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空时互质采样下栅格失配目标的频率和 DOA联合估计 
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摘  要：针对空时互质采样下频率和波达方向（DOA, direction-of-arrival）稀疏联合估计中存在的二维栅格失配问

题，提出一种栅格失配目标下的频率和 DOA 联合估计方法。首先对入射信号做空时互质采样，建立虚拟满阵下

的二维稀疏恢复模型，然后在以上模型中引入频率栅格失配误差项和角度栅格失配误差项进行二维修正，并给出

一种改进的贪婪算法，通过对谱泄露变量联合求解来得到二维栅格失配误差项，最终将栅格失配目标校正到精确

位置上。该方法不仅可以提高空频域上的自由度（DOF, degrees of freedom），而且在降低运算量的同时改善了频

率和 DOA联合估计的精度。仿真结果验证了方法的正确性。 
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Abstract: A method of joint frequency and direction of arrival (DOA) estimation using spatial-temporal co-prime sam-

pling with off-grid sources was proposed to solve the problem of two-dimensional (2D) mismatches of signals. Firstly, the 

received signal was sampled by spatio-temporal co-prime sampling technique to construct 2D sparse reconstruction 

model with the filled coarray. Then the frequency mismatch term and angle mismatch term were incorporated into the re-

ceived data model. Based on the above modified model, an improved greedy algorithm was presented to obtain the fre-

quency mismatch and angle mismatch by estimating the spectrum leakage terms jointly. So the 2D off-grid sources can be 

corrected to accurate positions. The method can increase the degrees of freedom (DOF) in the space-frequency domain. 

Moreover, the method has reduced the amount of computation, and it can improve the frequency and DOA estimation 

accuracy in the meantime. Simulation results demonstrate the correctness and effectiveness of the proposed approach.  

Key words: array signal processing, spatial-temporal co-prime sampling, direction-of-arrival (DOA) estimation, fre-

quency estimation, grid mismatch 

 

1  引言 

多参数估计是阵列信号处理的热点问题
[1~3]
，其

中，频率和波达方向的联合估计，即空频二维谱估

计显得尤为突出。空频联合估计可以有效地提高空

间信源的探测能力和抗干扰能力，因此被广泛应用

在雷达、声呐以及无线通信系统当中。文献[4,5]通

过构造基于延迟抽头的空时二维阵列将一维

MUISIC 和 ESPRIT 算法推广到二维。自 Donocho

等
[6]
提出压缩感知（CS, compressed sensing）理论

以来，可以利用信号在空频域上的稀疏特性，在空

时欠采样条件下重构出信号的空频二维谱。文献[7] 

针对多窄带信号提出了一种空时欠采样下的频率

和 DOA 联合估计方法，此方法大大降低了平均采
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样速率。文献[8]针对宽频段信号，提出了基于扩维

的多通道联合频率和到达角估计方法。尽管以上方

法能在欠 Nyquist 采样下有效地测量出目标的频

率和 DOA，但其最大可探测目标数（自由度）不

会超过空时域的物理采样点数。 

为了解决可探测自由度受限制的问题， 

Vaidyannathan 等
[9,10]
提出了互质采样和互质阵列理

论，通过构造差分有限阵列，在不增加物理阵元或

时域采样点的情况下大大提高了空域或时域自由

度。文献[11~13]针对互质采样理论提出了相应的

DOA或频率估计算法，并且文献[14,15]解决了互质

阵列 DOA 谱稀疏恢复过程中的栅格失配问题。虽

然以上方法可以有效地提高空域或频域的自由度，

但是要得到互质采样下信号的空频谱需要进行两

者之间的配对，而配对算法往往存在数值不稳定等

问题。另外，以上栅格校正方法是针对一维谱的，

当需要联合校正空频二维栅格时，以上方法不再

适用。 

针对上述问题，本文基于互质采样和互质阵

列理论，首先给出了空时互质采样下 DOA 和频

率联合估计的数学模型，此联合估计模型避免了

2种参数之间的配对。然后针对稀疏恢复过程中

空频谱栅格失配现象，提出了一种改进的贪婪算

法来解决频率和 DOA 联合稀疏恢复过程中的二

维栅格失配问题。在改进的贪婪算法中，首先通

过对精确二维感知矩阵进行二元一阶泰勒级数

展开得到接收信号的修正模型，然后基于此修正

模型对信号的功率和频域谱泄露项以及空域谱

泄露项联合求解，最终将所有目标校正到真实位

置上。理论推导和仿真分析表明该方法不仅可以

使最大可探测目标数超过空时域上的物理采样

点数，而且在改善联合估计精度的同时降低了运

算量。  

2  基于空时互质采样的信号模型 

构造一个具有 2 1N M+ − 个阵元的线性阵列，
此线性阵列由 2个相邻阵元间距满足互质关系的稀

疏线性均匀阵（ULA, uniform linear array）组成，

这 2个 ULA分别为子阵 1和子阵 2。以最左边的阵

元为参考阵元，子阵 1 中各阵元所对应的位置为

1
{ ,0 1}S Mnd n N= −≤ ≤ ，子阵 2中各阵元所对应

的位置为
2

{ ,0 2 1}S Nmd m M= −≤ ≤ ，其中，M和

N是互质的，子阵 1和子阵 2的第 1个阵元重合，d

是输入信号所在频段最高频率对应波长的一半。对

每个阵元的接收信号进行互质采样，互质采样器是

由2个采样率分别为
1

1

s
f

MT
= 和

2

1

s
f

NT
= 的A/D采

样器构成，其中，
1

T
是 Nyquist 采样率。整个空时

互质采样系统如图 1所示。 

假设空间有 D 个不相关的远场窄带信号以角

度
1 2

{ , , , }
D

θ θ θ� 入射到此阵列上，对应的频率为

1 2
{ , , , }

D
f f f� 。为了便于分析，将D个源窄带信号

建 模 成 D 个 复 正 弦 信 号 ， 即 1 1
j2π j

1{ e ,f t
A

φ+
 

2 2
j2π j j2π j

2e , , e }D D
f t f t

DA A
φ φ+ +
� ，其中， ( 1, , )

i
A i D= � 表

示复正弦信号的幅度， ( 1, , )
i
i Dφ = � 为第 i 个信号

的随机相位。用
1

[ ]
p

x n 表示第 ( 1, , 2 1)p p N M= + −�

个阵元以
1
s
f 采样得到的时域离散数据，

2

[ ]
p

x m 表示

第 p个阵元以
2
s
f 采样得到的时域离散数据，n和 m

表征时间离散点。可得 

 
1 1

1

sin
j2π

1

sin
j2π

j j

1

[ ] e [ ] [ ]

e e [ ]

i
p

i

i
p

i i i

D d

p i p

i

D d
Mn

i p

i

x n s n w n

A w n

=

+

=

= +

= +

∑

∑

θ
λ

θ
λ ω φ

 (1)

 

 
2 2

2

sin
j2π

1

sin
j2π

j j

1

[ ] e [ ] [ ]

e e [ ]

i
p

i

i
p

i i i

D d

p i p

i

D d
Nm

i p

i

x m s m w m

A w m

=

+

=

= +

= +

∑

∑

θ
λ

θ
λ ω φ

 (2)

 

其中，
i

i

c

f
λ = ，c为波传播速度， 2π

i i
f Tω = 是数字

频率，
p

d 为第 p 个阵元与参考阵元之间的距离，

1

[ ]
p

w n 和
2

[ ]
p

w m 是均值为 0，方差为 2

n
σ 的复高斯白噪

声。 

结合互质采样理论，为了获得与互质阵列流型

类似的时域流型，令式(1)和式(2)中
1
p

x 的采样点形

式为
1

1 1
[2 ]

p
x Nk l+ ，

1 1
0 1, 0l N k−≤ ≤ ≥ ；

2
p

x 采样

点的形式取为
2

1 2
[2 ]

p
x Mk l+ ，

2
1 2 1l M −≤ ≤ ，

1
0k ≥ 。所以可得 

1

1 1

1

1

1

1

1 1

sin
j2π

j (2 ) j

1 1

1

sin
j2π j

j 2 j

1 1

1

[2 ]

e e [2 ]

e e [2 ]

i
p

i i i

i
p i

i i i

p

D d
M Nk l

i p

i

D d Ml
MNk

i p

i

x Nk l

A w Nk l

A w Nk l

+ +

=

+
+

=

+

= + +

= + +

∑

∑

θ
λ ω φ

θ ω
λ ω φ

 (3)
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2

1 2

2

2

1

2

1 2

sin
j2π

j (2 ) j

1 2

1

sin
j2π j

j 2 j

1 2

1

[2 ]

e e [2 ]

e e [2 ]

i
p

i i i

i
p i

i i i

p

D d
N Mk l

i p

i

D d Nl
MNk

i p

i

x Mk l

A w Mk l

A w Mk l

+ +

=

+
+

=

+

= + +

= + +

∑

∑

θ
λ ω φ

θ ω
λ ω φ
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将式(3)和式(4)写成向量的形式 

 1
j j 2

1 1 1 1

1

[ ] ( , ) e e [ ]i i

D

MNk

M i i i

i

k A k
φ ωθ ω

=

= +∑x a w  (5) 

 1
j j 2

2 1 2 1

1

[ ] ( , ) e e [ ]i i

D

MNk

N i i i

i

k A k
φ ωθ ω

=

= +∑x a w  (6) 

其中， T T T

1 ( 2 1)( , ) [ ( , ), , ( , )]
M i i M i i M N M i i
θ ω θ ω θ ω+ −=a b b�

且

sin sin
j2π j 0 j2π j ( 1)

T( , ) [e , ,e ]

i i

n i n i

i i

d M d M N

Mn i i

θ θω ω
λ λθ ω

+ ⋅ + −
=b � ，

( , )
M i i
θ ωa 是针对采样率

1
s
f 的空频二维导向矢量。

同理可以得到针对采样率
2
s
f 的空频二维导向矢量

T T T

1 ( 2 1)( , ) [ ( , ), , ( , )]
N i i N i i N N M i i
θ ω θ ω θ ω+ −=a b b� ，且

sin sin
j2π j 1 j2π j (2 1)

T( , ) [e , ,e ]

i i

n i n i

i i

d N d N M

Nn i i

θ θω ω
λ λθ ω

+ ⋅ + −
=b � ，

1 1
[ ]kx 和

2 1
[ ]kx 可以理解为阵列分别在采样率

1
s
f 和

2
s
f 下的一次空时二维快拍。将

1 1
[ ]kx 和

2 1
[ ]kx 进行

堆叠构造出以下向量。 

 
1

T T T

1 1 1 2 1

j j2

1

1

[ ] [ [ ], [ ]]

( , ) e e [ ]i i

D

MNk

MN i i i

i

k k k

A k
φ ωθ ω

=

=

= +∑

y x x

a w  (7)
 

其中， T T T( , ) [ ( , ), ( , )]
MN i i M i i N i i

θ ω θ ω θ ω=a a a ，
1

[ ]k =w  

T T T

1 1
[ [ ], [ ]]

M N
k kw w 。由于噪声是在时域和空域上均值

为 0，方差为 2

n
σ 的高斯白噪声，所以

1
[ ]kw 的自相

关函数为一个对角矩阵 2

n
σ I ，其中，I 是单位矩阵。

考虑到入射信号之间是不相关的，可以得到 y的协

方差矩阵 

 

H

1 1

H 2 2

1

E{ [ ] [ ]}

( , ) ( , )
D

MN i i MN i i i n

i

k k

A

=

=

= +∑

yy
R y y

a a Iθ ω θ ω σ  (8)
 

对矩阵
yy

R 进行向量化得到 

 
2

1 1

( )

(( , ), , ( , )) ( )
D D n

vec

vec

=

= +
yy

z R

B p I�θ ω θ ω σ  (9)
 

3  模型分析 

从第 1 节的推导可以看出，式(9)中
1

(( ,θB  

1
), , ( , ))

D D
ω θ ω� 的每一列的表达式为 * ( ,

MN i
θa  

) ( , )
i MN i i

ω θ ω⊗ a ， 2 2 2 T

1 2
[ , , , ]

D
A A A=p � 为信号在空

频谱上的功率。根据 Kronecker 积的性质，矩阵 B

的不同行构成了空时差集，不同的差集可以看成是

虚拟阵元和虚拟时域采样点所在的位置。其中，空

时互差集的形式为 

 
1 2

sin
j2π( ) j ( )

e ,

i

m n i

i

d d Ml Nl− ± −
θ ω

λ
 

 1 , 2 1m n N M+ −≤ ≤  

 
1 2

0 1,1 2 1l N l M− −≤ ≤ ≤ ≤  

自差集的形式为 

 
21 22

sin
j2π( ) j ( )

e

i

m n i

i

d d N l l
θ ω

λ
− + −

, 

 
21 22

1 , 2 1,  1 , 2 1m n N M l l M+ − −≤ ≤ ≤ ≤  

 
11 12

sin
j2π( ) j ( )

e

i

m n i

i

d d M l l
θ ω

λ
− + −

, 

 
11 12

1 , 2 1,  0 , 1m n N M l l N+ − −≤ ≤ ≤ ≤  

根据最新的一维互质采样理论
[16]
，可以认为

sin
j2π( )

e

i

m n

i

d d
θ

λ
−

是空时差集中空域差集成分，其指数部

分
m n

d d− 包含了 { ( 1), ,MN M− + − �  1,0,1, ,− �  

( 1)}MN M d+ − 中所有的元素，所以空域自由度可

以达到 O(2MN+2M−1)。同理， 1 2
j ( )

e
i
Ml Nlω± − 、 21 22

j ( )
e

i
N l lω −

和 11 12
j ( )

e
i
M l lω − 是空时差集中的时域成分，与空域成分

类似，其自由度也可以达到 O(2MN+ 2M−1)。考虑

到空域成分和时域成分相互独立，所以在空时域上

可以利用的自由度达到 O(2MN+2M−1)
2
。在接下来

的处理中，感兴趣的数据就是这些空域和时域的连

 

图 1   空时互质采样系统 
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续项，通过合并冗余项，去除不连续的差集项，从

式(9)中可以得到均匀二维差分空时有限阵列的接

收数据 

 
1 1

(( , ), , ( , ))
c c D D c

θ ω θ ω= +z B p n�  (10) 

其中，
c

n 为抽取并且和合并冗余项之后的噪声向

量。
1 1

(( , ), , ( , ))
c D D
θ ω θ ωB � 为抽取之后的均匀二维

差分空时有限阵列的虚拟流型矩阵。 

4  空频二维谱的栅格失配校正算法 

考虑到信号在空频域上的稀疏特性，所以针对

式(9)的接收模型，可以用稀疏恢复的方法来得到信

号在空频谱上的支撑集。首先将感兴趣的空频域划

分成均匀的二维固定栅格
1 2

{ , , , }
L

φ φ φ ×�

1
{ ,ξ  

2
, , }

R
ξ ξ� ，其中，变量 ( 1, , )

i
i Rξ = � 的量纲和前面

所提变量 ( 1, , )
i
f i D= � 相同， ( 1, , )

i
i Lφ = � 的量纲

和 ( 1, , )
i
i Dθ = � 相同。在以上固定二维栅格上的稀

疏恢复模型可以表示为 

 ( , )
c c c
= +z B ξ r nφ  (11) 

其中，
1 2 1 2

( , ) { , , , } { , , , }
L R

= ×ξ � �φ φ φ ξ ξ ξφ 。 r 是

1LR× 阶矢量，其中除了有 D个非零值外（D个非

零值即为向量 p中的各个项），其余项均为 0。然而

式(11)的稀疏模型只适合目标正好落在预先设定好

的固定二维栅格 ( , )ξφ 上的情形，当目标不在此栅

格上时，会造成二维谱的泄露从而导致估计性能的

下降，实际情况往往是后者。 

为此，现在假设有一个空频二维栅格集

( , ) {( , ) |  1 ,  1 }
ij ij
F i L j Rϕφ F � ≤ ≤ ≤ ≤ ，它包含有

目标真实 DOA 和频率，即{( , ) |1
i i
f iθ ≤ ≤ }D ⊆  

( , )φ F 。因此稀疏恢复的精确栅格模型可以表示为 

 ( , )
c c c
= +z B φ F r n  (12) 

将式(12)中精确冗余字典 ( , )
c

B φ F 在固定栅格

( , )ξφ 上做二元一阶泰勒级数展开，得到 ( , )
c

B φ F 的

近似精确表示 

 ( , ) ( , )
c c

≈ + +B φ F B ξ Γ Δ Γ Δφ φ ξ ξφ  (13) 

其中， 1 1 1 2

1 1

( , ) ( , ) ( , )
, , ,c c c L R

L

φ
φ ξ φ ξ φ ξ
φ φ φ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

B B B
Γ � ，

1 1 1 2

1 2

( , ) ( , ) ( , )
, , ,c c c L R

R

ξ
φ ξ φ ξ φ ξ
ξ ξ ξ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

B B B
Γ � ， ( , )

c i j
φ ξB

表示冗余字典 ( , )
c

B ξφ 中 ( , )
i j
φ ξ 对应的列。

diag( )φ φ=Δ α ， diag( )ξ ξ=Δ α ， φα 和 ξα 分别是角度

栅格误差矢量和频率栅格误差矢量，是真实目标位

置与最近空频栅格点之间的距离分别在频率维和

角度维上的投影，具体表达式为 

 

11 1 1 1T

11 1 1

1

1 1

[  ] , , , ,

, ,

R

R R

L L LR L

L LR R

F F

F F

φ ξ

ϕ φ ϕ φ
ξ ξ

ϕ φ ϕ φ
ξ ξ

⎡ − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣

⎤− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎦

α α � �

�  (14)

 

另外，分别定义空域谱泄露矢量和频域谱泄露

矢量为 

 ,   φ φ φ ξ ξ ξ= =β Δ r α r β Δ r α r� � � �  (15) 

其中，�为 Hadamard积。将式(13)和式(15)代入到

式(12)可得 

 
 ( ( , ) )

( , )

c c c

c c

= + + +

= + + +

z B ξ Γ Δ Γ Δ r n

B ξ r Γ β Γ β n

φ φ ξ ξ

φ φ ξ ξ

φ
φ  (16)

 

在式(16)表示的修正模型中，原信号的功率 r，

空域谱泄露矢量 φβ 和频域谱泄露矢量 ξβ 是待求

项，且根据谱泄露矢量的定义很容易证明 r、 φβ 和

ξβ 是联合稀疏的。联合稀疏的求解可用以下优化式

子来表示 

 
3 1 0,1

            min  

 s.t.    ( , )

LR

c c c

×∈

= + + +
v

v

z B ξ r Γ β Γ β n

�

φ φ ξ ξφ  (17)
 

其中， T T T T 3 1
[   ]

LR

φ ξ
×= ∈v r β β � ，

0,1
|| ||v 表示向量 r、

φβ 和 ξβ 的联合稀疏度。针对式(17)的优化，此处采

用一种改进的贪婪算法来联合求解频谱泄露矢量

和空域谱泄露矢量以及信号在空频谱上的功率。 

改进的贪婪算法如下。 

1) 给定空频谱的稀疏度为 D，测量值为
c
z ，固

定栅格上的冗余字典 ( , )
c

B ξφ 以及二元一阶泰勒系

数 φΓ 和 ξΓ 已知。 

2) 初始化：余量
c

=µ z ，支撑集 = ∅Ω ， 0=r ，

0φ ξ= =β β 。 

3) 找到距离目标实际位置最近的二维栅格:令
H ( , )
c

=q B μφ ξ ， 2arg  max | |
i

i

qη = 。 

4) 更新支撑集 = ∪Ω Ω η。 

5) 联合求解信号功率，频谱泄露矢量和空域谱

泄露矢量：
†

T T T T[ , , ] ( , )    
c c

⎡ ⎤= ⎣ ⎦r β β B Γ Γ z
Ω ξΩ φΩ Ω ξΩ φΩφ ξ 。 

6) 求解余量 ( , )
c c

= − − −μ z B r Γ βΩ Ω ξΩ ξΩφ ξ  

Γ βφΩ φΩ 。 
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7) 如果迭代次数大于 D，结束迭代，否则，转

到步骤 3)。 

8) 根据式(15)中谱泄露矢量的定义，利用得到

的 φβ 、 ξβ 和 r 求出角度栅格误差和频率栅格误差

矢量 φα 和 ξα 。 

在此算法中，由于采用了最小二乘的思想，在

步骤 5)中，必须要使矩阵[ ( , )    ]
c

B Γ ΓΩ ξΩ φΩφ ξ 的列

数小于或等于行数，才可能保证此矩阵的满列秩特

性。所以尽管第 2 段空时互质模型中产生了

O(2MN+2M−1)
2
个自由度，但是只有其中

1

3
可用于

DOA 估计，其余
2

3
的自由度用于频率栅格失配误

差和角度栅格失配误差的估计。所以此算法是以牺

牲一部分自由度的代价来换取空频谱估计精度的

提高。 

5  仿真分析 

本节主要对提出的空频二维校正算法进行仿

真验证。仿真中，空时域互质采样的参数设置为

3M = ， 5N = ，即 ULA 中 2 个子阵的位置为

[0,3,6,9,12]d和 [0,5,10,15,20,25]d 。假设噪声为零

均值的高斯白噪声，且噪声与信号是不相关的。对

感兴趣的空域范围 90 90− � �

∼ 进行均匀栅格划分，

步长为2
�，所以空域共有 90个栅格。在频域当中栅

格范围为 100~360 MHz，步长为 10 MHz，在频域上

共有 27个栅格。另外，定义均方根误差为 

 
^

2

1 1

1 1
( )

D Mon

f mmj

m j

RMSE f f
D Mon= =

= −∑ ∑  (18) 

 
^

2

1 1

1 1
( )

D Mon

mj m

m j

RMSE
D Mon

θ θ θ
= =

= −∑ ∑  (19) 

其中，D为入射信源个数，Mon表示独立蒙特卡洛

实验的次数，仿真中均设为 500,
^

mj
f 和

^

mjθ 为第 j次

蒙特卡洛实验中第m个信源的频率和DOA估计值，

m
f 和

m
θ 是第 m个信源的频率和 DOA真实值。 

实验 1  假设空间有 110 个目标，目标均匀地

分布于空频二维栅格上（此实验假设目标正好位于

栅格上）。设置空时快拍数为 500，信噪比为 10 dB。

图 2为利用上述联合估计方法得到的空频谱。从

图 2可以看出，所有的目标都可以被检测到，而

按照传统的方法空时域的自由度上限只能达到

2(2 1)O M N+ − 。此实验验证了利用本文提出的联

合估计方法的模型可以突破传统子空间类算法的

二维自由度上限。这是因为本文提出的二维谱联合

估计方法在 Kronecker 积过程中产生了虚拟的阵元

和时域样点。 

 

图 2  110个信号的空频谱 

实验 2  将此实验与未进行栅格校正的二维

OMP算法，2D-MUSIC
[4]
和 2D-ESPRIT

[5]
进行对比。

为了保证可比性，令本文所提方法的阵元数和时域

采样点数与MUSIC和 ESPRIT方法相同，并且这 2

种方法均采用 ULA 阵列和均匀时间采样点。为便

于分析，此处假设空间有 2个远场窄带目标，目标

1为 ( 2.1 ,151MHz)− � ，目标 2为 (35.2 ,179 MHz)� ，

这 2 个目标均不落在二维栅格上。设置快拍数为

500。从图 3 和图 4 可以看出，这 4 种方法的估计

性能随着信噪比的提高而提高，本文所提的算法在

整个探索的信噪比上性能均优于其他 3种方法。可

以看出未进行栅格校正的方法和本文所提的校正

算法在性能上存在显著差异。因为原始的未进行栅格 

 

图 3  角度均方根误差随信噪比变化关系 
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图 4  频率均方根误差随信噪比变化关系 

校正的方法估计二维谱时存在着固有误差即栅格

失配误差，而本文所提方法对原模型进行了修正，

考虑二维误差校正项，从而在很大程度上抑制栅格

失配误差项噪声的影响，使最终二维谱估计性能大

大提升。 

实验 3  此实验将验证在达到相同的估计性能

时本文所需的计算复杂度远小于较密二维栅格下

的情形。此仿真采用 CPU i7-4790k, 16 GB RAM的

计算机配置。仿真参数和实验 2一样。在不进行栅

格失配校正的情况下要对目标进行估计，必须要将

二维栅格划分的更密，从实验 2可以看出，在这种

情况下原始的稀疏恢复方法频域栅格需以1MHz

为间隔，角度域栅格需以 0.1
�为间隔才有可能保证

不受栅格失配的影响。而本文所提二维栅格失配校

正算法在仿真时采用的二维栅格和实验 2相同。经

过仿真可以得到本文所提算法需要耗费的时间为

0.062 s，而采用原始不校正栅格的方法耗费的时间为

14.572 s。从仿真结果可以看出，如果采用原始不校

正二维栅格的方法来估计信号的二维谱，庞大的计

算量将导致空频谱估计的不实时性。而本文所提算

法可以在保证空频二维谱估计精度的同时将计算

量维持在较低水平。 

6  结束语 

在空时互质采样的框架下，本文提出一种新

的频率和 DOA 联合估计方法，该方法可以使空

频域上的可探测自由度不受空时物理采样点数的

限制。另外，针对空频联合估计在稀疏恢复中存

在的二维栅格失配问题，本文也提出了相应的空

频二维栅格校正方法，显著提高了频率和 DOA

联合估计的精度。计算机仿真实验验证了上述算

法的有效性和正确性。在此基础上，未来的工作

可以考虑将此频率和 DOA 联合估计方法应用到

多宽带信号上。 
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