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� � 摘 � 要: � 文中提出了一种色噪声背景下相干信源波达方向( DOA)估计的新算法�空间差分平滑( SDS)算法. SDS

算法利用均匀线阵协方差矩阵的Toeplitz分解特性, 差分平滑运算,将非相干信源与相关(或相干)信源分开分辨, 从而

重复利用阵列接收数据,可分辨更多信源 . SDS 算法可对消空间色噪声, 适用于更广泛的未知噪声背景及低信噪比环

境.相比常规谱估计算法, SDS 算法具有更强的信源过载能力及阵元节省能力, 利用少数阵元进行迭代空间平滑运算,

还可明显减小 SDS 算法的计算量. 计算机仿真结果证明了 SDS 算法理论的正确性和有效性.
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Abstract: � A new algorithm is proposed for direction of arrival ( DOA) estimation of coherent sources in the presence of colored

noise fields, which is called � Spatial Difference Smoothing ( SDS) method. By exploiting the property of Teoplitz decomposition of the

autocovariance matrix, the SDS method resolves the correlated sources and incoherent sources separately. In this way the output data of

the array are used repeatedly, and more sources can be estimated. The SDS method can fully eliminate spatially colored noise, and fit

for more general unknown noise fields and low SNR environments. Compared with the conventional methods, the SDS can resolve more

sources using the same number of sensors. In addition, the SDS method performs spatial smoothing iteratively utilizing smaller sensor

arrays and has smaller computational complexity. Computer simulation results verify the correctness and effectiveness of the proposed

SDS method.
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1 � 引言
� � 由于具有良好的谱分辨力和较小的计算量, 子空间类算

法[1, 2]已成为DOA( Direction Of Arrival)估计中最常用和最经典

的方法.在阵列协方差矩阵特征分解的基础上, 子空间类算法

通过一维谱峰搜索或多项式求根来完成 DOA 估计, 相比最大

似然(ML)算法, 其计算量减小很多. 然而此类算法仅适用于

非相干信源的测向,且要求背景噪声为高斯白噪声. 在色噪声

背景或相干信源(来自多径传播或电子干扰等)环境下, 子空

间类算法性能急剧下降[3] .因此, 色噪声背景或相干信源环境

下的 DOA 估计已受到广泛重视. 文献[ 4]利用阵列旋转和平

移构造两种数据的协方差矩阵, 再利用矩阵差分算法克服噪

声的影响.但不论是阵列旋转还是平移在机械结构上都带来

不少困难,同时两组数据是在不同观察时间内得到的, 它与同

时得到的两组数据不尽相同,从而会引起数据上的误差 .为克

服这一问题,文献[ 5, 6]采用矩阵变换来实现协方差矩阵差分

算法,该算法无需协方差矩阵的多次估计, 但它依赖于噪声协

方差矩阵的先验知识, 且不能分辨相干信源. 文献[ 7]采用前

后向空间平滑矩阵的差矩阵来对消噪声, 并联合前后向平滑

矩阵构造信号子空间的基, 该算法可减小 DOA 估计运算量,

但其前提是高斯白噪声背景. 文献[ 8, 9]采用前后向空间平滑

差分 ( FBSSD: Forward�Backward Spatial Smoothing Difference ) 算

法, 将相关及相干信源与非相关信源分开分辨, 以此增加阵列

可分辨的信源数, 但其谱分辨力较低,且没有考虑色噪声的影

响.最近 , 文献 [ 10]提出了一种计算有效的迭代空间平滑

( ISS: Iterative Spatial Smoothing )算法, 它通过两步计算将非相关

信源与相关信源分开分辨, 但其需要构造非相关信源的协方

差矩阵, 给实现带来了不少困难. 另外, 它只采用了前向空间

平滑,阵列孔径损失较大, 且没有考虑色噪声的影响. 文献

[ 11]的加权空间平滑 ( WSS: Weighed Spatial Smoothing )算法约

束空间平滑中各协方差子阵加权系数和为零, 克服了色噪声

对相干信源方位估计的影响, 但它会对消非相关信源信息, 因

此仅适用于信源高度相关或相干情况. 文献[ 12]将阵列协方

差矩阵分为 Toeplitz 部分及非 Toeplitz 部分, 然后采用矩阵变

换的差分算法对消色噪声, 但其只能分辨两个相干信源. 另
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外,由于高斯信号的高阶累积量为零, 可利用高阶累积量抑制

高斯色噪声,或在特定情况下, 利用信号的循环平稳性抑制噪

声,但这类算法的运算量较大.

由上述分析可知,目前大多数算法仅考虑了高斯白噪声

或特定噪声背景, 且不能兼顾相干及非相关信源的分辨. 因

此,针对色噪声背景下的相干信源 DOA 估计, 本文提出了空

间差分平滑 ( SDS: Spatial Difference Smoothing) 算法. 相比常规

谱估计算法, SDS 算法具有更强的色噪声抑制能力、信源过载

能力及阵元节省能力,利用少数阵元进行迭代空间平滑运算,

还可明显减小 SDS 算法的计算量.

2 � 阵列信号模型及空间平滑算法
2�1 � 阵列信号模型

假设空间均匀线阵 (ULA)由个各向同性阵元组成, 阵元

间距为 d ,阵列远场中在以线阵轴线法线为参考的 �i ( i = 1,

2, !, M )方向处有 M 个窄带点源以平面波入射 (波长为 �) ,

则阵列接收的快拍数可表示为:

X( t )= A( �) S( t )+ N( t) (1)

式中 X ( t)为 N ∀ 1 快拍数据矢量, N( t )为 N ∀ 1 阵列噪声矢

量, S( t )为入射信号矢量, �为信源方位矢量; A ( �) = [ a

( �1) , a( �2 ) , !, a ( �M ) ]为阵列流形矩阵. 其中 a ( �i ) = [ 1,

ej i , !, ej( N - 1)  
i ] T ,为第 i 个信源的导向矢量.

 i= -
2!
�
dsin(�i) (2)

阵列的协方差矩阵 R定义为:

R= E[ X ( t) XH ( t) ] = ARsA
H + ∀ (3)

其中, Rs= E[ S( t ) SH ( t ) ]为信源协方差矩阵, ∀为噪声协方

差矩阵,上标 T 和H 分别代表转置和共轭转置.

信源相干时,信源协方差矩阵的秩将退化为 1. 当对阵列

协方差矩阵特征分解后, 信号子空间退化为独立信源对应的

信号子空间的一维子空间,而噪声子空间的维数扩大为 N- 1

维,此时子空间类 DOA估计算法不能正确估计目标方位.

2�2 � 空间平滑算法

空间平滑算法[ 13]是一种有效的相干信源 DOA估计的预

处理方法,它利用均匀线阵的平移不变性, 将阵列划分为相互

重叠的 L 个子阵, 对应每个子阵的阵元数为 m= N- L + 1.

前向空间平滑算法(FSS: Forward Spatial Smoothing)对 L 个子阵

的自协方差矩阵进行算术平均,从而形成一个等效的 m 阶阵

列协方差矩阵Rf Rf=
1
L #

L

k= 1

FkRF
T
k (4)

其中, Fk= [ 0m ∀ ( k- 1) | Im | 0m∀ ( N - k- m+ 11) ] .

前后向空间平滑算法 ( FBSS: Forward�Backward Spatial

Smoothing)在 FSS 的基础上, 又利用均匀线阵的旋转不变性,

对阵列同时进行前后向平滑,形成如下式的阶阵列协方差矩

阵 Rfb Rf b=
1
2L #

L

k= 1

Fk ( R+ JR * J) FT
k (5)

其中,矩阵 J 为N 阶置换矩阵,上标* 表示矩阵共轭.

可以证明[ 13] , 对于 FSS, 当子阵阵元数 m 大于入射信源

数M, 且子阵数 L 大于等于信源数M 时, 平滑后的 m 阶阵列

协方差矩阵对应的信源协方差矩阵的秩恢复为信源数M. 对

于 FSS, 对空间 M 个相干信源去相干, 至少需要 2M 个阵元,

对于 FBSS 算法,至少需要 3M/ 2个阵元.

3 � 色噪声背景下相干信源 DOA估计的 SDS算法

� � 若噪声为空域和时域均独立的高斯白噪声, 其均值为 0,

方差为 #2n ,则噪声协方差矩阵 ∀= #2nI ;若噪声为空间平稳色

噪声, 即各阵元上的噪声功率相等,但各阵元间的噪声相关,

则 ∀为复对称Toeplitz矩阵( #2nI 是Toeplitz 矩阵的特例) . 在此

情况下, 若我们仍采用常规 DOA 估计算法, 将导致较大的空

间谱估计误差[ 3] . 另外, 文献 [ 11]、[ 12]算法虽然能够克服色

噪声, 但却不能兼顾相干及非相关信源的分辨, 且文献[ 12]算

法仅能分辨两个相干信源. 因此,本文提出了色噪声背景下相

干信源 DOA估计的新算法- 空间差分平滑( SDS)算法.

3�1� SDS算法基本原理

定义 1 � 定义空间差分矩阵为

Rd= R- JRTJ (6)

对空间差分矩阵 Rd 前向平滑(若前后向平滑, 则和矩阵

为零) ,定义空间差分平滑矩阵为

Rds=
1
L #

L

k= 1

FkR
dFT

k (7)

定义 2 � 若 k∀ k 阶矩阵P 的元素满足

P( i , j ) = - P( k- j+ 1, k- i+ 1) (8)

称 P 为负反对称矩阵.

命题 1 � 均匀线阵的阵列协方差矩阵可表示为
R= RT+ RNT + QT (9)

其中, RT 为不相关信源形成的相关矩阵,它是 Hermite, Toeplitz

矩阵; RNT为相关或相干信源形成的相关矩阵, 它是Hermite非

Toeplitz矩阵; QT 为噪声协方差矩阵, 假设噪声平稳相关, 则

它是 Hermite, Toeplitz 矩阵.

命题 2 � 若 E为 Toeplitz 矩阵, J 为同阶置换矩阵 ,则

JETJ = E (10)

命题 3� 均匀线阵入射信源中有 k 个相关或相干信源,

若干个非相关信源, 则空间差分矩阵中不含非相关信源信息,

同时可对消 Toeplitz 类色噪声.

证明: 由定义 1及命题 1、2 可知

� � Rd = R- JRTJ

= RT+ RNT + QT - J( RT + RNT + QT )
TJ

= RNT- J( RNT)
T J (11)

由式(11)可以看出, 差分矩阵中不含 Toeplitz 项, 即不含非相

关信源信息, 也不含噪声信息.

由空间差分矩阵定义式( 6)、差分平滑矩阵定义式 (7)及

负反对称矩阵定义式( 8)可知, Rds为负反对称矩阵, 其特征值

正负成对出现, 即若 �i 为差分矩阵Rds的特征值,则- �i 也是

其特征值.

命题 4 � 设均匀线阵接收的信源中有 k 个相干信源, 当

2L ∃ k 且m∃k 时,差分平滑矩阵 Rds的秩为 k ( k 为偶数)或 k

- 1( k 为奇数) .

证明: 差分平滑矩阵 Rds是负反对称且其特征值成对出

现, 则其非零特征值必然是偶数个.类似文献[ 8] ,可证明此时

差分矩阵 Rds的秩为 k ( k 为偶数)或 k- 1( k 为奇数) .
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对于入射信源中有多个相关信源组的混合情况 ,由命题

4 直接推广可得到命题 5.

命题 5� 设均匀线阵共接收 M 个信源,其中有 k 个相干

信源组(每一独立信源也被认为 1 个相干信源组) , 相干信源

组中含奇数个信源的相干组个数为 k 0, 相干信源组中的最大

信源数为 M 0,当 2L ∃M 0 且 m∃M 时,则差分平滑矩阵 Rds的

秩为 M- k0.

由上述命题可以看出, 由于差分平滑矩阵为负反对称矩

阵,负反对称矩阵的性质(特征值成对出现)导致了特定情况

下信源差分协方差矩阵的秩亏损. 因此,我们对式( 7)进行修

正

RDS= RD
11+ RD

22R
D
12+ RD

21+ ( RD
11* RD

22+ RD
12* RD

21) / m
4 (12)

RD
ij = RD ( i : m+ i - 2, j : m+ j- 2) (13)

RD= ( Rds) 2 (14)

此时差分平滑矩阵 RDS不再是负反对称矩阵, 其秩可恢

复为.我们可以对矩阵 RDS特征分解, 分解将产生 k 个非零特

征值及m- 1- k 个零特征值.其中, RDS矩阵的零特征值对应

的特征向量 ui ( i = 1, 2, !, m - 1- k )构成噪声子空间 En=

[ u1, u2, !, um- 1- k] ,则 MUSIC 算法的谱函数可表示为

PMUSIC( �)=
1

%aH(�) EN % 2 (15)

由上述分析可看出, SDS 算法可分两步计算:第一步采用

常规子空间算法分辨非相干信源; 第二步对协方差矩阵差分

运算,此时的差分矩阵中已不含非相关信源信息, 也不含噪声

信息, 因此对其平滑处理分辨相关及相干信源.其中,在第二

步的差分平滑运算中,我们可以采取迭代的空间平滑算法来

解相干, 即先以较少的阵元进行空间平滑, 若不能形成谱峰,

则说明阵元数较少,不能有效的解相干, 则下一步可增加阵元

数及平滑的子阵数,直到空间明显出现谱峰, 即完全解相干为

止,此迭代空间平滑运算有利于节省 DOA估计的计算量.

3�2 � SDS算法基本步骤

根据上述分析, SDS 算法基本步骤可归纳如下:

(1)利用常规子空间算法分辨非相干信源.

(2)利用式(6)、(7)计算 Rds , 并根据式( 12) ~ (14)得到修

正的差分平滑矩阵 RDS .

(3)对 RDS矩阵特征分解或奇异值分解, 得到其噪声子空

间 EN .

(4)利用式(15)实现相关及相干信源的测向.

需指出的是,上述非相干信源及相关 (相干)信源的测向

可以采用并行算法.

3�3 � 信源过载能力
对于 N 元均匀线阵, 采用 FSS, 最大可分辨 N/ 2 个相干

信源;采用 FBSS, 最大可分辨 2N/ 3 个相干信源; 文献[ 11]的

WSS算法实质上是加权系数和为零的前向空间平滑算法, 因

此其可分辨信源数同 FSS.

当仅存在非相关信源时, RDS为零矩阵, 这时仅能采用常

规子空间算法测向,可估计信源数为 N - 1; 当仅存在相干信

源时, 常规子空间算法不能实现相干信源的测向,我们采用

SDS算法测向, 其可估信源数为 2N/ 3; 当仅存在非相关及相

干信源时, 采用常规子空间算法进行非相关信源的测向, 最多

可估计 N - 2 个非相关信源; 对于相干信源, 采用 SDS 算法测

向, 算法最多可估计 2N/ 3 个相干信源. 因此在这种情况下,

SDS 算法总共可估计 5N/ 3- 2 个信源,比 FBSS 算法多估计 N

- 2 个信源.对于 9 阵元的均匀线阵, SDS 算法总共可估计 13

个信源, 这意味着 SDS 算法不受阵元数必须大于信源数的限

制, 具有较强的信源过载能力.

3�4� 阵元节省能力
假设阵列远场有 M 个窄带点源以平面波入射,其中, 不

相关信源数为 MU , 相干信源数为 MC . 若要成功分辨所有入

射信源, 对于 FSS 算法, 需要 2M C+ M U 个阵元; 对于 FBSS 算

法, 需要 3/ 2MC+ M U 个阵元; 而本文算法分两步分辨所有信

源, 第一步采用常规子空间算法分辨不相关信源, 需要 MC+

M U+ 1 个阵元, 第二步采用 SDS 算法分辨相干信源, 需要 3/

2MC个阵元, 因此,本文算法所需阵元数为 max [ MC+ M U+ 1,

3/ 2MC ] , 而文献[ 10]的 ISS 算法所需阵元数为 max [ MC+ M U

+ 1, 2MC] .表 1 给出了不同入射信源情况下 FSS、FBSS、ISS、

SDS 四种算法所需阵元数的比较,可以看出, SDS 算法具有较

大的阵元节省能力.

表 1 � 不同入射信源情况下算法所需阵元数的比较

入射信源数 所需阵元数

非相关 相干 FSS FBSS ISS SDS

2 2 6 5 5 5

2 3 8 7 6 6

3 4 11 9 8 8

3 5 13 11 10 9

4 6 16 13 12 11

4 7 18 15 14 12

3�5� 本文算法与文献[7~ 11]算法的比较

文献[ 7~ 9]都利用了前后向空间平滑矩阵的差矩阵, 其

中, 文献[ 7]利用前后向空间平滑矩阵的差矩阵来对消高斯白

噪声, 并联合前后向平滑矩阵的和矩阵来构造信号子空间的

基; 文献[ 8, 9]的 FBSSD 算法采用空间平滑差分算法, 将相关

及相干信源与非相关信源分开分辨, 以此增加阵列可分辨的

信源数, 但其谱分辨力较低,且没有考虑色噪声的影响;文献

[ 10]的 ISS 算法通过两步计算将非相关信源与相关信源分开

分辨, 但其需要构造非相关信源的协方差矩阵, 给实现带来了

不少困难. 另外,它只采用了前向空间平滑, 阵列孔径损失较

大, 且没有考虑色噪声的影响. 文献[ 11] 的WSS 算法及本文

SDS 算法均可对消 Toeplitz 类色噪声, 但其对消机理是不同

的, 前者约束空间平滑子阵的加权系数和为零来克服色噪声,

而在本文算法中, 色噪声在第一步的差分运算中就已经被对

消掉, 因此第二步的空间平滑运算中已不含噪声项, 算法适用

于更广泛的未知噪声背景及低信噪比环境.

由空间差分矩阵定义式( 6)及差分平滑矩阵定义式 (7) ,

得 Rds=
1
L #

L

k= 1

FkR
dFT

k=
1
L #

L

k= 1

Fk ( R- JRT J) FT
k= Rf - Rb

(16)

可以看出, 本文算法等效于文献[ 9]的前后向空间平滑差
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分(FBSSD)算法,但两种算法的出发点是不一样的, 本文算法

利用矩阵的Toeplitz 分解特性, 首先对消掉非相关信源信息及

Toeplitz 类色噪声信息,然后对相关及相干信源部分采用空间

平滑方法解相干,而文献[ 9]的 FBSSD算法是直接通过前后向

平滑矩阵的差矩阵来解相干并分辨信源的.

从计算量方面看,本文算法更具优势, 因为它可以采取迭

代的空间平滑算法来解相干,逐步增加用于空间平滑的子阵

数及阵元数 ,直至空间出现明显的谱峰,即完全解相干为止.

而文献[ 9]的 FBSSD算法直接采用前后向空间平滑矩阵的差

矩阵,其解相干使用的是全部阵元数, 则计算量势必较大.

对于复反对称矩阵的修正,文献[ 9]为

RDS1= RD1
11 + RD1

22+ ( RD1
12& RD 1

21 ) / m
2 (17)

RD 1
ij = RD1 ( i: m+ i- 2, j : m+ j - 2) (18)

RD1= Rds (19)

对比式(12) ~ (14)可看出, 本文算法首先对空间差分平

滑矩阵平方运算,然后再利用其全部 m- 1 阶子阵的自相关

及互相关信息,提高平滑后等价的阵列协方差矩阵特征空间

对噪声扰动的鲁棒性,因此具有比文献[ 9] FBSSD算法更好的

解相干性能,下面的仿真结果证明了我们理论分析的正确性.

4 � 计算机仿真结果
� � 为了验证算法的有效性,我们做以下的计算机仿真 .仿真

中,阵列为等间距的均匀线阵, 阵元间距为 0. 5 倍波长. 空间

平稳色噪声的协方差矩阵为 ∀, 其第 k 行第 l 列的元素为

[ ∀] k, l= #2n0. 9
| k- l | exp{ j!( k- l ) / 16} ,信噪比定义为 S/ N=

10log10( #
2
s / #

2
n) ,其中, #2s 为信号功率, #2n 为噪声功率.

仿真 1:算法对近间距信源的谱分辨力

高斯白噪声背景下, 4 个全相干信源, 其入射方向分别为

- 50∋、- 30∋、5∋和 20∋. 3 个非相关信源, 入射方向为- 10∋、18∋

和40∋.入射信源的信噪比均为 10dB ,快拍数为 200,阵元数为

12,子阵数为 4. 图 1~ 3 分别给出了 FSS、FBSS、FBSSD、本文

SDS 及MUSIC 算法仿真结果的归一化空间谱曲线.

由图 1~ 3可以看出, 18∋和 20∋两信源间距很近, 其中, 一

个是非相关信源,一个是相干信源,普通 FSS、FBSS 算法无法

分辨近间距的两个信源,而本文算法通过两步计算, 将非相关

信源与相干信源分开分辨, 由 MUSIC 算法分辨非相关信源,

SDS 算法分辨相干信源,因此, 仍可很好的分辨他们.

另外, 本文算法的分辨力明显高于 FBSSD 算法, 其空间

谱曲线在信源真实方位处形成了尖锐的谱峰, 将两信源空间

方位中间的谱曲线的幅度压得低至- 35dB 左右, 而 FBSSD算

法在两信源空间方位中间的谱曲线幅度仅为- 15dB 左右.

仿真 2:算法对色噪声的抑制能力 �
色噪声背景下, 比较不同算法对色噪声的抑制能力. 10

阵元均匀线阵接收空间- 45∋、- 20∋、- 5∋、20∋和 40∋方向上的
5 个等功率信源,其中前 3 个相干, 后 2 个非相关. 信噪比为

10dB ,快拍数为 200,子阵数为 3.图 4~ 6 分别给出了 FSS、FB�
SS、FBSSD、本文 SDS 及MUSIC 算法仿真结果的归一化空间谱

曲线.

由图 4~ 6 可以看出,由于色噪声的影响, FSS 算法已不能

正确分辨入射信源, 虽然 FBSS 算法可分辨入射信源, 但其空

间谱曲线出现较大偏差 .而本文 SDS 算法在其第一步计算时

已对消了色噪声, 因此不受其影响,仍可正确识别入射信源方

向. 同时可以看出, MUSIC 算法受到色噪声的影响, 其空间谱

曲线出现较大伪峰. 因此,若采用常规子空间算法进行非相干

信源的测向, 还需要克服色噪声的影响.

仿真 3:算法信源过载能力 �

色噪声背景下, 8 元均匀线阵接收空间 - 45∋、- 20∋、5∋、
25∋、- 30∋、- 10∋、15∋、35∋和 50∋方向上的 9个等功率入射信源,

其中前 4 个相干, 后 5 个不相关, 信噪比为 10dB, 快拍数为

200, 子阵数为 2. 图 7、8 给出了 FBSSD、本文 SDS 及 MUSIC 算

法的空间谱曲线.

由图 7、8可见, 本文 SDS 算法分辨相干信源, 而MUSIC 算

法分辨非相干信源 (同样需采用色噪声背景下的谱估计算

法) , 两者联合估计入射信源方向, 在信源数多于阵元数的情

况下仍能给出较好的估计结果, 具有较强的信源过载能力. 由
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于入射信源数大于阵列阵元数, 因而 FSS、FBSS、WSS 算法均

失效,即常规空间谱估计算法不具备信源过载能力.

仿真 4:算法统计性能的比较 �

色噪声背景下,比较不同

算法的统计性能. 8 阵元均匀

线阵接收空间 5∋、15∋方向上
的 2个等功率相干信源,快拍

数为 200, 子阵数为 2. 仿真结

果为 100次蒙特卡罗实验 (每

个 SNR点做 100 次Monte�Car�
lo仿真)的统计结果, 图 9~ 11

分别给出几种算法的估计成

功概率、估计偏差、均方根误

差随 SNR变化的比较曲线.

从蒙特卡罗实验的统计

结果可看出, 由于色噪声影

响, FBSS算法具有较高的信噪

比门限及较大的估计偏差. 在

信源高度相关或相干情况下,

WSS 算法由于子阵加权系数

(取 1、- 1)和为零, 它可以对

消色噪声并正确测向,但其具

有较大的偏差及均方根误差.

本文 SDS 算法及 FBSSD 算法

具有较好的统计性能,但相比

FBSSD算法, SDS 算法信噪比

门限更低、估计偏差更小, 而

均方根误差在低信噪比时明

显低于 FBSSD算法,因而 SDS 算法具有更好解相干性能.

5 � 结论
� � 色噪声背景下,本文提出的空间差分平滑算法( SDS)是一

种有效的相干信源 DOA 估计算法, 相比其它算法, SDS 算法

具有以下优点:

( 1)算法的空间差分矩阵通过对原始协方差矩阵的变换

得到,无需原始协方差矩阵的多次估计.

( 2)矩阵差分运算可对消空间 Toeplitz 类色噪声, 适用于

更广泛的未知噪声背景及低信噪比环境.

( 3)将非相干信源与相关(或相干)信源分开分辨, 重复利

用阵列接收数据,可分辨更多信源.

( 4) SDS 算法利用少数阵元进行迭代空间平滑运算, 可明

显减小算法计算量,且非相干信源与相关 (或相干)信源的测

向可采用并行算法.
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