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单通道阵列无失真空时二维谱估计算法 
张  珂,马  鹏,张剑云 

(合肥电子工程学院 305 教研室,安徽合肥 230037) 
摘  要：针对单通道阵列空时二维谱估计问题，提出了一种处理单通道阵列采样信号的新方法。该方

法构建了单通道阵列特有的含有通道切换时间与采样间隔的阵列流型矩阵与导向矢量；无需对原始采样信

号进行预处理，使其可直接应用于现有的谱估计算法。基于此信号处理方法，给出了单通道空时平面阵以

及去冗余的空时 L 型阵无失真二维谱估计算法，两种算法在同等条件下以较小的硬件规模在避免信号失真

的基础上从性能上更加逼近了常规阵列算法，并通过算法成本比较证明了空时 L 型阵无失真二维谱估计算

法具有较小的成本。仿真分析验证了该处理方法以及所提出算法的有效性。 
关键词：空时谱估计；单通道阵列；无失真处理；阵列信号处理 
中图分类号：TN911.72 

 

Distortionless Space-time Spectrum Estimate Algorithm 
in Switch Antenna Array System 

Zhang Ke, Zhang Jian-yun 
(Electronic Engineering Institute Lab305, Anhui Province Hefei 230037) 

Abstract: A new sampled data processing method of switch antenna is proposed for space-time spectrum 
estimate in switch antenna array system. This method constructs the switch antenna array’s particular array 
manifold matrix and steering vector which contains channel switch interval and sampling interval. It dispenses 
with pretreatment to original data so that they can apply to the existing spectrum estimate algorithm directly. 
Based on this data processing method, distortionless space-time planar array algorithm and irredundant L-shaped 
array spectrum estimate algorithm in switch antenna array are given. With smaller hardware scale, the two 
algorithms which avoid signal distortion are more closed to multi-receiver array algorithm in performance; the 
latter one’s computational complexity is also lower through the comparison of algorithm cost among the classical 
algorithms and the proposed algorithms. Simulation analysis verifies that the two algorithms are effective. 

Keywords: space-time spectrum estimate; switch antenna array; distortionless processing; array signal 
processing 

 
1  引 言 

 
常规阵列中每个阵元均配置一个通道对各阵

元进行采样。为获得高增益窄波束需采用较多的阵

元，相应的也就需要较多的通道。大量的通道意味

着高昂的成本；更需要注意的是：各通道幅度与相

位误差会使理想的阵列流型发生畸变，导致性能急

剧下降，甚至完全失效[1]。 
为缩减硬件规模，降低硬件成本；削弱通道幅

相特性不一致问题对系统性能的影响，单通道阵列

(switch antenna array, SAA)[2]应运而生。单通道阵列

有多个阵元但仅有一个通道，该通道以一定的时序

间隔贯续接入各阵元进行采样。与常规阵列相比，

其硬件成本大为降低；系统性能受通道不一致影响

极小，通过特定的系统结构与信号处理方法，单通

道阵列能逼近或达到常规阵列的DOA估计性能。 

文献[3]提出了一种针对多个不同频率信源的

空时二维谱估计算法，采用插值恢复方法将贯续采

样的信号恢复为多通道同时采样的信号，对于恢复

后的信号采用二维 MUSIC 算法进行空时谱估计。 
该算法相对于仅能处理单频信号的单通道阵

列DOA估计算法[4~6]，具有更好的实际应用价值，

但它的局限性在于：插值恢复方法需对原始采样信

号做离散傅里叶变换，对变换结果做滤波处理后再

做离散傅里叶逆变换，这样显然会增加算法复杂度

并带来相当程度上的误差，其估计性能以及算法效

率要明显落后于同等条件下常规阵列算法。 
本文提出一种新的处理单通道阵列采样数据

的方法，将贯续采样时的通道切换时间以及对同一

阵元做时域采样中的采样间隔加以利用，构建了单

通道阵列特有的含有通道切换时间与采样间隔的



流型矩阵与导向矢量，使原始采样数据可直接应用

于现有算法；无需预处理，避免了信号失真。 
基于此处理方法，给出单通道空时平面阵无失

真二维谱估计算法以及去冗余的 L 型阵无失真算

法。理论推导与仿真分析均证明：两种算法在同等

条件下以较小的硬件规模在避免信号频谱以及波

形失真的基础上从性能上更加逼近了常规阵列算

法，其中后者还具有较低的算法复杂度。 
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2 信号模型与系统结构 
 
2.1 常规阵列 

 

 
图 1 常规阵列系统结构 

 
如图 1 所示，空间有 K 个频率分别为

( 1,2, ,k )f k = K 的远场窄带随机信号 分别以

方位角

( )kS t

kθ 入射至 L 元常规均匀线阵上，阵元间距为

d，其中第 l 个阵元在 t 时刻的输出信号可表示为： 

1
( ) ( )exp[ j2π ( 1) sin ] ( )

c

K

l k k k
k

d
lx t S t f l nθ

=

= −∑ t+

L

     (1) 

其中 c 为光速， ，图 1 中参考阵元

为

1,2, ,l =

1x ， 为第 l 个阵元的零均值高斯加性白噪声。 ( )ln t

 
2.2 单通道阵列 
 

 
图 2 单通道阵列系统结构 

 
如图 2 所示，单通道阵列系统只有一个通道，

因此在某一时刻只有一个阵元的信号被接收。信号

处理模块通过时序控制模块控制接收通道轮流接

入各阵元，也就是说所有阵元的信号是被贯续采样

的，所有阵元按顺序各被采样一次称为一个轮巡。 
设定通道切换时间为 0τ ，按照阵元 1~ L 的顺序

进行一次轮巡，若阵元 1 是在 时刻被采样的，则

阵元 l 的采样时刻是

0t

0 ( 1)t t l 0τ= + − .根据式(1)，阵元

l 被采样的信号为： 

0 0

0 0
1

0 0

[ ( 1) ]

[ ( 1) ]exp[ j2π ( 1) sin ]
c

[ ( 1) ]

l
K

k k
k

l

x t l
dS t l f l

n t l

k

τ

τ θ

τ
=

+ −

= + − −

+ + −

∑        (2) 

由于 为窄带随机信号，所以： ( )kS t

0 0 0[ ( 1) ] ( )exp[ j2π ( 1) ]k k kS t l S t f l 0τ τ+ − ≈ −         (3) 

将式(3)带入式(2)可得： 

0 0

0 0
1

[ ( 1) ]

( )exp[j2π ( 1)( sin )] [ ( 1) ]
c

l

K

k k k l
k

x t l
dS t f l n t l

τ

0 0θ τ τ
=

+ −

= − + + +∑ −

LK

τ
τ

τ

(4) 

将式(2)写成矢量形式： 

[ ]T1 0 2 0 0 0 0( ) ( ) [ ( 1) )]Lx t x t x t Lτ τ= + + −X    (5) 

[ ]T1 0 2 0 0( ) ( ) ( )KS t S t S t=S                (6) 

[ ]T1 0 2 0 0 0 0( ) ( ) [ ( 1) )]Ln t n t n t Lτ τ= + + −N    (7) 

1 11 2 12 1

1 21 2 22 2
0

1 1 2 2

exp(j2π ) exp(j2π ) exp(j2π )
exp(j2π ) exp(j2π ) exp(j2π )

exp(j2π ) exp(j2π ) exp(j2π )

K K

K K

L L K

f f f
f f f

f f f

τ τ
τ τ

τ τ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A (8) 

其中 , ,X S N 分别为采样数据矢量，信号矢量以及噪

声矢量； 是一次轮巡时单通道阵列的流型矩阵，

与 常 规 流 型 矩 阵 的 区 别 就 在 于

0A

0( 1) (sin )
clk k
dlτ θ τ= − + .根据式(4)~ (7)可得：  

= +X AS N                               (9) 
 

3  信号处理方法及算法原理 
 

3.1 单通道空时平面阵 
 
如果只需进行频率估计，则仅对一个阵元按照

一定采样间隔进行若干次采样后再进行数据处理

即可实现；若要进行空时二维谱估计，就需要对多

个阵元进行多次采样。基于多阵元多级延迟抽头的

空时平面阵[7]二维MUSIC算法可以达到这一目的，
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)该算法需要每个阵元后接 级延迟抽头以及

个通道，每级延迟时间为

( 1N −

L N⋅ sτ ，共进行M次快拍，

每次采集 个数据，快拍间隔为L N⋅ 0τ . 

结合空时平面阵二维 MUSIC 算法，对于单通

道系统提出一种单通道空时平面阵二维谱估计算

法，该算法采用文献[3]的数据采集方式，利用单通

道 次采样获得类似于多通道情况下单次快拍

的数据，但无需预处理，直接利用采样数据构成协

方差阵。 

L N⋅

数据采集方式为：接收通道在 时刻切换至阵

元 1，每

0t

sτ 时间进行一次采样，共采样 N 次，再切

换至下一阵元进行 N 次采样，直至对阵元 L 采样完

毕，通道切换时间为 0τ .这 次采样称为一批采

样，共进行 M 批，一批采样共耗时

L N⋅

1 0sT NL Lτ τ= + . 

根据采样定律，为确保频率的无模糊估计，必

须达到： max1 2s fτ ≤ ，其中 maxf 为 K 个信源可能出

现的最高频率。第 m 批采样中第 l 个阵元第 n 次被

采样的信号 ( )m
nlx 为： 

( )
0 1 0

0 1
1

0 1 0

[ ( 1) ( 1)( ) ( 1) ]

[ ( 1) ]exp[ j2π ( 1) ]exp( j2π )

[ ( 1) ( 1)( ) ( 1) ]

m
nl s s

K

k k s
k

l s

x t m T l N n

S t m T f n f

n t m T l N n

τ τ τ

k lk

s

τ τ

τ τ τ
=

+ − + − + + −

= + − −

+ + − + − + + −

∑ (10) 

其中 0( 1) (sin )
clk k s
dl Nτ θ τ τ= − + + .令： 

T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
11 21 1 12 22 2 1 2

m m m m m m m m m m
N N L Lx x x x x x x x x⎡= ⎣ ⎦X NL ⎤ (11) 

定义 ( )mX 为第 m 批广义采样数据矢量，它就是单通

道对 空时平面阵进行一批采样的结果。令： N L×

[ ]T( )
1 1 2 1 1[( 1) ] [( 1) ] [( 1) ]m

KS m T S m T S m T= − − −S  (12) 
T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

11 21 1 12 22 2 1 2
m m m m m m m m m m

N N L Ln n n n n n n n n⎡ ⎤= ⎣ ⎦N NL (13) 

其中 ( )
0 1 0[ ( 1) ( 1)( ) ( 1) ]m

nl l s sn n t m T l N nτ τ τ= + − + − + + − . 

令 A与 分别为流型矩阵与导向矢量： ka

[ ]1 2 K=A a a a                         (14) 

[ ]T1 exp( j2π ) exp[ j2π ( 1) ]k k s kf f Nτ τ= −β s

T 
1 2exp(j2π ) exp(j2π ) exp(j2π )k k k k k k Lkf f fτ τ τ=γ

k

m

    (15) 

[ ] (16) 

k k= ⊗a β γ                               (17) 

其中 为 Kronecker 积符号，根据式(10)~ (17)可得： ⊗
( ) ( ) ( )m m= +X AS N                         (18) 

( ) ( ),m mS N 分别为第 m 批采样时的广义信号矢量以

及广义噪声矢量。综上可得阵列协方差阵为： 
( ) ( ) H ( ) H 2E[ ( ) ]m m m

s σ= =

其中 ，( ) ( ) ( ) HE[ ( ) ]m m m
s =R S S 2σ 为噪声方差。 

实 际 应 用 中 可 由 M 批 采 样 得 到 的
(1) (2) ( ), MX X X 构成 R的估计： 

( ) ( ) H

1

ˆ ( )
M

m m

m=

= ∑R X X                         (20) 

对 进行特征值分解，构成噪声子空间R̂ nE ；

根据式(14)(15)(16)构成搜索导向矢量 ( , )f θa ，令： 

[ ]T1 exp( j2π ) exp[ j2π ( 1) ]s sf f Nτ τ= −β      (21) 

[ ]T1 2exp( j2π ) exp( j2π ) exp( j2π )Lf f fτ τ=γ τ    (22) 

其中， 0( 1) (sin )
cl s
dl Nτ θ τ τ= − + + ，则有： 

( , )f θ = ⊗a β γ                             (23) 

至此，可按 MUSIC 算法构成空时二维谱估计公式： 

SF H H
n n

1( , )
( , ) ( , )

P f
f f

θ
θ θ

=
a E E a

             (24) 

对式(24)进行二维谱峰搜索，根据谱峰的位置

就可估计出信号的频率与方位角。整个算法过程中

不涉及采样信号波形或频谱上的改变，即原始采样

信号是在无失真的条件下被处理的。 
 

3.2 单通道空时 L 型阵 
 
3.1 节提出的算法采样耗时较长，涉及高维特

征分解以及二维谱峰搜索等复杂运算，针对这些问

题，基于单通道阵列提出一种新的方法： 
从 时刻起，通道切换至阵元 1，每0t sτ 时间进

行一次采样，共采样 ( 1N )+ 次，获得以下数据： 

1 0 1 0 1 0 1 0( ) , ( ) , , [ ( 1) ], [ ]s s sx t x t x t N x t Nτ τ τ+ + − + ，然

后进行轮巡，通道切换时间为 0τ ，获得以下数据： 

2 0 0 3 0 0 0 0( ) , ( 2 ) , , [ (s s L sx t N x t N x t N L 1) ]τ τ τ τ τ τ+ + + + + + −  

[ ]T1 0 1 0 1 0( ) ( ) [ ( 1) ]s sx t x t x t Nτ τ= + + −Y     (25) 

[ ]T1 0 2 0 0 0 0( ) ( ) [ ( 1)s s L sx t N x t N x t N Lτ τ τ τ= + + + + + −Z ]τ

)

(26) 

将以上 (N L+ 次采样称作一组采样，其耗时为

2 0sT N L= τ τ+ 。可将对阵元 1 的前 N 次采样看作是

对一个时域子阵做采样，而将后续对各阵元的一次

轮巡看作是对一个空域子阵做采样，两个子阵构成

了单通道空时 L 型阵。定义Y 与 分别为一组采样

中的时域数据矢量与空域数据矢量。按以上方法从

时刻起进行 M 组采样，则第 m 组时域采样中阵元

1 第 n 次被采样的信号

Z

0t
( )
1
m

nx 为： 
+R X X AR A I           (19) 
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]k s

( )
1 0 2

0 2
1

1 0 2

[ ( 1) ( 1) ]

[ ( 1) ]exp[ 2 ( 1)

[ ( 1) ( 1) ]

m
n s

K

k
k

s

x t m T n

S t m T j f n

n t m T n

τ

π τ

τ
=

+ − + −

= + − −

+ + − + −

∑        (27) 

其中 . 令： 1,2, , ; 1,2, ,n N m= = M

N ⎤⎦

2

]sτ−

T( ) ( ) ( )
11 21 1

m m m
m x x x⎡= ⎣Y                    (28) 

mY 为第 m 组采样的时域数据矢量，再令： 

{ }T( )
1 0 2 2 0 2 0[ ( 1) ] [ ( 1) ] [ ( 1) ]m

KS t m T S t m T S t m T= + − + − + −YS (29) 
( )

1 0 2 1 0 2
T

1 0 2

{ [ ( 1) ] [ ( 1) ]

[ ( 1) ( 1) ]}

m
s

s

n t m T n t m T

n t m T N

τ

τ

= + − + − +

+ − + −
YN     (30) 

[ T1 exp(j2π ) exp[j2π ( 1) ]k k s kf f Nτ=Ya      (31) 

[ ]1 2 K=Y Y Y YA a a a                      (32) 

根据式(27)~ (31)可得： 
( ) ( )m

m = +Y Y YY A S N m                          (33) 

定义 ( ) ( ),m m
Y YS N 分别为第 m 组采样的时域子阵信号

矢量以及时域子阵噪声矢量； 就是时域子阵的

流型矩阵。综上可得时域子阵协方差阵为： 
YA

H ( ) HE[ ] m
m m s

2σ= = +Y Y Y YR Y Y A R A I             (34) 

其中 .实际上由 M 组采样得到

的

( ) ( ) ( ) HE[ ( ) ]m m m
s =Y Y YR S S

1 2, , , MY Y Y 构成 YR 的估计： 

H

1

ˆ
M

m m
m=

= ∑YR Y Y                             (35) 

由式(31)可得：信号频率 f 为唯一的参变量。

对 按一维 MUSIC 算法进行处理，得到噪声子空

间

ˆ
YR

nYE ；时域子阵的搜索导向矢量为 ( )Y fa ： 

[ ]T( ) 1 exp( j2π ) exp[ j2π ( 1) ]s sf f f Nτ τ= −Ya    (36) 

至此，可构成频率谱估计公式： 

H H
n n

1( )
( ) ( )FP f

f f
=

Y Y Y Ya E E a
                 (37) 

按式(37)进行一维谱峰搜索，根据谱峰的位置就可

得出信号频率的估计值 k̂f . 

第 m 组空域采样中阵元 l 的采样信号 ( )m
lx 为： 

( )
0 2 0

0 2
1

1 0 2 0

[ ( 1) ( 1) ]

[ ( 1) ]exp[j2π ]

[ ( 1) ( 1) ]

m
l s

K

k s
k

s

x t m T N l

S t m T N f

n t m T N l

τ τ

k lkτ τ

τ τ
=

+ − + + −

= + − +

+ + − + + −

∑          (38) 

其中， 0( 1) (sin )
clk k
dlτ θ τ= − + .与时域子阵相似，令： 

T( ) ( ) ( )
1 2

m m m
m x x x⎡= ⎣Z L ⎤⎦                    (39) 

mZ 为第 m 组采样的空域数据矢量，它就是单通道

对空域子阵进行一次轮巡的结果。再令： 
( )

1 0 2 2 0 2

T
0 2

{ [ ( 1) ] [ ( 1) ]

[ ( 1) ]}

m
s s

K s

S t m T N S t m T N

S t m T N

τ τ

τ

= + − + + − +

+ − +
ZS (40) 

[
]

( )
1 0 2 2 0 2 0

T
0 2 0

[ ( 1) [ ( 1) ]

[ ( 1) ( 1)

m
s s

L s

n t m T N n t m T N

n t m T N L

τ τ

τ τ

= + − + + − + +

+ − + + −

ZN τ

Lkτ

(41) 

[ ]T 
1 2exp(j2π ) exp(j2π ) exp(j2π )k k k k k kf f fτ τ=Za (42) 

[ ]1 2 K=Z Z Z ZA a a a                      (43) 

根据式(38)~ (43)可得： 
( ) ( )m

m = +Z Z ZZ A S N m                         (44) 

定义 ( ) ( ),m m
Z ZS N 分别为第 m 批采样的空域子阵信号

矢量以及空域子阵噪声矢量； 就是空域子阵的

流型矩阵。综上可得空域子阵协方差阵为： 
ZA

H ( ) HE[ ] m
m m s

2σ= = +Z Z Z ZR Z Z A R A I             (45) 

其中 .实际上，由 M 组采样得到

的

( ) ( ) ( ) H
s E[ ( ) ]m m m=Z Z ZR S S

1 2, , , MZ Z Z 构成空域子阵协方差阵的估计： 

H

1

ˆ
M

m m
m=

= ∑ZR Z Z                            (46) 

由式(42)可得：f 与θ 均为参变量。对 按二

维 MUSIC 算法进行处理，得到噪声子空间

ˆ
ZR

nZE ；根

据式(42)构成空域子阵的搜索导向矢量 ( , )f θZa ： 

[ ]T 
1 2( , ) exp(j2π ) exp(j2π ) exp(j2π )Lf f f fθ τ τ=Za τ (47) 

其中， 0( 1) (sin )
cl
dlτ θ τ= − + 。 

由 nZE 与 ( , )f θZa 构成如下空时二维谱公式： 

SF H H
n n

1( , )
( , ) ( , )

P f
f f

θ
θ θ

=
Z Z Z Za E E a

           (48) 

将各 k̂f 分别代入式(48)中，可得如下一维空间谱： 

SF H H
n n

1ˆ( , ) ˆ( , ) ( , )k
k k

P f
f f

θ ˆθ θ
=

Z Z Z Za E E a
         (49) 

在式(49)中 k̂f 为已知数，因此只要在每个 k̂f 已知的

基础上做 K 次一维谱峰搜索，再根据每次搜索时谱

峰的位置就能确定与 k̂f 相对应的信号方位角 k̂θ 。 

 
4  算法成本分析 

 
本节将对采用多阵元多级延迟抽头的常规空

时二维谱估计 MUSIC 算法(以下简称常规二维

MUSIC 算法)、文献[3]提出的基于插值恢复的空时

二维谱估计算法(以下简称文献[3]算法)、本文提出

的单通道空时平面阵无失真算法(以下简称本文算



法 1)以及本文提出的单通道空时L型阵无失真算法

(以下简称本文算法 2)进行算法成本分析，分析内容

有：硬件规模、数据采集耗时与算法复杂度。 
 

4.1 硬件规模分析 
 
这里所分析的硬件规模主要是指数据采集之

前的硬件部分，如阵元、延迟抽头以及接收通道。

设定四种算法均基于 L 元均匀线阵。 
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)
常规二维 MUSIC 算法需要每个阵元后接

级延迟抽头以及 个通道；其余三种算法

均只需要一个通道，无需延迟抽头。因此相比单通

道算法，常规二维 MUSIC 算法的硬件规模是巨大

的，除了会带来硬件成本的提高，多个通道引起的

通道不一致问题与通道校正工作不容忽视。 

( 1N − L N⋅

 
4.2 数据采集耗时分析 

 
以常规二维 MUSIC 算法为参照，设定其需进

行 M 次快拍，每次快拍的数据量为 ，快拍间

隔为

L N⋅

0τ ，因此总数据量为 L N M⋅ ⋅ ，总耗时为： 

AT M 0τ=                                 (50) 

为达到 的数据量，文献[3]算法与本文

算法 1 均需进行 M 批采样，每批采样中需依次对 L
个阵元按照

L N M⋅ ⋅

sτ 的采样间隔进行 N 次采样，阵元切换

时间为 0τ ，因此总耗时为： 

B C 0 0(sT T MLN ML ML N )sτ τ τ= = + = +τ         (51) 

本文算法 2 基于的空时 L 型阵相当于取了空时

平面阵中的一行与一列，舍弃了大量的冗余数据，

因此只需进行 M 组采样即可近似达到文献[3]算法

与本文算法 1 的效果，每组采样中需依次对阵元 1
按照 sτ 的采样间隔进行 N 次采样，再对所有阵元进

行一次轮巡，阵元切换时间为 0τ ，总耗时为： 

D ( sT M N L 0 )τ τ= +                          (52) 

从硬件实现的角度来看，显然有： 0sτ τ . 根

据四种算法的总耗时 可得出以下结论： ,, ,A B C DT T T T

常规二维 MUSIC 算法由于具有多通道同时采

样的优势，数据采集速度最快；文献[3]算法与本文

算法 1 同一时刻仅有一个通道在采样数据，因此采

集速度要慢得多；而本文算法 2 舍弃了大量的冗余

数据，相比文献[3]算法与本文算法 1 要节省了

( 1)B DT T MN L sτ− = − 的数据采集时间，大大提高了

数据采集速度。 
 

4.3 算法复杂度分析 
 
待分析的四种算法均涉及MUSIC算法，常规

MUSIC算法的运算复杂度[8]由三部分构成： 
一、估计阵列协方差阵 R； 
二、对 R做特征分解并构造噪声子空间 nE ； 

三、按照一定的精度做谱峰搜索。 
常规二维MUSIC算法、文献[3]算法与本文算法

1 均需通过M次快拍或M批采样构成 的阵列

协方差阵 ，此过程的复杂度为

NL NL×

R̂ 2O[ ( ) ]M NL ；这三

种算法还需对 进行特征分解以构成噪声子空间，

运算复杂度为 ；得到二维谱表达式后还需

进行二维搜索，设定空域搜索点数为 ，频域搜索

点数为 ，则二维搜索点数为 ，因此运算复

杂度为 .文献[3]算法在构成 之前还

需对每批采样中单个阵元的N个数据做FFT运算，对

其结果做插值处理后再做IFFT运算。N点FFT与
IFFT的运算复杂度

R̂
3O[( ) ]NL

SW

FW SW W⋅ F

2
S FO[ ( ) ]W W NL R̂

[9]均为 ，因此插值处

理的运算复杂度为

2O( log )N N⋅

2O( log )MLN N .综上所述，前三

种算法的运算复杂度 分别为： A B C, ,C C C
2 3

A SO[ ( ) ] O[( ) ] O[ ( ) ]C M NL NL W W NL= + + 2
F

2

2
F

    (53) 
2

B 2
3

S F

O( log ) O[ ( ) ]

O[( ) ] O[ ( ) ]

C MLN N M NL

NL W W NL

= +

+ +
          (54) 

2 3
C SO[ ( ) ] O[( ) ] O[ ( ) ]C M NL NL W W NL= + +     (55) 

对于本文算法 2，需利用 M 组采样数据构成

N N× 的 与ˆ
YR L L× 的 并进行特征分解；再进行 1

次一维频域搜索与 K 次一维空域搜索，因此 为： 

ˆ
ZR

DC
2 2 3 3 2 2

D FO[ ( )] O( ) O( )C M N L N L W N W KL= + + + + + S (56) 
表 1 四种算法的各项成本分析 

 硬件规模
数据采集 
耗时 

算法 
复杂度 

常规二维

MUSIC 算法
最大 最短 同本文 

算法 1 

文献[3]算法 最小 最长 最高 

本文算法 1 同上 同上 较高 

本文算法 2 同上 较短 最低 

 
根据四种算法的复杂度 可得： A B C D, , ,C C C C

前三种算法均涉及二维 MUSIC，因此运算复杂

度远远高于本文算法 2，尤其是文献[3] 算法，由于
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MHz, 28f θ= = −

预处理过程中的运算，具有最高的复杂度。综合以

上分析，将四种算法的三项成本总结表 1，由表 1
可得本文算法 2 总体上具有最小的算法成本。 

 
5  仿真分析 

 

设定仿真条件如下：2 个远场窄带信号入射到

阵元间距为1m 的 5 元均匀线阵上，2 个信号的参数

分别为 , . 

采用上述四种算法进行空时二维谱估计，对于四种

算法均有

1 1150 2 2100MHz, 6f θ= =

10, 20,N M= =  03ns, 1μssτ τ= = . 

 

 

 
图 3 常规二维 MUSIC 空时二维谱图       图 4 文献[3]算法空时二维谱图          图 5 本文算法 1 空时二维谱图 

 

 
图 6 本文算法 2 估计轨迹         图 7 频率谱 RMSE 随 SNR 变化曲线     图 8 空间谱 RMSE 随 SNR 变化曲线 

 

图 3~图 6 分别给出了SN 时，四种算法

的二维谱估计结果。其中对于前三种算法直接绘出

了空时二维谱图(上图为三维图，下图为等高线图)，
本文算法 2 绘出了 20 次仿真的估计轨迹图。比较

图 3 与图 5，本文算法 1 与常规二维 MUSIC 性能相

当；而图 4 中伪峰较为突出，所以文献[3]算法的估

计性能不及前两种算法。从图 6 可看出本文算法 2
能对频率与方位角给出较精确的估计。 

R 0dB=

定义频率谱与空间谱估计的 RMSE 分别为： 

( )2

1

1 ˆRMSE E
K

f k
k

f f
K =

⎧
−⎨

⎩ ⎭
∑ k

⎫
⎬               (57) 

( )2

1

1 ˆRMSE E
K

k k
kKθ θ θ
=

⎧
−⎨

⎩ ⎭
∑

图 7 与图 8 分别给出了四种算法在不同信噪比下进

行 200 次独立 Monte-Carlo 实验的频率谱与功率谱

估计最小均方根误差(RMSE)变化曲线。可以看出本

文算法 1 与常规二维 MUSIC 性能相当并在 SNR 较

低时要优于其他算法，这也证明了本文提出的单通

道阵列无失真算法的有效性。本文算法 2 由于采集

的数据要远少于其他三种算法，因此在 SNR 较低

时 RMSE 较大，但在SN 时也具有了较小的

RMSE，达到并超过了文献[3]算法的性能。 
R 0dB≥

 
6  结束语 
 

⎫
⎬                (58) 本文提出了一种单通道阵列的信号处理方法。

该方法无需傅里叶变换、插值以及相位补偿等预处



 7

理，将通道切换时间与采样间隔予以保留，构建了

单通道阵列特有的流型矩阵与导向矢量，使原始采

样数据可直接应用于现有的谱估计算法，并在此基

础上提出了两种的单通道阵列无失真二维谱估计

算法，在估计性能上更加逼近了常规阵列算法。 
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