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增益相位误差下基于部分校准嵌套阵列

的 ＤＯＡ估计
田　野，史佳欣，王彦茹

（燕山大学信息科学与工程学院，河北秦皇岛０６６００４）

　　摘　要：　现有的波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计方法大多依赖于阵列导向矩阵的精确无偏条件，而实
际工程中由于时钟偏移、阵元位置偏差的存在导致该条件往往难以满足．为匹配阵列实际接收条件，本文基于部分校
准嵌套阵列，提出了一种增益相位误差下的ＤＯＡ估计新方法．该方法首先利用连乘子函数和简单的代数运算完成初
始增益相位误差估计，然后通过协方差矩阵向量化和稀疏表示理论构建具有连续自由度的稀疏表示向量模型，最后考

虑有效样本的影响，在初始增益相位误差估计的基础上应用稀疏总体最小均方（Ｓｐａｒｓｅｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＳＴＬＳ）算法
完成波达方向估计．本文所提方法不仅对阵列增益相位误差不敏感，而且可依靠嵌套阵列高自由度特性和 ＳＴＬＳ算法
的抗扰动特性获得改进的分辨率和估计精度，计算机仿真结果验证了所提算法的有效性．
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１　引言
　　波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计是阵列信
号处理领域的核心研究内容之一，广泛应用于各种军

用（如雷达、声呐、电子对抗）和民用（如麦克风阵列系

统、室内自导引系统）领域［１～４］．经过几十年的发展，以
ＭＵＳＩＣ和ＥＳＰＲＩＴ为代表的各种高精度、高分辨率ＤＯＡ
估计方法及其改进方法被相继提出［５～９］，该类方法大多

依赖于阵列导向矩阵的精确无偏条件．然而，在实际的
阵列天线接收系统中，本地振荡器的相位噪声［１０］、下行
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采样的时钟偏移［１１］以及阵元位置偏差［１２］往往难以避

免，致使阵列导向矩阵存在一定的增益和相位偏差．当
该偏差达到一定程度后，入射信号波前的相关性将丢

失．相对应地，上述已有ＤＯＡ估计方法的性能亦将会严
重下降甚至失效［１３］．

为匹配实际阵列接收条件，解决阵列增益相位误

差下的ＤＯＡ估计难题，国内外研究者们近年来也相继
提出了一些适用于阵列增益相位误差校准的ＤＯＡ估计
方法，大体分为有源校准方法和自校准方法两类．有源
校准类方法［１４～１６］主要利用多个空间位置精确已知的辅

助信号源对阵列误差参数进行离线估计，该类方法增

益相位误差估计效果良好，且计算复杂度低，但其对实

际工程环境要求较高，在很多情况下难以应用．不同于
有源校准方法，自校准方法［１７～２０］往往依赖部分校准阵

列和先进的数学运算实现对ＤＯＡ和增益相位误差的联
合估计，由于无需辅助信号源，对环境适应性强，因此该

类方法在实际工程中得到了广泛应用．具体地，Ｃａｏ［１７］

等人分别基于特征值分解和阵列接收数据协方差矩阵

的Ｈａｄａｍａｒｄ积运算完成增益和相位误差估计，并在此
基础上利用二维ＭＵＳＩＣ算法实现 ＤＯＡ估计．该方法的
优点是估计性能不依赖于阵列相位误差，缺点是需要

多维谱峰搜索且分辨率和估计精度不高．文献［１８］基
于部分校准均匀线性阵列，提出了一种基于 ＥＳＰＲＩＴ
Ｌｉｋｅ思想的 ＤＯＡ估计方法，该方法利用旋转不变因子
和拉格朗日乘子法实现ＤＯＡ和增益相位误差的联合估
计，不仅有效避免了谱峰搜索，而且获得了较好的估计

效果．在文献［１８］的基础上，曲等人利用增益相位特性
一致的辅助阵元基于正交线性变换思想，进一步提出

了基于传播算子和最小二乘法的阵列增益相位误差自

校准方法［１９］，和 ＥＳＰＲＩＴＬｉｋｅ方法相比，该方法无需特
征值分解，可以更低的复杂度获得相近的 ＤＯＡ估计性
能．文献［２０］通过构建若干特殊的数据矩阵，又提出了
基于单校准源的增益相位误差和 ＤＯＡ联合估计方法，
为降低人工校准工作提供了行之有效的途径．近年来，
稀疏信号重构［２１～２３］以其高噪声鲁棒性的优势引起了国

内外学者的广泛关注，基于稀疏重构的高分辨率 ＤＯＡ
估计和增益相位误差校准方法亦被相继提出．文献
［２４，２５］提出基于１范数最小化的 ＤＯＡ和增益相位误
差的联合迭代估计方法，但该类方法仅适用于增益相

位误差较小的情况，否则由于联合迭代优化问题的非

凸性，算法的估计性能难以保证．
上述方法虽然能够解决阵列增益相位误差下的

ＤＯＡ估计问题，但需要指出的是它们大多基于均匀线
阵，可提供的自由度数往往较小．而实际上以有限的阵
元数提供更多的自由度数已成为工程领域的迫切需

要［２６］．鉴于此，一些非均匀线性阵列（诸如嵌套阵

列［２７］、互质阵列［２８］）近年来被相继提出，它们可以更少

的阵元数提供更多的自由度数，为保障 ＤＯＡ估计性能
提供了有力条件．和互质阵列相比，嵌套阵列更容易构
建也能更容易获得连续可用的自由度数量，因此本文

将新近提出的嵌套阵列拓展至增益相位误差下的 ＤＯＡ
估计中，旨在依靠嵌套阵列高自由度特性以及联合应

用连乘子函数和具有抗扰动特性的 ＳＴＬＳ算法［２９］实现

阵列增益相位误差下高性能的ＤＯＡ估计．

２　阵列增益相位误差下的信号模型
　　图１为本文构造的由Ｍ个阵元组成的二级嵌套阵
列，其包含两组均匀线阵，第一组均匀线阵由第｛１，２，
…，Ｍ１＋１｝个阵元构成，阵元数为 Ｍ１＋１，阵元间距为
ｄ；第二组均匀线阵由第｛１，Ｍ１＋１，Ｍ１＋２，…，Ｍ｝个阵
元构成，阵元数 Ｍ－Ｍ１＋１，阵元间距为 Ｍ１ｄ．两组均匀
线阵共用第｛１，Ｍ１＋１｝个阵元．

假设有Ｋ个远场窄带、不相关信号由不同的角度
｛θ１，θ２，…，θＫ｝入射到该阵列上，考虑阵列增益相位误
差并以第一个阵元为参考点，则阵列接收信号表示为：

ｘ（ｔ）＝ＧΦＡｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ），ｔ＝１，２，…，Ｑ （１）
式（１）中，ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），…，ｓＫ（ｔ）］

Ｔ表示入射信号，Ｇ
＝ｄｉａｇ｛［ρ１，…，ρＭ］｝和Φ＝ｄｉａｇ｛［ｅ

ｊ１，…，ｅｊＭ］｝分别表
示增益误差矩阵和相位误差矩阵，ρｍ是第 ｍ个阵元的
增益误差系数；ｍ是第ｍ个阵元的相位误差系数，ｍ∈
［１，Ｍ］．ｎ（ｔ）表示传感器上的加性噪声，Ｑ为快拍数．Ａ
＝［ａ（θ１），ａ（θ２），…，ａ（θＫ）］是该阵列的方向矢量矩
阵，其第ｋ列表示为

ａ（θｋ）＝ １，ｅ
ｊｄ２２πｓｉｎ（θｋ）／λ，…，ｅｊｄＭ２πｓｉｎ（θｋ）／[ ]λ Ｔ （２）

λ为信号载波波长，ｄｍ为第ｍ个阵元的位置，符号 Ｔ和
ｄｉａｇ｛·｝分别代表转置和对角化操作．

基于式（１），可得阵列协方差矩阵为
Ｒ＝Ｅ｛ｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ）｝＝ＧΦＡＲｓＡ

ＨΦＨＧＨ＋σ２ｎＩ（３）
式（３）中，Ｒｓ＝Ｅ｛ｓ（ｔ）ｓ（ｔ）

Ｈ｝＝ｄｉａｇ｛［Ｐ１，…，ＰＫ］｝为信
号协方差矩阵，Ｐｋ代表第ｋ个信号的功率，σ

２
ｎ为噪声方

差，Ｉ为 Ｍ×Ｍ单位矩阵，Ｅ｛·｝和上标 Ｈ分别代表期
望和共轭转置操作．

为保证算法的有效性，本文作如下假设：

假设１：嵌套阵列的前ｍｃ２个阵元已被校准；
假设２：信源信号ｓ（ｔ）为窄带、统计独立过程；
假设３：ｎ（ｔ）为高斯白噪声且与 ｓ（ｔ）不相关，其方

６６４２
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差σ２ｎ已知或已通过最大似然方法
［３０］估计；

假设４：阵元间距和信源数分别满足 ｄ＝λ／２，Ｋ≤
Ｍ１（Ｍ－Ｍ１）．

３　阵列增益相位误差校准与ＤＯＡ估计

３．１　增益相位误差估计
假设快拍数 Ｑ趋于无穷，则通过减去噪声项可获

得无噪协方差矩阵为

Ｒ０＝Ｒ－σ
２
ｎＩ＝ＧΦＡＲｓＡ

ＨΦＨＧＨ （４）
　　令Ｒ１为对应于第一组均匀线阵的协方差矩阵，可
通过提取Ｒ０中左上角的（Ｍ１＋１）×（Ｍ１＋１）维子阵获
得，其第ｐ行ｑ列元素表示为

Ｒ１（ｐ，ｑ）＝ρｐρｑｅ
ｊ（ｐ－ｑ）∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｐｋｅ

ｊ（ｐ－ｑ）πｓｉｎ（θｋ） （５）

分别取ｐ＝ｑ和ｐ＝ｑ＋１，可得

Ｒ１（ｑ，ｑ）＝ρ
２
ｑ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｐｋ （６）

Ｒ１（ｑ＋１，ｑ）＝ρｑ＋１ρｑｅ
ｊ（ｑ＋１－ｑ）∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｐｋｅ

ｊπｓｉｎ（θｋ） （７）

其中，ｑ∈［１，Ｍ１］．定义Ｂ１＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｋ，Ｂ２＝∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｐｋｅ

ｊπｓｉｎ（θｋ），

由于前 ｍｃ２个阵元已被校准，即 ｑ∈［１，ｍｃ］时，
ρｑｅ

ｊ（ｑ）＝１，进一步可以求出
Ｒ１（１，１）＝Ｒ１（２，２）＝…＝Ｒ１（ｍｃ，ｍｃ）＝Ｂ１ （８）
Ｒ１（２，１）＝Ｒ１（３，２）＝…＝Ｒ１（ｍｃ，ｍｃ－１）＝Ｂ２（９）

　　基于式（８）和式（９）构造连乘子函数为

Ψ１（ｑ＋１，ｑ＋１）＝
∏
ｑ

ｉ＝１
Ｒ１（ｉ＋１，ｉ）

∏
ｑ

ｉ＝１
Ｒ１（ｉ，ｉ）

＝ρｑ＋１ｅ
ｊｑ＋１ Ｂ２
Ｂ( )
１

ｑ

（１０）

式（１０）中，∏
ｑ

ｉ＝１
Ｒ１（ｉ＋１，ｉ）＝ρ１ρ

２
２ρ
２
３…ρ

２
ｑρｑ＋１Ｂ

ｑ
２，

∏
ｑ

ｉ＝１
Ｒ１（ｉ，ｉ）＝ρ

２
１ρ
２
２ρ
２
３…ρ

２
ｑＢ
ｑ
１．

利用简单的代数运算，即可获得第 ｍｃ＋１，…，Ｍ１＋１个
阵元的增益相位误差估计值，表示为

ρｑ＋１ｅ
ｊｑ＋１ ＝Ψ１（ｑ＋１，ｑ＋１）Ｂ

ｑ
１ Ｂ

ｑ
２，ｑ＝ｍｃ，…，Ｍ１

（１１）
　　同理，令 Ｒ２为对应于第二组均匀线阵的协方差矩
阵，可通过提取Ｒ０中第１行ｌｃ列、第ｌｃ行１列元素以及
右下角的（Ｍ－Ｍ１）×（Ｍ－Ｍ１）维子阵获得，其中ｌｃ∈｛１，
Ｍ１＋１，Ｍ１＋２，…，Ｍ｝．Ｒ２的第珋ｐ行珋ｑ列元素表示为
　　Ｒ２（珋ｐ，珋ｑ）＝ρ珋ｐ＋Ｍ１－１ρ珋ｑ＋Ｍ１－１ｅ

ｊ（珋ｐ＋Ｍ１－１－珋ｑ＋Ｍ１－１）

×∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｋｅ

ｊ（珋ｐ－珋ｑ）Ｍ１πｓｉｎ（θｋ），珋ｐ，珋ｑ≠１ （１２）

当 珋ｐ＝１或 珋ｑ＝１时，式（１２）中的下角标 珋ｐ＋Ｍ１－１或 珋ｑ

＋Ｍ１－１将被１替代．
构造对应于第二组均匀线阵的连乘子函数为

Ψ２（珋ｑ＋１，珋ｑ＋１）＝
∏
珋ｑ

ｉ＝１
Ｒ２（ｉ＋１，ｉ）

∏
珋ｑ

ｉ＝１
Ｒ２（ｉ，ｉ）

＝ρ珋ｑ＋Ｍ１ｅ
ｊ珋ｑ＋Ｍ１ Ｂ３
Ｂ( )
１

珋ｑ

（１３）

其中，珋ｑ∈［２，Ｍ－Ｍ１］，∏
珋ｑ

ｉ＝１
Ｒ２（ｉ＋１，ｉ）＝ρ１ρ

２
Ｍ１＋１ρ

２
Ｍ１＋２…

ρ珋ｑ＋Ｍ１Ｂ
珋ｑ
３，∏

珋ｑ

ｉ＝１
Ｒ２（ｉ，ｉ）＝ρ

２
１ρ
２
Ｍ１＋１ρ

２
Ｍ１＋２…ρ

２
珋ｑ＋Ｍ１－１Ｂ

珋ｑ
１．由于

ρＭ１＋１ｅ
ｊＭ１＋１已通过式（１１）估计，Ｒ２（１，１）＝ρ

－２
Ｍ１＋１Ｒ２（２，２）＝

Ｂ１，ρ
－１
Ｍ１＋１ｅ

ｊ－Ｍ１＋１Ｒ２（２，１）＝Ｂ３＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｋｅ

ｊＭ１πｓｉｎ（θｋ）．最后得到

第Ｍ１＋２，…，Ｍ个阵元的增益相位误差估计值为
ρ珋ｑ＋Ｍ１ｅ

ｊ珋ｑ＋Ｍ１ ＝Ψ２（珋ｑ＋１，珋ｑ＋１）Ｂ
珋ｑ
１／Ｂ

珋ｑ
３，珋ｑ＝２，…，Ｍ－Ｍ１

（１４）
３．２　有限快拍数下的ＤＯＡ估计

上节中获得的阵列协方差矩阵和增益相位误差估

计结果均基于采样快拍数 Ｑ趋于无穷的假设条件，而
在实际中，Ｑ为有限值，因此只能得到协方差矩阵 Ｒ的

估计值 Ｒ^＝∑
Ｑ

ｔ＝１
ｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ）／Ｑ＝Ｒ＋Δｒ≈Ｒ，以及阵列增

益相位误差矩阵 ＧΦ阵的估计值 Ｆ^＝ＧΦ＋Δｇ．当采用
Ｆ^对阵列协方差矩阵进行误差补偿后得到
　Ｒ３ ＝Ｆ^

－１Ｒ^（^ＦＨ）－１

＝Ｇ１Φ１ＡＲｓＡ
ＨΦＨ１Ｇ

Ｈ
１＋σ

２
ｎＩ＋Ｆ^

－１Δｒ（^Ｆ
Ｈ）－１

≈Ｇ１Φ１ＡＲｓＡ
ＨΦＨ１Ｇ

Ｈ
１＋σ

２
ｎＩ （１５）

式（１５）中，Ｇ１Φ１ ＝ｄｉａｇ｛［ｇ１，…，ｇｍ，…，ｇＭ］｝，ｇｍ ＝
ρｍｅ

ｊｍ／（ρｍｅ
ｊｍ＋Δｇ（ｍ）），ｍ∈［１，Ｍ］．不难发现，当 Ｑ→

∞时，Δｇ，Δｒ→０，而当采样快拍数有限时，利用增益相位
误差估计结果对协方差矩阵进行补充后，依然存在着

一定的增益相位误差扰动．为解决这一问题，本文采用
具有抗扰动特性的稀疏总体最小均方 ＳＴＬＳ算法完成
ＤＯＡ估计．对Ｒ３进行向量化操作得到

ｒ＝ｖｅｃ（Ｒ３）≈［Ｈ⊙（Ａ
Ａ）］ｐ＋σ２ｎｉｅ （１６）

式（１６）中，Ｈ＝［ｈｈ… ｈ］∈ＣＣＭ２×Ｋ，ｈ＝ｖｅｃ（ｇｇＨ），ｇ＝
［ｇ１，…，ｇＭ］

Ｔ，ｐ＝［Ｐ１，…，ＰＫ］
Ｔ，ｉｅ＝ｖｅｃ（Ｉ），符号⊙和

分别代表 Ｈａｄａｍａｒｄ积和 ＫｈａｔｒｉＲａｏ积，上标表示
共轭运算．

为匹配ＳＴＬＳ算法，ｒ在稀疏表示理论框架下可等
价表示为

　　ｒ≈［ＡＡ＋（Ｈ－Υ）⊙（ＡＡ）］ｐ＋σ２ｎｉｅ
［珚Ａ＋Ｅ］ｐ＋σ２ｎｉｅ
＝［Φ＋ＥＧ］ｐＧ＋σ

２
ｎｉｅ （１７）

式（１７）中，珚Ａ＝ＡＡ，Ｅ＝（Ｈ－Υ）⊙（ＡＡ）为扰动

７６４２
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项，Υ为全由１组成的Ｍ２×Ｋ的矩阵，Φ为对应于珚Ａ的
包含Ｇ个空域网格（即 珋θ１，珋θ２，…，珋θＧ）的过完备基字典，Ｇ
Ｋ，ＥＧ＝（Ｈ－Υ）⊙Φ，ｐＧ为Ｋ稀疏向量，若其第ｋ个元
素非零，则可判断某个信源信号由角度珋θｋ入射到阵列．

基于式（１７），构建稀疏总体最小均方优化问题为
｛^ｐＧ，^ＥＧ｝＝ａｒｇｍｉｎｐＧ，ＥＧ ｒ－σ

２
ｎｉｅ－［Φ＋ＥＧ］ｐＧ

２
２

＋ ＥＧ
２
Ｆ＋βｐＧ １ （１８）

式（１８）中，· Ｆ，· ２和 · １分别代表 Ｆ范数，２
范数和１范数，β为控制稀疏度与估计精度的惩罚参
数，由Ｌ曲线法［３１］确定．

为保证收敛速度，本文采用文献［２９］提供的迭代
最小化方法对式（１８）进行求解．首先固定 ＥＧ并通过如
下１范数最小化优化问题估计ｐ^Ｇ
ｐ^Ｇ＝ａｒｇｍｉｎｐＧ ｒ－σ

２
ｎｉｅ－［Φ＋ＥＧ］ｐＧ

２
２＋β ｐＧ １

（１９）
其次基于估计的ｐ^Ｇ，通过如下 Ｆ范数最小化优化问题
更新Ｅ^Ｇ
Ｅ^Ｇ＝ａｒｇｍｉｎＥＧ ｒ－σ

２
ｎｉｅ－［Φ＋ＥＧ］^ｐＧ

２
２＋ ＥＧ

２
Ｆ

（２０）
　　式（１９）和式（２０）交替求解，直到获得一个稳定解
珘ｐＧ．寻到珘ｐＧ中非零元素的位置即可获得最终的ＤＯＡ估
计．具体地，在求解过程中，式（１９）可通过二阶锥规划
（ＳＯＣＰ）进行求解，而式（２０）可通过对 ＥＧ进行一阶偏
导后得到闭式解，其第ｉ＋１次迭代后的结果表示为
Ｅ^Ｇ（ｉ＋１）＝（１＋^ｐＧ（ｉ）

２
２）

－１［ｒ－σ２ｎｉｅ－Φｐ^Ｇ（ｉ）］^ｐ
Ｔ
Ｇ（ｉ）
（２１）

３．３　计算复杂度与可估计的最大信源数分析
本文所提方法的复杂度主要集中在阵列协方差矩阵

的构建及基于ＳＴＬＳ算法的稀疏重构过程，假定空间网格
划分数为Ｇ，ＳＴＬＳ算法交替迭代次数为Ｎ，则本文所提算
法需要的乘法次数约为 Ｏ（Ｍ２Ｑ）＋Ｏ（ＮＧ３）．作为对比，
在同等阵元数条件下，文献［１７］提出的Ｈａｄａｍａｒｄ积方法
以及文献［１８］提出的ＥＳＰＲＩＴＬｉｋｅ方法所需要的乘法次
数分别约为Ｏ（Ｍ２Ｑ）＋Ｏ（４Ｍ３／３）＋Ｏ（ＭＫＧ２）和Ｏ（Ｍ２Ｑ）
＋Ｏ（４Ｍ３／３）．由于ＧＭ，Ｋ，因此本文方法的复杂度高于
Ｈａｄａｍａｒｄ积方法和 ＥＳＰＲＩＴＬｉｋｅ方法，但需要说明的是
本文方法可获得改进的分辨率和估计精度（详见仿真实

验部分）．文献［２４，２５］同样基于稀疏重构理论，但为稀疏
多测量矢量（ＭＭＶ）问题，且在每次迭代过程中均要完成
两次群１范数最小化求解，因此所需要的乘法次数为
Ｏ（２ＮＴＧ３），大于本文方法．

依据嵌套阵列的性质，本文所采用的二级嵌套阵

列可形成２Ｍ１（Ｍ－Ｍ１）＋１个虚拟阵元，因此可以得到
ｒａｎｋ（Φ）＝２Ｍ１（Ｍ－Ｍ１）＋１，根据唯一表示定理

［３２］可

知，本文所提方法可以有效估计 Ｋ＝Ｍ１（Ｍ－Ｍ１）个信

源，在Ｍ１＞１时大于文献［１７～２０，２４，２５］所能有效估
计的信源数量．

４　仿真与分析
　　本章通过仿真实验验证所提方法的有效性，并与
Ｈａｄａｍａｒｄ方法［１７］、ＥＳＰＲＩＴＬｉｋｅ方法［１８］和基于 １范数
的联合迭代方法［２５］进行比较．空间角度搜索范围为
［－９０°，９０°］，离散化角度间隔为 ０１°，除第一个仿真
实验外，均设定阵列天线数目 Ｍ＝１０，Ｍ１＝５，
{

增益误差

ρ}ｍ
Ｍ
ｍ＝１ {和相位误差  }ｍ

Ｍ
ｍ＝１由下式得出

ρｍ 槡＝１＋ １２σρζｍ （２２）

ｍ 槡＝ １２σξｍ （２３）
其中，ζｍ和ξｍ是独立同分布的随机变量，均匀分布在
［－０５，０５］上，σρ和σ分别为ρｍ和ｍ的标准偏差．
ＤＯＡ可分辨概率和均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒ
ｒｏｒ，ＲＭＳＥ）运行结果均由１０００次独立的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实
验统计获得．
　　实验１　直观空间谱输出结果

为直观展示本文所提方法的增益相位误差校准结

果，考虑９个信源信号入射到由６个阵元组成的二级嵌
套阵列上，Ｍ１ ＝３，入射角度分别为｛－５５°，－４０°，
－２５°，－１０°，５°，２０°，３５°，５０°，７０°｝，信噪比 ＳＮＲ＝
１０ｄＢ，快拍数为１０００，增益相位误差参数为σρ＝０１，σ
＝２０°．未校准和采用本文方法校准后的归一化空间谱
输出结果分别如图２（ａ）和图２（ｂ）所示．可以清楚地发
现，未进行增益相位误差校准时，ＤＯＡ估计出现了较大
的偏差，而采用本文方法校准后估计偏差得到了有效

纠正，这充分说明了本文所提方法的有效性．同时，该实
验还进一步证明本文方法可利用 Ｍ个阵元有效估计
Ｍ１（Ｍ－Ｍ１）个信源．
　　实验２　分辨率性能的比较结果

分辨率反映的是算法对 ＤＯＡ相近的两个信源的区
分和估计能力．本文所提方法分辨概率随信噪比ＳＮＲ和
角度间隔的变化关系分别如图３（ａ）和图３（ｂ）所示．图３
（ａ）中，入射角度为θ１＝５°，θ２＝１０°，快拍数为１０００，ＳＮＲ
由－５ｄＢ变化到２０ｄＢ．图３（ｂ）中，入射角度θ１，快拍数和
ＳＮＲ分别固定为５°，１０００和１０ｄＢ，θ２由７°变化到１５°．增
益相位误差参数为σρ＝０１，σ＝１０°．约定当且仅当两个
信源的估计偏差均不超过０５°时才算成功分辨．由仿真
结果可以看出，Ｈａｄａｍａｒｄ方法分辨率最低，即使在 ＳＮＲ
＝１０ｄＢ、信源角度间隔为１０°的优越条件下，其分辨率仍
不足５０％，ＥＳＰＲＩＴＬｉｋｅ方法和联合迭代法在信源角度间
隔小于４°及ＳＮＲ小于１０ｄＢ时亦表现不理想．作为对比，
本文方法无论是在ＳＮＲ还是信源角度间隔范畴都具备
明显优于其他方法的高分辨率性能．

８６４２
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　　实验３　ＲＭＳＥ随信噪比和快拍数变化比较结果
考虑两个信源ＤＯＡ估计情况，入射角度分别为θ１＝

－２０°，θ２＝１０°，增益相位误差参数为σρ＝０１，σ＝１０°．
ＤＯＡ估计均方根误差随ＳＮＲ和快拍数的变化关系分别
如图４（ａ）和图４（ｂ）所示．图４（ａ）中，快拍数固定为
１０００，ＳＮＲ由－５ｄＢ变化到２０ｄＢ，而图４（ｂ）中，ＳＮＲ固定
１０ｄＢ，快拍数由２００变化到１６００．由仿真结果可以发现，
本文所提方法的ＲＭＳＥ全面低于对比方法，且随着快拍
数的增大，ＤＯＡ估计精度逐步提升．即使在快拍数和ＳＮＲ
较低的情况下，本文方法依旧保持着良好的性能．
　　实验４　ＲＭＳＥ随增益误差和相位误差变化的比

较结果

两个信源信号的入射角度与实验 ３相同，信噪比
ＳＮＲ和快拍数分别固定为１０ｄＢ和１０００．图５（ａ）中，σ
固定为１０°，σρ由０变化到０４．图５（ｂ）中，σρ固定为
０１，σ由０°变化到４０°．由仿真结果可以看出，联合迭
代方法仅适用于增益相位误差较小的情况，当增益误

差增大时由于联合迭代优化问题的非凸性，算法的估

计性能急剧下降．作为对比，本文所提方法和 Ｈａｄａｍａｒｄ
方法、ＥＳＰＲＩＴＬｉｋｅ方法一样，对阵列增益相位误差不敏
感，且具有优异的模型误差稳健性．

９６４２
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５　结论
　　本文在部分校准嵌套阵列下提出了一种增益相位
误差下的ＤＯＡ估计新方法．该方法首先利用连乘子函
数和简单的代数运算完成初始增益相位误差估计，然

后利用具有抗扰动特性的 ＳＴＬＳ算法在有限样本下完
成高性能ＤＯＡ估计．特性分析与计算机仿真结果显示，
本文所提方法的ＤＯＡ估计性能对增益相位误差扰动不
敏感，且可利用 Ｍ个阵元有效估计 Ｍ１（Ｍ－Ｍ１）个信
源．同时，和其它方法相比，本文所提方法还可以提供
改进的分辨率和估计精度．
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