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摘　要：针对弱信号且源数未知情况下的波达方向估计问题，传统方法是先估计源数目再进行波达方向估计，但
源数目估计的误差会造成波达方向估计精度下降。本文提出一种阵列方向矩阵的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆和 ＭＵＳＩＣ
（ＭＵｌｔｉｐｌｅＳＩｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）算法的联合波达方向估计方法，充分利用 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆的盲源数波达方向估计
和ＭＵＳＩＣ算法的高精度的优势。该方法无需预先估计源数目就可进行波达方向估计。通过仿真实验并与传统方
法比较，表明本文提出的方法具有更高的精度，特别是在低信噪比情况下，具有更强的鲁棒性。
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１　引言

波达方向（ＤＯＡ）估计是阵列信号处理的一个
重要研究领域，被广泛应用于雷达、通信、无源目标

定向和信号分离等方面。它利用远场信号的波前

到达各阵元的相位差来计算目标方向。ＭＵＳＩＣ是

ＤＯＡ估计的经典算法，具有精度高、容易实现和能
适应不同阵列结构的优点［１］，但需预先提供源信号

数目。在实际应用中，如战场声目标 ＤＯＡ估计，源
信号数目是未知的。常用的源信号数目估计方法

有假设验证法［２］、基于信息论检验法［３］、广义似然

估计法和最大后验概率法［４］。存在弱信号时，这些
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源数目估计方法会错误地将弱信号误判为噪声，使

估计值少于真实值，造成基于 ＭＵＳＩＣ的 ＤＯＡ估计
出现错误。

近年来出现一些基于独立分量分析（ＩＣＡ）的、
无需源数目估计的 ＤＯＡ估计方法。如 ＩＣＡ与零点
波束相结合的方法［５］、基于 ＩＣＡ分离向量元素之间
关系的方法［６７］。［５］方法只在阵元数目和源数目
都等于２时，才能正确估计 ＤＯＡ。该要求限制算法
的实际应用范围。［６７］方法从分离向量中任取一
对元素进行 ＤＯＡ估计，估计结果可能会出现复数
角度。

为避免上述的不足，［８９］在波束形成的框架
下提出ＤＯＡ估计方法，无需源数目就可估计波达方
向，具有实际的应用价值。然而，［８］是 ＭＳＵＩＣＬｉｋｅ
方法，精度不如以正确源数目的ＭＵＳＩＣ方法，［９］需
要人为的确定阈值。

本文提出基于方向矩阵 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆的
ＤＯＡ估计方法（ＭＰ方法）。该方法用ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ
逆矩阵的行向量定义一种与 ＭＵＳＩＣ方法不同的空
间谱函数。求各行向量的谱函数的最大值，得到对

应的ＤＯＡ。ＭＰ方法无需预先知道源信号数目，也
不受［５］所提出的要求限制和不会出现［６７］复数
角度的情况。由于方向矩阵是未知的，不能用代数

方法直接求ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆，而是用基于概率统计
的ＩＣＡ方法［１０１２］盲估计，因此 ＭＰ方法也受到精度
不高的限制。同时，ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆矩阵的每个行
向量对应一个 ＤＯＡ，在未知源数目的情况下，会多
出一些伪 ＤＯＡ。为了提高 ＭＰ方法精度和去除伪
ＤＯＡ，利用ＭＵＳＩＣ方法对其进行局部修正。本文提
出的ＤＯＡ估计方法有如下的特点：（１）扩展了 ＩＣＡ
在ＤＯＡ估计中的应用（因为 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆是由
ＩＣＡ方法得到的，所以 ＭＰ方法也是属于基于 ＩＣＡ
的ＤＯＡ估计方法，只是实现方式与［５７］不同）；
（２）算法收敛时可估计出目标的 ＤＯＡ，同时也得到
源数目；（３）对噪声和弱信号具有很好的鲁棒性。
本文最后，进行了仿真实验，验证算法性能。

２　阵列信号模型

如图１所示的均匀圆阵，有Ｍ个阵元均匀分布
在圆环上，圆环半径不大于信号波长一半，保证每

个波前到达各阵元的时间差不超过一个信号周期，

不出现混叠而导致 ＤＯＡ估计错误现象［１３１４］。同时

假设阵列是各向同性。

图１　均匀圆阵
Ｆｉｇ．１　Ｕｎｉｆｏｒｍｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙ

Ｎ个中心频率为 ｆｃ的信号向量 ｓ（ｋ）＝［ｓ１（ｋ），
ｓ２（ｋ），．．．，ｓＮ（ｋ）］

Ｈ入射到阵列，入射角为（θｉ，φｉ），θｉ
是第ｉ个入射信号的俯仰角，φｉ是方位角。则观测
向量为ｘ（ｋ）＝［ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），．．．，ｘＭ（ｋ）］

Ｈ，可以表

示为

ｘ（ｋ）＝Ａｓ（ｋ）＋ｎ（ｋ） （１）
Ａ＝［ａ１，ａ２，．．．，ａＮ］是Ｍ×Ｎ方向矩阵，其中第 ｉ列向
量为
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ｉ ｃｏｓφｉ是第 ｉ信号在阵元 ｋ

&

上相对于阵列中心的时延；ｎ（ｋ）是阵元叠加的噪
声；ｒ＝ｃ／２ｆｃ是阵列的半径。

３　基于方向矩阵 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆的 ＤＯＡ
估计方法实现

３．１　求方向矩阵的ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆
为了用ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆估计ＤＯＡ，先讨论如何

求解方向矩阵ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆的问题。
如已知各入射信号的 ＤＯＡ，可以用代数方法对

方向矩阵Ａ求解ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓ逆，
Ｄ＝Ａ＋＝ＡＨ（ＡＡＨ）－１ （３）

然而实际应用中，Ａ只是一个受阵列结构约束的未知
矩阵，不能对未知的Ａ用式（３）求ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆。

从ＩＣＡ的基本理论得到启发，可以用概率统计
方法盲估计未知 Ａ的逆［１２］。盲估计方法关键步骤

３４８
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是对ｘ（ｋ）进行独立分量分析，使得
ｙ（ｋ）＝Ｄｘ（ｋ） （４）

尽可能独立。其中Ｄ是独立分量的分离矩阵，ｙ（ｋ）
是独立分量。假设式（１）的源信号之间是相互独立
的，则有

ｙ（ｋ）＝Ｄｘ（ｋ）＝ＤＡｓ（ｋ）＋Ｄｎ（ｋ） （５）
当算法对噪声具有较好的鲁棒性时，式子的最后一

部分可以忽略，于是有

ｙ（ｋ）＝Ｄｘ（ｋ）≈ＤＡｓ（ｋ）＝ｓ（ｋ） （６）
即ＤＡ＝Ｉ，Ｄ是Ａ的逆。

本文选择［１２］所提出的 ＩＣＡ算法盲求 Ａ的
ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆，该算法对噪声具有良好鲁棒性。
迭代形式为

Ｄｅ（ｌ＋１）＝（Ｉ＋ηＦ／２）
－１（Ｉ－ηＦ／２）Ｄｅ（ｌ）＋

η［Ｓ４（ｙ）Ｃ３．１（ｙ，ｘ）－Ｃ１，３（ｙ，ｙ）Ｓ４（ｙ）Ｄｅ（ｌ）］

（７）
其中，

Ｆ＝（Ｔ－ＴＨ）／２
Ｔ＝Ｓ４（ｙ）Ｃ１，３（ｙ，ｙ）－Ｃ１，３（ｙ，ｙ）Ｓ４（ｙ）Ｄｅ（ｌ）Ｄ

Ｈ
ｅ（ｌ）

（８）
　　Ｃ１，３表示四阶累积量符号；ｅ是分离分量的数目，
也是ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆Ｄｅ的行数目，可以取１～Ｍ的
任意值。在未知方向矩阵的情况下，通过式（７）可以
估计方向矩阵Ａ中ｅ列的ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓ逆。

在此，讨论ｅ的选择对 Ｄｅ与 Ａ关系的影响（Ｎ
为真实源数目）：

（１）当ｅ＜Ｎ，Ｄｅ是 Ａｅ的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓ逆（Ａｅ是
Ａ中ｅ列的任意可能排列）；

（２）当ｅ＝Ｎ时，Ｄｅ是Ａ的ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓ逆；
（３）当ｅ＞Ｎ时，Ｄｅ是 Ａｅ的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓ逆（Ａｅ

是Ａ中Ｎ列的任意可能排列和ｅ－Ｎ冗余列）。
从以上讨论中可以看出，利用式（７）求 Ｍｏｏｒｅ

Ｐｅｎｒｏｓｅ逆，无论ｅ取多少，Ｄｅ都包含 Ａ部分列或全
部列的ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆。

下一小节将利用Ｄｅ来求ＤＯＡ。
３．２　基于方向矩阵ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆的ＤＯＡ估计

一方面，Ｄｅ是独立分量的分离矩阵，则Ｄｅ的第

ｉ行对应的独立分量为
ｙｉ（ｋ）＝Ｄｅ（ｉ，：）ｘ（ｋ） （９）

考虑源信号相互独立，根据 ＩＣＡ理论，ｙｉ（ｋ）是某一

源信号的估计，即ｙｉ（ｋ）＝ｓ
⌒
ｉ（ｋ）。

另一方面，ａ（θ，φ）是角度为（θ，φ）的方向向
量，Ｒ是ｘ（ｋ）协方差矩阵，则有

ａＨ（θ，φ）Ｒ＝ａＨ（θ，φ）Ｅ［ｘ（ｋ）ｘＨ（ｋ）］＝
Ｅ｛［ａＨ（θ，φ）ａ１ｓ１（ｋ）＋ａ

Ｈ（θ，φ）ａ２ｓ２（ｋ）＋．．．＋
ａＨ（θ，φ）ａＮｓＮ（ｋ）］ｘ

Ｈ（ｋ）＋ａＨ（θ，φ）ｎ（ｋ）ｘＨ（ｋ）｝

（１０）
　　用ＤＨｅ（ｉ，：）右乘式（１０），考虑源信号独立于噪
声，并根据式（９）得
ａＨ（θ，φ）ＲＤＨｅ（ｉ，：）＝Ｅ｛ａ

Ｈ（θ，φ）ａｉｓｉ（ｋ）ｓ
⌒
ｉ（ｋ）｝

（１１）
　　当 ａＨ（θ，φ）＝ａＨｉ时，ａ

Ｈ（θ，φ）ＲＤＨｅ（ｉ，：）最大。
于是，可以定义ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓ逆矩阵 Ｄｅ的第 ｉ行向
量的空间谱为

ＰＭＰ（ｉ）（θ，φ）＝ａ
Ｈ（θ，φ）ＲＤｅ（ｉ，：）

ＨＤｅ（ｉ，：）Ｒ
Ｈａ（θ，φ）

（１２）
　　改变方向（θ，φ），ＰＭＰ（ｉ）（θ，φ）会有一个最大的
谱峰。该谱峰对应的角度（θｉ，φｉ）就是 Ｄｅ的第 ｉ行
对应的 ＤＯＡ。即基于方向矩阵 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓ逆的
ＤＯＡ估计（ＭＰ方法）可以表示为

ｍａｘ
（θ，φ）
｛ＰＭＰ（ｉ）（θ，φ）｝＝

ｍａｘ
（θ，φ）
｛ａＨ（θ，φ）ＲＤｅ（ｉ，：）

ＨＤｅ（ｉ，：）Ｒ
Ｈａ（θ，φ）｝

（ｉ＝１，２，．．．，ｅ） （１３）
　　通过式（１３），无需源信号数目就可以估计 Ｄｅ
每一行对应的 ＤＯＡ。原因是无论 ｅ＜Ｎ、ｅ＝Ｎ或 ｅ＞
Ｎ，Ｄｅ的行向量都是 Ａ的部分或全部列的 Ｍｏｏｒｅ
Ｐｅｎｒｏｓ逆。因此，Ｄｅ各行都可以用式（１３）估计对应
的ＤＯＡ。需要说明的是当 ｅ＜Ｎ时，Ｄｅ求得 ｅ（ｅ＜Ｎ）
个真实的ＤＯＡ；ｅ＝Ｎ时，求得全部的 ＤＯＡ；ｅ＞Ｎ时，
求得全部的ＤＯＡ，同时多出 ｅ－Ｎ个伪 ＤＯＡ。例如，
有３个信号从（１００°，３０°）、（２００°，５０°）和（３００°，
１０°）入射到８元均匀圆阵，信噪比为５ｄＢ，快拍数
为２００。假设进行 ＤＯＡ估计前真实的源数目是未
知，用ＭＵＳＩＣ和ＭＰ方法分别进行 ＤＯＡ估计，两种
方法数值比较如表１。

表１中“误差”项是所有目标的 ＤＯＡ估计值与
真实值差距的平均，表明估计的精度；“差距”项是

两种方法估计出对应ＤＯＡ的距离的平均，它表明两
种方法估计值的相互吻合度。
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表１　在不同的源数目条件下，ＭＵＳＩＣ和ＭＰ方法对ＤＯＡ估计（真实源数目为３）
Ｔａｂ．１　ＭＵＳＩＣａｎｄＭＰｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｕｒｃｅｓ（ｒｅａｌｓｏｕｒｃｅｎｕｍｂｅｒｉｓ３）

ｅ＝１ ｅ＝２ ｅ＝３ ｅ＝４

真实／（°） ＭＵＳＩＣ／（°） ＭＰ／（°） ＭＵＳＩＣ／（°） ＭＰ／（°） ＭＵＳＩＣ／（°） ＭＰ／（°） ＭＵＳＩＣ／（°） ＭＰ／（°）

（１００，３０） （９２，３２）    （９９，３０） （９８，３０） （１０１，３０） （９７，３０）

（２００，５０）   （２００，５９） （２０２，５６） （２００，５０） （２００，５２） （２０１，５０） （２００，５４）

（３００，１０）  （２９９，１０） （３０７，１０） （３０５，１１） （２９６，１０） （３０３，１１） （３０３，１１） （３０２，１１）

伪峰       （２８，４２） （６９，８９）

误差／（°） １０ １ ８ ７ １．６ ２．６ ２．３ ３．３

差距／（°） １８５ ４ ２．３ ２８

　　表１中，当假设源数目为１时，ＭＵＳＩＣ谱的最高
尖峰对应的角度为（９２°，３２°），ＭＰ用 Ｄｅ唯一行向
量最高尖峰对应的角度为（２９９°，１０°）。显然，它们
估计的不是同一个目标，ＭＵＳＩＣ方法误差１０°，ＭＰ
误差１°。这说明当 ｅ＜Ｎ时，ＭＰ方法能较好的估计
ＤＯＡ，而ＭＵＳＩＣ出现“欠估计现象”，误差很大。当
假设源数目为３，与真实源数目相同，ＭＵＳＩＣ是以空
间谱中３个最高尖峰对于的角度为 ＤＯＡ，ＭＰ是以
Ｄｅ的３个行向量各自最高谱尖峰对应角度为ＤＯＡ。
两种方法都能较好的估计３个目标的 ＤＯＡ。当假
设源数目为４，这时两种方法都能较好估计ＤＯＡ，同
时都多了１个伪ＤＯＡ。这说明ＭＰ方法无论假设源
数目是多少都能估计存在目标的ＤＯＡ。

从表１中的“误差”项看，ＭＵＳＩＣ方法随着假设
的源数目与真实源数目接近，误差变小，而 ＭＰ方法
没有这种规律，这说明 ＭＰ方法的误差不依赖于所
假设源数目。另外观察“差距”项，当假设的源数目

与真实源数目相同时，两种方法“差距”值最小。下

一小节将利用该特点对ＭＰ方法进行修正。
３．３　稳健ＭＰ方法的实现

观察表１，发现当假设的源数目与真实源数目
相同时，ＭＰ方法估计的精度没有 ＭＵＳＩＣ方法高。
另外，当ｅ＜Ｎ时，虽然ＤＯＡ精度不受“欠估计现象”
的影响，但是有些目标被漏掉。同时存在弱信号

时，即便是ｅ等于真实源数目，结果中可能有强信号
ＤＯＡ的重复，而弱信号的ＤＯＡ被丢失。

为了不丢失弱信号的ＤＯＡ，令源数目为ｅ＝Ｍ－１
（Ｍ是阵元数目），利用式（１３）估计出 Ｍ－１个波达
方向，记为 ＤＯＡＭＰ。当真实源数目小于 Ｍ－１时，

ＤＯＡＭＰ存在一些伪ＤＯＡ。为去除 ＤＯＡ，假设源数目
为ｉ＝１，２，…ｅ，每个假设的 ｉ，都利用 ＭＵＳＩＣ进行一
次ＤＯＡ估计，记为 ＤＯＡＭＳ（ｉ），并且计算与 ＤＯＡＭＰ差
距，检查两种方法之间的重合度。当 ｉ与真实的源
数目相等时，ＤＯＡＭＰ和 ＤＯＡＭＳ（ｉ）相互重合更准确。
即当某个ｉ的值使得ＤＯＡＭＰ和 ＤＯＡＭＳ（ｉ）重合得更准
确时，该 ｉ的值就是源信号数目的值，这时候的
ＤＯＡＭＳ（ｉ）就是所要估计的 ＤＯＡ。为了达到 “当

ＤＯＡＭＰ与ＤＯＡＭＳ（ｉ）重合最好时，可得到好的ＤＯＡ”的
目标，可用下式实现，

ｍｉｎ
ｉ
Ｊ（ｉ）＝ｍｉｎ

ｉ
（
１
ｉ∑

ｅ

ｉ＝１
ＤＯＡＭＰ－ＤＯＡＭＳ（ｉ））

（１４）
　　常规 ＤＯＡＭＳ（ｉ）估计是在每个 ｉ值的条件下，都
要对整个空间进行ＭＵＳＩＣ谱的搜索，计算量大。为
了减少计算量，式（１４）的最小化过程采用ＭＵＳＩＣ局
部搜索。于是得到基于局部修正的ＭＰ方法。

局部修正的ＭＰ方法步骤如下：
１）令ｅ＝Ｍ－１；
２）利用式（７）、（８）和（１３）计算 Ｄｅ各行对应的

谱，并求各自的谱尖峰的值：

［ｍａｘ（ＰＭＰ（１）（θ，φ）），ｍａｘ（ＰＭＰ（２）（θ，φ）），
．．．，ｍａｘ（ＰＭＰ（ｅ）（θ，φ））］

　　３）从大到小排列谱尖峰的值，得
Ｐ"

ＭＰ（１）
（θ，φ）＞Ｐ"

ＭＰ（２）
（θ，φ）＞．．．＞Ｐ"

ＭＰ（ｅ）
（θ，φ）

　　对应的ＤＯＡＭＰ为
［（θＭＰ（１），φＭＰ（１）），（θＭＰ（２），φＭＰ（２）），．．．，（θＭＰ（ｅ），φＭＰ（ｅ））］
　　４）假设源数目为ｉ＝１；
５）噪声空间为 Ｕｉ＝［ｃ１ … ｃＭ－ｉ］Ｍ×（Ｍ－ｉ），利用
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步骤３）得到的 ＤＯＡＭＰ，对 ＭＵＳＩＣ的空间谱进行局
部搜索。即

ＰＭＳ（θｉ，φｉ）＝
１

ａＨ（θｉ，φｉ）ＵｉＵ
Ｈ
ｉａ（θｉ，φｉ）

（１５）

其中（θｉ，φｉ）∈［（θＭＰ（ｉ）－δ，θＭＰ（ｉ）＋δ），（φＭＰ（ｉ）－δ，
φＭＰ（ｉ）＋δ）］。局部谱的尖峰对应的角度就是
［（θＭＳ（１），φＭＳ（１）），（θＭＳ（２），φＭＳ（２）），．．．，（θＭＳ（ｉ），
φＭＳ（ｉ））］，其中每个角度的取值为，

（θＭＳ（ｉ），φＭＳ（ｉ））＝

取谱峰对应的角度，

　（ｉｆ在（θＭＰ（ｉ），φＭＰ（ｉ））局部范围内有谱峰）

（θＭＰ（ｉ）＋２δ，φＭＰ（ｉ）＋２δ），

　（ｉｆ在（θＭＰ（ｉ），φＭＰ（ｉ））局部范围内无谱峰













）

（１６）
δ为搜索范围；
６）ＤＯＡＭＰ与ＤＯＡＭＳ（ｉ）差距是否最小，如果是，算

法结束，ｉ就是源数目，ＤＯＡＭＳ（ｉ）就是要估计的ＤＯＡ；
否则，ｉ＝ｉ＋１，重复步骤５。

上述步骤中，基于 ＭＰ与 ＭＵＳＩＣ局部搜索得到
的ＤＯＡＭＳ（ｉ），可以看作是 ＭＰ的 ＤＯＡ估计结果通过
ＭＵＳＩＣ方法进行修正。当存在弱信号时，步骤２）会
出现多个强信号的谱尖峰的重复，从而使步骤３）中
弱信号谱尖峰排在重复的强信号谱尖峰的后面。

这样，最后估计出的 Ｎ个 ＤＯＡ中有些是强信号的
重复，而丢失了弱信号的 ＤＯＡ。上述方法估计的
ＤＯＡ，还必须再次验证和修正。即在 ＭＰ和 ＭＵＳＩＣ
局部搜索之间进行反复相互修正，才会得到稳健的

ＭＰ算法。稳健的ＭＰ算法流程如图２。
图２中，步骤１）令初始的 ＤＯＡ均匀分布在整

个空间，从而使得式（７）迭代收敛更快。步骤２）是
为了能将ＤＯＡ作为式（７）的初始值而进行的操作，
过程可利用式（２）求出方向矩阵 Ａ，对 Ａ求 Ｍｏｏｒｅ
Ｐｅｎｒｏｓｅ逆，得到Ｄｅ（０）＝Ａ

＋。Ｄｅ（０）是 ｅ×Ｍ复数矩
阵，代入步骤３）中的式（７）进行计算。在步骤４）中
如果没收敛，为了算法的稳健，在上一次得到的

ＤＯＡ基础上，多加 １个干扰项，其值为上一步的

ＤＯＡ均值 （θｒ＝∑
ｉ

ｋ＝１
θｋ ｉ，φｒ＝∑

ｉ

ｋ＝１
φｋ ｉ）。利用上

一次的ＤＯＡ值和干扰项的ＤＯＡ值，重复步骤２）～
４）直到ＤＯＡ收敛为止。

图２　稳健的ＭＰ算法流程
Ｆｉｇ．２　ＲｏｂｕｓｔＭＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓ

在稳健ＭＰ方法进行过程中，基本 ＭＰ方法是
基于信号振幅统计独立，ＭＵＳＩＣ方法是基于信号空
间位置独立，两种方法利用不同的信息修正对方的

值，使算法收敛到更好的ＤＯＡ值上。

４　算法仿真实验

为了比较稳健ＭＰ方法与传统方法的性能，进行
如下仿真实验。传统方法需先估计源数目，再进行基

于ＭＵＳＩＣ的ＤＯＡ估计。本实验选择Ａｋａｉｋｅ信息准
则（ＡＩＣ）和最小描述长度（ＤＭＬ）两种方法估计源数
目，接着再进行基于ＭＵＳＩＣ的波达方向估计，分别记
为ＡＩＣ－Ｍ和ＤＭＬ－Ｍ。仿真实验用到的窄带信号为：

ｓ１＝ｓｉｎ（２!ｆ（０．１ｓａｗｔｏｏｔｈ（１０!ｔ）＋０．２））
ｓ２＝ｓｉｎ（２!ｆ（０．１ｓａｗｔｏｏｔｈ（９!ｔ）＋０．２））
ｓ３＝ｓｉｎ（２!ｆ（０．１ｓａｗｔｏｏｔｈ（７!ｔ）＋０．２））

ｓａｗｔｏｏｔｈ（２
!

ｆａｔ）是频率为 ｆａ的锯齿波，中心频率 ｆ＝
１０００Ｈｚ，采样率为２０００Ｈｚ。

实验１　未知源数目的ＤＯＡ估计
为了比较本文方法与传统方法对未知源信号

数目ＤＯＡ估计的正确率，考虑 ｓ１、ｓ２和 ｓ３分别以
（３００°，１０°）、（１００°，３０°）和（２００°，５０°）入射到８均
匀圆阵中，信噪比相同，快拍数为５００，假设源信号
数目是未知。用下式判断估计是否正确，

ｃｏｒｒｅｃｔ，ａｂｓ（θ－ )θ）＋ａｂｓ（φ－ )φ）≤５

ｅｒｒｏｒ，ａｂｓ（θ－ )θ）＋ａｂｓ（φ－ )φ）＞{ ５
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在每个信噪比（ＳＮＲ）值下，进行１００次蒙特卡洛实
验，各方法的正确率曲线如图３所示。

图３　未知源数目的ＤＯＡ估计的正确率
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｏｆＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｕｎｋｎｏｗｎｓｏｕｒｃｅｎｕｍｂｅｒ

观察图３发现，当 ＳＮＲ大于０时，３种方法正
确率都很高；在 ＳＮＲ小于０时，ＭＰ正确率高于其
他方法，如在 ＳＮＲ＝－４时 ＭＰ方法仍有５７．４

!

的

正确率，ＤＭＬＭ正确率是２４．７
!

，而 ＡＩＣＭ只有
０．８

!

。这是由于在低信噪比和少阵元的情况下，

ＤＭＬ和 ＡＩＣ估计源数目的能力变差，使得 ＭＵＳＩＣ
出现欠估计，而导致 ＭＤＬＭ和 ＡＩＣＭ的正确率
低。而稳健的 ＭＰ方法在利用 Ｄｅ求得 ＤＯＡ的基
础上进行 ＭＵＳＩＣ局部修正，使算法收敛到 ＭＵＳＩＣ
估计中最精确的 ＤＯＡ值中。因此在低信噪比和
少阵元的情况下，ＭＰ方法比 ＤＭＬＭ、ＡＩＣＭ性能
更好。

实验２　噪声对算法精度影响
阵元数目为８，入射信号为 ｓ１、ｓ２和 ｓ３，入射角

度分别为（３００°，２０°）、（１００°，３０°）和（２００°，５０°），
信噪比相同，快拍数为２００。分别在－４ｄＢ、－２ｄＢ和
０ｄＢ噪声下，进行１００次蒙特卡洛实验，得到算法
均方误差如表 ２。定义第 ｉ个 ＤＯＡ估计均方误差
（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为

ＲＭＳＥ（ｉ）＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｊ＝１
［（^θｉｊ－θｉ）

２＋（^φｉｊ－φｉ）
２

槡
］

ＭＤＬＭ和ＡＩＣＭ方法需要预先估计源数目，可能
会出现比真实源数目多或少的情况，用Ｌａｃｋ表示出
现欠估计次数，Ｏｖｅｒ表示出现过估计次数。欠估计
时，ＲＭＳＥ（ｉ）中的 Ｋ小于１００，即漏估计的 ＤＯＡ不
计入误差计算中。过估计时，取与真实ＤＯＡ误差最
小的值计算ＲＭＳＥ（ｉ）。

表２　不同噪声下算法精度

Ｔａｂ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｃｃｕｒａｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅ

信噪比／
ｄＢ

真实

ＤＯＡ／（°）

ＭＤＬＭ
ＲＭＳＥ
／（°）

ＬａｃｋＯｖｅｒ

ＡＩＣＭ
ＲＭＳＥ
／（°）

Ｌａｃｋ Ｏｖｅｒ

ＭＰ
ＲＭＳＥ
／（°）

－４

（１００，３０）

（２００，５０）

（３００，２０）

８．０２

９．１３

７．１０

５６ ０

１０．３６

１１．０７

１０．４２

２３ ４３

５．４５

５．６６

６．０４

－２

（１００，３０）

（２００，５０）

（３００，２０）

６．１４

５．０３

５．１６

３２ ０

９．１０

９．５６

８．８４

１６ ３４

３．３０

２．８９

２．７９

０

（１００，３０）

（２００，５０）

（３００，２０）

３．１１

２．０５

２．２６

１０ ３

５．１２

５．５３

５．８５

６ ３０

０．５８

０．３１

０．４３

在表２中，ＭＤＬＭ和ＡＩＣＭ方法出现了明显的
欠估计和过估计值，而 ＭＰ方法由于不需要估计源
数目，没有出现欠估计和过估计；ＭＤＬＭ和 ＡＩＣＭ
方法出现欠估计或过估计时，都会导致ＤＯＡ估计值
有误差，因此精确度低于ＭＰ方法。

实验３　弱信号的ＤＯＡ估计
阵列结构和阵元数目如实验１，３个入射信号为

ｓ１、ｓ２和 ｓ３，入射的角度分别为（３００°，１０°）、（１００°，

３０°）和（２００°，５０°）。固定 ｓ２的信噪比为－４ｄＢ，ｓ１
和ｓ３从４ｄＢ～１６ｄＢ变化。图４是对弱信号 ｓ２进

行ＤＯＡ估计的正确率。

图４　弱信号ｓ２的ＤＯＡ估计的正确率：ｓ２的信噪比固定

为－４ｄＢ，其他信号信噪比从４ｄＢ～１６ｄＢ变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｏｆＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗｅａｋｓｉｇｎａｌ

ｓ２：ＴｈｅＳＮＲｏｆｓ２ｉｓｆｉｘｅｄｔｏ－４ｄＢ，ａｎｄｔｈｅＳＮＲｏｆ

ｏｔｈｅｒｓｉｇｎａｌｓｉｓｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ４ｄＢｔｏ１６ｄＢ

７４８
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从图 4 中可以看出,当 s1、s3 的 SNR 从 4 dB 到
6 dB变换时,MP 和 DML鄄M 方法的正确率都在 90%以
上,而 AIC鄄P 正确率小于 50%。 相比较,MP 正确率更
高。 因为 DOAMP首次进行被估计时,会对 M-1 个目标
进行估计,其中包含弱信号,这样避免弱信号漏估计。
而 AIC鄄M 算法把弱信号的特征值作为噪声的特征值,
使得源数目的估计会出错,造成弱信号 DOA 丢失。

5摇 结论

本文在均匀圆阵信号模型下,提出了以 Moore鄄
Penrose 逆的行向量为基础的空间谱函数,并结合
MUSIC 局部修正,得到稳健的 MP 方法。 该方法充
分利用信号振幅统计独立和信号空间位置独立的
特性,根据 MP 方法和 MUSIC 方法相互修正来获得
更精确的 DOA 估计值。 仿真实验表明,本文方法可
以估计未知源数目的 DOA,并且在低信噪比和存在
弱信号情况下,也有良好的鲁棒性。 同时本文的方
法也扩展了 ICA 在 DOA 估计中的应用。
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