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有色噪声下不相关和相干混合信号的DOA估计
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摘　要：　针对有色噪声背景下的不相关和相干混合入射信号，本文提出了一种新的波达角度（Direction Of Arriv⁃
al，DOA）估计方法 . 首先对混合信号协方差矩阵进行分析和处理以消除其中的有色噪声部分 . 在此基础上，先利用多

重信号分类（Multiple Signal Classification，MUSIC）方法或旋转不变信号参数估计（Estimation of Signal Parameters via 
Rotational Invariance Techniques，ESPRIT）法估计出不相关信号的 DOA；然后利用改进的空间差分方法构造出一个新

的只含有相干信号的协方差矩阵，且无秩亏损；最后利用MUSIC算法或ESPRIT算法从中估计出相干信号的DOA. 和

文献报道的方法相比，新方法具有更优的混合信号DOA估计性能，尤其对于相干信号 . 仿真结果验证了该算法的有

效性 .
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Abstract:　A new direction-of-arrival (DOA) estimation method is proposed for uncorrelated and coherent mixed sig⁃
nals in the background of colored noise. Firstly, the covariance matrix of the mixed signals is analyzed and processed to 
eliminate the colored noise. On this basis, the DOA of uncorrelated signals is first estimated by the multiple signal classifica⁃
tion (MUSIC) method or the estimation of signal parameters via rotational invariance techniques (ESPRIT) method. Then a 
new covariance matrix containing only coherent signals without rank deficit is constructed by using the improved spatial dif⁃
ference method. Finally, the DOA of coherent signals is estimated by MUSIC or ESPRIT. The proposed method outperform 
related methods in estimating DOA of mixed signals, especially coherent signals. Simulation results show the effectiveness 
of the proposed algorithm.
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1　引言

信号波达方向（Direction Of Arrival，DOA）估计是阵

列信号处理中的一个重点研究内容，并已广泛应用于

声呐、地震勘探、移动通信和自动驾驶等领域［1~4］. 最经

典的 DOA 估计方法包括多重信号分类（Multiple Signal 
Classification，MUSIC）法［5，6］和旋转不变信号参数估计

（Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance 

Techniques，ESPRIT）法［7，8］等 . 在此基础上学者们又提

出了很多改进算法，例如求根 MUSIC（root-MUSIC）算

法［9，10］、最小二乘ESPRIT（LS-ESPRIT）算法［11］和总体最

小二乘ESPRIT（TLS-ESPRIT）算法［12］. 这些算法可以在

信号不相关且噪声为高斯白噪声的情况下提供高分辨

率的DOA估计 . 但是，一方面由于各种干扰以及山体、

云层、树木和建筑物等的反射会引起电磁波的多径传
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播，致使到达阵列的信号往往是不相关和相干混合信

号；另一方面在大多数实际环境中的噪声为有色噪声 .
此时，相干信号和有色噪声均会导致此类算法性能降

低甚至失效［13，14］.
为克服相干信号的影响学者们提出了许多方法，其

中最为经典的是空间平滑（Spatial Smoothing，SS）算

法［15~17］. 该算法包括前向空间平滑（Forward Spatial 
Smoothing，FSS）［15］和前后向空间平滑（Forward/Back⁃
ward Spatial Smoothing，FBSS）［16，17］. 与空间平滑策略不

同，文献［18，19］提出了基于Toeplitz矩阵的方法 . 文献

［20］提出了基于联合对角化策略的方法 . 文献［21］提出

了一种斜投影阵列及其信号处理方法 . 文献［22，23］提

出了两种不同的差分方法 . 文献［24］提出了一种利用较

少传感器估计相干信号DOA的方法 . 但需注意的是，上

述方法所涉及的噪声均为高斯白噪声，而非有色噪声 .
为了克服有色噪声的影响，文献［25］提出了一种

稀疏表示的DOA估计方法 . 文献［26］提出了一种基于

稀疏阵列的确定性最大似然 DOA 估计方法，其利用子

阵列提供的离散特性，可将不同子阵列之间的噪声建

模为不相关的，但算法计算量较大 . 文献［27］提出了一

种加权空间平滑的方法，通过选择适当的权值可以增

强该方法处理信号的能力，但是该方法可能出现信号

相消的现象 . 文献［28］利用对称阵列模型和四阶累积

量来补偿相干信号协方差矩阵的秩亏损和抑制有色噪

声，然后应用联合对角化技术实现相干信号的 DOA 估

计，但是在信噪比较低时，其估计效果不佳 . 需注意的

是，上述方法处理的是有色噪声环境下相干信号的

DOA估计，而非混合信号的DOA估计 .
针对有色噪声下混合信号的 DOA 估计，文献［29］

提出了一种利用相邻子阵构造空间差分矩阵的方法，

该方法能有效抑制空间有色噪声，但是在信噪比较低

时DOA估计的误差较大 . 文献［30］提出了一种空间差

分平滑方法，该方法首先利用 MUSIC 算法估计出不相

关信号，然后根据不相关信号的协方差矩阵的 Toeplitz
性质去除其中的不相关信号和有色噪声，然后利用改

进的空间平滑算法估计出相干信号的 DOA. 文献［31］
提出了另外一种空间差分算法，该方法首先利用 DOA
矩阵特征值模的性质来估计不相关信号的DOA，之后，

通过差分技术消除不相关信号和噪声干扰项，此时只

有相干信号保留在空间差分矩阵中，最后通过空间平

滑方案估计出相干信号的DOA.
为更有效地处理有色噪声环境下混合信号的DOA

估计问题，本文提出了一种新算法 . 算法首先采用与文

献［25］相类似的方法对混合信号协方差矩阵（文献

［25］中处理的是相干信号协方差矩阵）进行理论分析

和处理，以消除混合信号协方差矩阵中的有色噪声部

分 . 然后用MUSIC算法或ESPRIT算法从中估计出不相

关信号的 DOA. 为了更好的估计出剩余相干信号的

DOA，本文提出了一种前向差分和后向差分矩阵相乘

的方法来消除协方差矩阵中的不相关信号部分，同时

构造出只含有相干信号部分的协方差矩阵，且该矩阵

不存在秩亏损 . 最后，利用 MUSIC 算法或 ESPRIT算法

从中估计出相干信号的DOA. 与文献报道的方法相比，

新方法对于不相关信号和相干信号的DOA估计性能均

有提升，尤其是针对相干信号部分提升显著 . 同时，新

方法针对相干信号部分的 DOA 估计具有更高的分辨

率 . 仿真实验结果验证了新方法的有效性 .
2　信号模型

本文研究的信号为相干和不相关混合信号 . 对于

接收到的多个信号，一般可以用信号之间的互相关系

数衡量它们之间的关联程度 . 信号 si (t)和 sj (t)之间的

相关系数可以表示为：

ξij =
E[(si (t)-E[si (t)])(sj (t)-E[sj (t)])]

E[si (t)-E[si (t)]]
2E[sj (t)-E[sj (t)]]

2
（1）

其中，E[×]表示期望 . 相关系数满足 |ξij| £ 1. 当 |ξij| = 0时，

si (t)与 sj (t)不相关；0 < |ξij| < 1 时，si (t)与 sj (t)相关；|ξij| =

1时，si (t)与 sj (t)相干 .
新方法采用了与文献［25］相同的阵列结构即对称

均匀线阵，如图1所示 .

假设该阵列由
-
M = 2M + 1个阵元组成，且阵列中心

阵元的索引为“0”，阵元间距为 d（d = λ/2，λ为信号波

长），共有N个不相关和相干窄带远场混合信号入射到

此阵列 . 其中，前 L 个信号 sz (t)(z = 1L) 为相干信

号，且其功率为 σ 2
z ，入射角为 θz. 剩余的Q= N−L个为不

相关信号 sz (t)(z = L + 1L +Q)，功率为 σ 2
z .

则在 t时刻阵列接收信号x(t)Î
-
M ´ 1可表示为：

x(t)= s1 (t)∑
i = 1

L

αi a(θi )+ ∑
i = L + 1

L +Q

a(θi )si (t)+ h(t)

=Ac sc (t)+Au su (t)+ h(t)

=AS(t)+ h(t) （2）
其中，a(θi )=[ejMπsinθi ej(M - 1)πsinθi e-jMπsinθi ]T，且当 1 £ i £ L

时 a(θi )表示第 i个相干信号对应的导向矢量，而当 L +

1 £ i£ L +Q时 a(θi )表示第 i个不相关信号对应的导向矢

﹣M 0 1﹣1 M. . .

( )
k
s t

. . .

θ

图1　对称均匀线阵结构
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量 ，[×]T 表 示 转 置 ；Ac =[a(θ1 )a(θL )] 和 Au =
[a(θL + 1 )a(θL +Q )]分别表示相干和不相关信号的阵列

流形矩阵；αi表示复合衰落系数，一般有 |αi|£ 1，且α1 = 1；

sc (t)=[s1 (t)α2 s1 (t)αL s1 (t)]T =[s1 (t)s2 (t)sL (t)]T 表

示相干信号源矢量；su (t)=[sL + 1 (t)sL +Q (t)]T表示不相

关信号源矢量；A =[Ac Au ]表示混合信号的阵列流形矩

阵；S(t)=[sT
c (t)sT

u (t)]T 表示混合信号矢量；h(t)表示有色

噪声向量，且假设其与所有信号源 sz (t)是不相关的，则

阵列接收到的混合信号的协方差矩阵为：
R = E[x(t)xH (t)]

=ARs AH + E[h(t)hH (t)]

=Ac Rc AH
c +Au Ru AH

u +H
=RNT +RT +H （3）

其中，Rs = E{S(t)SH (t)}= blkdiag{Rc Ru }为混合信号S(t)

的 协 方 差 矩 阵 ，Rc = diag{σ 2
1 σ 2

L } 和 Ru =

diag{σ 2
L + 1 σ 2

L +Q }分别为相干和不相关信号的协方差

矩阵，E[×]、(×)H、diag{×}和 blkdiag{×}分别代表期望、共轭转

置 、对 角 矩 阵 和 块 对 角 矩 阵 ；RNT =Ac Rc AH
c ；RT =

Au Ru AH
u ；H表示有色噪声的协方差矩阵 .

3　有色噪声处理

在式（3）中，针对有色噪声协方差矩阵H，将其第

(mc)个元素表示为h(mc)［32］，则：

h(mc)=Hmc = σmcτ
| |m - c e

j(
(m - c)π

2
)

（4）
其中，mc=-M0M，σmc表示第m个和第 c个传感

器之间的有色噪声功率，且 σmc 服从标准（二元）正态分

布；τ为相邻两个阵元的空间相关系数且 τÎ[01]，当 τ的取

值为“0”时，所有的噪声都是白噪声，当 τ的的取值为其它

值时，噪声为有色噪声，即各阵元间的噪声是相关的 .
结合式（2），可将第 m 个阵元在 t 时刻的接收信号

xm (t)表示为：

xm (t)=∑
i = 1

L

am
i αi s1 (t)+ ∑

i = L + 1

L +Q

am
i (θi )si (t)+ hm (t)

= s1 (t)∑
i = 1

L

αie
-jπm sin θi + ∑

i = L + 1

L +Q

e-jπm sin θi si (t)+ hm (t) （5）
其中，am

i (θi )= e-jπm sin θi，αi = ρie
jδφi，ρi 表示振幅衰减因子，

δφi表示相位变化；hm (t)是第m个阵元处的有色噪声 .
利用式（4）和式（5）可以推导出协方差矩阵R中的

第（m， c）个元素为：
r(mc)=E[xm (t)x*

c (t)]

=∑
f = 1

L

[Pα*
f∑

i = 1

L

(αie
-jπm sin θi )]ejπc sin θf

+ ∑
f = L + 1

L +Q

E{s*
f (t) ∑

i = L + 1

L +Q

[si (t)e
-jπm sin θi ]}ejπc sin θf

+h(mc) （6）

其 中 ，P = E[s1 (t)s*
1 (t)]，h(mc)=E[hm (t)h*

c (t)]. 令 Bf
m =

Pα*
f∑

i = 1

L

(αie
-jπm sin θi )，K f

m = E[s*
f (t) ( ∑

i = L + 1

L + Q

si (t)e
-jπm sin θi )]，则

r（m， c）可重写为：

r(mc)=∑
f = 1

L

Bf
mejπc sin θf + ∑

f = L + 1

L +Q

K f
mejπc sin θf + h(mc) （7）

其中，∑
f = 1

L

Bf
mejπc sin θf 对应相干信号部分，∑

f = L + 1

L +Q

K f
mejπc sin θf 对

应不相关信号部分 .
为去除协方差矩阵R中的有色噪声部分H，即消除

r（m， c）中的 h（m， c），定义一个
-
M ´ -M 的矩阵 R′，其第

（m， c）个元素定义为［25］：
γ(mc)= 2r(mc)- r* (-m - c)- r* (cm) （8）

请注意，上式在文献［25］中用于只存在相干信号

（不含不相关信号）的情况，但此处将其推广至不相关

和相干混合信号情况 .
将 r（m，c）代 入 式（8），并 令 B′ fm=P∑

i= 1

L

((α*
f αi-

αfα
*
i )e-jπm sin θi )、 K′ f

m=E[s*
f (t)( ∑

i=L+ 1

L+Q

si (t)e
-jπm sin θi )- 

sf (t)( ∑
i=L+ 1

L+Q

s*
i (t)e-jπm sin θi )]，得：

γ(mc)=∑
f = 1

L

B′ fmejπc sin θf + ∑
f = L + 1

L +Q

K′ f
mejπc sin θf

+[2h(mc)- h* (-m - c)- h* (cm)] （9）
根据式（4）易得：h(mc)= h* (-m - c)= h* (cm)，所以

上式中的有色噪声项 2h(mc)- h* (-m - c)-h* (cm)= 0，

因此：

γ(mc)=∑
f = 1

L

B′ fmejπc sin θf + ∑
f = L + 1

L +Q

K′ f
mejπc sin θf （10）

其中，∑
f = 1

L

B′ fmejπc sin θf 对应相干信号部分，∑
f = L + 1

L +Q

K′ f
mejπc sin θf 对

应不相关信号部分 .
对比通过式（8）处理前、后信号协方差矩阵中的元

素 r(mc)、γ(mc)可知，相比 r(mc)，γ(mc)中不含有色噪

声项，且和 r(mc)一样具有相似的表达形式，且相干和

不相关信号 DOA 信息没有发生变化 . 在这种情况下，

可以从变换后的协方差矩阵 R′中估计出原入射信号

DOA［15~17，25］.
综上所述，R′中不但不包含有色噪声，而且还可以

通过 MUSIC 或 ESPRIT 算法从中估计出原不相关信号

DOA.
4　DOA估计

接下来将在新协方差矩阵 R′的基础上，分两个阶
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段先后对不相关信号和相干信号进行 DOA 估计 . 其

中，针对相干信号的DOA估计，本文将提出一种新的处

理方法 .
4. 1　不相关信号部分的DOA估计

4. 1. 1　MUSIC算法估计不相关信号

假设阵列满足 M̄ - 1 ³Q + L，则利用传统的 MUSIC
算法对 R′进行特征分解从而估计出不相关信号的

DOA［22，23，29，30］，对R′进行特征分解为：

R′=UΣU H =UsΣsU
H
s +UnΣnU

H
n （11）

其中，U =[u1 uM̄ ]；Σ = diag{λ1 λM̄ }，λ1 ³³λQ+L>
λQ+L+1==λM̄=0；Us=[u1 uQ+L ]；Σs=diag{λ1 λQ+L }；

Un =[uQ + L + 1 uM̄ ]；Σn = diag{λQ + L + 1 λM̄ }.
Us 的列张成的信号子空间与入射信号的导向矢量

Au 和Ac 的列共同张成的是同一个空间，并且信号子空

间正交于由Un的列张成的噪声子空间 . 因此

|(A i ρ i )HUn|
2 = 0i = 1L （12）

g(θ) |aH (θ)Un|
2 = 0θ = θi i = 1Q （13）

由式（12）可知，相干信号源的导向矢量矩阵 A i ρ i

为范德蒙矩阵列向量的线性组合，因此无法等价为某

个方向对应的导向矢量 a(θ)，也就是说相干信号不具备

式（13）中不相关源的特性 . 而不相关源的DOA对应于

1/g(θ)的峰值，其个数为 Q. 即利用 MUSIC 算法应用于

R′时，所估计出来的信号 DOA 只对应于不相关入射信

号部分 .
4. 1. 2　ESPRIT算法估计不相关信号

假设阵列满足 M̄ - 1 ³Q + L，则利用传统的ESPRIT
算法对 R′进行特征分解，也能从中估计出不相关信号

的 DOA：通过式（11）对 R′进行特征分解得到信号子空

间Us，由此产生的Us具有以下属性［33］：
Us =AΓT （14）

其中，Γ = blkdiag{IQ ρ1 . . . ρL }是包含复衰落系数的

列满秩矩阵，因此 Γ的左伪逆矩阵存在，IQ 为 Q ´Q 的

单位矩阵，T是一个满秩变换矩阵 .
利用ESPRIT算法估计信号DOA，将信号子空间划

分为两个大小均为 (
-
M - 1)´(Q +D)的矩阵，即：

U f =Us (1：
-
M - 1：)=A1ΓT （15）

Ub =Us (2：
-
M ：)=A2ΓT （16）

其中，A1 和 A2 分别表示阵列流形矩阵 A 的前
-
M - 1 行

和后
-
M - 1行，则：

A1Ψ =A2 （17）
其中，Ψ = diag{e-jφ1 e-jφN }，φn = 2πd sin θn /λ，且 |e-jφn| =
1， n = 12N.

将式（17）代入式（16）得：

Ub =A1ΨΓT （18）
联合式（15）和（18）可得DOA估计矩阵为：

U †
f Ub = T -1Γ †ΨΓT （19）

其中，(×)†表示伪逆 .
据文献［33］可知，对利用ESPRIT得到的DOA估计

矩阵进行特征分解，不相关信号的特征值的模值为 1，
相干信号的特征值的模值小于1，即：

|λ1| £ £ |λQ| < |λQ + 1| = = |λQ + L| = 1 （20）
因此可以根据特征值模值与 1的关系区分不相关

信号和相干信号 .
假设 λL + 1 ~λL +Q 为不相关信号的特征值，则不相关

信号DOA估计值 θ͂k，k = L + 1L +Q，为：

θ͂k = arcsin ( - λ
j2πd

angle(λk )) （21）
4. 2　相干信号部分的DOA估计

在估计出不相关信号 DOA 后，对 R′进行以下全新

处理，以构造出只包含相干信号信息且不存在秩亏损

的协方差矩阵，然后利用MUSIC算法或ESPRIT算法从

中估计出相干信号的DOA.
首先，将协方差矩阵R′拆分成 s个重叠的子（块）协

方差矩阵，其中第 k个子协方差矩阵为：

Rk =Kk R′K H
k k = 1s （22）

其中，Kk =[0(
-
M - s + 1)´(k - 1)  I(

-
M - s + 1)  0(

-
M - s + 1)´(s - k) ]为选择矩

阵（注意，s的取值是人为设定的，按照前向空间平滑理

论，s个子协方差矩阵只能用于处理不多于 s个相干入

射信号，且每个子协方差矩阵的行（或列）数要大于相

干入射信号数）.
然后，针对Rk，根据文献［29］的方法构造前向差分

矩阵D f
s：

D f
s =

1
s ∑

k = 1

s

(Rk - 1 - J-M - s + 1 R*
k J-M - s + 1 )

=
1
s ∑

k = 1

s

[Kk - 1 R'K H
k - 1 - J-M - s + 1 (Kk R'K H

k )* J-M - s + 1 ]

（23）
其中，J-M - s + 1表示副对角线上元素为 1，其它元素为 0的

交换矩阵 . 此外，当 k = 1时，用R1代替R0.
同时，本文定义如下后向差分矩阵Db

s：

Db
s =

1
s ∑

k = 1

s

[Rk - J-M - s + 1 R*
k - 1 J-M - s + 1 ]

=
1
s ∑

k = 1

s

[Kk R'K H
k - J-M - s + 1 (Kk - 1 R'K H

k - 1 )* J-M - s + 1 ]

（24）
然后，利用D f

s和Db
s 构造出一个新协方差矩阵D：

D =D f
s Db

s （25）
命题 1 若不相关和相干混合信号入射至均匀线

阵，则新协方差矩阵D中不含不相关信号信息，而只含

相干信号信息 .
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证明 由于D是前向差分矩阵D f

s和后向差分矩阵

Db
s 的乘积，所以只需证明D f

s和Db
s 中都不含不相关信号

信息而都只含相干信号信息即可，这里以前向差分矩

阵D f
s为例进行证明：

将已去除有色噪声的混合信号协方差矩阵R′写成

如下形式：

R′=RT +RNT =Au Ru AH
u +Ac Rc AH

c （26）
其中，RT =Au Ru AH

u 对应不相关信号协方差矩阵；RNT =
Ac Rc AH

c 对 应 相 干 信 号 协 方 差 矩 阵 ；Au =
[a(θL + 1 )a(θL +Q )] 为不相关信号的阵列流形；Ac =

[A1 AL ]为相干信号的阵列流形 .
将子协方差矩阵式（22）和混合信号协方差矩阵式

（26）代入到前向差分矩阵式（23）中，可将前向差分矩

阵D f
s重写为：

D f
s =

1
s ∑

k = 1

s

{Kk - 1 (RT +RNT )K H
k - 1

-J-M - s + 1 [Kk (RT +RNT )K H
k ]* J-M - s + 1 }

=
1
s ∑

k = 1

s

[Kk - 1 RT K H
k - 1 +Kk - 1 RNT K H

k - 1

-J-M - s + 1 (Kk RT K H
k +Kk RNT K H

k )* J-M - s + 1 ]

   

  （27）
根 据 式（22）可 得 ：RT(k - 1)=Kk - 1 RT K H

k - 1、RTk =
Kk RT K H

k 、RNT(k - 1)=Kk - 1 RNT K H
k - 1 以及 RNTk =Kk RNT K H

k ，

将其代入式（27）得：

D f
s =

1
s ∑

k = 1

s

[RT(k - 1)+RNT(k - 1)

-J-M - s + 1 (RTk +RNTk )* J-M - s + 1 ]

=
1
s ∑

k = 1

s

[(RT(k - 1)- J-M - s + 1 R*
Tk J-M - s + 1 )

+(RNT(k - 1)- J-M - s + 1 R*
NTk J-M - s + 1 )]

=
1
s ∑

k = 1

s

{ }Wk +Fk （28）
其中，Wk =RT(k - 1)- J-M - s + 1 R*

Tk J-M - s + 1，并且可以看出 Wk

的表达式中只含有表示不相关信号的协方差矩阵 RT，

因此 Wk 对应不相关信号协方差矩阵；Fk =RNT(k - 1)-
J-M - s + 1 R*

NTk J-M - s + 1，并且可以看出Fk的表达式中只含有

表示相干信号的协方差矩阵RNT，因此Fk对应相干信号

的协方差矩阵 .
因此，接下来只需证明对应不相关信号协方差矩

阵的Wk = 0即可：

将RT =Au Ru AH
u 代入Wk得：

Wk =RT(k - 1)- J-M - s + 1 R*
Tk J-M - s + 1

=Kk - 1 RT K H
k - 1 - J-M - s + 1 (Kk RT K H

k )* J-M - s + 1

=Kk - 1 Au Ru AH
u K H

k - 1

-J-M - s + 1 (Kk Au Ru AH
u K H

k )* J-M - s + 1

=Au1 Ru AH
u1 - J-M - s + 1 (Au1ΘRuΘ

H AH
u1 )* J-M - s + 1

   

  （29）

由 Au1 =Kk - 1 Au、 Au =[a(θL + 1 )a(θL +Q )]、 Θ =

diag{e-jπsinθL + 1 e-jπ sin θL +Q }得 J-M - s + 1 A*
u1 =Au1Θ，从而对

式（29）做进一步推理得：
Wk =Au1 Ru AH

u1 -Au1Θ(ΘRuΘ
H )* (Au1Θ)H

=Au1 Ru AH
u1 -Au1Θ(ΘRuΘ

H )*ΘH AH
u1

=Au1 Ru AH
u1 -Au1ΘΘ

H (ΘΘH Ru )* AH
u1

=Au1 Ru AH
u1 -Au1 Ru AH

u1

= 0 （30）
由式（30）可知，经过差分处理后混合信号协方差

矩阵中不相关信号部分为“0”，即前向差分矩阵中只包

含了相干信号部分，因此D f
s可重写为：

D f
s =

1
s ∑

k = 1

s

{ }Wk +Fk =
1
s ∑

k = 1

s

Fk （31）
同理可证，后向差分矩阵 Db

s 中也只保留有相干信

号分量 .
综合以上可得“若不相关和相干混合信号入射至

均匀线阵，则新协方差矩阵 D =D f
s Db

s 中不含不相关信

号信息，而只含相干信号信息”.
证毕 .
命题 2 只包含相干信号信息的新协方差矩阵D

无秩亏损，即秩与相干信号个数一致 .
证明 由文献［29］可知，当 s ³ L 且 L < -M - s + 1

时，D f
s 的秩等于相干信号的个数，即 rank(D f

s )= L. 同样

的方法可以得到 rank(Dd
s )= L. 由于D =D f

s Db
s，根据相乘

矩 阵 秩 的 性 质 可 以 得 到 L £ rank(D)£ L，进 而 可 得

rank(D)= L.
证毕 .
所以，新的协方差矩阵D中只包含有相干信号信

息，且无秩亏损，这意味着直接利用 MUSIC 方法或

ESPRIT方法便可从D中估计出相干信号的DOA.
4. 3　本文算法估计混合信号DOA步骤

综上所述，本文提出的有色噪声背景下对混合信

号进行DOA估计的方法步骤可归纳如图 2所示 . 注意，

由于新方法在 DOA 估计环节可用 MUSIC 算法或

ESPRIT算法来实现，因此分别称之为“本文算法（结合

MUSIC）”和“本文算法（结合ESPRIT）”.
5　仿真实验

仿真 1 有色噪声背景下，对本文算法（包括本文

算法（结合 MUSIC）和本文算法（结合 ESPRIT））、FBSS
算法、文献［30］算法、文献［29］算法和文献［25］算法的

混合信号DOA估计性能进行仿真对比 .
设置三个不相关信号，且入射角分别为−13°、5°、

20°，以及三个相干信号，且入射角分别为−25°、2°、8°，
依据算法要求，在实验中针对 3个相干入射信号，将 s的
取值设置为3. 阵列的阵元间距为半波长，阵元数为11.
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有色噪声功率 σmc 服从标准正态分布，相邻两阵元间的

相关系数 τ取0.7.
（1）  不相关信号部分的估计性能随SNR的变化：

固定快拍数为 100，信噪比 SNR 从−10 dB 变化到

20 dB，各算法在对混合信号中的不相关信号部分进行

DOA估计时的RMSE如图3所示，其中RMSE定义为：

RMSE(DOA)=
1

PT ∑
p = 1

P ∑
t = 1

T

(θp - θ
⌢

p )2 （32）
其中，P 为信源数，T 为 Monte Carlo 仿真数（此为 500），

θ
⌢

p为DOA估计值，θp为真实的DOA值 .
由图 3 可知，针对不相关信号部分的 DOA 估计，

FBSS算法的性能最差，文献［29，30］算法次之 . 因为文

献［29，30］算法在处理不相关信号时采用的方法相同，

所以具有几乎一致的估计性能（RMSE曲线重合）. 本文

算法（结合 MUSIC）和文献［25］算法具有最优估计性

能，由于这两个算法都是先去除了有色噪声部分再利

用相同的 MUSIC 方法估计不相关信号的 DOA，所以也

具有几乎一致的估计性能，值得注意的是，对于本文算

法（结合 ESPRIT），其 RESM 性能优于文献［29，30］以

及 FBSS 算法，但相较于本文算法（结合 MUSIC）以及

文献［25］会有较小幅度的下降，这是由ESPRIT算法性

能本身所决定的 .
（2）  不相关信号部分的估计性能随快拍数的变化：

固定信噪比为 5 dB，快拍数从 50变化到 400，其它

条件不变，则各算法在对混合信号中的不相关信号部

分进行DOA估计时的RMSE如图4所示 .
由图 4可知，各算法估计性能优劣与本节（1）中所

述类似 .
（3）  相干信号部分的估计性能随SNR的变化：

固定快拍数为 100，信噪比从−10 dB变化到 20 dB，

其它条件不变，对比了本文算法（结合MUSIC）、本文算

法（结合ESPRIT）及其它各算法在对混合信号中的相干

信号部分进行DOA估计时的RMSE，结果如图5所示 .
由图 5可知，针对相干信号部分的DOA估计，本文

算法（结合MUSIC）及本文算法（结合ESPRIT）的估计性

能，在各信噪比下均优于其他对比算法，尤其是在信噪

比较低的情况下，优势更为明显 . 同时，本文算法（结合

MUSIC）相对于本文算法（结合ESPRIT）性能略优，但本

文算法（结合ESPRIT）计算复杂度较低 .
（4）  相干信号部分的估计性能随快拍数的变化：

固定信噪比为 5 dB，快拍数从 50变化到 400，其它

条件不变，对比了本文算法（结合 MUSIC）、本文算法

（结合ESPRIT）及其它各算法在对混合信号中的相干信

号部分进行DOA估计时的RMSE，结果如图6所示 .
由图 6可知，针对相干信号部分的DOA估计，本文

算法的估计性能，在各快拍下均优于其他对比算法 .
仿真 2 有色噪声背景下，对比各算法估计相干信

开始

由式（3）得阵列接收信号x(t)的协方差矩阵R 

结合式（5）和式（6）计算出协方差矩
阵R的第（m,c）个元素

通过式（9）构造的γ(m,c)去除有色噪声，并得
到不包含有色噪声的混合信号协方差矩阵 '

R

将MUSIC算法或ESPRIT算法应用
于 ，估计出不相关信号的DOA'
R

分别利用式（23）和式（24）
计算出前向差分矩阵 和后向
差分矩阵 ，然后两者相乘得
新协方差矩阵D

f

sD

b

sD

将MUSIC算法或ESPRIT算法应用于
D，估计出不相关信号的DOA

结束

图2　本文算法估计混合信号DOA步骤
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图3　不相关信号DOA估计的RMSE随信噪比的变化
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图4　不相关信号DOA估计的RMSE随快拍数的变化

627



电 子 学 报 2023 年

号部分时的分辨率 .
将混合信号中相干信号入射角设置为−30°、0°、3°，

其中的 0°和 3°设置较近，快拍数为 200，SNR=10 dB，其

它条件与仿真 1 相同 . 则各算法对相干信号部分的

DOA估计结果如图7和表1所示 .
由图 7和表 1可知，本文算法（结合MUSIC）及本文

算法（结合 ESPRIT）都可成功识别出所有 3 个相干信

号，而其它算法均无法将其中相距较近的 0°和 3°两个

相干入射角同时识别出来，因此相较于其他算法，本文

算法具有更高的分辨率 .
仿真 3 有色噪声背景下，当不相关信号和相干信

号来自同一个方向时，对比本文算法和文献［25］算法

DOA估计性能 .
设置两个不相关信号，且入射角分别为−10°、10°，

以及三个相干信号，且入射角分别为 10°、20°、30°，可见

其中有一个不相关信号和相干信号均为 10°. 快拍数为

200，SNR=10 dB，其它条件与仿真 1 相同 . 则文献［25］
的所有信号DOA谱估计如图8（a）所示；本文算法（结合

MUSIC）的不相关信号部分DOA谱估计如图 8（b）所示，

相干信号部分DOA谱估计如图 8（c）所示；本文算法（结

合ESPRIT）的不相关信号部分DOA估计如表 2所示，相

干信号部分DOA估计如表3所示 .

由图 8和表 2、表 3可知，由于文献［25］是对不相关

信号和相干信号同时进行谱估计的，所以当存在不相

关信号和相干信号的入射角相同的情况，就只能估计

出一个 DOA. 而新方法是分两个阶段先后对不相关信

号和相干信号进行谱估计的，所以能够识别出全部

信号 .

表2　本文算法（结合ESPRIT）对混合信号中不相关信号部分的DOA
估计结果 单位：(°)

真实DOA
估计DOA

−10
−10.002 9

10
9.975 3

表3　本文算法（结合ESPRIT）对混合信号中相干信号部分的DOA
估计结果 单位：(°)

真实DOA

估计DOA

10

10.001 0

20

20.030 1

30

29.950 1
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图5　相干信号DOA估计的RMSE随信噪比的变化
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图6　相干信号DOA估计的RMSE随快拍数的变化
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图7　相干信号部分的DOA谱估计

表1　本文算法（结合ESPRIT）对相干信号部分的DOA估计     单位：(°)
真实DOA
估计DOA

−30
−30.001 7

0
0.004 0

3
2.943 5
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从以上的仿真结果可以看出，本文算法相较于其

它算法具有更高精度的 DOA 估计性能，以及更高的信

号 DOA 分辨率，且即便存在不相关信号和相干信号来

自同一方向的情况，也能将它们区分开来 .

6　结论

针对有色噪声背景下的不相关和相干混合信号，

提出了一种新的DOA估计方法 . 新方法首先去除混合

信号协方差矩阵中的有色噪声部分，然后利用 MUSIC
方法或 ESPRIT 方法从中估计出不相关信号部分的

DOA. 再利用提出的改进空间差法方法，构造出只含有

相干信号信息的协方差矩阵，且不存在秩亏损 . 最后利

用 MUSIC 方法或 ESPRIT 方法从中估计出相干信号的

DOA. 理论分析和实验结果表明，和文献报道的方法相

比，新方法具有更优的有色噪声下的混合信号 DOA 估

计性能，尤其是针对相干信号部分的估计性能提升

显著 .
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