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ＳαＳ分布噪声环境下高分辨率二维 ＤＯＡ
估计算法及快速实现

陈　媛１，刘金磊１，孙奇福１，阳小龙１，于　尧２

（１．北京科技大学计算机与通信工程学院，北京１０００８３；２．东北大学高级通信与网络实验室，辽宁沈阳 １１０８１９）

　　摘　要：　本文设计出一种针对脉冲噪声的二维鲁棒高分辨率波达方向（ＤＯＡ，ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ）估计算法，以
解决雷达、声纳等无线通信领域中脉冲噪声环境下ＩＡＡ（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＡｄａｐｔｉｖｅＡｐｐｒｏａｃｈ）无法准确估计出ＤＯＡ的问题．该
算法中，用最小ｐ阶范数代替ＷＬＳ（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ）作为最优化求解的代价函数．此外，根据ＴｏｅｐｌｉｔｚＢｌｏｃｋＴｏ
ｅｐｌｉｔｚ（ＴＢＴ）矩阵性质和ＦＦＴ简化计算过程，提出该算法的快速实现方法，提高算法的计算效率．该算法在对称α稳定
（ＳαＳ，ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＡｌｐｈａＳｔａｂｌｅ）分布噪声环境下建模，仿真结果表明：与 ＣＲＣＯＭＵＳＩＣ（ＣｏＲｒｅｎｔｒｏｐｙｂａｓｅｄＣＯｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ＭＵｌｔｉｐｌｅＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）算法和ＭＵＳＩＣＦＬＯＭ（ＭＵｌｔｉｐｌｅＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＦｒａｃｔｉｏｎａｌＬｏｗｅｒＯｒｄｅｒＭｏｍｅｎｔ）算法相
比，二维ｌｐＩＡＡ算法可以在低信噪比、单快拍条件下有效分辨出相邻多目标信号；快速算法可以在保证高分辨率的前
提下，算法平均运算时间降低至原来的约１／４０．

关键词：　脉冲噪声；ＳαＳ噪声；波达方向；鲁棒算法；高分辨率；ＴｏｅｐｌｉｔｚＢｌｏｃｋＴｏｅｐｌｉｔｚ矩阵；最小 ｐ阶
范数
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｒｏｂｕｓｔａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ２ＤＤＯＡ（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｕｃｈａｓｒａｄａｒａｎｄｓｏｎａｒ，ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔＩＡＡ（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＡｄａｐｔｉｖｅＡｐｒｏａｃｈ）ｆａｉｌｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅ
ｒｅｌｉａｂｌｅＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｉｍｐｕｌｓｉｖｅｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅｒｅｐｌａｃｅＷＬＳ（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ）ｗｉｔｈｌｅａｓｔｐｏｒｄｅｒｎｏｒｍ（ｌｐｎｏｒｍ）ａｓｔｈｅｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ，ａｆａｓｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ２ＤｌｐＩＡＡｉｓａｌｓｏｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｅＴＢＴ（Ｔｏ
ｅｐｌｉｔｚＢｌｏｃｋＴｏｅｐｌｉｔｚ）ｍａｔｒｉｘａｎｄｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗＧＳＮＲ
（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）ＳαＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｏｉｓｅｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｓｎａｐｓｈｏｔ，２ＤｌｐＩＡＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍｓｂｅｔｔｅｒｉｎｄｉｓ
ｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇａｄｊａｃｅｎｔｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌｓｔｈａｎＣＲＣＯＭＵＳＩＣ（ＣｏＲｒｅｎｔｒｏｐｙｂａｓｅｄＣＯｒｒｅｌａｔｉｏｎＭＵｌｔｉｐｌｅＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ）ａｎｄＭＵＳＩＣＦＬＯＭ（ＭＵｌｔｉｐｌｅＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＦｒａｃｔｉｏｎａｌＬｏｗｅｒＯｒｄｅｒＭｏｍｅｎｔ）．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｕ
ｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆａｓｔｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｎｅａｒｌｙ１／４０ｏｆｔｈｅｌｐＩＡＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｎｏｉｓｅ；ＳαＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｏｉｓｅ；ＤＯＡ；ｒｏｂｕｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ＴｏｅｐｌｉｔｚＢｌｏｃｋＴｏｅｐｌｉｔｚ；
ｌｅａｓｔｐｏｒｄｅｒｎｏｒｍ

１　引言
　　阵列信号处理技术主要通过对所接收的空间信号

进行空时处理，提取出信号源波形及其特征信息，同时

抑制干扰或噪声．波达方向（ＤＯＡ，ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ）
估计作为阵列信号处理领域的一个重要的研究课题，
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已经应用到雷达信号处理、无线通信等诸多领域［１～４］．
根据文献［５］中研究，在实际应用中的噪声往往具有非
高斯性和重拖尾的统计特性，一般用基于广义中心极

限定理的α稳定（αｓｔａｂｌｅ）分布代替高斯分布来描述这
类噪声，由于α稳定分布不存在二阶矩，传统基于二阶
矩的ＤＯＡ估计算法（例如ＭＵＳＩＣ、ＥＳＰＲＩＴ和ＩＡＡ（Ｉｔｅｒａ
ｔｉｖｅＡｄａｐｔｉｖｅＡｐｐｒｏａｃｈ）等算法［６，７］）无法有效抑制噪声

干扰．为适应复杂噪声环境，一些学者在此基础上提出
改进算法［８～１２］，但这些算法也同样存在着对低信噪比、

单快拍和相干信号无法准确分辨的问题．二维 ｌｐＩＡＡ
算法在对称α稳定分布（ＳαＳ，ＳｙｍｍｅｔｒｉｃαＳｔａｂｌｅ）模型
中引入加权矩阵，用基于最小 ｐ阶范数（Ｌｅａｓｔｐｏｒｄｅｒ
ｎｏｒｍ）（１≤ｐ＜２）的加权低阶协方差矩阵代替二阶协方
差矩阵进行ＤＯＡ估计［１３，１４］．

然而，由于该算法采用网格搜索和自适应迭代方

法，导致算法计算复杂度高，使得该类方法只能局限于

处理维度较小的接收数据．而本文对 ＴＢＴ（Ｔｏｅｐｌｉｔｚ
ＢｌｏｃｋＴｏｅｐｌｉｔｚ）矩阵进行 ＧＳ（ＧｏｈｂｅｒｇＳｅｍｅｎｃｕｌ）分解，
最后利用二维傅里叶变换（２ＤＦＦＴ，２ＤＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）方法可快速实现ＤＯＡ估计［６，８，１５］．

２　ＳαＳ分布噪声环境下二维ＤＯＡ估计算法

２．１　接收信号数据模型
在实际波达方向估计中，信号通常来自立体空间，

确定该信号具体位置信息至少需要两个方向的角度信

息，利用二维信号能够准确地描述信号的空间特征信

息；此外，二维信号能够包含有更多的信息量［１６］，比如

遥感成像以及图像处理过程中均采用二维信号．二维
ＤＯＡ估计算法和一维算法有相似的表示形式，其接收
信号可表示为Ｍ１×Ｍ２的二维矩阵：

ｙＭ１，Ｍ２ ＝ＡＭ１，Ｍ２ＸＫ１，Ｋ２ ＋ｅＭ１，Ｍ２ （１）
其中，Ｍ１和Ｍ２分别表示阵元个数，而在实际处理中可
将Ｍ１×Ｍ２矩阵等价为一个 Ｍ１Ｍ２×１的列向量进行处
理；Ｋ１和Ｋ２表示二维频率扫描网格数；ｅＭ１，Ｍ２∈Ｃ

Ｍ１Ｍ２×１表

示与信号源独立同分布的二维加性脉冲噪声且服从

ＳαＳ分布．
２．２　α稳定分布

α稳定分布是一个包含四个参量的分布函数，一般
可表示为：Ｓ（α，β，γ，δ）．由于不存在闭式的概率密度函
数（ＰＤＦ，ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ），α稳定分布的统
计特性通常用特征函数来描述：

φ（ｔ） (＝ｅｘｐ －γα｜ｔ｜α［１－ｊβｓｉｇｎ（ｔ）ｔａｎ（πα２）］＋ｊδ
)ｔ

（２）
其中，０＜α≤２表示特征指数，描述概率密度函数的拖尾
厚度；－１≤β≤１表示对称参数，当β＞０则概率密度函数

左偏；β＜０，右偏；β＝０，关于ｙ轴对称；γ＞０表示分散系
数，用以度量样本的分散程度；δ表示位置参数，随α取值
的不同而表示不同的含义，１＜α≤２时，δ表示随机变量
均值，０＜α＜１时，δ表示中值．当α＝２时，α稳定分布退
化为高斯分布，当β＝０，γ＝１，δ＝０，即ＳαＳ分布［５］．

３　ＳαＳ分布噪声环境下二维 ｌｐＩＡＡ算法及
其快速实现

３．１　二维ｌｐＩＡＡ算法
ｌｐＩＡＡ算法适应 ＳαＳ分布等脉冲噪声模型，是处

理阵列信号的一种普遍适用的算法．由于 ＳαＳ分布函
数不存在协方差矩阵，为解决这一问题，本文引入了加

权分数低阶协方差矩阵作为该算法的权值矩阵，通过

该加权矩阵加强算法的准确性，并结合 ｌｐ范数增强算
法的鲁棒性．经过多次迭代，最终得出鲁棒的信号源幅
度的估计结果，从而确定波达方向．

本文中二维 ｌｐＩＡＡ空间谱估计方法所需解决的优
化问题是如下加权ｌｐ范数优化问题，其中代价函数为：

ｍｉｎ
ｘｋ１，ｋ２
ｙＭ１，Ｍ２ －ａＭ１，Ｍ２ｘｋ１，ｋ２

ｐ
Ｑ－１Ｍ１，Ｍ２
，

ｋ１＝０，１，…，Ｋ１－１，ｋ２＝０，１，…，Ｋ２－１
（３）

由于当α＜１时，代价函数（３）的一阶导数不存在，
本文重点研究１＜α＜２的情形，其中１≤ｐ＜α［８］．其中，
二维ｌｐＩＡＡ加权矩阵可表示为：

ＱＭ１，Ｍ２＝Ｅ｛（ｙＭ１，Ｍ２－ａＭ１，Ｍ２ｘｋ１，ｋ２）（ｙＭ１，Ｍ２－ａＭ１，Ｍ２ｘｋ１，ｋ２）
ＨＷ｝（４）

其中，Ｗ (＝ｄｉａｇ ｙＭ１，Ｍ２ －ａＭ１，Ｍ２ｘＭ１，Ｍ２
ｐ )－２

为对角矩阵，

Ｅ｛·｝和（·）Ｈ表示期望和矩阵的共轭转置矩阵．
式（４）也可表示为：

ＱＭ１，Ｍ２ ＝ＲＭ１，Ｍ２ －ｐｋ１，ｋ２ａＭ１，Ｍ２ａ
Ｈ
Ｍ１，Ｍ２ （５）

其中低阶协方差矩阵定义为：

ＲＭ１，Ｍ２ ＝ＡＭ１，Ｍ２ＰＫ１，Ｋ２Ａ
Ｈ
Ｍ１，Ｍ２ （６）

功率矩阵Ｐｋ１，ｋ２为一个 Ｋ１Ｋ２×Ｋ１Ｋ２的矩阵，在高分辨率
测向问题中，需要使信号的能量分布集中在矩阵 Ｐｋ１，ｋ２
的对角线上，在去除信号载频影响的同时，又不破坏到

达角信息．本文中Ｐｋ１，ｋ２为对角矩阵，且对角线上的每个
元素表示在扫描网格上每个角度的信号功率．

根据加权ｌｐ范数原理最小化代价函数以及矩阵求
逆性质，得出第（ｔ＋１）次迭代之后的二维复信号幅度的
估计值［１５，１７］：

ｘ（ｔ＋１）ｋ１，ｋ２ ＝
ａＨＭ１，Ｍ２Ｒ

－１
Ｍ１，Ｍ２ＷｙＭ１，Ｍ２

ａＨＭ１，Ｍ２Ｒ
－１
Ｍ１，Ｍ２ＷａＭ１，Ｍ２

（７）

算法的具体实现步骤可归结为算法１，式（７）也可等价为：

ｘ（ｔ＋１）ｋ１，ｋ２ ＝
φＮ（ｗ１，ｗ２）
φＤ（ｗ１，ｗ２）

（８）

其中

φＮ（ｗ１，ｗ２）＝ａ
Ｈ
Ｍ１，Ｍ２Ｒ

－１
Ｍ１，Ｍ２ＷｙＭ１，Ｍ２ （９）
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φＤ（ｗ１，ｗ２）＝ａ
Ｈ
Ｍ１，Ｍ２Ｒ

－１
Ｍ１，Ｍ２ＷａＭ１，Ｍ２ （１０）

由以上可以看出，当ｐ＝２时，式（８）为标准 ＩＡＡ算
法，这也可以说明二维 ｌｐＩＡＡ算法是一种更为普遍适
用的二维ＤＯＡ估计算法，高斯分布噪声是 ＳαＳ分布噪
声的一种特殊状态．

算法１　二维ｌｐＩＡＡ算法

输入：（１）：ｘ（１）ｋ１，ｋ２＝
ａＨＭ１，Ｍ２ｙＭ１，Ｍ２
ａＨＭ１，Ｍ２ａＭ１，Ｍ２

，对接收信号初始化

（２）：计算ｐ（ｔ）ｋ１，ｋ２＝ ｘ（ｔ）ｋ１，ｋ２
ｐ

（３）：计算ＲＭ１，Ｍ２＝ＡＭ１，Ｍ２ＰＫ１，Ｋ２Ａ
Ｈ
Ｍ１，Ｍ２，

Ｗ＝ｄｉａｇ（ ｙＭ１，Ｍ２－ａＭ１，Ｍ２ｘＭ１，Ｍ２
ｐ－２
）

（４）：ｘ（ｔ）ｋ１，ｋ２＝
ａＨＭ１，Ｍ２Ｒ

－１
Ｍ１，Ｍ２ＷｙＭ１，Ｍ２

ａＨＭ１，Ｍ２Ｒ
－１
Ｍ１，Ｍ２ＷａＭ１，Ｍ２

重复执行（２）～（４），直到满足
ｎｏｒｍ（ｘ（ｔ＋１）ｋ１ｋ２ －ｘ

（ｔ）
ｋ１ｋ２，ｐ）

ｎｏｒｍ（ｘ（ｔ＋１）ｋ１ｋ２ ，ｐ）
＜ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

输出：（５）：ｘｋ１，ｋ２＝
ａＨＭ１，Ｍ２Ｒ

－１
Ｍ１，Ｍ２ＷｙＭ１，Ｍ２

ａＨＭ１，Ｍ２Ｒ
－１
Ｍ１，Ｍ２ＷａＭ１，Ｍ２

３．２　二维ｌｐＩＡＡ算法的快速实现
本文二维ｌｐＩＡＡ算法的计算复杂度主要集中于低

阶协方差矩阵求逆过程和功率谱迭代过程．由于本文
中加权低阶协方差矩阵不再具有 ＴＢＴ矩阵形式，但低
阶协方差矩阵还具有ＴＢＴ矩阵结构，可以考虑利用ＧＳ
分解方法来解决快速实现问题［１７～１９］，然后分别对分子

式（９）和分母式（１０）简化计算，最终得出信号幅度的估
计结果．
３．２．１　基于 ＧＳ分解方法求解二维低阶协方差矩阵

的逆矩阵

ＲＭ１，Ｍ２ ＝

Ｒ０ Ｒ１ … ＲＭ２－１
Ｒ－１ Ｒ０ … ＲＭ２－２
   

Ｒ－Ｍ２－１ Ｒ－Ｍ２－２ … Ｒ











０

（１１）

其中

Ｒｍ２ ＝

ｒ０，ｍ２ ｒ１，ｍ２ … ｒＭ１－１，ｍ２
ｒ－１，ｍ２ ｒ０，ｍ２ … ｒＭ１－２，ｍ２
   

ｒ－Ｍ１＋１，ｍ２ ｒ－Ｍ１＋２，ｍ２ … ｒ０，ｍ













２

，

ｍ２＝－Ｍ２＋１，…，－１，０，１，…，Ｍ２－１

（１２）

最后ＧＳ分解求逆［１９］：

Ｒ－１Ｍ１，Ｍ２ ＝∑
２

ｉ＝１
ＬＭ２（ｔ

ｉ
Ｍ１，Ｍ２）Ｌ

Ｈ
Ｍ２（ｓ

ｉ
Ｍ１，Ｍ２） （１３）

其中，ｔ１Ｍ１，Ｍ２ ＝ｓ
１
Ｍ１，Ｍ２ ＝

ＩＭ１
ｂＭ２[ ]

－１

ｄ－
１
２

Ｍ２－１
，

ｔ２Ｍ１，Ｍ２ ＝ｓ
２
Ｍ１，Ｍ２ ＝

０Ｍ１

ｂ
∨

Ｍ２

[ ]
－１

ｄ－
１
２

Ｍ２－１

３．２．２　计算φＮ和φＤ
φＮ的快速计算：计算过程中可以将（９）分为两步

计算，先将其转化为：φＮ（ｗ１，ｗ２）＝ａ
Ｈ
Ｍ１，Ｍ２ｚＭ１，Ｍ２，对ｚＭ１，Ｍ２利

用二维ＦＦＴ简化计算．
φＤ的快速计算：由于对于二维均匀采样数据矩阵

和均匀网格矩阵，可以将 φＤ转化为计算单位球面上多
项式的系数问题［１７，１９］．最后对多项式系数利用 φＤ（ｗ１，
ｗ２）＝ＩＦＦＴ２（Ｃ）简化计算分母的结果．

二维多项式可表示为：

　φＤ（ｗ１，ｗ２）＝ ∑
Ｍ２－１

ｍ２＝－Ｍ２＋１
∑
Ｍ１－１

ｍ１＝－Ｍ１＋１
Ｃ·ｅｊｗ１ｍ１ｅｊｗ２ｍ２ （１４）

其中多项式系数为：

Ｃ＝［ＣＴ１（Ｍ１Ｍ２∶－１∶１）０
Ｔ
（Ｋ１Ｋ２－２Ｍ１Ｍ２＋１）×１Ｃ

Ｔ
１（１∶Ｍ１Ｍ２－１）］

（１５）

Ｃ１＝Ｗ
１
２（ＬＭ１，Ｍ２（ｔ１）ｔ


１ －ＬＭ１，Ｍ２（ｓ１）ｓ


１） （１６）

ｔ１ [＝ ｔｉＭ１，Ｍ２－１ ２ｔ
ｉ
Ｍ１，Ｍ２－２ … Ｍ１ｔ

ｉ
Ｍ１，０］，

ｓ１＝［ｓ
ｉ
Ｍ１，Ｍ２－１ ２ｓ

ｉ
Ｍ１，Ｍ２－２ … Ｍ１ｓ

ｉ
Ｍ１， ]０

（１７）

将求得的φＮ和 φＤ代入 ｌｐＩＡＡ算法中计算，最终
得到信号幅度估计结果．快速算法的具体步骤可以总
结为算法２．

算法２　二维ｌｐＩＡＡ的快速实现

输入：（１）对具有ＴＢＴ矩阵结构的低阶协方差矩阵的求逆过程利用Ｇ
Ｓ分解计算

（２）计算ｚＭ１，Ｍ２＝Ｒ
－１
Ｍ１，Ｍ２ＷｙＭ１，Ｍ２

输出：（３）二维ＦＦＴ简化计算分子φＮ（ｗ１，ｗ２）＝ＦＦＴ２（ｚＭ１，Ｍ２）
（４）求解分母φＤ（ｗ１，ｗ２）＝ＩＦＦＴ２（Ｃ），最终得到复信号幅度估
计通过搜索扫描网格，确定ＤＯＡ

４　仿真与分析
　　本文以实现高精度、高分辨、快速测向为研究目的．
本节将通过仿真实验分别对算法的分辨率，鲁棒性与

快速实现的有效性进行验证，本文仿真均在 Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）
Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵＥ５１６０３ｖ３＠２８ＧＨｚ基于 ｘ６４的四核处
理器的工作站上进行．

图１～５分别为二维ＩＡＡ算法在ＳαＳ分布噪声环境
下的功率谱估计、二维 ＭＵＳＩＣＦＬＯＭ算法功率谱估计、
二维ＣＲＣＯＭＵＳＩＣ算法［１２］功率谱估计、二维 ｌｐＩＡＡ算
法及其快速算法进行谱估计，该实验是在 ＳαＳ分布噪
声环境下阵元个数为 Ｍ１＝２０，Ｍ２＝２０；扫描网格数：Ｋ１
＝３Ｍ１，Ｋ２ ＝３Ｍ２；α＝１４，ｐ＝１２；广义信噪比

［８］为

ＧＳＮＲ＝５ｄＢ，信号入射角度分别为（４０°，５０°）、（４０°，
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６５°）和（４０°，８０°）的条件下进行仿真，仿真结果如下：

　　通过比较可得出如下结论：ＳαＳ分布噪声环境下，
ＩＡＡ算法不能准确估计ＤＯＡ；在低信噪比、单快拍条件
下，ｌｐＩＡＡ算法比 ＭＵＳＩＣＦＬＯＭ算法和 ＣＲＣＯＭＵＳＩＣ
算法有更高的角度分辨率；快速算法在快速实现的同

时并没有牺牲分辨率等性能．
图６是在接收信号入射角度为（７０°，４０°）、（７０°，

５０°）；阵元个数为 Ｍ１＝２０，Ｍ２＝２０；扫描网格数：Ｋ１＝
３Ｍ１，Ｋ２＝３Ｍ２；α＝１４，ｐ＝１２；广义信噪比为 ＧＳＮＲ＝
５ｄＢ条件下进行 ２０次独立重复二维 ｌｐＩＡＡ算法的
ＤＯＡ估计实验．其中Ｘ，Ｙ轴分别表示两个方向的角度
信息，Ｚ轴表示谱估计．仿真结果如下：

通过仿真分析可知：二维 ｌｐＩＡＡ算法不仅能够准
确估计出ＤＯＡ，而且经过多次重复实验仍有较为理想
的估计效果，因此该算法具有很好的鲁棒性．

表１与表２的数据是在阵元个数、扫描网格数、信
噪比分别为Ｍ１、Ｍ２∈［１０，２４］；Ｋ１＝３Ｍ１，Ｋ２＝３Ｍ２；α＝
１４，ｐ＝１２；广义信噪比为 ＧＳＮＲ＝１０ｄＢ的条件下，二
维ｌｐＩＡＡ算法和快速算法独立重复运行２０次的平均
运行时间．通过对比表明：在相同条件下，快速算法平
均运行时间远小于二维ｌｐＩＡＡ算法．

表１　二维ｌｐＩＡＡ算法平均运行时间（ｓ）

Ｍ２

Ｍ１

平均运行

时间

１０ １６ ２０ ２４

１０ １．７２ ５．９９ １０．８８ １７．９７
１６ ６．３２ ２１．６２ ４０．７４ ６６．３５
２０ １１．２９ ４０．８２ ７６．６３ １３９．９６
２４ １９．８１ ６８．４２ １３０．９７ ２３６．４６

表２　快速算法平均运行时间（ｓ）

Ｍ２

Ｍ１

平均运行

时间

１０ １６ ２０ ２４

１０ ０．０４ ０．１３ ０．２３ ０．３６
１６ ０．１６ ０．５２ ０．９４ １．５６
２０ ０．３２ １．０６ ２．０３ ３．５４
２４ ０．６１ ２．０３ ３．７８ ６．６９

５　结论
　　本文在ＳαＳ分布噪声环境下研究了高分辨率二维
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ＤＯＡ估计算法，即二维ｌｐＩＡＡ算法．通过鲁棒的分数低
阶协方差矩阵代替协方差矩阵，并将加权最小二乘法

转化为加权ｌｐ范数求解，解决了 ＩＡＡ算法在 ＳαＳ分布
噪声环境下不能够准确估计波达方向的问题．为了提
高计算效率，本文利用 ＧＳ分解方法和二维信号快速
傅里叶变换简化计算．仿真实验结果说明本文中算法
在ＳαＳ分布噪声环境下的高分辨率，鲁棒性和快速性，
对于空间定位系统在低信噪比，单快拍条件下的目标

检测和目标信号波达方向估计具有重要的现实意义．
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