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摘要：传播算子方法（Ｐｒｏｐａｇａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ，ＰＭ）是一种常用的波达方向估计算法，但传统ＰＭ 算法在阵元数较小

时估计精度较低。本文针对非圆信号，提出了一种非圆传播算子ＤＯＡ估计算法。该算法首先对接收信号进行

扩展，而后对扩展信号进行子阵划分，最后利用ＰＭ 方法获得非圆传播算子。算法将信号的非圆特性与传统

ＰＭ算法相结合，既具有传统ＰＭ 算法无需计算协方差函数的特点，又去除了峰值搜索过程，减小了算法运算

量。同时非圆特性的引入，使算法估计精度有了大幅度提高。通过计算量分析说明了算法的计算复杂度较小，

并通过仿真验证了算法的有效性。
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引　　言

波达方向估计（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）是

阵列信号处理中的重要研究部分［１３］。在信噪比较

低、快拍数较少和多个信源位置相近时，传统的

ＤＯＡ估计算法的性能不能满足要求。随着非圆信

号概念的提出，利用信号的非圆特性提高ＤＯＡ估

计算法的性能成为了研究的热点。特别是在低信

噪比和小快拍数时，估计性能有了较大的提高［４５］。

针对经典 ＭＵＳＩＣ算法，Ｇｏｕｎｏｎ提出了一种

基于非圆信号的类 ＭＵＳＩＣ算法（ＭＵＳＩＣｆｏｒｎｏｎ

ｃｉｒｃｕｌａｒｓｉｇｎａｌｓ，ＮＣＭＵＳＩＣ）
［６］。通过非圆特性的

利用，提高了ＤＯＡ估计精度与可测信源数，但算

法中包含有峰值搜索过程，实时性较差。为了提高

算法的效率，Ｃｈａｒｇｅ提出了ＮＣＭＵＳＩＣ算法的多

项式求根解法［７］。

针对传统旋转不变子空间（Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇ

ｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，

ＥＳＰＲＩＴ）算法，Ｈａａｒｄｔ等提出了基于非圆信号的

酉ＥＳＰＲＩＴ算法（ＵｎｉｔａｒｙＥＳＰＲＩＴｆｏｒｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓｏｕｒｃｅｓ，ＮＣＵＥＳＰＲＩＴ）
［８］，通过酉变换获得实值



矩阵后进行ＤＯＡ估计。该算法同ＮＣＭＵＳＩＣ算

法一样，提高了估计精度和可测信源数。Ｔａｙｅｍ

和 Ｋｗｏｎ提出了共轭 ＥＳＰＲＩＴ 算法（Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ

ＥＳＰＲＩＴ，ＣＳＰＲＩＴ）
［９］，利用构造出的新协方差矩

阵提高估计精度和可测信源数。文献［１０１１］提出

了非圆ＥＳＰＲＩＴ的实值算法，简化了运算过程。

非圆 ＭＵＳＩＣ算法与非圆ＥＳＰＲＩＴ算法都需

要计算扩展协方差函数，并对其进行特征值分解，

接收信号的扩展使得它们的计算量急剧增大。为

了减小计算量，人们研究了针对非圆信号的传播算

子方法（Ｐｒｏｐａｇａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ，ＰＭ）。文献［１２］在

２００８年提出了扩展传播算子方法（ＥｘｔｅｎｄｅｄＰＭ，

ＥＰＭ），并研究了该算法的实值过程。但ＥＰＭ 算

法需要进行一维峰值搜索，未能充分体现出ＰＭ算

法的优点，同时ＥＰＭ算法的估计精度有待提高。

针对ＥＰＭ 算法存在的峰值搜索以及估计精

度问题，本文提出了一种利用分割矩阵进行ＤＯＡ

估计的非圆ＰＭ 算法。此算法充分利用信号的非

圆特性对接收信号进行了扩展，然后利用分割矩阵

扩大了估计矩阵维数，从而在提高估计精度的同时

去除了峰值搜索过程，保留了ＰＭ算法无需计算协

方差函数，也无需对协方差函数进行特征值分解的

优点，降低了算法的运算量。

１　数据模型

对于犕 个阵元的等间距线性阵列，阵元间距

为犱。设有犓 个波长为λ，非圆率为１的窄带非圆

信号从不同的角度θ犽 入射，接收矩阵可以表示为

犡（狋）＝犃犛（狋）＋狀（狋） （１）

犡（狋）＝ 狓１（狋） 狓２（狋） … 狓犕（狋［ ］） Ｔ

犛（狋）＝ 狊１（狋）狊２（狋） … 狊犓（狋［ ］） Ｔ
　

狊犽（狋）＝狉１，犽（狋）

犃＝ 犪（θ１） 犪（θ２） … 犪（θ犓［ ］）

犪（θ犽）＝ １ α
１
犽 … α

犕－１［ ］犽

α
１
犽＝ｅｘｐｊ２π

犱

λ
ｃｏｓθ（ ）犽

狀（狋）＝ 狀１（狋） 狀２（狋） … 狀犕（狋［ ］）

式中：（·）Ｔ 表示转置运算，犛（狋）表示接收信号，犃

表示导向矩阵，犪（θ犽）表示第犽个信号的导向矢量，

狀（狋）表示均值为０，方差为σ
２ 的高斯白噪声。

扩展接收信号可以表示为

槇
犡（狋）＝

犡（狋）

犡（狋［ ］）＝
犃狓

犃
狓Υ



熿

燀

燄

燅狊
犛（狋）＋

狀（狋）

狀（狋［ ］）＝

槇
犃狓犛（狋）＋

槇
狀（狋） （２）

式中：Υ狊为对角矩阵，且对角线元素的绝对值都为

１，可以表示为

Υ狊＝ｄｉａｇｅ
ｊφ１ ｅｊφ２ … ｅｊφ｛ ｝犓 （３）

式中：φ犻为任意角度值；ｄｉａｇ｛·｝表示对角阵。

２　算法表述

为了提高算法的估计精度，本文提出了一种非

圆ＰＭ算法。算法无需计算扩展协方差函数，也无

需峰值搜索过程，降低了运算量。由于非圆特性的

利用，相较于传统ＰＭ 算法，非圆ＰＭ 算法的估计

精度有了大幅度的提高。

将扩展接收信号槇犡（狋）划分为两个子阵，可以

表示为

槇
犡１（狋）＝

犡（１：犕－１）

犡（２：犕［ ］） ，槇犡２＝
槇
犡（２：２犕－１）

（４）

其中犡（狀：犿）表示取矩阵犡 的狀至犿 行，划分后

的子阵所对应的导向矢量可以表示为

槇
犃１＝

犃（１：犕－１）

犃
Υ


狊 （２：犕

熿

燀

燄

燅）
＝

槇
犃（１：犕－１）

槇
犃（犕＋２：２犕

熿

燀

燄

燅）

　　　　　
槇
犃２＝

槇
犃（２：２犕－１）

（５）

易得　　　　　
槇
犃２＝

槇
犃１Ψ

Ψ ＝ｄｉａｇ｛α１ α２ … α犓｝ （６）

式中：Ψ 为包含有相位差的犓×犓 维对角阵，估计

出Ψ 中各元素的值即估计出了信号的来向。

为了估计Ψ 值，对导向矢量分析如下。

将槇
犃１ 与

槇
犃２ 进行拼接后得到矩阵

槇
犆

槇
犆＝

槇
犃１

槇
犃

熿

燀

燄

燅２

（７）

　　对
槇
犃１ 进行分割可以得到

槇
犃１＝

槇
犃１１

槇
犃

熿

燀

燄

燅１２
＝

槇
犃１（１：犓）

槇
犃１（犓＋１：２犕－２

熿

燀

燄

燅）
（８）

式中：槇犃１１为
槇
犃１ 的前犓 行所对应的矩阵，且非奇异，

剩余部分为槇
犃１２。

将式（８）代入槇
犆中，可得

槇
犆＝

槇
犃１１

槇
犆

熿

燀

燄

燅１

，其中槇
犆１＝

槇
犃１２

槇
犃

熿

燀

燄

燅２
＝

槇
犃１２

槇
犃１１Ψ

槇
犃１２

熿

燀

燄

燅Ψ

（９）

　　根据ＰＭ算法可以得到表达式
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槇
犆１＝犘

Ｈ槇犃１１ （１０）

　　将以上对导向矢量的分析引入扩展接收信号

矩阵中，拼接扩展接收信号矩阵的子阵可得

犉（狋）＝

槇
犡１（狋）

槇
犡２（狋

熿

燀

燄

燅）
（１１）

对应的协方差函数估计值为

犚
＾
犉犔 ＝

１

犔∑
犔

狋＝１

犉（狋）犉Ｈ（狋） （１２）

对犉（狋）或协方差函数进行分块后可以得到

犉＝
犉１

犉

熿

燀

燄

燅２
与 　犚

＾
犉犔 ＝ 犚

＾
１ 犚
＾［ ］
２

（１３）

其中对犉进行行分割，犉１ 表示犉的前犓 行，犉２ 表

示犉的后４犕－４－犓 行。对犚
＾
犉犔
进行列分割，犚

＾
１

表示犚
＾
犉犔
的左边犓 列，犚

＾
２ 表示犚

＾
犉犔
的右边４犕－４－

犓 列。下面的分析以协方差函数为例，对接收矩

阵的处理过程相同。

由式（１０），可以得到

犚１犘
＾Ｈ
ｃｓｍ＝犚２ （１４）

犘
＾
ｃｓｍ＝（犚

＾Ｈ
１犚
＾
１）
－１犚
＾Ｈ
１犚
＾
２ （１５）

其中犘
＾
ｃｓｍ表示非圆传播算子。根据式（９）对非圆传

播算子进行分块，可以得到

犘
＾Ｈ
ｃｓｍ＝ 犘

＾Ｔ
１ 犘
＾Ｔ
２ 犘
＾Ｔ［ ］
３

Ｔ
（１６）

式中：犘
＾
１ 的维数为（２犕－２－犓）×犓，是一个列满

秩矩阵，犘
＾
２ 的维数为犓×犓，犘

＾
３ 的维数为（２犕－

２－犓）×犓。由式（１０）可以得到

槇
犃１２＝犘

＾
１
槇
犃１１ （１７）

槇
犃１１Ψ ＝犘

＾
２
槇
犃１１ （１８）

槇
犃１２Ψ ＝犘

＾
３
槇
犃１１ （１９）

将式（１７）代入式（１９）中可以得到

犘
＾
１
槇
犃１１Ψ ＝犘

＾
３
槇
犃１１ （２０）

由式（１６）可知犘
＾
１ 存在左逆矩阵，可以得到表达式

犘
＾＃
１犘
＾
３＝

槇
犃１１Ψ

槇
犃－１
１１ （２１）

其中（·）＃表示广义逆运算。对表达式犘
＾＃
１犘
＾
３ 进行

特征值分解可得

犘
＾＃
１犘
＾
３＝犈Ψ

＾
犈－１ （２２）

Ψ
＾
＝ｄｉａｇξ１ ξ２ … ξ｛ ｝犓

ξ狀＝ｅｘｐｊ２π
犱

λ
ｃｏｓθ（ ）狀 （２３）

式中Ψ
＾
为特征值组成的对角阵，犈为对应的特征向

量。

３　算法复杂度分析

为了体现非圆ＰＭ 算法（ＰＭｆｏｒｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓｉｇｎａｌｓ，ＮＣＰＭ）在运算复杂度上的降低，下面将

ＮＣＰＭ算法与典型的非圆ＤＯＡ估计算法进行比

较。典型的非圆ＤＯＡ估计算法有ＮＣＭＵＳＩＣ算

法，ＮＣＵＥＳＰＲＩＴ算法，ＥＰＭ 算法等。其中，ＮＣ

ＭＵＳＩＣ算法需要计算特征值分解扩展协方差函

数，还包含一维峰值搜索过程，ＮＣＵＥＳＰＲＩＴ算法

需要对扩展后的实值协方差矩阵进行特征值分解，

ＥＰＭ算法无需计算协方差函数，但含有一维峰值

搜索过程。

对各算法的运算量进行数值上的分析，不考虑

复数加减法所需的运算量，只计算复乘次数。对于

实值计算，一次复乘相当于４次实值计算，换算后

获得最终的计算量。犕×犔维矩阵计算协方差需

要的运算量为犕２犔，犕×犕 维矩阵的特征值分解

计算量为犗（犕３）。设犔为采样数，犕 为均匀线阵

阵元数，犓 为信源数，其中犔２犕。结果如表１所

示。表１中，ＥＩＧ犕×犕 表示过程中对犕×犕 的

矩阵进行特征值分解；步长０．１°表示峰值搜索的

步长为０．１°。

表１　非圆犇犗犃估计算法复杂度对比表

算法
一维估计算法

运算量

估计中的

ＥＩＧ过程

峰值

搜索

ＮＣ

ＭＵＳＩＣ

犗（２犕２犔＋６犕×

（２犕－犓）×９００）

ＥＩＧ

２犕×２犕

步长

０．１°

ＮＣ

ＵＥＳＰＲＩＴ
犗（犕２犔）

ＥＩＧ

２犕×２犕

ＥＩＧ犓×犓

无

ＥＰＭ
犗（２犕犔犓＋６犕×

（２犕－犓）×９００）
无

步长

０．１°

ＮＣＰＭ Ｏ（（４犕－４）犔犓） ＥＩＧ犓×犓 无

　　设犔为１００，犕 为８，犓 为３，分别计算表１中

４种算法的运算量

犆ＮＣＭＵＳＩＣ＝犗（２×８
２×１００＋６×８×（２×８－２）×

９００）＝６１７６００

犆ＮＣＵＥＳＰＲＩＴ＝犗（８
２×１００）＝６４００

犆ＥＰＭ＝犗（２×８×１００×２＋６×８×（２×８－２）×

９００）＝６０８０００

犆ＮＣＰＭ＝（４×８－４）×１００×２＝５６００

从上面的比较中，可见峰值搜索的运算复杂度

较大，因此 ＮＣＵＥＳＰＲＩＴ算法与 ＮＣＰＭ 算法去
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除了峰值搜索过程，降低了运算复杂度。ＮＣＰＭ

算法的运算量小于 ＮＣＭＵＳＩＣ算法与 ＥＰＭ 算

法，即在复运算非圆ＤＯＡ估计算法中，ＮＣＰＭ 算

法的计算量最小。

４　算法性能仿真分析

将本文提出的 ＮＣＰＭ 算法与双犔 形阵列

ＤＯＡ估计算法
［１３］中提取出的基于圆信号的子阵

ＰＭ算法（Ｓｕｂａｒｒａｙｐｒｏｐａｇａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ，ＳＰＭ）进

行比较。ＳＰＭ通过物理上的子阵分解获得了旋转

因子，即包含相位差的对角阵。ＮＣＰＭ 算法则是

充分利用了信号的非圆特性，通过分割扩展矩阵获

得了旋转因子，因此提高了算法的可估计信源数。

ＳＰＭ算法要求信源数小于阵元数的一半，ＮＣＰＭ

算法只要求信源数小于阵元数，使可估计信源数提

高了一倍。ＮＣＰＭ算法与ＳＰＭ 算法都需要获得

旋转因子，故一般只用于线性阵列中。

为了体现算法的性能，将ＮＣＰＭ 算法与传统

的ＤＯＡ 估计算法，以及基于非圆信号的扩展

ＤＯＡ估计算法进行比较。仿真基于均匀线阵，阵

元间距为半波长，由于算法针对非圆率为１的信

号，因此假设入射信号都是ＢＰＳＫ信号，各信源的

信噪比相同。蒙特卡洛仿真次数为１００。各算法

中若需要峰值搜索过程，则设定搜索步长为０．１°。

实验１　与传统ＤＯＡ估计算法比较不同信噪

比的估计精度

比较对象为 ＮＣＰＭ 算法、ＭＵＳＩＣ算法、ＥＳ

ＰＲＩＴ算法以及ＳＰＭ算法。比较方式为均方根误

差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）随入射信噪比

（Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）的变化，ＲＭＳＥ定义为

ＲＭＳＥ＝
１

犓∑
犓

犻＝１

犈［（θ
＾
犻－θ犻）

２

槡
］ （２４）

式中：θ犻表示第犻个信源入射角度的真实值，θ
＾
犻表示

θ犻的估计值。仿真中阵元数为７，入射信源数为３，

入射角度分别为２５°，４０°，６０°，快拍数为１００。信源

入射ＳＮＲ从－５ｄＢ变化至３０ｄＢ。仿真结果如图

１所示。从图１中可以看出，ＮＣＰＭ 算法估计精

度在相同入射ＳＮＲ时优于传统的 ＤＯＡ 估计算

法，特别是在小信噪比情况下。当信噪比为０ｄＢ

时，ＮＣＰＭ算法的ＲＭＳＥ值比 ＭＵＳＩＣ算法提高

了约４．５°，相较于ＥＳＰＲＩＴ算法提高了约１°。

实验２　与传统ＤＯＡ估计算法比较不同快拍

数的估计精度

图１　ＲＭＳＥ随ＳＮＲ变化的性能曲线（与传统算法比较）

比较对象与实验１相同，比较方式为 ＲＭＳＥ

随快拍数的变化。信源入射ＳＮＲ设为２０ｄＢ，快

拍数从１０变化至２００，其余假设条件与实验１一

致。仿真结果如图２所示。从图２（ａ）中可以看出

ＳＰＭ算法估计精度虽然随着快拍数增大而不断地

提高，但其总体性能相对较差，其余３种算法在图

中基本近似，估计精度都较好。为了更加清晰地体

现算法性能，将ＮＣＰＭ 算法、ＭＵＳＩＣ算法与ＥＳ

ＰＲＩＴ算法在图２（ｂ）中进行了放大处理。可以明

显地看出ＮＣＰＭ算法的估计精度较ＭＵＳＩＣ算法

与ＥＳＰＲＩＴ算法都有所提高。

实验３　非圆ＤＯＡ估计算法间比较不同信噪

比下的估计精度

图２　ＲＭＳＥ随快拍数变化的性能曲线（与传统算法比较）
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比较对象为 ＮＣＰＭ 算法、ＥＰＭ 算法、ＮＣ

ＭＵＳＩＣ算法以及ＮＣＥＳＰＲＩＴ算法。比较方式为

ＲＭＳＥ随入射ＳＮＲ的变化。仿真中阵元数为７，

入射信源数为２，入射角度分别为２５°和４０°，入射

ＳＮＲ从－５ｄＢ变化至３０ｄＢ，快拍数为４００。仿真

结果如图３所示。从图１中可以看出 ＮＣＰＭ 算

法优于ＥＰＭ 与 ＮＣＵＥＳＰＲＩＴ算法，略逊于 ＮＣ

ＭＵＳＩＣ算法，但 ＮＣＭＵＳＩＣ算法计算复杂度高，

需要峰值搜索。故综合而言 ＮＣＰＭ 算法有较好

的实用性。

图３　ＲＭＳＥ随ＳＮＲ变化的性能曲线（与非圆算法比较）

实验４　非圆ＤＯＡ估计算法间比较不同快拍

数的估计精度

比较对象与实验３相同，比较方式为 ＲＭＳＥ

随快拍数的变化。信源入射ＳＮＲ为２０ｄＢ，快拍

数从１０变化至４００，其余假设条件与实验３一致。

仿真结果如图４所示。从图４（ａ）中可以看出ＥＰＭ

算法遵循了ＲＭＳＥ随快拍数变化的规律，但估计

精度不高，其余３种算法的估计精度近似。为了更

加清晰地体现它们的性能，在图４（ｂ）中放大了图４

（ａ）的下半部分。从图４（ｂ）中可以看出３种算法

在快拍数较大时估计精度差别较小，在快拍数较小

时，ＮＣＭＵＳＩＣ算法最优，ＮＣＰＭ 算法次之，都优

于ＮＣＵＥＳＰＲＩＴ算法。

５　结束语

本文针对非圆信号的ＤＯＡ估计，提出了一种

非圆ＰＭ算法。ＮＣＰＭ算法无需计算扩展协方差

函数，也无需峰值搜索过程。通过对计算复杂度的

分析可以看出，ＮＣＰＭ 算法与现有的ＮＣＭＵＳＩＣ

算法、ＮＣＵＥＳＰＲＩＴ算法以及ＥＰＭ 算法相比降

低了算法的复杂度。通过仿真可知，ＮＣＰＭ 算法

的估计精度优于 ＮＣＵＥＳＰＲＩＴ算法与 ＥＰＭ 算

法，略逊于ＮＣＭＵＳＩＣ算法，但计算量远优于ＮＣ

图４　ＲＭＳＥ随快拍数变化的性能曲线（与非圆算法比较）

ＭＵＳＩＣ算法。综合而言ＮＣＰＭ 算法兼顾了实时

性和估计精度。
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