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基于伪数据相关矩阵二次重构的 ＤＯＡ 估计新算法

刘晓志ꎬ 宋牧野ꎬ 李鸿儒
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对传统波达方向估计算法在强信号邻近时弱信号难以估计和信源相干情况下算法性能失效

的问题ꎬ通过对传统波达方向估计算法的理论推导和研究分析ꎬ变换阵元的数据接收矩阵来重构协方差矩阵ꎬ
再对新的协方差矩阵对应信号的较大特征值进行重新排序ꎬ构造出伪数据相关矩阵ꎬ并结合 ＭＵＳＩＣ 谱进行

谱峰搜索完成对强弱邻近相干信源的波达方向估计. 通过仿真比较ꎬ结果表明新算法消除了信号的相干性ꎬ不
造成阵列孔径损失ꎬ并能对强弱邻近信号作出准确估计.
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　 　 波达方向(ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌꎬＤＯＡ)估计作

为阵列信号处理技术的重要研究分支ꎬ在雷达、声
呐及无线通信等领域被广泛应用[１ － ２] . 经典 ＤＯＡ
估计算法如 ＭＵＳＩＣ 算法[３ － ４]对能量差异较小、相
距较远和非相关的信号的入射角有良好的估计性

能ꎬ但当能量差异较大且角度间隔较小的信号入

射阵列天线时ꎬ强信号谱峰会掩盖弱信号ꎬ使弱信

号 ＤＯＡ 无法估计. 针对上述问题ꎬ现有的解决方

法主要包括干扰阻塞法[５]、ＲＥＬＡＸ 法[６]、噪声子

空间扩充法[７] 等. 干扰阻塞法要求强信号 ＤＯＡ
是已知的ꎬ且用阻塞矩阵抑制强信号的同时弱信

号能量也会被衰减ꎻＲＥＬＡＸ 方法通过迭代处理

估计信号的 ＤＯＡꎬ但该方法在强弱信号夹角较小

时ꎬ收敛速度慢、运算量大ꎻ基于噪声子空间扩充

的方法只能在已知强信号个数和信号总个数前提

下才可以实现强弱信号的 ＤＯＡ 估计. 另一方面ꎬ
当受环境影响入射阵列天线的信号发生相干时ꎬ
传统 ＤＯＡ 估计算法失效. 对于信号的解相干问



　 　

题ꎬ现有算法主要包括空间平滑算法[８ － ９]、前后向

平均法[１０]和矩阵分解法[１１] 等. 空间平滑算法利

用被分组的子阵间相位差实现信号间的解相干ꎬ
却以损失阵列有效孔径为代价ꎬ使算法分辨率降

低ꎻ前后向平均算法只能对两个相干信号进行

ＤＯＡ 估计ꎬ因此该算法的应用范围很有局限性ꎻ
矩阵分解法对相干信号进行解相干同时也会伴随

阵列孔径的损失[１２] .
在邻近信号能量强弱差异较大且相干的复杂

情况下ꎬ针对上述方法的限制与不足ꎬ本文提出一

种基于伪数据相关矩阵二次重构 ( ｐｓｅｕｄｏ ｄａｔａ
ｍａｔｒｉｘ ｔｗｉｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ＰＤＭＴＲ)算法ꎬ通过

变换重构协方差矩阵并交换重构矩阵的大特征值

顺序构造新的伪数据相关矩阵ꎬ最后结合传统算

法并通过谱峰搜索实现能量强弱差异较大、间隔

较小的相干信号的 ＤＯＡ 估计ꎬ并对新算法的有

效性进行仿真验证.

１　 阵列模型和相干信号

假设有间距为 ｄ 的 Ｍ 个全向天线组成均匀

等距线型阵列模型ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 阵列天线模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ

假设有 Ｎ 个波长相同的远场窄带信号(Ｎ <
Ｍ)以角度为 θｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)入射到阵列上ꎬ若
以阵元 １ 为参考阵元ꎬ可将第 ｋ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ)个
阵元接收到的信号表示为

ｘｋ( ｔ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｓｉ( ｔ)ｅ－ｊ２πλ (ｋ－１)ｄｓｉｎθｉ ＋ ｎｋ( ｔ) . (１)

其中:ｓｉ( ｔ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)为第 ｉ 个入射到天线阵

列的信号ꎻλ 为信号波长ꎻｎｋ( ｔ)为 ｔ 时刻第 ｋ 个阵

元上接收到的与信号不相关的高斯白噪声ꎬ其均

值为零、方差为 σ２ . 将式(１)用矩阵形式表示为

Ｘ( ｔ) ＝ Ａ(θ)Ｓ( ｔ) ＋Ｎ( ｔ) . (２)
其中:Ｘ( ｔ) ＝ [ｘ１ ( ｔ)ꎬｘ２ ( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｘＭ ( ｔ)] Ｔ 为数据

接收矢量ꎻＳ( ｔ) ＝ [ｓ１( ｔ)ꎬｓ２( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｓＮ( ｔ)] Ｔ 为入

射信号矢量ꎻＡ(θ) ＝ [ａ(θ１)ａ(θ２)􀆺 ａ(θＮ)]为方

向 矩 阵ꎬ 且 ａ ( θｉ ) ＝ [ １ꎬ ｅ － ｊ２πｄλ ｓｉｎθｉꎬ 􀆺ꎬ

ｅ － ｊ(Ｍ － １)２πｄλ ｓｉｎθｉ] Ｔ 为入射角度 θｉ 方向的导向矢量ꎻ
Ｎ( ｔ) ＝ [ｎ１( ｔ)ꎬｎ２( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｎＭ( ｔ)] Ｔ 为噪声矢量.

入射到天线阵列的多个信号源之间可以分为

相关、不相关和相干三种情况ꎬ对于两平稳信号

ｓｉ( ｔ)和 ｓｊ( ｔ)ꎬ其相关系数为

ρｉｊ ＝
Ｅ[ｓｉ( ｔ)ｓ∗ｊ ( ｔ)]

Ｅ[ ｜ ｓｉ( ｔ) ｜ ２]Ｅ[ ｜ ｓｊ( ｔ) ｜ ２]
. (３)

由 Ｓｃｈｗａｒｔｚ 不等式可知ꎬ ｜ ρｉｊ ｜≤１. 因此ꎬ信号

间相关性定义为:当 ρｉｊ ＝ ０ 时ꎬｓｉ( ｔ)和 ｓｊ( ｔ)相互

独立ꎻ当 ０ < ｜ ρｉｊ ｜ < １ 时ꎬｓｉ( ｔ)和 ｓｊ( ｔ)是相关的ꎻ
当 ｜ ρｉｊ ｜ ＝ １ 时ꎬｓｉ( ｔ)和 ｓｊ( ｔ)相干[１０] .

２　 经典 ＭＵＳＩＣ 算法

由 Ｓｃｈｍｉｄｔ 提出的经典 ＭＵＳＩＣ 算法是最早

的高分辨率信号 ＤＯＡ 估计算法ꎬ该算法基于接

收数据矩阵特征分解ꎬ利用噪声子空间特征向量

与导向矢量间的正交特性ꎬ构造空间谱ꎬ并通过对

谱函数的峰值搜索检测入射信号的 ＤＯＡ. 接收数

据 Ｘ( ｔ)的协方差矩阵 Ｒｘ 为

　 　 　 Ｒｘ ＝ Ｅ[Ｘ( ｔ)ＸＨ( ｔ)] ＝
ＡＥ[Ｓ( ｔ)ＳＨ( ｔ)]ＡＨ ＋ σ２Ｉ ＝
ＡＰＡＨ ＋ σ２Ｉ . (４)

其中:Ｐ 为入射信号 Ｓ( ｔ)的协方差矩阵ꎻＩ 为单位

矩阵ꎻＨ 表示矩阵的共轭转置. 由于信号和噪声之

间不相关ꎬ则可对 Ｒｘ 进行特征值分解ꎬ可得到:
Ｒｘ ＝ ＵｓΣ ｓＵＨ

ｓ ＋ ＵｎΣ ｎＵＨ
ｎ ꎬ其中 Σ ｓ 和 Σ ｎ 分别是由

前 Ｎ 个较大特征值和后(Ｍ － Ｎ)个较小特征值组

成的对角阵ꎻＵｓ 和 Ｕｎ 分别为相应特征值所对应

的特征向量张成的信号子空间与噪声子空间. 由
于方向矩阵 Ａ 中各列矢量与噪声子空间是正交

关系ꎬ可得 ＵＨ
ｎ ａ( θｉ) ＝ ０ꎬ则 ＭＵＳＩＣ 的空间谱函

数为

ＰＭＵＳＩＣ(θｉ) ＝ １
ａＨ(θｉ)ＵｎＵＨ

ｎ ａ(θｉ)
. (５)

根据谱函数表达式(５)ꎬ通过谱峰搜索可以

估计出信号的 ＤＯＡ.

３　 伪数据相关矩阵二次重构算法

理论上ꎬ经典 ＭＵＳＩＣ 算法信号子空间和噪

声子空间正交的前提是协方差矩阵 Ｒｘ 满秩ꎬ即入

射信号弱相干或不相干ꎬ此时可以达到任意高的

分辨率. 但是当入射信号是相干信号或邻近强弱
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差异较大的信号时ꎬ会造成 Ｒｘ 不满秩或 Ｒｘ 经特

征分解得到的信号子空间中弱信号占据信息量较

少而被强信号掩盖ꎬ从而导致弱信号难以估计ꎬ使
经典 ＭＵＳＩＣ 算法的估计性能失效.

本文提出一种基于伪数据相关矩阵二次重构

的 ＤＯＡ 估计新算法(ＰＤＭＴＲ 算法)ꎬ该算法将阵

列接收数据矢量作相应变换ꎬ重构协方差矩阵ꎬ使
信 号 协 方 差 矩 阵 的 秩 恢 复 为 满 秩ꎬ 即

ｒａｎｋ(Ｒｘ) ＝ Ｎꎬ并交换重构协方差矩阵的强弱信

号特征值构来造伪数据相关矩阵. 在伪数据相关

矩阵中增大弱信号对应的特征值、减小强信号对

应的特征值ꎬ使弱信号对应的特征矢量在伪数据

相关矩阵中所占的比重得到增加ꎬ实现了削弱强

信号、增强弱信号的目的. 进而通过谱峰搜索有效

地对强弱邻近相干信源的 ＤＯＡ 作出估计.
假设信源个数已知情况下ꎬ基于 ＰＤＭＴＲ 算

法进行 ＤＯＡ 估计的具体实现步骤如下.
１) 求阵列接收数据矢量 Ｘ(ｔ)的协方差矩阵:

Ｒｘ ＝ Ｅ[Ｘ( ｔ)ＸＨ( ｔ)] . (６)
２) 将阵列接收的数据矢量 Ｘ ( ｔ ) 变 换

为Ｙ( ｔ):
Ｙ( ｔ) ＝ ＦＸ∗( ｔ) . (７)

其中:Ｘ∗( ｔ)是 Ｘ( ｔ)的复共轭矩阵ꎻＦ 为 Ｍ 阶反

对角单位矩阵ꎬ即

Ｆ ＝

０ 􀆺 ０ １
０ 􀆺 １ ０
⋮ ⋮ ⋮
１ 􀆺 ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
Ｍ ×Ｍ

. (８)

３) 求 Ｙ( ｔ)的协方差矩阵:
Ｒｙ ＝ Ｅ[Ｙ( ｔ)ＹＨ( ｔ)] ＝ ＦＲ∗

ｘ Ｆ . (９)
其中ꎬＲ∗

ｘ 为 Ｒｘ 的复共轭矩阵.
４) 由 Ｒｘ 和 Ｒｙ 的算数平均值重构协方差矩

阵 Ｒꎬ即
　 Ｒ ＝ (Ｒｘ ＋ Ｒｙ) / ２ ＝ (Ｒｘ ＋ ＦＲ∗

ｘ Ｆ) / ２ . (１０)
根据矩阵理论ꎬ矩阵 ＲｘꎬＲｙ 和 Ｒ 具有相同的

噪声子空间.
５) 对重构的协方差矩阵 Ｒ 进行特征值分解:

Ｒ ＝ＵΣＵＨ . (１１)
其中ꎬΣ 是由特征值组成的对角矩阵ꎬ即

Σ ＝

λ１

⋱
λＮ

λＮ ＋ １

⋱
λＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１２)

且其特征值从大到小排列:λ１ ≥λ２ ≥􀆺≥
λＭꎬＵ 为特征值对应的特征矢量空间.

６) 将前 Ｎ 个较大特征值所对应的特征向量

按序排列构成信号子空间 Ｕｓꎬ后(Ｍ － Ｎ)个较小

特征值所对应的特征向量按序排列构成噪声子空

间 Ｕｎ .
７) 根据特征值分解理论ꎬ特征分解所得到的

降序排列的特征值 λ１ꎬλ２ꎬ􀆺ꎬλＮ 分别对应由强到

弱的 Ｎ 个信号以及相应的特征向量 ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬ
ｕＮ . 现在对特征值以升序进行重新排列ꎬ而特征

向量却不变ꎬ则重构伪数据相关矩阵时强信号特

征向量 ｕ１ 与小特征值 λＮ 对应ꎬ弱信号特征向量

ｕＮ 与大特征值 λ１ 对应ꎬ进而达到增强伪数据相

关矩阵中弱信号所占比重、减小强信号所占比重

的目的. 具体特征值重新排列和二次重构伪数据

相关矩阵的描述如下.
将入射信号对应的较大特征值 λ１ꎬλ２ꎬ􀆺ꎬλＮ

重新排列得到 􀭾Σ:

􀭾Σ ＝

λＮ

⋱
λ１

λＮ ＋ １

⋱　 　
λＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

(１３)
通过矩阵 􀭾Σ 二次重构伪数据相关矩阵为

􀭾Ｒ ＝Ｕ􀭾ΣＵＨ . (１４)
８) 将传统 ＭＵＳＩＣ 算法空间谱与重构的伪数

据相关矩阵 􀭾Ｒ 结合ꎬ得到 ＰＤＭＴＲ 算法波达角估

计谱函数为

ＰＰＤＭＴＲ(θｉ) ＝
ａＨ(θｉ)􀭾Ｒａ(θｉ)

ａＨ(θｉ)ＵｎＵＨ
ｎ ａ(θｉ)

. (１５)

通过谱峰搜索ꎬ实现邻近相干信源的波达方

向角度估计.
根据理论推导ꎬ相比能满足实时应用的空间

平滑类算法要构造多个子阵并对多个子阵的数据

协方差阵进行特征值分解的情况[８]ꎬＰＤＭＴＲ 算

法只需进行两次特征分解ꎬ具有更高的计算效率ꎬ
因此能更高效地满足实时应用.

４　 仿真实验与分析

为对比经典 ＭＵＳＩＣ 算法、前向空间平滑

( ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇꎬ ＦＳＳ)算法和本文提出

的 ＰＤＭＴＲ 算法的性能ꎬ在阵列为各向同性等间
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距均匀线阵、阵元个数为 ８、阵元间距 ｄ ＝ ０􀆰 ５λ、快
拍数为 １ ０２４、噪声为理想高斯白噪声的条件下进

行仿真实验.
４􀆰 １　 算法对相距较远相干信源的估计性能

有两个功率相等的相干信源分别以角度

－ １０°和 ２０°方向入射到阵列天线上ꎬ信噪比均为

３０ ｄＢꎬ仿真结果如图 ２ 所示.

图 ２　 远距离相干信源的 ＤＯＡ估计
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌｓ

由图 ２ 可以看出ꎬ在信源相干情况下经典

ＭＵＳＩＣ 算法的估计结果出现较大偏差ꎬ而 ＦＳＳ 算

法和 ＰＤＭＴＲ 算法都可以较精确地估计出相干信

源的方向ꎬ但本文提出 ＰＤＭＴＲ 算法形成的尖峰

更加尖锐ꎬ角度跨度小ꎬ说明其在信号的入射方向

上可以更快形成峰值ꎬ对角度的分辨能力更强ꎬ灵
敏度更高.

在 ＦＳＳ 算法和 ＰＤＭＴＲ 算法都能达到解相干

的基础上ꎬ比较两种算法在不同入射相干信源数

目情况下解相干所需的阵元数ꎬ如表 １ 所示.

表 １　 算法解相干所需阵元数比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
入射相干
信源数

ＦＳＳ 算法
所需阵元数

ＰＤＭＴＲ 算法
所需阵元数

１ ２ ２
２ ４ ３
⋮ ⋮ ⋮
Ｎ ２Ｎ Ｎ ＋ １

　 　 从表 １ 可知ꎬ估计 Ｎ 个相干信源时ꎬＦＳＳ 算法

需要 ２Ｎ 个阵元[８]ꎬ而根据式(１５)ꎬ本文 ＰＤＭＴＲ
算法只要保证有一个特征值对应的特征向量构成

的噪声子空间 Ｕｎ 存在ꎬ即可对相干信号进行

ＤＯＡ 估计ꎬ即估计 Ｎ 个相干信号时只需 Ｎ ＋ １ 个

阵元. 所以两种算法在对相同数目相干信源进行

估计时ꎬＰＤＭＴＲ 算法不会造成阵列孔径的损失.

因此ꎬ本文提出的 ＰＤＭＴＲ 算法能在保证估计精

度的同时更加节省阵元个数.
４􀆰 ２　 算法对非相干强弱邻近信源的估计性能

有两个非相干邻近信源分别以角度为 １８°和
２０°方向入射到阵列天线ꎬ信噪比分别为 ５０ ｄＢ 和

１０ ｄＢꎬ仿真结果如图 ３ 所示.
理论上ꎬ在信源非相干条件下三种算法都可

以对波达方向做出精确估计ꎬ但是通过图 ３ 仿真

结果看出ꎬ当两个信源角度间隔为 ２°且信号强弱

差距较大时ꎬ由于强信号会掩盖弱信号ꎬ使经典

ＭＵＳＩＣ 算法和 ＦＳＳ 算法只能估计出邻近信源中

强信号的 ＤＯＡꎬ不能估计出弱信号的 ＤＯＡꎬ所以

这两种算法在对强弱邻近信号估计时会失效. 然
而本文提出的 ＰＤＭＴＲ 算法在这种情况下克服了

强信号掩盖弱信号的不足ꎬ对强弱邻近信号都可

以作出更精确的估计.

图 ３　 非相干强弱邻近信源的 ＤＯＡ估计
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｗｅａｋ ａｄｊａｃｅｎｔ

ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌｓ

４􀆰 ３　 算法对多个相干信源的估计性能

现有入射角度及信噪比分别为 ( － １５°ꎬ
５０ ｄＢ)ꎬ ( － １３°ꎬ１０ ｄＢ)ꎬ (２５°ꎬ５０ ｄＢ)ꎬ ( ３０°ꎬ
５０ ｄＢ)和(４５°ꎬ５０ ｄＢ)的 ５ 个相干信源入射到阵

列天线ꎬ仿真结果如图 ４ 所示.
从图 ４ 的仿真结果可以看到ꎬ在多个相干信

源条件下ꎬＭＵＳＩＣ 算法完全失效. 结合表 １ꎬＦＳＳ
算法在阵元个数为 Ｎ 的情况下ꎬ最多只能对 Ｎ / ２
个相干信源做出估计ꎬ所以在仿真条件为阵元个

数为 ８ 时ꎬ最多只能估计出 ４ 个相干信源ꎬ在相干

信源数目超过 ４ 个时ꎬＦＳＳ 算法也无法实现 ＤＯＡ
估计. 而本文提出的 ＰＤＭＴＲ 算法在阵元个数为

Ｎ 时最多可以估计出 Ｎ － １ 个相干信源ꎬ所以该

算法在相同条件下能在来波方向形成尖锐谱峰ꎬ
精确地对 ５ 个含有强弱邻近信号且相干的信源作

出 ＤＯＡ 估计.
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图 ４　 多个相干信源情况下的 ＤＯＡ估计
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌｓ

４􀆰 ４　 算法 ＤＯＡ估计性能和弱信号检测概率

已知 ＤＯＡ 估计均方根误差(ＲＭＳＥ)公式为

θＲＭＳＥ ＝ １
Ｍ × Ｎ∑

Ｍ

ｍ ＝１
∑
Ｎ

ｎ ＝１
( θ^ｎ(ｍ) － θｎ) ２ .

(１６)
其中:Ｍ 为独立实验次数ꎻＮ 为信号个数ꎻθ^ｎ(ｍ)
为第 ｍ 次对第 ｎ 个信号的 ＤＯＡ 估计值ꎻθｎ 为第

ｎ 个信号的 ＤＯＡ 真实值.
有两相干信源分别以角度 － １０°和 ２０°方向

入射到阵列天线上ꎬ在信噪比从 － １０ ｄＢ ~ １０ ｄＢ
变化ꎬ取步长为 ２ ｄＢꎬ根据式(１５)在不同的信噪

比下分别进行 １００ 次蒙特卡洛实验ꎬ得出 ＦＳＳ 算

法和 ＰＤＭＴＲ 算法对相干信号 ＤＯＡ 估计的

ＲＭＳＥ 随着信噪比的变化关系ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 算法 ＲＭＳＥ随信噪比变化关系
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＭＳＥ ａｎｄ ＳＮＲ

根据图 ５ 可知ꎬ在信噪比大于 ４ｄＢ 时ꎬ两种

算法的 ＤＯＡ 估计均方根误差均为零ꎬ即在较大

信噪比条件下ꎬ两种算法均可实现相干信源 ＤＯＡ
精确估计ꎬ但当信噪比较小时ꎬ相比于 ＰＤＭＴＲ 算

法ꎬ ＦＳＳ 算法对信源的 ＤＯＡ 估计性能较差ꎬ均方

根误差接近 ０􀆰 ８°ꎬ而 ＰＤＭＴＲ 算法在相同条件下

的均方根误差在 ０􀆰 ５° 以下ꎬ 误差更小ꎬ 说明

ＰＤＭＴＲ 算法在低信噪比时具有更好的估计

性能.
另有两个强弱邻近信号入射到阵列天线ꎬ强

信号的波达角度为 ０°ꎬ信噪比为 ５０ ｄＢꎬ弱信号信

噪比为 １０ ｄＢꎬ角度在 ０􀆰 ５° ~ ３􀆰 ５°内变化ꎬ取步长

为 ０􀆰 ３°ꎬ在蒙特卡洛实验次数为 １００ 的条件下ꎬ
对 ＭＵＳＩＣ 算法、ＦＳＳ 算法和本文提出的 ＰＤＭＴＲ
算法对弱信号的检测概率随弱信号波达角度变化

关系进行仿真ꎬ如图 ６ 所示.

图 ６　 算法对弱信号检测概率
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅａｋ ｓｉｇｎａｌｓ

根据图 ６ 可知ꎬ当强弱信号邻近时ꎬ本文提出

的 ＰＤＭＴＲ 算法在强弱信号间隔为 １􀆰 ５°时检测概

率即达到 １. 此时经典 ＭＵＳＩＣ 算法基本无法检测

到弱信号ꎬ只有在二者间隔大于 ３°时才能估计出

弱信号 ＤＯＡꎻＦＳＳ 算法对弱信号的检测概率略高

于 ＭＵＳＩＣ 算法ꎬ但依然性能较差. 所以 ＰＤＭＴＲ
算法在低信噪比和强弱信号邻近条件下ꎬ比

ＭＵＳＩＣ 算法和 ＦＳＳ 算法具备更好的 ＤＯＡ 估计

性能.

５　 结　 　 语

本文提出了基于伪数据相关矩阵二次重构的

波达方向估计新算法. 该算法在对数据接收矢量

的协方差矩阵进行重构的基础上ꎬ对其特征值进

行重新排序后再构造伪数据相关矩阵ꎬ并结合谱

峰搜索实现强弱信源邻近情况下相干信源的

ＤＯＡ 估计. 经过仿真验证ꎬ本文提出的算法可以

在不损失有效阵列孔径基础上实现相干信号

ＤＯＡ 估计ꎬ在相同信噪比下有较小的均方根误

差ꎬ并克服了强弱信号邻近时弱信号难以估计问

题ꎬ有着较高的弱信号检测概率. (下转第 ７７０ 页)
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