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　　摘　要：　针对宽带波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计中导向矢量的频率不一致问题，提出一种新算法．首
先对搜索方向信号进行时延补偿，使其与法线方向信号具有相同的阵列时延特征，同时将其它方向信号当作噪声处

理，然后计算子空间的正交性并将其作为该搜索方向上空间谱值，最后给出快速算法以降低运算量．由于滤波器的群
时延值不能任意改变，采用频域方法实现时延补偿．新算法不需要预估信号源数目和ＤＯＡ初值，且仿真结果表明：在
信号源互不相关和功率谱密度分布平坦的前提下，新算法分辨率更高、估计误差更小．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ；ｗｉｄｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌ；ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｃｕｓｉｎｇ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ；ｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

１　引言
　　波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计是阵列信
号处理领域的主要研究方向之一，在通信、导航、频谱监

测等许多重要领域都有广泛应用．传统的 ＤＯＡ估计方
法有幅相（幅度或相位）法［１］、波束形成法［２］、最大似然

法［３］等，但幅相法只能对一个信号进行测向，波束形成

法的分辨率受到瑞利限的约束，最大似然法的运算量

惊人．上世纪８０年代出现了子空间类算法［４］，不仅能对

多个信号同时测向，而且具有较高的分辨率．近年来，信

号稀疏表示理论被应用到 ＤＯＡ估计［５～７］中，但其运算

量巨大，且难以保证成功率．就工程实践而言，子空间类
算法最为实用．但对于宽带ＤＯＡ估计，一些经典的子空
间类算法不能直接使用，因为宽带阵列的导向矢量具

有频率不一致性，致使入射信号对应的子空间无法确

定．导向矢量的频率不一致性指的是：在宽带信号入射
方向保持不变的情况下，其不同频率分量对应的导向

矢量不一致．解决该问题的途径主要有两种，即频率分
解和频率聚焦．非相干信号子空间方法 （ＩｎｃｏｈｅｒｅｎｔＳｉｇ
ｎａｌＳｕｂｓｐａｃｅＭｅｔｈｏｄ，ＩＳＳＭ）［８］利用频率分解的思想，使
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每个频率分量子空间独立工作，但由于不能发挥相干

数据积累效应，抗噪声能力较弱．对此，Ｙｏｏｎ等人［９］提

出正交性测试（ＴｅｓｔｏｆＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙｏｆＰｒｏｊｅｃｔｅｄＳｕｂ
ｓｐａｃｅｓ，ＴＯＰＳ）算法，但容易出现伪峰．李等［１０］对

ＴＯＰＳ算法进行改进，但抗噪声能力依然有限．相干信号
子 空 间 方 法 （ＣｏｈｅｒｅｎｔＳｉｇｎａｌＳｕｂｓｐａｃｅ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＣＳＳＭ）［１１］利用频率聚焦的思想，通过聚焦矩阵将各频
率分量聚焦到同一参考频率实现相干积累，因此具有

较强的抗噪声能力和较高的精度，但频率聚焦需要先

进行ＤＯＡ预估计，且其对预估计误差敏感．Ｆｅｎｇ等［１２］

利用ＫｈａｔｒｉＲａｏ子空间［１３］进行聚焦，提高了估计性能，

但与传统的 ＣＭＭＳ类算法在本质上没有区别，仍需
ＤＯＡ预估计．Ｐａｌ等［１４］采用阵列自相关矩阵构造聚焦矩

阵以避免ＤＯＡ预估计，但降低了估计性能．
本文研究发现，导向矢量在法线方向上具有频率

一致性，因此其频率不一致性并不是绝对的．这为本文
提供了重要启示：“方向聚焦”，即将非法线方向上的信

号“聚焦”到法线方向上，再适用子空间类方法．本文安
排如下：首先建立宽带阵列信号模型；然后提出“方向

聚焦”的思想，再由此得到一种新算法，并对采用频域

方法而非滤波方法实现时延补偿的原因作说明；最后

为验证本文算法的性能，将其与传统算法仿真比较。

２　宽带阵列信号模型
　　为简化分析，在下列假设下建立宽带阵列信号
模型：

（１）所有信号均来自远场信号源，且信道是理想
的，即信号在传播过程中没有发生畸变；

（２）阵元间距小于入射信号最小波长的一半；
（３）所有入射信号相互独立，所有阵元接收噪声相

互独立，且信号与噪声也相互独立．
以图１所示均匀线阵为例，阵元（Ｓｅｎｓｏｒ）间距为 ｄ，

信号ｓｉ（ｔ）的入射角为 φｉ，且 －π／２≤φｉ≤π／２，ｉ＝１，２，
…，Ｉ．以第一个阵元为参考阵元，ｓｉ（ｔ）到达阵元 ｍ的时
延为

τｍ，ｉ＝
（ｍ－１）ｄｓｉｎφｉ

ｃ （１）

ｃ为光速．令
τｉ＝［τ１，ｉ　τ２，ｉ　…　τＭ，ｉ］

Ｔ （２）
根据所表征的物理意义，称τｉ为信号ｓｉ（ｔ）的阵列时延．
阵列输出信号为

ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘＭ（ｔ）］
Ｔ （３）

其中，第ｍ个阵元的输出信号为

ｘｍ（ｔ）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ－τｍ，ｉ）＋ｎｍ（ｔ） （４）

ｎｍ（ｔ）为阵元ｍ的接收噪声．

宽带信号ｓｉ（ｔ）可以看作是 Ｊ个频率不重叠的窄带
分量的叠加，即

ｓｉ（ｔ）＝∑
ｊ＝Ｊ

ｊ＝１
ｓｉ，ｆｊ（ｔ） （５）

ｓｉ，ｆｊ（ｔ）是ｓｉ（ｔ）的第ｊ个子带信号，其频率为ｆｊ．则

ｘｍ（ｔ）＝∑
ｊ＝Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
ｓｉ，ｆｊ（ｔ－τｍ，ｉ）＋ｎｍ（ｔ） （６）

因此，ｘ（ｔ）可以表示为

ｘ（ｔ）＝∑
ｊ＝Ｊ

ｊ＝１
Ａ（ｆｊ）ｓｆｊ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （７）

Ａ（ｆｊ）＝［ａ（ｆｊ，φ１）　ａ（ｆｊ，φ２）　…　ａ（ｆｊ，φＩ）］（８）
ａ（ｆｊ，φｉ）＝［ｅｘｐ（－ｊ２πｆｊτ１，ｉ）　ｅｘｐ（－ｊ２πｆｊτ２，ｉ）

…　ｅｘｐ（－ｊ２πｆｊτＭ，ｉ）］
Ｔ （９）

ｓｆｊ（ｔ）＝［ｓ１，ｆｊ（ｔ）　ｓ２，ｆｊ（ｔ）　…　ｓＩ，ｆｊ（ｔ）］
Ｔ （１０）

ａ（ｆｊ，φｉ）为第 ｊ个子带在 φｉ方向上对应的导向矢量，
Ａ（ｆｊ）为第ｊ个子带对应的阵列流型．

对ｘ（ｔ）进行采样并进行离散傅里叶变换得
Ｘ（ｆ）＝［Ｘ（ｆ１）　Ｘ（ｆ２）　…　Ｘ（ｆＪ）］ （１１）

其中

Ｘ（ｆｊ）＝Ａ（ｆｊ）Ｓ（ｆｊ）＋Ｎ（ｆｊ） （１２）
Ｓ（ｆｊ）＝［Ｓ１（ｆｊ）　Ｓ２（ｆｊ）　…　ＳＩ（ｆｊ）］

Ｔ （１３）
Ｎ（ｆｊ）＝［Ｎ１（ｆｊ）　Ｎ２（ｆｊ）　…　ＮＭ（ｆｊ）］

Ｔ （１４）
Ｘ（ｆｊ）＝［Ｘ１（ｆｊ）　Ｘ２（ｆｊ）　…　ＸＭ（ｆｊ）］

Ｔ （１５）
Ｘｍ（ｆｊ）、Ｓｉ（ｆｊ）和 Ｎｍ（ｆｊ）均为相应的 Ｊ点离散傅里叶变
换得到的第ｊ个子带值．

３　时延补偿ＤＯＡ估计算法
　　从式（９）中可以看出，宽带阵列的导向矢量与频率
相关，即具有频率不一致性，这给宽带ＤＯＡ估计带来了
很大困难．但若信号从法线方向（角度为０°）入射，则

ａ（ｆｊ，φｉ）＝ａ（ｆｊ，０）＝［１　１　…　１］
Ｔ＝Γ （１６）

不同频率对应的导向矢量均为Γ，可见宽带阵列导向矢
量的频率不一致性并不是绝对的，其在（且仅在）法线

方向上具有频率一致性．
３．１　算法原理

由式（１）可知，信号的方向和阵列时延是一一对应
的，具有空时等价性．所谓的“方向聚焦”本质上就是时
延补偿．具体分析如下：

（１）假设 φ１ ＝０，即法线方向存在某入射信号
ｓ１（ｔ），则

４３６１
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ａ（ｆｊ，φ１）＝Γ　ｊ＝１，２，…，Ｊ （１７）
代入式（７）可得

ｘ（ｔ）＝Γｓ１（ｔ）＋∑
ｊ＝Ｊ

ｊ＝１
Ａ′（ｆｊ）ｓ′ｆｊ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

＝ΨＴΖ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１８）
其中

Ψ＝［Γ　Ａ′（ｆ１）　Ａ′（ｆ２）　…　Ａ′（ｆＪ）］
Ｔ （１９）

Ζ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ）　ｓ′ｆ１（ｔ）　ｓ′ｆ２（ｔ）　…　ｓ′ｆＪ（ｔ）］
Ｔ

（２０）
Ａ′（ｆｊ）＝［ａ（ｆｊ，φ２）　ａ（ｆｊ，φ３）　…　ａ（ｆｊ，φＩ）］

（２１）
ｓ′ｆｊ（ｔ）＝［ｓ２，ｆｊ（ｔ）　ｓ３，ｆｊ（ｔ）　…　ｓＩ，ｆｊ（ｔ）］

Ｔ （２２）
ｘ（ｔ）的协方差矩阵为

Ｒ＝Ｅ［ｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ）］＝ΨＳΨＨ＋σ２Ｉ （２３）
Ｓ＝Ｅ［Ｚ（ｔ）ＺＨ（ｔ）］，σ２为阵列接收噪声方差，且 σ２Ｉ＝
Ｅ［ｎ（ｔ）ｎＨ（ｔ）］．

在一定条件下（见２．５小节）可以认为：在Ζ（ｔ）中，
仅ｓ１（ｔ）为信号，其他分量均可等价为噪声．对Ｒ特征分
解，最大特征值对应的特征向量张成信号子空间，记作

ＥＳ，则 ＥＳ与 Γ等价，其余特征值对应的特征向量张成
噪声子空间，记作 ＥＮ．根据子空间的性质，ＥＮ 与 Γ
正交．

（２）若φ１≠０，则ｓ１（ｔ）到达各阵元的时间不一致，
即时延τｍ，１≠τｐ，１≠０，ｍ≠ｐ，此时分析（１）不成立．为此，
预先对输出信号进行时延补偿，使得 τ１＝［０　０　…　
０］Ｔ，将该过程称为“方向聚焦”．为保证系统的因果性，
阵元ｍ的时延补偿值为

ζｍ＝τ′－τｍ，１　且τ′＝
０， τＭ，１≤０

τＭ，１， τＭ，１{ ＞０
（２４）

输出信号经时延补偿后为

ｘｍ（ｔ）＝∑
ｊ＝Ｊ

ｊ＝１
∑
ｉ＝Ｉ

ｉ＝１
ｓｉ，ｆｊ（ｔ－τｍ，ｉ－ζｍ）＋ｎｍ（ｔ－ζｍ）

＝ｓ１（ｔ－τ′）＋∑
ｊ＝Ｊ

ｊ＝１
∑
ｉ＝Ｉ

ｉ＝２
ｓｉ，ｆｊ（ｔ－τｍ，ｉ－ζｍ）

　＋ｎｍ（ｔ－ζｍ） （２５）
时延补偿后ｓ１（ｔ－τ′）与 ｍ没有关系，仍相当于从

法线方向入射．可见，通过“方向聚焦”可使本小节分析
（１）中的结论依然成立．

（３）若φ１方向没有信号，则 ＥＮ与 Γ不正交，且此
时ＥＳ对应的特征值相对较小．因此，有两个参数可作为
判别搜索方向上有无信号的标准：一是子空间的正交

性，即ＥＮ与Γ的正交性；二是特征值特性，即 ＥＳ对应
的特征值的相对大小关系．特征值特性本质上属于幅
度法，分辨率远低于子空间方法，因此本文不予采用．

在每个搜索方向上分别进行时延补偿，使其对应

的导向矢量具有频率一致性，再利用子空间的正交性

构造空间谱，最后通过谱峰搜索得到所有的入射信号

方向．这就是本文算法的基本原理．
３．２　时延补偿方法

为防止宽带信号发生畸变，要求时延补偿系统的

群时延必须为常数，与频率不相关．设阵元 ｍ对应的时
延补偿系统的传递函数为

Ｈｍ（ｅ
ｊｗ）＝｜Ｈｍ（ｅ

ｊｗ）｜ｅｊＱｍ（ｗ） （２６）
｜Ｈｍ（ｅ

ｊｗ）｜为幅频相应，Ｑｍ（ｗ）为相频响应．则
｜Ｈｍ（ｅ

ｊｗ）｜＝ε，　ｗｌ≤ｗ≤ｗｈ，１≤ｍ≤Ｍ （２７）
ｄ［Ｑｍ（ｗ）］／ｄｗ＝ζｍ，　ｗｌ≤ｗ≤ｗｈ，１≤ｍ≤Ｍ（２８）

ｗｌ和ｗｈ分别为宽带信号的最低角频率和最高角频率；
ε为增益常数；ζｍ为该系统的群时延常数．虽然 ＦＩＲ滤
波器［１５］的群时延为常数，但不适用于本文．因为 ＦＩＲ滤
波器的群时延是由滤波器的阶数决定的，但根据式

（１），本文要求群时延由搜索方向和阵元间距共同
决定．

考虑到时域方法和频域方法具有等效性，本文采

用频域补偿矩阵实现时延补偿．定义第ｊ个子带对应的
补偿矩阵Ｈ（ｆｊ）为

Ｈ（ｆｊ）＝ｄｉａｇ［ａ
Ｈ（ｆｊ，φ）］ （２９）

φ为搜索方向．用Ｈ（ｆｊ）对式（１２）中Ｘ（ｆｊ）补偿，则
Ｘ′（ｆｊ）＝Ｈ（ｆｊ）Ｘ（ｆｊ）＝Ｈ（ｆｊ）Ａ（ｆｊ）Ｓ（ｆｊ）＋Ｇ（ｆｊ）

（３０）
Ｇ（ｆｊ）＝Ｈ（ｆｊ）Ｎ（ｆｊ）．若该方向上存在某信号ｓ１（ｔ），则
Ｘ′（ｆｊ）＝［Γ　ａ（ｆｊ，φ２）ａ（ｆｊ，φ１）

　…　ａ（ｆｊ，φＩ）ａ（ｆｊ，φ１）］·
［ｓ１（ｆｊ）　ｓ２（ｆｊ）　…　ｓＩ（ｆｊ）］

Ｔ＋Ｇ（ｆｊ） （３１）
Ｘ′（ｆ）＝［Ｘ′（ｆ１）　Ｘ′（ｆ２）　Ｘ′（ｆＪ）］ （３２）

表示点乘．信号ｓ１（ｆｊ）对应的导向矢量均为Γ，与频率
不相关，符合“方向聚焦”的要求．
３．３　算法步骤

综上分析，本文算法步骤如下：

（１）设置搜索范围和搜索步进Δθ，最大搜索范围为
［－π／２，π／２］，以θ１＝－π／２为起点；

（２）设定离散傅里叶变换的点数 Ｊ，对阵列输出信
号进行ＦＦＴ运算，得到Ｘ（ｆｊ）；

（３）计算当前方向上信号到达各阵元的时间延迟
ζｍ，并由式（２９）计算补偿矩阵Ｈ（ｆｊ）；

（４）按式（３０），利用 Ｈ（ｆｊ）对 Ｘ（ｆｊ）补偿，得到
Ｘ′（ｆｊ），ｊ＝１，２，…，Ｊ，代入式（３２）得到Ｘ′（ｆ）；

（５）计算Ｒｆ＝Ｅ［Ｘ′（ｆ）Ｘ′
Ｈ（ｆ）］，对 Ｒｆ特征分解，

得到信号子空间ＥＳ和噪声子空间ＥＮ．
（６）构造空间谱函数，θ１方向上的谱函数值为

Ｐ（θ１）＝
１

ΓＴＥＮＥ
Ｈ
ＮΓ

（３３）
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（７）进入下一方向 θ２＝θ１＋Δθ，按步骤（３）－（６）
计算Ｐ（θ２）．依此类推，得到空间谱Ｐ（θ）．

（８）搜索Ｐ（θ）所有谱峰所在的位置 θｋ，ｋ＝１，２，
…，Ｋ．则θｋ为入射方向，Ｋ为信号源数目．
３．４　快速算法

本文算法计算量较大，在实时性要求较高的场合

下难以适用．为此，同时采用以下方法改进：
（１）所有搜索方向上对应的补偿矩阵均提前计算

并存入数据库，使用时直接查找使用．
（２）消除式（３３）中的冗余运算．令

Ｏ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
［ＥＮ］ｍ，ｈ （３４）

Ｕｈ＝Ｒｅ［Ｏ］　ｈ＝１，２，…，Ｍ－１ （３５）
Ｖｈ＝ｌｍ［Ｏ］　ｈ＝１，２，…，Ｍ－１ （３６）

［ＥＮ］ｍ，ｈ表示 ＥＮ的第 ｍ行第 ｈ列的元素，Ｒｅ［·］和
ｌｍ［·］分别为复数·的实部和虚部．则式（３３）简化为

Ｐ（θ１）＝
１

∑
Ｍ－１

ｈ＝１
Ｕ２ｈ＋∑

Ｍ－１

ｈ＝１
Ｖ２ｈ

（３７）

（３）减少特征分解次数．本文算法在所有搜索方向
上都进行时延补偿和特征分解，这是造成运算量问题

的主要原因．实际上，入射信号源数目和算法分辨率都
是有限的，对所有搜索方向都进行搜索没有必要．因此，
采用由疏到密的搜索方式，可大幅减少搜索次数．具体
步骤如下：

（ａ）设置较大的步进ｇ１·Δθ，按２．３小节进行谱估
计，得到所有谱峰位置θ′ｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ．

（ｂ）减小搜索步进至 ｇ２·Δθ，ｇ１≥２ｇ２，在区间［θ′ｋ
－ｇ１·Δθ，θ′ｋ＋ｇ１·Δθ］内谱估计，并更新θ′ｋ．
（ｃ）按步骤（ｂ）循环，逐步减小搜索步进，直至Δθ，

并得到最终的谱峰位置θｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ．
３．５　算法分析

适用本文算法需要满足两个前提条件：

（１）所有宽带信号的窄带分量互不相关．如果是相
关（干）宽带信号情形，则必定发生一定程度的相干叠

加，导致第１节建立的模型不再适用．
（２）每个宽带信号 ｓｉ（ｔ）的功率 ｐｏｗｅｒ［ｓｉ（ｔ）］远大

于任一宽带信号在各频率上分量 ｓｋ，ｆｊ（ｔ）的功率
ｐｏｗｅｒ［ｓｋ，ｆｊ（ｔ）］，即

ｐｏｗｅｒ［ｓｉ（ｔ）］＞＞ｐｏｗｅｒ［ｓｋ，ｆｊ（ｔ）］ （３８）
ｉ＝１，２，…，Ｉ，ｋ＝１，２，…，Ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｊ．即每个宽带信
号的能量都不能聚集在某些窄带分量上．若式（３８）的
条件得不到满足，则不能认为式（２０）中仅 ｓ１（ｔ）为信
号，导致２．１小节中分析（１）不成立．

条件（１）的充要条件是所有宽带入射信号互不相
关．只要不存在多径干扰，条件（１）通常是能够满足的．

条件（２）的充要条件是所有宽带信号功率谱分布平坦．
一般情况下，条件（２）也是成立的．

本文算法主要特点如下：

（１）本文算法属于 ＣＭＭＳ类算法．通过“方向聚
焦”，搜索方向对应的导向矢量变为 Γ，与频率不相关，
因此信号的能量得到积累，提高了性能．这与 ＩＳＳＭ类
算法有着本质区别．

（２）本文算法无需预估信号源数目和 ＤＯＡ初值．
计算空间谱Ｐ（θ）之后，可以根据谱峰数目得到信号源
数目．另外，本文算法无需ＤＯＡ初值，因此不受ＤＯＡ预
估计误差的影响．

（３）本文算法不存在伪峰．只有当噪声子空间 ＥＮ
与矢量Γ的正交性不确定时才会出现伪峰．按式（２４）
对各频率分量以相同的时延进行补偿，没有使频率分

量无规律化，所以“方向聚焦”后，ＥＮ与 Γ的正交性是
确定且有规律的．

（４）本文算法的计算量较大，适用于实时性要求不
高的场合，但采用快速算法可将计算量降低到可接受

的范围之内．

４　仿真分析
　　将本文算法与 ＩＳＳＭ算法、ＣＭＭＳ算法和 ＴＯＰＳ算
法进行比较，其中 ＣＭＭＳ算法采用文献［１６］的 ＲＳＳ算
法．本文算法及其快速算法分别简称为ＤＣＦ算法和ＦＤ
ＣＦ算法．
４．１　算法有效性验证

仿真条件：均匀线阵，阵元数目为１０，阵元间距为
１２ｍ，两等功率不相关信号（线性调频信号）入射阵列，
方向分别为－３０°和３０°，频率范围为１００～１２０ＭＨｚ，信
噪比为０ｄＢ，采样频率为４００ＭＨｚ，快拍数为２ｅ１０（２的
１０次方），步进Δθ为０２°．ＩＳＳＭ算法和ＴＯＰＳ算法都需
要对采样信号进行分段，设置分段数均为２ｅ４，即每段
长度为２ｅ６，ＲＳＳ算法的预估计误差设置为２．５°．

图２是某次运算归一化结果．可以看出，四种算法
均可以估计信号方位，但估计效果差别较大．其中，
ＴＯＰＳ算法分辨率低，且伪峰严重，ＩＳＳＭ算法的分辨效
果不及ＲＳＳ算法和本文算法，而本文算法效果最优．另
外，ＲＳＳ算法误差较大，受预估计误差影响明显．仿真证
明本文算法是有效的．
４．２　分辨性能比较

仿真条件：同３．１设置，但信噪比设为－１０ｄＢ．分别
在信号入射角度相距１２０°（－４５°和７５°）、９０°（－４５°和
４５°）、６０°（－４５°和１５°）、３０°（－２０°和１０°）、１０°（－５°
和５°）的条件下，做５００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验并统计比较
四种算法的平均分辨率．分辨率参数反映的是算法对
多信号的区分能力，设θ１和 θ２分别为两信号的入射角
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度，θ２＞θ１，本文对分辨率的定义为

ρ＝
［Ｐ（θ１）＋Ｐ（θ２）］

２ －Ｐｍｉｎ （３９）

Ｐｍｉｎ＝ｍｉｎ｛Ｐ（θ１），Ｐ（θ１＋Δθ），…，Ｐ（θ２）｝ （４０）
以ｄＢ计，统计结果见表１．横向比较．两信号的入

射角度相距越大，分辨率越高，但本文算法在角度相距

６０°时，分辨率达到最高；纵向比较，ＴＯＰＳ算法的分辨性
能最差，ＩＳＳＭ算法表现一般，本文算法的分辨率最高．

表１　分辨率

　 　角距（°）

算法
１０ ３０ ６０ ９０ １２０

ＴＯＰＳ ０．８９６ １．７９５ １．９１０ ３．０２６ ３．４８５

ＲＳＳ ２．０５８ １０．７９ １１．５４ １１．９６ １２．３６

ＩＳＳＭ １．５４１ ７．８３６ ７．７４９ ８．５１７ ８．７０５

ＤＣＦ ２．８７３ １２．０４ １４．２７ １３．８６ １３．２１

４．３　误差性能比较
ＤＯＡ估计的成功率、估计误差及其方差等性能指

标通常与算法的类型、算法参数（如搜索步进）、信噪比

有关．本小节在算法参数和信噪比相同的情况下，比较
不同类型算法的性能．

仿真条件：同３．１设置．在每一信噪比条件下，分别
通过５００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验比较四种算法的估计成功
率、平均估计误差和估计方差三种性能参数．其中，只要
某次估计误差小于２°，则认为该次估计成功，平均估计
误差和估计方差只对所有估计成功的结果进行统计．

图３～５分别是三种参数的比较结果．由图３可知，
ＩＳＳＭ算法的估计成功率明显高于 ＲＳＳ算法，但不及本
文算法．低信噪比情况下，ＴＯＰＳ算法最差；当信噪比改
善后，ＲＳＳ算法最差．在图４中，随着信噪比的提高，四
种算法的平均估计误差均大幅降低．其中，信噪比较低
时，ＴＯＰＳ算法估计误差高于其它算法；在信噪比提高
后，ＲＳＳ算法受ＤＯＡ预估计误差影响的问题逐渐暴露
出来，其误差明显高于其它算法．通过图５可以看出，与
其它算法相比，ＴＯＰＳ算法在估计误差方面较差，而本文
算法相对优越．
４．４　计算量比较

仿真条件：同３．１，分别设置２个信号（－３０°和３０°）

和３个信号（－６０°、－３０°和 ３０°）的情形，通过 １００次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验观测算法运算时间．其中，本文快速算法
的搜索步进逐级设置为８Δθ、４Δθ、２Δθ、Δθ．以ＶＣ＋＋２００５
为仿真软件，在华硕ＦＬ５９００电脑上进行实验．

表２　平均运算时间（ｍｓ）

　　 　算法

信源数
ＩＳＳＭ ＲＳＳ ＴＯＰＳ ＤＣＦ ＦＤＣＦ

２ １６．０５ １８．０７ ２４．２２ ２２１．６ ２７．５３

３ １５．４６ １８．３８ ２４．８４ ２２２．３ ２８．１２

　　表２是仿真结果，可以看出，本文算法的运算时间
比传统算法大得多，但其快速算法可将运算时间降低

至合理水平．

５　结束语
　　宽带阵列导向矢量在法线方向上具有频率一致
性，本文发现该性质并由此提出“方向聚焦”的思想，进

而得到一种新的宽带ＤＯＡ估计算法．由于通过“方向聚
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焦”实现了同一信号各频率分量的相干积累，本文算法

性能优异．同时，本文算法不需要预估信号源数目和
ＤＯＡ初值，克服了已有算法的缺点，因此更加符合工程
实际．虽然本文算法的优异性能以牺牲一定计算量为
代价，但通过快速算法可将计算量降低至可接受的水

平．与 ＩＳＳＭ算法、ＲＳＳ算法和 ＴＯＰＳ算法相比，本文算
法在分辨率、估计误差等方面更优．本文中，算法的性能
主要是通过仿真比较体现出来的，后续研究工作的一

个重点将是从理论上推导本文算法的性能参数．
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