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利用信源先验特征的混合测向算法 
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【摘要】基于特征分解的子空间类测向算法均要知道信源个数，但在小快拍数、低信噪比，且信源间的信号强度差异明

显的场合中，传统的AIC信息准则和MDL准则均不能准确判断信源个数。这直接恶化了基于特征分解类算法(如MUSIC法)的
测向性能。针对该问题，提出了一种利用信源先验特征的混合测向算法。该算法既利用了信源在角度上呈稀疏分布的信息提
高了信源数判决的准确性，也利用了信源的非圆特性改进了测向性能。计算机仿真证实了该方法的正确性。 
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Abstract  The number of sources must be known for eigen-decomposition subspace direction finding 

algorithms. However, in small number of snapshots and low signal-to-noise ratio (SNR) case, and when different 
signal strength between sources are occurred, both conventional AIC information criterion and MDL criterion are 
not able to judge the source number correctly and the performance of eigen-decomposition subspace direction 
finding algorithms (such as MUSIC method) deteriorates. To solve the problem, a hybrid direction finding 
approach using priori information of sources is proposed. With the proposed approach, the number of sources can 
be determined by using the fact that sources are sparse in angle domain. Furthermore, with the priori information 
that sources are non-circular, the direction finding performance is improved. Finally, computer simulations 
illustrate correction of the proposed approach.. 
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阵列信号处理中的波达方向估计(DOA估计)始

终受到研究者们的极大关注，已被广泛应用于现代

无线通信、雷达、导航、声纳、天文学等诸多领域[1-3]。 

在已提出的众多测向算法中，Capon法是早期算

法的代表[4]。该方法无需预知信源个数就可完成目

标测向，但其角度分辨能力受瑞利限的制约。到20

世纪80年代，以多重信号分类法(MUSIC)为代表的

子空间类算法[5]，利用阵列流形与噪声子空间的正

交特性进行DOA估计，突破瑞利限的限制，可实现

角度超分辨。然而，这些子空间类的测向算法均是

在信源满足独立同分布且信源满足圆特性的假设下

提出的，在实际的数字通信系统中经常会遇到非圆

信号(如二进制相移键控 (BPSK)、调幅信号(AM)

等)。利用信号的非圆特性可提高测向性能[6-8]。近年

来，又将信源的稀疏特性引入到DOA估计中，利用

信源在空域呈稀疏分布这一先验特性进行DOA估 

计[9-11]。 

上述几类测向算法在实际测向应用中存在各自

特点。Capon法不需预知信源个数就可实现DOA估

计，但它仍受到瑞利限的制约；以MUSIC为代表的

子空间类方法可突破瑞利限，但需要准确预知信源

数，且未利用信源在空域稀疏分布的信息。基于阵

列观测样本稀疏表示的测向方法利用了信源空域稀

疏分布信息，但由于过完备表示矩阵中列向量间的

相互干扰限制了测向精度。利用信源的非圆特性可

提高测向性能，但考虑到观测模型的规模较之于传
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统模型扩大一倍，对于高角度分辨的测向场合，整

个空间角度离散化的格点数增多，直接导致测向算

法的计算量增加。因此，提出一种利用信源先验特

征的测向算法很有意义。在测向中既利用信源在空

域呈稀疏分布的特征，又利用信源的非圆特性，提

高了测向性能。 

1  DOA估计模型 

当D个远场窄带信源 ( )ds t (d∈{1,2,…,D})照射在

M 元接收阵列时，可将 DOA 估计问题转化为如下

模型中对未知角度θ 的参数估计问题[2,11]： 
( ) ( ) ( ) ( )t t t x A θ s ε     1,2, ,t T      (1) 

式中， 1( ) Mt x C 为 t 时刻的阵列输出矢量；
1( ) Dt s C ， T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Dt s t s t s ts  为信号随机波

形； 1( ) Mt ε C 为噪声向量，各噪声分量服从0均值

且方差为 2 的白高斯噪声； ( )A θ 为阵列流形矩阵。

( )A θ 的列向量 ( )da 为导向矢量，表达形式取决于

阵列配置；T 为快拍数；信源数 D 未知。 

1.1  阵列观测样本的稀疏表示 

记 1 2{ , , , }N     为信源可能存在的所有角度的

采样格点，格点数 N D ，且 N M 。若在每个

可能的角度建立导向矢量，构成过完备表示矩阵

( )B θ = 1 2[ ( ), ( ), , ( )]N  a a a   ，则在该表示框架下，

( )B θ 已知且不依赖于信源角度 θ 。进一步将信源

( )ts 重 新 表 示 在 1N  维 的 稀 疏 矢 量
T

1 2[ , , , ]N  υ  中， 1,2, ,n N  ，则有： 
( )       ( )

0             
d d d

n

s t s t 



 


若 在 位置上

其他
      (2) 

对于单次快拍： 
( ) x B θ υ ε               (3) 

因此，稀疏表示可将 θ 的参数估计问题转换为

关于 υ的稀疏谱估计问题。与大多数非参数测向算

法一样，式(3)中，将信号能量作为信源角度的估计，

在目标真实存在的角度上出现峰值。当信源为点目

标且信源数很少时，空间谱是稀疏的(即 υ中只有少

量的非零元素)。可在如下约束条件下通过优化l1范

数最小重建稀疏谱： 

1min || ||
υ

υ   2s.t. || ( ) || x B θ υ ≤      (4) 

实际情况下，常采用多次快拍以增强抗噪声的

能力。在T次快拍下，式(3)可表示为： 
( ) X B θ Ε                (5) 

式中， [ (1), (2), , ( )]TX x x x ； [ (1), (2), , υ υ   

( )]Tυ ； [ (1), (2), , ( )]TE ε ε ε 。式(5)与式(3)的主要

差别是：矩阵 在时间维和空间维均参数化，但只

在空间具有稀疏分布的特征，在时间维不稀疏。因

此，稀疏谱可在如下约束条件下通过优化 2,1l 混合范

数正好适应空间维稀疏但时间维不稀疏的特点。多

快拍模型下的稀疏谱估计求解模型为：  

2,1min || ||


   Fs.t. || ( ) ||  ≤Y B θ      (6) 

1.2  非圆信源的DOA估计模型 

当信源具有非圆特性时，可将经典的接收信号

模型(式(1))扩展成为非圆信源照射场景下的观测 

模型： 
*

** * *

( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )

t t t

t t t

      
       
      

x s εA θ

A θx s ε

0

0
   (7) 

式中， *( ) 表示复共轭运算。对应地，非圆信源照射

下的协方差矩阵可表示为： 
H T

NC * * T

E{ ( ) ( )} E{ ( ) ( )}

E{ ( ) ( )} E{ ( ) ( )}

t t t t

t t t t

 
  
 

x x x x
R

x x x x
    (8) 

考虑到信源为不相关的非圆复随机变量，其对

应的椭圆协方差矩阵为 TE{ }ss s Γ Ψ ，其中Ψ 为对

角阵，对角线上的元素是关于入射源的相位时延
j ke  ， HE{ }s Γ ss 。因此，非圆信源条件下的协方

差矩阵又可表示为： 
H

2

NC * * * *

   ( )    ( )

( ) ( )s 
   

    
   

A θ A θ
R Γ I

A θ Ψ A θ Ψ
    (9) 

对式(9)进行特征分解： 
H 2 H

NC n n S S SR U Σ U U U          (10) 

将噪声子空间 nU 进一步做如下划分： 

1

2

n

n

n

 
  
 

U
U

U
              (11) 

用如下估计器求得非圆信源情况下的空间谱[8]： 

NC H H T H

1 1 2 1

1
( )

( ) ( ) || ( ) ( ) ||n n n n

f 
   


a U U a a U U a

 (12) 

2  混合测向算法 

本节给出一种同时利用信源稀疏特性和非圆特

性的混合测向算法，新的测向算法既增加了信源估

计的准确性，又提高了最终的测向精度，具体实现

流程如下。 

2.1  混合测向算法描述 

1) 参数初始化设置。设置离散化角度粗间隔为

，以 为角度间隔将测向角度离散化；根据阵列

具体的配置确定导向矢量 ( )a ，并利用所有离散化

角度上的导向矢量建立过完备表示矩阵 ( )B θ 。确定

快拍次数T 、离散化角度细间隔、偏移角度  、

拟合误差  以及信源数判决门限 。 
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2) 根据阵列T 次快拍输出，在拟合误差  范围

内求解式(6)重建稀疏的空间谱。根据判决门限 确

定信源数，并记录下超过门限值对应的所有示向度。 

3) 根据阵列的T次快拍输出，通过式(8)计算得

到非圆条件下的协方差矩阵 NCR ，并根据步骤2)中的

信源数确定噪声子空间的维数。利用式(10)和式(11)

得到噪声子空间 1nU 和 2nU 。 

4) 以步骤2)中的各个示向度为中心，在正负

 角度范围里，按照细角度间隔 ，通过式(12)

计算空间谱，获得更精确的示向度。 

2.2  算法补充说明 

1) 上述步骤1)中的取值不宜过大、也不宜过

小，一般取1～3较为合适。偏移角度一般取值为

 ≥ 即可，限制  的取值范围，可在精细的角

度空间构造空间谱的同时有效地控制步骤4)的计算

量；细角度间隔一般比粗角度间隔小1～2个数

量级，可根据实际的具体精度要求确定。判决门限
可根据归一化的稀疏谱幅值确定，一般在0.3～0.6

范围内取值可获得理想的信源数估计。拟合误差取

值一般为 2(10  ～ 4

F10 ) || | | Y 即可。 

2) 步骤2)中，虽然可以采用AIC信息准则或

MDL准则估计信源数。但AIC准则在低快拍数情况

下存在过估计，即使在大快拍数的场合中仍有较大

的估计误差；MDL准则在低快拍数和低信噪比的情

况下存在欠估计问题。在小快拍数和低信噪比条件

下，要想利用特征值的大小采用AIC信息准则和

MDL准则实现信源数准确判断并不容易，尤其在信

源信号强度差异明显时更是如此。在步骤2)中，利

用信源在空间上稀疏分布这一先验信息，通过归一

化稀疏谱峰值的大小确定信源个数的准确性更高，

这在下一节仿真验证中得到验证。在后续讨论中，

将利用谱峰值的大小确定信源数的方法称为门限法。 

3  计算机仿真验证 

所有仿真实验中均采用8个全向阵元(M=8)构成

均匀线阵接收信号，阵元间距为半波长。阵列轴线

设为直角坐标的横轴；阵列快拍数T =20；两个AM

信源远场照射阵列；测角范围为[60 60]；信号的

中心频率为2 kHz，采样频率为20 kHz。 

实验1：设离散化角度粗间隔  =3，进行两个

分实验； 

1) 两个等功率信源分别从12和9入射阵列，

阵列输出信噪比SNR=5 dB，利用式(6)重建空间谱，

并对所有的谱峰值降序排列如图1a所示；同时，对

阵列输出数据的协方差矩阵的奇异值降序排列如图

1b所示。调整阵列输出信噪比SNR= 15 dB，其余参数

设置保持不变条件下，利用式(6)对重建的稀疏谱峰

值降序排列后图1c所示；对应的阵列输出数据的协

方差矩阵的奇异值降序排列如图1d所示。 

2) 调整两信源的相对功率强度差为10 dB入射

阵列，重复上述过程，所得结果如图2所示。 
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图1  等功率信源条件下的归一化谱峰值 

与数据协方差、奇异值大小分布 
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图2  信源相对功率强度相差10 dB条件下的归一化谱峰值

与数据协方差、奇异值大小分布 

结论：由图1可知，在等功率信号照射阵列时，

无论是根据奇异值大小还是依据稀疏谱峰值大小，

均可确定信源个数。而对比图1和图2可知，当信源

强度差10 dB时，根据奇异值大小准确判定信源数的

难度增大，而采用稀疏谱峰值的相对大小同样容易

判断出信源个数。 

实验2：在实验1基础上，针对不同SNR的阵列

输出条件，通过200次Mont Carlo仿真进一步统计了

基于特征值大小确定信源数的AIC准则和MDL准
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则，以及利用谱峰归一化峰值估计的正确概率，在

归一化谱峰值的信源数判决中，判决门限设为0.5；

两个等功率信源入射阵列的仿真结果如表1所示；两

信源入射强度相差10dB的仿真结果如表2所示。其中

AIC论准则和MDL准则计算公式如下[12]： 

AIC arg min AIC( )
k

k k           (13) 

MDL arg min MDL( )
k

k k           (14) 

式中，AIC( ) 2 ( ) ln ( ) 2 (2 )k T M k k k M k     ； 

MDL( ) ( ) ln ( ) ( / 2) lnk T M k k k M k T     ， 且
1/( )

1 2

1 2

( )
( )

( ) /( )

M k

k k M

k k M

k
M k

  


  


 

 


   




； 1 2, , ,k k     

M 为(Mk)个小特征值。 

由表1可知，等强度信源到达阵列时，MDL准

则的性能整体上优于AIC准则；而由表2知，在信源

强度相差10 dB的场景中，在低快拍数、低SNR条件

下，AIC和MDL准则判断信源的准确性均下降；对

比表1和表2可知，门限法对信源间入射阵列时的相

对强度差异不敏感，从而验证了利用稀疏信息确定

信源数的正确性。 

表1  不同判决准则的信源数估计性能 

(信源强度相等) 

SNR/dB AIC准则/% MDL准则/% 门限法/% 

5 84.8 99.4 100 

8 85.2 99.4 100 

11 86.8 99.4 100 

14 87 99.6 100 

表2  不同判决准则的信源数估计性能 

(信源强度不等) 

SNR/dB AIC准则/% MDL准则/% 门限法/% 

5  7 1 98 

8  38 3 100 

11  83 51 100 

14  83 99 100 

 

实验3：本实验中，离散化角度粗间隔  =1；
两个等功率信源来分别从6和15入射阵列，利用 

式(6)(即稀疏重建法)、Capon法[2,4]、MUSIC法[7,13]；

以及利用非圆特性的MUSIC法(MUSIC-NC)，在输

出SNR=15 dB条件下的测向结果的局部放大图如图

3所示；输出SNR=5 dB条件下的测向结果的局部放

大图如图4所示。 
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图3  不同算法的DOA估计(SNR=15 dB) 
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图4  不同算法的DOA估计(SNR=5 dB) 

由图3和图4可知，无论是SNR=15 dB或5 dB时，

引入信源的非圆特性均有助于改善测向性能；此外，

图4还显示了SNR=5 dB条件下利用信源的稀疏性的

稀疏重建法比MUSIC法具有更强的分辨能力，但其

估计性能仍然比利用信号非圆特性的MUSIC方法

差。 

实验4：该实验中，离散化角度粗间隔 3  ；
两信源间隔10入射阵列。设混合测向法中的离散化

角度细间隔 0.05   ；偏移角度 3   。通过 

200次( L =200)Mont Carlo仿真实验，计算了几种方

法在不同 SNR 条件下的均方根误差 (RMSE) 及

CRLB。每次仿真中，均假设信源数估计正确。图5

显示了等功率信源照射条件下的仿真结果；图6给出

了在两信源照射强度差10 dB条件下的仿真结果。实

验所采用的均方根误差计算公式为： 

2

1

1
RMSE( ) || ||

L

i

iL 

 θ θ θ       (15) 

式中， θ 表示 L 次随机试验估计的示向度的算术平

均； iθ 表示第 i 次实验估计得到的示向度。CRLB采

用如下计算[13]： 
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式中， 
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；为噪

声功率。 
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    图5  不同测向方法测向性能(信源强度相等) 
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   图6  不同测向方法测向性能(信源强度差10 dB) 

4  结 束 语 

本文通过引入信源在空域呈稀疏分布的特性及

信源的非圆特性，结合现有的测向算法，提出了一

种混合测向算法。该方法可以在阵列小快拍数、低

信噪比且入射信源间强度差异明显场景下，比传统

的AIC信息准则和MDL准则更能准确地判定信源

数。利用信源的非圆特性，提高了测向性能。 
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