增大了可用虚拟阵列孔径，但受限于初始化的

来波方向数，本质上并没有提高阵列自由度．
本文依据稀疏互质阵构造虚拟阵列模型，并对接

收信号的协方差矩阵进行列向量化处理，重构出缺失

的虚拟阵元响应，同时引入空域平滑技术，增大了阵列

自由度，实现了多重信号角度的超分辨估计．通过仿真
实验给出了本文算法与连续空域平滑算法和迭代内插

检测算法在检测能力，分辨率，ＲＭＳＥ等方面的性能比

较，并对三种算法的阵列自由度和复杂度进行了分析，

表明了本文算法的优越性．

２　数学模型
　　假设有 Ｄ个远场窄带信号从不同的方向 θ＝（θ１，

θ２，…θＤ）以功率ｐ＝（σ
２
１，σ

２
２，…σ

２
Ｄ）入射到接收阵列，则

ｘ（ｋ）＝Ａｓ（ｋ）＋ｎ（ｋ） （１）
ｘ（ｋ）为接收信号向量，ｓ（ｋ）为发送信号向量，ｎ（ｋ）是功
率为σ２ｎ的加性高斯白噪声向量，ｋ为快拍数，ｋ∈｛１，２
…Ｋ｝，Ａ为阵列流型，均匀线阵中的阵列流型一般为范
德蒙矩阵形式，根据图 １所示阵列模型得到 Ａ＝
［ａ（θ１），ａ（θ２），…，ａ（θＤ）］，ａ（θｉ）为方向向量，ａ（θｉ）＝

１，ｅ－ｊ２π
ｄｓｉｎθｉ
λ ，…，ｅ－ｊ２π

（Ｎ－１）ｄｓｉｎθｉ

( )λ Ｔ，λ为入射信号波长，ｄ为阵
元间距，在均匀线阵中，取ｄ＝λ／２．

接收信号的协方差矩阵表示为：

　　　　ＲＸ ＝Ｅ［ｘ（ｋ）ｘ（ｋ）
Ｔ］

＝∑
Ｄ

ｉ＝１
σ２ｉａ（θｉ）ａ（θｉ）

Ｈ＋σ２ｎＩ （２）

对ＲＸ进行特征值分解可以得到：
ＲＸ＝ＵｓΣｓＵ

Ｈ
ｓ＋ＵｎΣｎＵ

Ｈ
ｎ （３）

由于信号子空间和噪声子空间是正交的，并且方

向向量所处空间与信号子空间属于同一个向量空间，

因此来波方向的空间谱表达式为

ＰＭＵＳＩＣ＝
１

ａＨ（θ）ＵｎＵ
Ｈ
ｎａ（θ）

（４）

在进行ＤＯＡ求解时，采用谱峰搜索的方法，将０～
２π范围内的角度分为 Ｊ份，并逐一带入式（４），然后搜
索谱峰函数的Ｄ个局部极大值点即为来波方向．

３　基于互质阵列重构的高维波达方向估计
算法

３１　互质阵列的ＤＯＡ估计基础
互质线阵是在均匀线阵的基础上发展而来，阵元

间距的增加，互耦效应得到了显著降低．根据阵列信号
处理的知识，当阵元间距大于半波长时，ＤＯＡ估计会出
现“伪峰”现象，并且“伪峰”的位置与阵元间距有关，若

两个均匀稀疏阵列阵元间距为半波长的整数倍，且“互

质”，就能保证ＤＯＡ估计空间谱中“真峰”位置重叠，而
“伪峰”被去除掉．现给出互质阵的典型形式如图２所
示，设子阵１含有 Ｎ个阵元，阵元间距为 Ｍｄ；子阵２含

４２９２
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有２Ｍ个阵元，阵元间距为 Ｎｄ，两个子阵处于同一直线
上，且第一个阵元重合，故整个阵列含有２Ｍ＋Ｎ－１个
阵元．

为方便叙述，给出差分集的定义：含有 Ｎ个整数的
集合Ｉｐ＝｛ｎｉ，ｉ＝１，２，…Ｎ｝，定义Ｉｐ上的差分集为Ｓｄｉｆｆ＝
｛ｎｉ－ｎｊ，１!ｉ，ｊ!Ｎ｝，这里规定在Ｓｄｉｆｆ中允许有重复元素
存在，显然，集合Ｓｄｉｆｆ是一个关于原点对称的集合．在互
质阵中差分集代表任意两个物理阵元之间的位置差，

差值为半波长的整数倍，一般简化表示为整数．差分集
是稀疏阵列转化为虚拟阵列的基础，也是互质阵列自

由度大于物理阵元数的关键．
互质阵列是一种非均匀稀疏阵列，所以阵列流型Ａ

不满足范德蒙矩阵的形式，此时方向向量 ａ（θｉ）＝
（１，ｅ－ｊＭπｓｉｎθｉ，ｅ－ｊＮπｓｉｎθｉ，…，ｅ－ｊ（２Ｍ－１）Ｎπｓｉｎθｉ）Ｔ，为了充分利用
阵列的稀疏特性，对接收信号协方差矩阵进行列向量

化处理如式（５）所示
　　　ｚ＝ｖｅｃ（ＲＸＸ）

＝ｖｅｃ∑
Ｄ

ｉ＝１
σ２ｉａ（θｉ）ａ（θｉ）( )Ｈ ＋σ２ｎ１

～

ｎ

＝Ｂ（θ１，θ２，…，θＤ）ｐ＋σ
２
ｎ１
～

ｎ （５）
其中

　　Ｂ（θ１，θ２，…θＤ）
＝［ａ（θ１）ａ（θ１），…，ａ

（θＤ）ａ（θＤ）］ （６）

　　１
～

ｎ＝ｖｅｃ（Ｉ２Ｍ＋Ｎ－１） （７）
ａ（θｉ）ａ（θｉ）中的元素可以表示为：ｅ

±ｊ（Ｍｎ－ｍＮ）πｓｉｎθｉ，

ｅ－ｊ（Ｍｎ１－Ｍｎ２）πｓｉｎθｉ或ｅ－ｊ（Ｎｍ１－Ｎｍ２）πｓｉｎθｉ，其中０
!

ｎ，ｎ１，ｎ２!Ｎ－１，
０
!

ｍ，ｍ１，ｍ２!２Ｍ－１，根据各子阵阵元位置的距离差，
得到两个子阵的自差分集和互差分集：

Ｓｓｅｌｆｄｉｆｆ１＝｛Ｍｎ１－Ｍｎ２，０!ｎ１，ｎ２!Ｎ－１｝ （８）
Ｓｓｅｌｆｄｉｆｆ２＝｛Ｎｍ１－Ｎｍ２，１!ｍ１，ｍ２!２Ｍ－１｝ （９）

Ｓｃｒｏｓｓｄｉｆｆ＝ ±（Ｎｍ－Ｍｎ），
１
!

ｍ
!

２Ｍ－１
０
!

ｎ
!

Ｎ{ }－１
（１０）

根据差分集式（８）～（１０）对式（６）进行分析，
Ｂ（θ１，θ２，…θＤ）中含有重复行向量，重复出现的行向量
只保留一次，得到虚拟阵列流型Ｂ１（θ１，θ２，…，θＤ），对应
的虚拟阵列响应为ｚ１，噪声列向量为 珓ｅ１．则有

ｚ１＝Ｂ１ｐ＋σ
２
ｎ
珓ｅ１ （１１）

根据式（１１）和差分集合，得到虚拟阵列模型，图３
为Ｍ＝３，Ｎ＝５时物理阵元和虚拟阵元位置分布．

３２　虚拟阵列重构的空域平滑ＤＯＡ估计
通过上述分析可知，采用互质阵型构造的虚拟阵

列，阵列孔径得到了有效增加．虚拟阵列模型等效为单
块拍响应的形式，一般采用空域平滑算法进行 ＤＯＡ估
计，然后整个虚拟阵列并不完全连续，其中含有“孔”，

如果只利用连续虚拟阵元响应部分进行空间平滑，会

造成两端不连续虚拟阵元的浪费，进而导致阵列自由

度的下降，所以本文采用虚拟阵列重构的方法进行

ＤＯＡ估计．
首先根据式（１１）可知，虚拟阵列流型 Ｂ１中含有缺

失的阵元，模型简化表示为

（１２）
其中虚线框中为内插补充的阵列流型以及相应的虚拟

阵列响应．根据阵列流型

ｅ－ｊ（ｉ＋１）πｓｉｎθ１ ＝ （ｅ－ｊｉπｓｉｎθ１）２＋（ｅ－ｊ（ｉ＋２）πｓｉｎθ１）槡
２ （１３）

因此当来波方向等概均匀分布在０°周围时，缺失虚拟
阵元响应可以表示为

ｚｉ＋１≈ ｚ２ｉ＋ｚ
２
ｉ槡 ＋２ （１４）

同理当连续缺失阵元数大于１时也可以通过相应
的内插方法，重构出所有的缺失虚拟阵元响应，得到连

续虚拟阵列流型Ｂ２，Ｂ２为（４ＭＮ－２Ｎ＋１）×Ｄ维均匀
阵列流型，因此

ｚ２＝Ｂ２ｐ＋σ
２
ｎ
珓ｅ２ （１５）

对重构连续虚拟阵列 ｚ２进行空域平滑，其示意图
如图４所示，ｚ２为共轭对称分布的，因此平滑段长度取
２ＭＮ－Ｎ，所以第ｉ个平滑子阵ｚ２ｉ的虚拟阵列位置为

｛（－ｉ＋１＋ｎ）ｄ，ｎ＝０，１，…，２ＭＮ－Ｎ－１｝ （１６）
　　　ｚ２ｉ＝Ｂ２ｉｐ＋σ

２
ｎ
珓ｅ２ｉ

＝Ｂ２１Φ
ｉ－１ｐ＋σ２ｎ珓ｅ２ｉ （１７）

其中

Φ＝
ｅ－ｊπｓｉｎθ１


ｅ－ｊπｓｉｎθ









Ｄ

（１８）

５２９２
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Ｂ２１＝

１ … １
ａ２（θ１） … ａ２（θＤ）
  

ａ２（θ１）
２ＭＮ－Ｎ－１ … ａ２（θＤ）

２ＭＮ－Ｎ











－１

（１９）

ａ２（θｉ）＝ｅ
－ｊπｓｉｎθｉ．得到

　Ｒ２ｉ＝ｚ２ｉｚ
Ｈ
２ｉ

＝Ｂ２１Φ
ｉ－１ｐｐＨ（Φｉ－１）ＨＢＨ２１＋σ

４
ｎ
珓ｅ２ｉ珓ｅ

Ｈ
２ｉ

　＋σ２ｎＢ２１Φ
ｉ－１ｐ珓ｅＨ２ｉ＋σ

２
ｎ
珓ｅ２ｉｐ

Ｈ（Φｉ－１）ＨＢＨ２１ （２０）
取所有平滑段的协方差矩阵并进行平均，得到

Ｒｓｓ＝
１

２ＭＮ－Ｎ＋１∑
２ＭＮ－Ｎ＋１

ｉ＝１
Ｒ２ｉ （２１）

然后对Ｒｓｓ进行特征值分解，进而根据方向向量与噪声
子空间的正交性，利用式（３）式（４）表达式，得到波达
方向．

３３　算法步骤总结
根据上述分析和推导过程，可以将本文算法的主

要步骤总结如下：

步骤１：根据互质阵模型，求解接收信号的协方差
矩阵，并对协方差矩阵进行列向量化处理，构造虚拟阵

列模型，如式（１１）所示；
步骤２：按照式（１２）～（１４）处理流程，对不连续的

虚拟阵列流型进行内插重构，得到连续虚拟阵列流型

响应；

步骤 ３：在连续虚拟阵列流型的基础上，根据式
（１７）～（２１）进行空域平滑，得到虚拟阵列的接收信号
协方差矩阵；

步骤４：进行特征值分解，然后依据信号子空间和
噪声子空间的正交性，进行谱峰搜索，最终得到 ＤＯＡ估
计结果．

４　算法分析与仿真实验

４１　算法性能仿真验证
为了验证算法的性能，分别仿真了本文算法与对

比算法在不同信源数时的检测性能，以及 ＤＯＡ估计的
分辨率和估计精度．在仿真实验中，设信号频率为
２ＧＨｚ，天线数为 １０，Ｍ＝３，Ｎ＝５，ｃ为光速，取 ｃ＝３×
１０８ｍ／ｓ，噪声为加性高斯白噪声．对比算法为文献［９］
和文献［１３］．文献［９］和文献［１３］是经典的采用虚拟阵
列的空域平滑算法，文献［９］利用连续虚拟阵列进行空

域平滑ＤＯＡ估计，是现有大多数文献所采用的算法模
型，具有一般代表性，文献［１３］将内插技术引入到基于
虚拟阵列的ＤＯＡ估计中，采用迭代检测算法，增加了虚
拟阵列孔径，估计精度和分辨率得到了提升．

仿真１　不同信源数时算法的检测性能仿真实验
当Ｍ＝３，Ｎ＝５时，文献［９］和文献［１３］的自由度

为１６，本文算法的自由度为２５．为了验证三种算法的检
测能力，设置仿真条件：信噪比为 １０ｄＢ，快拍数 Ｋ＝
５００，信号源数Ｄ＝１３，来波方向均匀分布在 －６０°～６０°
范围内，三种算法的归一化 ＤＯＡ检测空间谱如图 ５所
示．为了验证算法的阵列自由度，同时仿真了信源数增
加到２０时本文算法的归一化ＤＯＡ检测空间谱，仿真结
果如图 ６所示．

通过仿真图可以看出，当信源数较小时，三种算法

都能检测出波达方向，但检测精度略有不同；当信源数

增大到一定程度时，即超过了文献［９］和文献［１３］的阵
列自由度，本文算法依然可以较好的检测来波方向．

仿真２　算法的分辨率性能仿真实验
算法的分辨率表征了算法对相邻谱峰的分辨检测

能力．本实验分别仿真了信噪比为 ０ｄＢ和 １０ｄＢ场景
下，来波方向为４３°和４５°时三种算法的分辨性能，仿真

６２９２
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结果如图 ７所示．
通过仿真图可以看出，在信噪比较高时，文献［１３］

算法分辨率较高，文献［９］算法与本文算法分辨率相
当，且三种算法都能全部检测出波达方向；当信噪比较

低时，文献［９］和文献［１３］算法已经不能正常检测出所
有来波方向，即两个相邻到达角会出现谱峰混叠的现

象，而本文算法依然能够分辨出相邻来波，即相比于文

献［９］和文献［１３］，本文算法在低信噪比环境下具有较
高的分辨率．

仿真３　算法ＤＯＡ估计精度仿真实验
为了衡量算法的检测精度，定义均方根误差（Ｒｏｏｔ

ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），其数学表达式如下：

ＲＭＳＥ＝ １
ＫＤ∑

Ｋ

ｍ＝１
∑
Ｄ

ｉ＝１
（θｉ（ｍ）－θｉ）槡

２ （２２）

Ｋ为蒙特卡罗次数，取 Ｋ＝２００，Ｄ为波达方向数，本次
试验设定Ｄ＝１３，ＲＭＳＥ随信噪比的变化曲线和 ＲＭＳＥ
随快拍数的变化曲线如图８所示．

图８仿真结果表明，随着信噪比的升高和快拍数的
增大，ＲＭＳＥ呈下降趋势，当信噪比上升到一定程度或
快拍数增加到一定值时，ＲＭＳＥ性能趋于稳定．同时，在
相同快拍数和相同信噪比条件下，本文算法的性能优

于文献［９］和文献［１３］算法．
仿真４　不同信源数时算法的检测性能仿真实验

本次仿真实验信噪比为０ｄＢ，信源数为１～２０，分布
在－６０°～６０°范围内，ＲＭＳＥ随来波方向数的变化关系
如图９所示，根据曲线可以看出，随着信源数的增多，
ＲＭＳＥ呈现上升趋势，检测精度下降，但总体性能比较
平稳，波动较小，说明本文算法鲁棒性较好．

４２　算法自由度分析
本文算法采用虚拟阵列重构技术，补全了缺失的

虚拟阵元响应，该算法不仅利用了全部虚拟阵元，同时

也增加了阵列自由度．文献［９］文献［１３］算法以及本文
算法的阵列自由度对比如表１所示，为了对比的公平

７２９２
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性，都采用如图２所示阵列模型，阵元数均取２Ｍ＋Ｎ－
１，从算法的自由度对比表可以看出，采用相同物理阵元
数时，本文算法的虚拟阵元数与文献［１３］相同，高于文
献［９］，本文算法的阵列自由度最高．

表１　算法阵列自由度对比表

物理阵元数 虚拟阵元数 ＤＯＦ

文献［９］ ２Ｍ＋Ｎ－１ ２ＭＮ＋１ ＭＮ＋１

文献［１３］ ２Ｍ＋Ｎ－１ ４ＭＮ－２Ｎ＋１ ＭＮ＋１

本文算法 ２Ｍ＋Ｎ－１ ４ＭＮ－２Ｎ＋１ ２ＭＮ－Ｎ

　　注：文献［１３］采用迭代算法进行 ＤＯＡ估计，该算
法首先利用连续虚拟阵列部分进行来波方向的粗估

计，然后利用粗估计的结果进行虚拟阵列的内插，得到

高维的连续虚拟阵列，虽然此时虚拟阵列维度与本文

算法的虚拟阵列维度相同，但是在给定信源的情况下，

该算法的阵列自由度受限于初始化估计信源数，本质

上并没有提高阵列自由度．
４３　算法复杂度分析

本文算法的计算复杂度主要包括四部分：协方差矩

阵求解，复杂度为Ο（Ｋ（２Ｍ＋Ｎ－１）２）；空域平滑技术，
包含有２ＭＮ－Ｎ＋１次２ＭＮ－Ｎ维自相关矩阵的求解和１
次特征值分解，计算复杂度为：Ο（２（２ＭＮ－Ｎ）３＋（２ＭＮ
－Ｎ））；空间谱搜索，复杂度为：Ο（Ｊ（２ＭＮ－Ｎ）２ －
ＪＤ（２ＭＮ－Ｎ）），Ｊ为谱峰搜索的网格数．所以本文算法的
计算复杂度为：Ο（Ｋ（２Ｍ＋Ｎ－１）２＋２（２ＭＮ－Ｎ）３＋
Ｊ（２ＭＮ－Ｎ）２＋（１－ＪＤ）（２ＭＮ－Ｎ）），文献［９］计算复杂
度为：Ο（Ｋ（２Ｍ＋Ｎ－１）２＋２（ＭＮ＋１）３＋Ｊ（ＭＮ＋１）２－
ＪＤ（ＭＮ ＋１）），文 献 ［１３］的 计 算 复 杂 度 为：
Ο（Ｋ（２Ｍ＋Ｎ－１）２＋（４ＭＮ－２Ｎ＋１）３ ＋４（ＭＮ＋１）３ ＋
２Ｊ（ＭＮ＋１）２－２ＤＪ（ＭＮ＋１））．算法复杂度对比如下表２
所示：

表２　算法复杂度对比表

算法 复杂度

本文算法
Ο（Ｋ（２Ｍ＋Ｎ－１）２＋２（２ＭＮ－Ｎ）３＋

Ｊ（２ＭＮ－Ｎ）２＋（１－ＪＤ）（２ＭＮ－Ｎ））

文献［９］
Ο（Ｋ（２Ｍ＋Ｎ－１）２＋２（ＭＮ＋１）３

＋Ｊ（ＭＮ＋１）２－ＪＤ（ＭＮ＋１））

文献［１３］
Ο（Ｋ（２Ｍ＋Ｎ－１）２＋（４ＭＮ－２Ｎ＋１）３

＋４（ＭＮ＋１）３＋２Ｊ（ＭＮ＋１）２－２ＤＪ（ＭＮ＋１））

　　表２中算法的复杂度对比表明，本文算法复杂度明
显低于文献［１３］算法，略高于文献［９］；相比于文献［９］
本文算法复杂度的增加主要来源于虚拟阵元数的增加

和平滑段长度的增加，这也是本文算法阵列自由度提

高的代价．

５　结论
　　在波达方向估计中，针对非稀疏均匀线阵估计信
源数不足的问题，给出一种基于互质阵列重构的高维

波达方向估计算法，该算法引入稀疏的互质阵模型，在

对自相关矩阵进行列向量化处理的基础上构造虚拟阵

列，然后对不连续的虚拟阵列进行内插重构，增大了虚

拟阵列孔径，最后采用空域平滑技术，高分辨的检测出

来波方向．相比于迭代内插检测算法，本文算法以较小
的复杂度代价，获得了自由度的较大提高．同时给出了
自由度分析和复杂度分析．仿真实验表明，本文算法不
仅增大了阵列自由度，并且角度分辨率，检测精度和鲁

棒性等方面的性能都有较大提升．
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