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摘　要：投影子空间正交性测试 （ＴｅｓｔｏｆＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙｏｆＰｒｏｊｅｃｔｅｄＳｕｂｓｐａｃｅ：ＴＯＰＳ）算法通过测试宽带信号各频
率点上噪声子空间和信号子空间之间的正交性对目标方位进行到达角估计 （ＤＯＡ：ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ）。此算法对
参考频点上的信号子空间的估计依赖性较大，因此存在较多伪峰，低信噪比条件下性能差等缺点。针对该问题，

提出一种基于波束域的宽带ＤＯＡ估计方法。该方法通过将阵列接收信号转换到波束域，在波束域中利用信号带
宽内各频率分量的波束域方向向量与噪声子空间之间的正交关系构造判决向量，根据判决向量搜索空间谱的极

大值对应的角度进行ＤＯＡ估计。该方法不需要进行角度预估，避免了 ＴＯＰＳ算法中常出现的伪峰，降低了信噪
比分辨门限，减少了计算量，具有较好的估计效果。将该方法分别运用到均匀圆阵和线阵上，通过仿真对比和海

试实验数据的处理，证明了本文所提方法的有效性。
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１　引言

在阵列信号处理中，对宽带信号源进行ＤＯＡ估计
已成为雷达、声纳等领域中一个很重要的研究方向。

相对于窄带信号，宽带信号具有更宽的频带范围，因而

较窄带信号处理方式更为复杂。对于宽带信号的

ＤＯＡ估计，主要有基于子空间的非相干处理方式和相
干处理方式。非相干信号子空间（ＩＳＳ）［１］方法是将信
号频带划分成若干窄子带，对每一个子带使用窄带信

号子空间处理方法，然后再对各窄带估计效果进行组

合得到宽带信号的方位。ＩＳＳ算法在高信噪比条件下
具有很好的估计效果，但是在低信噪比条件下估计效

果很差。Ｗａｎｇ和 Ｋａｖｅｈ等人提出了相干信号子空间
算法（ＣＳＳ）［２］，该算法将宽带数据化成多个窄带分量，
通过聚焦矩阵将各频率分量聚焦到参考频率上，再应

用窄带子空间处理方式进行方位估计。ＣＳＳ算法相对
ＩＳＳ算法性能有了很大的提升，但该算法需要通过角度
预估来构造聚焦矩阵，预估精度不高则聚焦效果会很

差，从而影响 ＣＳＳ算法的性能。为更有效地进行 ＤＯＡ
估计，人们对此种算法进行了广泛的研究，提出了一些

不同的聚焦矩阵构造方法［３６］，但大多数仍需要进行角

度预估。文献［７１０］通过设计具有恒定主瓣响应的波
束形成矩阵来进行 ＤＯＡ估计。但是设计具有恒定主
瓣宽度的波束形成矩阵是一种较为困难的事情，很难

真正做到在整个频段内都具有一致的主瓣响应且该方

法一般所需要的阵元个数较大。

文献［１１］针对非相干信号提出了一种新的称为
投影子空间正交性测试（ＴＯＰＳ）的 ＤＯＡ估计算法。
该方法通过构造一个与频率和角度有关的变换矩

阵，由变换矩阵将参考频点上的信号子空间投影到

各个频率和角度，再由这些投影构成新的矩阵，通过

判断新矩阵的缺秩程度来进行 ＤＯＡ估计。该方法与
以往的宽带 ＤＯＡ估计方法不同，它同时利用各个频
点上的信息且不需要进行方位预估；但是参考频点

处的信号子空间估计不准会影响到整个算法的性

能，因此该算法极易出现伪峰。针对此问题，文献

［１２］提出了一种称为频域子空间正交性测试（ＴＯＦＳ）
的算法，该方法根据构造的搜索向量与各频点噪声子

空间的正交性来得到空间谱，避免了 ＴＯＰＳ算法中常
出现的伪峰。但是该方法只在高信噪比条件下有好的

估计效果，在低信噪比条件下估计效果很差。本文借

鉴文献［１２］的思路，在其基础上，将波束域的方法引

入ＴＯＦＳ中，提出采用波束域的方法先对阵列信号进
行预处理，再通过测试波束域方向向量与各频点噪声

子空间之间的正交性进行目标方位角估计。新方法降

低了信噪比分辨门限，使估计效果有了很大提高，同时

减少了运算量。

２　宽带信号阵列模型

阵元数为 Ｎ的传感器阵列接收到位于远场的 Ｄ
个信号源发出的信号，则第 ｍ个阵元接收的信号可以
表示为：

ｘｍ（ｔ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ－!ｉ，ｍ）＋ｎｍ（ｔ） （１）

式中，
!ｉ，ｍ为第ｉ个信号到达第 ｍ个阵元相对参考阵元

的时间延迟，ｎｍ（ｔ）为阵元ｍ上的加性噪声。将接收数
据进行适当长度分段后，对每段数据作傅里叶变换，则

阵列的输出可用频域表示为：

Ｘ（ｆｊ）＝Ａ（ｆｊ，ΘＤ）Ｓ（ｆｊ）＋Ｎ（ｆｊ），ｊ＝１，２，…，Ｊ （２）
式中，Ｘ（ｆｊ），Ｎ（ｆｊ），Ｓ（ｆｊ）分别为频率 ｆｊ处的阵列输
出信号向量，加性噪声向量以及原信号的傅里叶变换。

Ａ（ｆｊ，ΘＤ）＝［ａ（ｆｊ，θ１），ａ（ｆｊ，θ２），…，ａ（ｆｊ，θＤ）］为阵列
流形矩阵，ａ（ｆｊ，θｉ）＝［ｅ

－ｊ２
"

ｆｊ!ｉ１ｅ－ｊ２"ｆｊ!ｉ２… ｅ－ｊ２"ｆｊ!ｉＮ］Ｔ为频
率分量ｆｊ对应的阵列流形向量。式（２）即为阵列接收
宽带信号的模型。

３　投影子空间正交性测试（ＴＯＰＳ）算法

投影子空间正交性测试算法（ＴＯＰＳ）［１１］是一种新
的宽带非相干信号 ＤＯＡ估计方法。该方法利用信号
带宽内各频点信号子空间与噪声子空间的正交性来进

行方位估计。ＴＯＰＳ算法的处理方式与基于信号子空
间的ＩＳＳ算法和 ＣＳＳ算法不同，它同时利用了信号带
宽内所有频点上的信息且不需要进行角度预估。文献

［１１］中指出频率和角度满足如下关系式时
ｆｋ＝ｆｉ＋ｆｊ （３）

ｓｉｎθｋ＝
ｆｉ
ｆｋ
ｓｉｎθｉ＋

ｆｊ
ｆｋ
ｓｉｎθｊ （４）

则对于阵列流形向量 ａ（ｆｉ，θｉ），存在矩阵 Φ（ｆｊ，
θｊ）使得

ａ（ｆｋ，θｋ）＝Φ（ｆｊ，θｊ）ａ（ｆｉ，θｉ） （５）
式中Φ（ｆｊ，θｊ）＝ｄｉａｇ｛ａ（ｆｊ，θｊ）｝称为变换矩阵，通过变
换矩阵Φ（ｆｊ，θｊ），就可以将给定频率和角度处的阵列
流形向量转换为另一频率处的阵列流形向量。

令Δｆ＝ｆｊ－ｆｉ，Ｆｉ为频率ｉ处的信号子空间，为可
能的到达方向角，则由于Ｆｉ和Ａ（ｆｉ，θ）的列空间相同，

２３１
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因此存在满秩矩阵Ｇｉ，使得

Φ（Δｆ，）Ｆｉ＝Φ（Δｆ，）Ａ（ｆｉ，θ）Ｇｉ＝Ａ（ｆｊ，θ^）Ｇｉ （６）
从而有如下的等式成立

｛Φ（Δｆ，）Ｆｉ｝＝ ｛Ａ（ｆｊ，θ^）｝ （７）

即Φ（Δｆ，）Ｆｉ与Ａ（ｆｊ，θ^）具有相同的值域，式中 θ^
的取值与有关。

定义 Ｕｉ（）是维数为 Ｎ×Ｄ的矩阵，Ｕｉ（）＝Φ
（Δｆｉ，）Ｆ０，Δｆｉ＝ｆｉ－ｆ０，Ｆ０为所选参考频点上的信号子
空间，则可构造如下的矩阵Ｄ（）

Ｄ（）＝［ＵＨ１Ｗ１Ｕ
Ｈ
２Ｗ２… Ｕ

Ｈ
Ｊ－１ＷＪ－１］ （８）

式中，Ｗｉ为第ｉ个频点的噪声子空间。

可以证明［１１］，当 为阵列流矩阵中的某一角度
时，矩阵Ｄ（）将缺秩，通过矩阵的最小奇异值来度量
秩的缺损情况从而进行目标方位的判断，这就是ＴＯＰＳ
算法的基本思想。

４　基于波束域的ＴＯＦＳ算法

由以上的分析可知，ＴＯＰＳ算法构造的矩阵与参考
频点处的信号子空间 Ｆ０有关，Ｆ０估计的好坏直接影
响整个算法的性能。因此，使用 ＴＯＰＳ算法进行 ＤＯＡ
估计会出现较多的伪峰，在低信噪比条件下估计性能

较差。文献［１２］提出了称为 ＴＯＦＳ的算法，此算法不
需要满足 ＴＯＰＳ算法中关于频率和角度的限制条件，
用来消除伪峰，取得了一定的效果。但此方法只有在

较高的信噪比条件下才能达到一定的估计效果，低信

噪比条件下性能很差。针对这一问题，本文在文献

［１２］的基础上提出采用波束域的方法进行预处理来
提高估计的性能，通过对数据进行波束域预处理，可以

减小计算量，降低信噪比分辨门限，从而获得良好的估

计效果。

采用基于波束域的 ＴＯＦＳ算法首先对某空间区域
形成Ｂ个波束，对宽带信号中的第ｋ个频率分量，构造
对应于频率ｆｋ的波束形成加权矩阵 Ｔｋ，通过矩阵变换
将阵元域数据转化成波束域数据

Ｙ（ｆｋ）＝Ｔ
Ｈ
ｋＸ（ｆｋ）

＝ＴＨｋＡ（ｆｋ，ΘＤ）Ｓ（ｆｋ）＋Ｔ
Ｈ
ｋＮ（ｆｋ）

＝Ｂ（ｆｋ，ΘＤ）Ｓ（ｆｋ）＋ＮＢ（ｆｋ） （９）
式中，Ｂ（ｆｋ，ΘＤ）＝［ｂｋ（θ１）ｂｋ（θ２）…ｂｋ（θＤ）］为波束域响
应矩阵，ｂｋ（θｉ）为相应的波束域响应向量，ＮＢ（ｆｋ）是波
束域噪声向量。则频率ｆｋ处波束域数据的协方差矩阵
可以表示为

Ｒｙ（ｆｋ）＝Ｅ｛Ｙ（ｆｋ）Ｙ
Ｈ（ｆｋ）｝

＝Ｂ（ｆｋ，ΘＤ）Ｒｓ（ｆｋ）Ｂ
Ｈ（ｆｋ，ΘＤ）＋σ２ＩＴ

Ｈ
ｋＴｋ

＝Ｂ（ｆｋ，ΘＤ）Ｒｓ（ｆｋ）Ｂ
Ｈ（ｆｋ，ΘＤ）＋Ｒ

!

（ｆｋ） （１０）
式中，Ｒ

!

（ｆｋ）为频率ｆｋ处的波束域噪声的协方差矩阵。
对波束域的矩阵束（Ｒ

$

（ｆｋ），Ｒ
!

（ｆｋ））进行特征值分解
求出较大的Ｄ个特征值对应的波束域信号子空间 ＦＢｋ
与较小的 Ｂ－Ｄ个特征值对应的波束域噪声子空间
ＷＢｋ。将波束域的响应向量与噪声子空间相乘，则在波
束域中有如下的正交性条件成立

ｂＨｋ（θ）ＷＢｋ＝０
Ｔ （１１）

由于噪声的影响上式结果不会成立，因此需要根据

其到０的距离来进行方位估计，可构造各个频点的标量
ＵＢｋ，θ＝ｂ

Ｈ
ｋＷＢｋＷ

Ｈ
Ｂｋｂｋ，通过Ｕ

Ｂ
ｋ，θ生成新的判决向量Ｄ（θ）：

Ｄ（θ）＝［ＵＢ１，θ，Ｕ
Ｂ
２，θ，…，Ｕ

Ｂ
Ｊ，θ］ （１２）

根据Ｄ（θ）中各元素与零之间的距离来对目标进
行方位角估计。

综上，本文所提的基于波束域的宽带 ＴＯＦＳ算法
的步骤可以描述如下：

１．对阵列接收数据分段并对各段数据作 ＦＦＴ变
换，得到频域数据快拍；

２．对每个频点设计覆盖观测方位的 Ｂ个波束，构
造波束形成矩阵Ｔｋ；
３．利用波束形成矩阵 Ｔｋ将阵元域数据转换成波

束域数据，估计出波束域数据协方差矩阵 Ｒ
$

和波束域

噪声协方差矩阵Ｒ
!

；

４．对各频点的波束域数据协方差矩阵 Ｒ
$

和噪声

协方差矩阵Ｒ
!

进行特征值分解，得到各频点的波束域

信号子空间ＦＢｋ与噪声子空间ＷＢｋ；
５．由波束域响应向量及噪声子空间，对波束域内

每一个可能的到达方位角构造判决向量Ｄ（θ）＝［ＵＢ１，θ，

ＵＢ２，θ，…，Ｕ
Ｂ
Ｊ，θ］，其中，Ｕ

Ｂ
ｋ，θ＝ｂ

Ｈ
ｋＷＢｋＷ

Ｈ
Ｂｋｂｋ；

６．根据判决向量在波束空间中搜索 θ^＝ａｒｇｍａｘ
θ

１
σ（θ）

，完成目标方位的估计，σ（θ）的取值为Ｄ（θ）中各

元素平方和的平方根。

５　实验

为说明本方法更具有一般性，我们对水声阵列中

常用到的均匀圆形阵列进行计算机仿真并对一组线列

阵接收到的海试数据进行处理。考虑一个由Ｎ＝１６的
全向阵元组成的均匀圆阵，阵列所接收的宽带信号的

频率范围为１ＫＨｚ～２ＫＨｚ，覆盖一个倍频程，中心频率
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为１．５ＫＨｚ。圆阵半径为
"ｍｉｎ／（４ｓｉｎ（ｐｉ／Ｎ）），"ｍｉｎ为最高

频率对应的波长。宽带源信号为高斯平稳随机过程，

噪声为空域不相关的高斯白噪声。将阵列接收到的数

据划分成５０段，每段数据进行２５６点ＦＦＴ后划分成３３

个频率分量。在［－４１６，
４
１６］的区域内以

２
１６弧度为间隔

形成５个指向波束方向的常规预处理波束。
实验１去除伪峰值的效果比较
考虑三个等功率的信号源信噪比均为１５ｄＢ，入射

方位为－４°、１°和２０°。分别对本文提出的方法（图中
标记为 ＢＴＯＦＳ）和 ＴＯＰＳ方法以及文献［１２］所提的
ＴＯＦＳ方法进行仿真，观察去除伪峰值的效果，如图１
所示。

图１　三种算法的方位估计结果

Ｆｉｇ．１　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　由图所示，ＴＯＰＳ方法虽然可以获得较为准确的估

计效果，但此算法存在较多的伪峰，而 ＴＯＦＳ方法与

ＢＴＯＦＳ方法都没有出现伪峰，但 ＢＴＯＦＳ方法的峰值更

为尖锐。

实验２分辨率及估计精度的比较

考虑两个信号源，入射方向分别为－４°和１°，比

较本文的方法和 ＴＯＦＳ方法以及 ＴＯＰＳ方法在不同信

噪比条件下的分辨概率以及均方根误差。作为对

比，仿真中也对宽带信号估计中的 ＩＳＳ算法、ＣＳＳ算

法进行了仿真。每种算法进行 ２００次独立试验。其

中，ＣＳＳ算法采用文献［３］所提到的酉聚焦来构造聚

焦矩阵，使用常规波束形成进行角度预估，取预估值

附近的三个点作为聚焦角度来进行 ＤＯＡ估计。图２

为两信号源在不同信噪比条件下的分辨概率和均方

根误差。其中分辨概率的定义为：对于某单次试验，

若估计出的两信号源的方位 θ^１和 θ^２满足如下的关

系式成立时

θ^１－θ１ ＋ θ^２－θ２ ＜ θ^１－θ^２ （１３）

则称该试验中两信号源能够正确分辨。对于均方

根误差，取值为两信号源在能够正确分辨时方位估计

均方根误差的平均值。
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图２　不同信噪比条件下五种算法的分辨概率以及均方根误差

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳＥａｎｄＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｖａｌｕｅｓ

　　由图２可以看出五种方位估计算法中，当信噪比

较高时都具有好的估计效果；但当信噪比较低时，

ＴＯＰＳ算法和ＴＯＦＳ算法以及ＩＳＳ算法无法对目标进行

正确的分辨，而ＣＳＳ算法和本文提出的 ＢＴＯＦＳ算法都

具有较低的信噪比分辨门限，低信噪比目标方位分辨

概率要高于其余三种算法，同时均方根误差也小于其

余三种算法。但是ＣＳＳ算法的性能是建立在准确的预

估方位之上的，预估角度的好换直接影响方位估计的

性能，而ＢＴＯＦＳ算法无需进行角度预估。

为了进一步考察本文的方法在低信噪比条件下的

性能，将两信号源之间的角度间隔增大到１０°，入射方

位改为－５°和５°，进行１００次独立试验，图３给出了信

噪比为－５ｄＢ时三种算法正确估计目标方位次数的统

计直方图。
图３　三种算法方位估计的直方图

Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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　　由图３可以明显地看出，在低信噪比的条件下，

ＴＯＰＳ算法和ＴＯＦＳ算法的估计效果较差，而ＢＴＯＦＳ算

法仍能正确地反映目标方位。表１给出了方位间隔为

１０°，信噪比为－１０ｄＢ，入射角度分别为－５°和 ５°以及

－３°和７°时，ＢＴＯＦＳ算法方位估计的均值（Ｍｅａｎ）、方

差（Ｖａｒ）和标准差（Ｓｔｄ）。当信噪比变为－１０ｄＢ时，

对于 ＴＯＰＳ算法和 ＴＯＦＳ算法已无法对两源进行分

辨，从而不能进行正确的方位角估计，故没有统计相

应的方位估计结果，而 ＢＴＯＦＳ算法仍可获得一定的

估计效果。

表１　ＢＴＯＦＳ算法方位估计的均值、方差和标准差

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎ，ＶａｒａｎｄＳｔｄｆｏｒｔｈｅＢＴＯＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＤＯＡ
ＢＴＯＦＳ

Ｍｅａｎ Ｖａｒ Ｓｔｄ

－５° －４．４６３ ３．００７６ １．７３４２

５° ４．５４２ １．９２２３ １．３８６５

－３° －２．５８６ １．０１０９ １．００５４

７° ６．５２８ １．２６８７ １．１２６４

实验３复杂度分析
此实验考虑本文提出的方法与 ＴＯＰＳ和 ＴＯＦＳ算

法在计算量上的差异。对于 ＴＯＰＳ算法需要进行 Ｊ×Ｋ
次特征值分解和Ｋ次奇异值分解（其中 Ｋ为观测区域

内的方位点数）再进行一次谱搜索，由于是在阵元域中

进行处理，则特征值分解的计算量为 Ｏ（Ｎ３）；ＴＯＦＳ算
法同样需要在阵元域中进行 Ｊ×Ｋ次特征值分解，由于
所构造的判决矩阵变为向量因此不需要进行奇异值分

解，运算量有了一定的下降；本文提出的基于波束域的

ＢＴＯＦＳ算法需要进行 Ｊ×Ｋ特征值分解再进行一次谱
搜索，同样不需要奇异值分解，但由于是在波束域中进

行处理，因此运算量降为Ｏ（Ｂ３），大大地降低了运算所
需的时间。

实验４本方法与宽带波束域方位估计算法的区别
考虑两种宽带波束域方位估计算法：波束域非相

干子空间算法（ＢＳＩＳＳ）和波束域相干子空间算法（ＢＳ
ＣＳＳ），比较它们方位估计的结果与本方法的差异。对
于ＢＴＯＦＳ算法而言，在进行方位估计时，对观测区域
中的每一个方位角需要用到频带内所有频点上的信息

来进行判决，充分利用了宽带信号多个频点的信息；而

ＢＳＩＳＳ算法则是在各频点上使用窄带波束域 ＭＵＳＩＣ
算法进行方位估计，最后进行统计平均得到宽带信号

方位，由于未充分利用宽带信号的全部信息，估计结果

会有一定的影响。图４给出了 ＢＴＯＦＳ算法和 ＢＳＩＳＳ
算法在信噪比分别为０ｄＢ和１０ｄＢ时的空间谱。由图
可以看出，ＢＴＯＦＳ算法方位谱的谱峰要比 ＢＳＩＳＳ算法
更加的尖锐；在低信噪比条件下，比 ＢＳＩＳＳ算法估计
效果要好。

图４　两种算法方位估计的空间谱（左０ｄＢ，右１０ｄＢ）
Ｆｉｇ．４　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅＢＳＩＳＳａｎｄＢＴＯＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｌｅｆｔ：ＳＮＲ＝０ｄＢ，ｒｉｇｈｔ：ＳＮＲ＝１０ｄＢ）

　　对于ＢＳＣＳＳ算法，我们借鉴文献［８］和文献［９］
的方法，对均匀圆阵设计具有恒定主瓣响应的波束形

成加权矩阵来进行方位估计，图５给出了ＳＮＲ＝０ｄＢ时
两种方法的仿真结果。

从仿真结果可以看出，在本文的仿真参数条件下，

两种方法的方位估计结果均出现了不同程度的偏差。

文献［８］利用Ｂｅｓｓｅｌ函数近似表示各频点信号方向向
量，在求解时会出现矩阵奇异的现象，导致所设计的恒

定束宽波束出现偏差，影响最终的方位估计结果。而

文献［９］，采用了凸优化的方法来设计波束域加权矩
阵，性能上比文献［８］有了提高。但是采用此种方式
设计具有恒定主瓣响应的波束计算量很大，且在具
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体操作时，所需的约束参数选择没有统一的标准，会

造成凸优化问题无解的情况发生，当不能保证在整

个频段内都具有一致的主瓣响应时，方位估计的效

果会下降。

图５　两种ＢＳＣＳＳ算法方位估计结果的空间谱
Ｆｉｇ．５　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅＢＳＣＳＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　实验５海试数据处理
为检验本文提出的方法在实际中的应用效果，对某

次实验的海试数据进行处理来验证本文所提算法的性

能。海水深度为１８００ｍ，声速ｃ＝１５００ｍ／ｓ，阵列结构为均
匀线列阵，阵元个数为４０，阵列深度为５０ｍ，工作频率为
１ＫＨｚ～２ＫＨｚ，接收远场的多个目标源辐射的信号。该数

据的功率谱如图６（左）所示。由功率谱图可以看出，在处
理频带内该谱具有每倍频程约６ｄＢ的衰减，两目标源入射
方位分别为５°和１４°。使用ＢＴＯＦＳ算法对此数据进行处
理，相应的结果如图６（右）所示，便于比较图中也给出了
ＴＯＰＳ算法和ＴＯＦＳ的空间谱。由图６可以看出，使用ＢＴ
ＯＦＳ算法方位估计的峰值较为尖锐且不易出现伪峰。

图６　目标源辐射的功率谱（左）以及方位估计的空间谱（右）
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｔｅｄｎｏｉｓｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）

６　结论

本文针对ＴＯＰＳ算法存在较多伪峰且低信噪比条
件下估计效果不理想提出一种基于波束域的子空间正

交性测试宽带 ＤＯＡ估计方法。该方法将阵列接收数
据变换到波束域，在波束域中对观测区域内的每一个

方位角通过测试各频点上波束域搜索向量与噪声子空

间之间的正交性来实现对目标方位的估计。计算机仿

真表明，该方法降低了信噪比分辨门限，较 ＴＯＰＳ算法
和ＴＯＦＳ算法性能有了很大的提高，在低信噪比条件
下可获得较好的估计效果；在中高信噪比条件下与相

干信号子空间方法估计效果相当，但是不需要进行角
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度预估和构造聚焦矩阵，极大地降低了计算量，减少了

运算时间。本方法在进行方位估计时同时利用宽带信

号多个频点上的信息，估计效果要优于波束域非相干

子空间算法；同时在计算量以及处理方式上也比波

束域相干子空间算法简单。另外，仿真中采用了水

声阵列中常用到的均匀圆形阵列并对线阵的海试数

据进行了处理，证明了本文提出的方法不受阵列结

构的限制，可以处理对于非相干信源目标方位估计

的问题。
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