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结合子空间旋转技术的非圆信号快速 DOA 估计 
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摘  要：针对波达方向（DOA）估计中非圆信号多重信号分类（NC-MUSIC）算法运算复杂度过高的问题，提出

了一种结合子空间旋转的非圆信号快速 DOA 估计算法。所提算法首先利用对噪声子空间矩阵分块和子空间旋转

技术（SRT）构造降维噪声子空间；然后根据降维噪声子空间与扩展后阵列流型矩阵张成空间的正交性和变量分

离，将 NC-MUSIC 算法中的二维谱峰搜索转化为一维谱峰搜索。所提算法通过二维谱峰搜索到一维谱峰搜索的

转化和去除一维谱峰搜索中冗余计算的方式提高了算法的计算效率。理论分析和仿真结果表明，与 NC-MUSIC
算法相比，所提算法可在保证 DOA 估计精度的前提下将算法运算复杂度降至 NC-MUSIC 算法运算复杂度的 5%
以下；尤其对于阵元数目较多的场景，所提算法的计算效率优势更明显。 
关键词：阵列信号处理；DOA 估计；非圆信号；MUSIC 算法；低复杂度 
中图分类号：TN959.2 
文献标识码：A 
doi: 10.11959/j.issn.1000−436x.2020208 

Computationally efficient direction-of-arrival estimation of 
non-circular signal based on subspace rotation technique 

WANG Wei1,2, ZHANG Ming3, YAO Bobin4, YIN Qinye2, MU Pengcheng2 
1. Department of Information Engineering, Xijing University, Xi’an 710123, China 

2. Ministry of Education Key Lab for Intelligent Networks and Network Security, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China 
3. Xi’an Microelectronics Technology Institute, Xi’an 710000, China 

4. School of Electronic and Control Engineering, Chang’an University, Xi’an 710064, China 

Abstract: In order to solve the problem that the high computational burden of the multiple signal classification algorithm 
of non-circular signal (NC-MUSIC) in direction-of-arrival (DOA) estimation, a novel computationally efficient DOA 
estimation algorithm based on subspace rotation technique was proposed. Firstly, the partitioning of noise subspace 
matrix and the subspace rotation technique (SRT) were used to construct a new reduced-dimension noise subspace. Then, 
the two-dimensional peak searching was converted to the one-dimensional peak searching on the basis of the separation 
of variables and the orthogonality between the new reduced-dimension noise subspace and the space spanned by the 
columns of the extended manifold matrix. The proposed algorithm can enhance the computational efficiency by means of 
the conversion of the two-dimensional peak searching into the one-dimensional peak searching and the removal of 
redundant computations. Theoretical analysis and simulation results show that the proposed algorithm can reduce the 
computational complexity to less than 5% as compared to NC-MUSIC algorithm on the premise of ensuring the accuracy 
of DOA estimation. Especially, the efficiency advantage of the proposed algorithm is more obvious in scenarios where the 
large numbers of sensors are required. 
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1  引言 

波达方向（DOA, direction of arrival）估计作为

阵列信号处理的一个重要分支，广泛应用于雷达、

声呐、无线通信等领域[1-3]。经典的信号 DOA 估计

算法有多重信号分类（MUSIC, multiple signal clas-
sification ）算法、求根 MUSIC （ Root-MUSIC, 
root-multiple signal classification）算法等[4-6]。这些

算法都建立在入射信号为窄带或宽带信号的基础

上，未考虑入射信号自身的结构特征[6-7]。随着二进

制相移键控（BPSK, binary phase shift keying）信号、

调幅（AM, amplitude modulation）信号、多进制幅

移键控（MASK, multiple amplitude shift keying）信

号等非圆信号在实际通信中的应用越来越广泛，众

多学者将非圆信号伪协方差矩阵不为零的特点应

用于 DOA 估计中[7-14]，通过增加阵列接收信号矩阵

的维度，扩展阵列的有效孔径，提高 DOA 估计的

精度。根据非圆信号的特性，文献[9]提出了非圆

MUSIC（NC-MUSIC, non-circular MUSIC）算法。

该算法具有超高分辨率的优点，但由于引入了二维

谱峰搜索，算法运算量庞大，工程实用性大打折扣。

为了降低 NC-MUSIC 算法的运算复杂度，文献[9]又
提出了非圆 Root-MUSIC 算法，利用多项式求根代替

二维谱峰搜索，在一定程度上降低了 NC-MUSIC 算

法的运算复杂度。文献[10-11]采用凸优化方法将

NC-MUSIC 算法中的二维谱峰搜索转化为一维谱峰

搜索，大幅降低了谱峰搜索阶段的运算量，但其一维

谱峰搜索仍具有较高的运算复杂度。文献[12-13]通过

欧拉变换将复数据转化为实数据，并在构建空域字

典集的基础上，通过稀疏重构实现 DOA 估计。该算

法虽可降低 DOA 估计的运算复杂度，但前提是要精

确补偿由传输时延带来的非圆相位，且信号入射角度

需精确位于字典网格上。当实际环境不满足前提要求

时，算法的估计性能会严重下降。 
为了降低非圆信号 NC-MUSIC 算法的运算复

杂度，本文提出一种结合子空间旋转的非圆信号快

速 DOA 估计算法。所提算法结合子空间旋转技术

（SRT, subspace rotation technique）[14]，通过对信号

噪声子空间的旋转获得降维噪声子空间；所构造的

降维噪声子空间与扩展后阵列流型矩阵张成的空

间具有正交性，利用该正交性和变量分离可将

NC-MUSIC 算法的二维谱峰搜索转化为一维谱峰

搜索。所提算法在保持 DOA 估计性能的基础上，

可将算法运算复杂度降至 NC-MUSIC 算法运算复

杂度的 5%以下；对于大阵元情况，所提算法的计

算效率提升明显。 

2  数据模型及非圆信号的 NC-MUSIC 算法 

2.1  数据模型 
非圆信号是现代通信系统中的一种常见信号，

其具有伪协方差不为 0 的特征，即 E{S2(t)}≠0（S(t)
为非圆信号）。利用这一特征可通过增加虚拟阵元

的个数，扩展阵列的有效孔径。常见的 BPSK 信号、

AM 信号、MASK 信号等非圆信号的非圆率均为 1。
对于最大非圆率（即非圆率为 1）信号，由于理想

情况下其经过解调后所得信号为实信号，考虑实际中

传输信道对信号的影响，经解调后的信号模型为

( ) ( ) jeRS t S t ϕ= ，其中，SR(t)为实信号，ϕ为信号初

相与传输信道附加相位之和[7-13]。假设有 K 个互不相

关的窄带最大非圆率信号 S1(t),S2(t),…,SK(t)分别以方

向 θ1,θ2,…,θK同时入射至一个 M 元均匀线阵，阵列阵

元间距为 d，阵列中的天线均为全向天线，天线增益

均为单位增益。均匀线阵阵列结构如图 1 所示。 

 
图 1  均匀线阵阵列结构 

选定最左侧阵元为参考阵元，则该均匀线阵的

接收信号可以表示为 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Rt t t t t= + = +X AS N AΨS N   (1) 

其中，信源矢量 ( ) T 1
1 2[ ( ), ( ), , ( )] K

Kt S t S t S t ×= ∈S  ，

( ) ( ) ( ) ( ) T

,1 ,2 ,, , ,R R R R Kt S t S t S t⎡ ⎤= ⎣ ⎦S  1K×∈ ；阵列流

型矩阵 ( ) ( )1 2[ , , ,θ θ=A a a  ( )] M K
Kθ

×∈a ，导向

矢量 ( )
( ) Tj2π 1 sinj2π sin

1,e , ,e
kk M dd

k

θθ
λ λθ

− ⎤⎡
= ⎢ ⎦⎣a  （k=1,2,…,K），

λ 为信号载波波长； { }1 2j j jdiag e ,e , ,e Kϕ ϕ ϕ=Ψ ，

kϕ ( 1,2, ,k K= )为第 k 个窄带非圆信号的非圆相

位 ； 加 性 高 斯 白 噪 声 矢 量

( ) ( ) ( ) ( ) T 1
1 2, , , M

Mt n t n t n t ×= ∈⎡ ⎤⎣ ⎦N 。 

由于非圆信号具有 E{S(t)ST(t)}≠0 和 E{S*(t) 
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SH(t)}≠0 的性质，故可将接收信号 X(t)与其共轭 X*(t)
串联，通过重构接收信号矩阵来增加可利用的阵元

个数[10-15]。重构后的接收信号 Y(t)为 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )0

R

R

t t
t t

t t

t t

∗ ∗∗ ∗

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= +

X NAΨ
Y S

X NA Ψ

BS N

 
 (2)

 

其中，B 和 N0(t)分别为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

1 1 2 2

0

, , , , , ,K K

t
t

t

θ ϕ θ ϕ θ ϕ∗ ∗

∗

⎡ ⎤
= = ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

AΨ
B b b b

AΨ

N
N

N
 (3)

 

2.2  非圆信号的 MUSIC 算法 
重构后的接收信号的协方差矩阵为 

 ( ) ( ){ }HE t t=YR Y Y  (4) 

实际应用中通常采用接收信号 X(t)的 L 次快拍

X(n) (n=1,2,…,L)估计协方差矩阵 RY，即 

 ( ) ( )H

1

1ˆ
L

Y
i

i i
L =

= ∑R Y Y   (5) 

对协方差矩阵的估计 ˆ
YR 做特征值分解，可得 

 
2

H H

1 1

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
K M

Y i i i i i i
i i K
λ λ

= = +

= +∑ ∑R v v v v   (6) 

其中， 1 2 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

K K K Mλ λ λ λ λ λ+ +> = = =≥ ≥ ≥ ，

{ }1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,S K=V v v v 和 { }1 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,N K K M+ +=V v v v 的列

分别构成信号子空间和噪声子空间。利用信号子空

间与噪声子空间的正交性，构造基于 NC-MUSIC 算

法的二维空间谱函数[8]为 

 ( )
( ) ( )2D-NC-MUSIC H H

1
ˆ ˆ, ,N N

P θ
θ ϕ θ ϕ

=
b V V b

  (7) 

其中， 

 

( )
( )

( )

j( 2π 1 sin )j( 2π sin )
j

Tj( 2π 1 sin )j( 2π sin )
j

, e ,e , ,e ,

e ,e , ,e

M dd

M dd

ϕ θϕ θ
ϕ λ λ

ϕ θϕ θ
ϕ λ λ

θ ϕ
+ −+

+ −+
− −−

⎡
= ⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥⎦

b

 

对式(7)所示的空间谱函数关于入射角θ和非圆

相位ϕ进行二维谱峰搜索，所得 K 个极大值对应的

入射角 θ 即为信号的 DOA。NC-MUSIC 算法通过

虚拟阵列的方法扩大了阵列的有效孔径[10-11]，极大

地提高了 DOA 估计的空间分辨率；同时，烦琐的

二维谱峰搜索带来了极高的运算复杂度，约束了其

在实际工程中的应用。 

3  结合 SRT 的 SRTRD-NC-MUSIC 算法 

NC-MUSIC 算法利用非圆信号伪协方差矩阵不为

零的特性重构接收信号的协方差矩阵，根据信号子空

间和噪声子空间的正交性构造二维空间谱函数估计非

圆信号的 DOA。该算法以增加虚拟阵元的方法提高

了 DOA 估计的精度，同时也带来了烦琐的二维谱峰

搜索[11-12]。本文所提算法——SRTRD-NC-MUSIC 算

法以降低非圆信号 NC-MUSIC 算法的运算复杂度

为目标，结合 SRT 实现快速估计非圆信号 DOA。

SRTRD-NC-MUSIC 算法分为 2 个步骤：首先，对

噪声子空间矩阵按行分块，利用 SRT 构造降维噪

声子空间；然后，根据所构造的降维噪声子空间

与扩展后阵列流型矩阵张成空间的正交性，结合

变量分离把NC-MUSIC算法的二维谱峰搜索转化

为一维谱峰搜索。SRTRD-NC-MUSIC 算法在将二

维谱峰搜索转化为一维谱峰搜索的同时，通过构

造降维噪声子空间有效避免了一维谱峰搜索中的

冗余计算。 
3.1  子空间旋转及重构噪声子空间 

对 ( )2 2M M K× − 维的噪声子空间 ˆ
NV 进行分

块处理，可得 

 

}

}

,1

2

,2

2

1

1

ˆ

ˆ
ˆ

N

M K
N

N

M K

M

M

−

−

−

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

V

V
V

  (8) 

其中， ( ) ( )1 2
,1

ˆ M M K
N

− × −∈V ， ( ) ( )1 2
,2

ˆ M M K
N

+ × −∈V 。由

于 ( ) ( )( )ˆ ˆrank dim span 2N N M K= = −V V ，根据矩阵

理论可知[16]，当信源数 K 和阵元数 M 满足 K≤M−1
时，矩阵 ,2

ˆ
NV 为行满秩矩阵，故存在右逆矩阵 †

,2
ˆ

NV ，

满足 †
,2 ,2 1

ˆ ˆ
N N M +=V V I ，IM+1 为 M+1 维单位阵。 

利用矩阵 †
,2

ˆ
NV 对噪声子空间 ˆ

NV 的列向量进行

加权处理，可构造出新的降维噪声子空间为 

 †
new ,2

ˆ ˆ ˆ
N N=V V V    (9) 

式(9)的操作实质上是对 ( )ˆspan NV 在 2M 维空

间内进行一定的角度旋转。由于 ( )new
ˆrank V ≤  
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( ) ( )†
,2

ˆ ˆmin rank , rankN N
⎡ ⎤
⎣ ⎦V V ，故可认为所构造的降

维噪声子空间 newV̂ 是原有噪声子空间 ˆ
NV 的一个子

集，即 

 ( ) ( )new
ˆ ˆspan span N⊆V V   (10) 

同时， ( ) ( )ˆ ˆspan spanN S⊥V V ，且 ( )ˆspan S =V  

( )span B ，则 ( ) ( )new
ˆspan span⊥V B ，即所构造的降

维噪声子空间 newV̂ 和扩展后的阵列流型矩阵B所张

成的空间是正交的，因此，可得 

 ( )H
new

ˆ , 0i iθ ϕ =V b ， 1,2, ,i K=  (11) 

3.2  构造降维空间谱函数 
根据重构噪声子空间 newV̂ 和扩展后阵列流型矩

阵 B 所张成空间的正交性，可定义二维空间谱函数为 

( ) ( ) ( ) ( )2 H H
new new

1 1, ˆ ˆ, , ,DP
f

θ ϕ
θ ϕ θ ϕ θ ϕ

= =
b V V b

 (12) 

通过搜索 ( ),f θ ϕ 的极小值，即可获得信号

DOA 的估计。将 ( ),θ ϕb 按式(13)进行变量分离，即 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )

j

j

e
,

e

ϕ

ϕ

θ
θ ϕ θ ϕ

θ∗ −

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

a
b A E

a
  (13) 

其中， ( ) ( )
( )

1

1

M

M

θ
θ

θ
×

∗
×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

0
0
a

A
a

， ( )
j

j

e
e

ϕ

ϕ
ϕ

−

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

E ，可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2 H H H
new new

1 1,
ˆ ˆ,DP

f
θ ϕ

θ ϕ ϕ θ θ ϕ
= =

E A V V A E
 

  (14) 

由于矩阵 ( ) ( )H H
new new

ˆ ˆθ θA V V A 是 Hermitian 矩

阵， ( ),f θ ϕ 是非负二次型， ( ),f θ ϕ 的最小值由矩

阵 ( ) ( )H H
new new

ˆ ˆθ θA V V A 的最小特征值给出，故在非

圆信号所在方向 θi（i=1,2,…,K）上[17]可得 

 ( ) ( )( )H H
new new

ˆ ˆdet 0i iθ θ =A V V A  (15) 

因此，可构造出新的一维空间谱函数为 

( )
( ) ( )( )SRTRD-NC-MUSIC H H

new new

1
ˆ ˆdet

P θ
θ θ

=
A V V A

 (16) 

对式(16)构造的空间谱函数进行谱峰搜索，所

得K个极大值对应的角度 θ即为信号DOA的估计。

与 NC-MUSIC 算法相比，SRTRD-NC-MUSIC 算法

通过旋转噪声子空间降低了噪声子空间的维数，且

只需进行一维谱峰搜索即可估计信号 DOA。后文分

析将表明，SRTRD-NC-MUSIC 算法可以在保证

DOA 估计精度的前提下，降低 NC-MUSIC 算法的

运算复杂度，大幅提升计算效率。 
3.3  SRTRD-NC-MUSIC 算法化简 

将式(8)代入式(9)，可得 

}† rot
,1† † ,1 ,2

1new ,2 ,2
1,2

1

1ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ= = =ˆ
N N N

MN N N
MN

M

M

+
+

+

−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

VV V VV V V V
IV I

 

  (17) 

其中， rotV̂ 是(M−1)×(M+1)维矩阵。 
对 2×2M 维矩阵 ( )H θA 按式(18)进行划分，即 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

j HH
11H

T
21 11 1

e
0

M

MM

φ θ θ θθ
θ

θθ

−
×

× −× −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

a ea
A

ea
0

00
 

 
  (18) 
其中， ( ) ( ) ( )1 2θ θ θa e e、 和 分别为 

 
( )

( )

( ) ( )
( )

Tj2π 2 sinj2π sin

j2π 1 sin
j

1 1 1

1,e , ,e

e

M dd

M d

M Me
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( ) ( )T
2 0θ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦e a   (19) 

将式(19)代入式(17)和式(18)，可得 

( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

H
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H H
1 rot 1rot

21 1 21

ˆ

ˆˆ

M M

θ

θ θ θ θ
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ +
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⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦0

A V

a e a V eV
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  (20) 

进一步将式(20)代入式(16)，并省略式中角度 θ
的标记，可得 

 { }

H
H H H H Hrot 1

new new rot 1 2
2

2 2H H H H H H
rot rot 1 1 rot 2 1 2

2H H
2 rot 2 1 2

ˆˆ ˆ ˆ
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⎢ ⎥+⎣ ⎦
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e
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 { }2H H H H H
rot rot 1 rot 2

H
2 rot

ˆ ˆ2Re 1

ˆ M

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

a V a V e a V e

e V a
 (21) 

因此，SRTRD-NC-MUSIC 算法可化简为 

M+1 M−1
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( )

( ) ( ) ( ){ }( ) ( ) ( )

SRTRD-NC-MUSIC

22 H H
1 2

1

2Re 1

P

M

θ

θ θ θ θ θ

=

+ + −η η e η e
 

  (22) 

其中， ( ) ( )H
rot

ˆθ θ=η a V 。 

对比式(7)和式(22)可得，SRTRD-NC-MUSIC
算法不仅将 NC-MUSIC 算法中的二维谱峰搜索转

化为一维谱峰搜索，而且通过矩阵分块和子空间旋

转，有效降低了噪声子空间的维数，进一步去除了

一维谱峰搜索中的冗余计算。 
3.4  运算复杂度分析 

本文采用复数乘法的数量来衡量算法的运算

复杂度 [12-14] 。 NC-MUSIC 算法和 SRTRD-NC- 
MUSIC 算法均包含对协方差矩阵的特征值分解。根

据文献[18]所提的快速子空间分解法可得，矩阵 ˆ
YR

进行特征值分解的运算复杂度为 O(4M2K)。对比

NC-MUSIC 算法和 SRTRD-NC-MUSIC 算法可知，

SRTRD-NC-MUSIC 算法需额外构造新噪声子空间

newV̂ 和计算 †
,2

ˆ
NV 。已知 ˆ

NV 为 2M×(2M−K)维矩阵， †
,2

ˆ
NV

为(M+1)×(2M−K)维矩阵，故构造 newV̂ 所需的运算复

杂度为 O[(M−1)(M+1)(2M−K)]+O[2M(2M−K)][14]。 
NC-MUSIC 算法和 SRTRD-NC-MUSIC 算法均

包含谱峰搜索过程。在谱峰搜索阶段，NC-MUSIC
算法需同时对入射角 θ和非圆相位ϕ进行二维谱峰

搜索。假设在 90 ,90⎡ ⎤−⎣ ⎦角度搜索范围和 [ ]0,2π 非

圆相位搜索范围内总的搜索角度数均为 J，则

NC-MUSIC 算法完成谱峰搜索所需的运算复杂度

为O[J2(2M+1)(2M−K)]。根据 SRTRD-NC-MUSIC 算法

的式(22)进行谱峰搜索时，计算
2η 的运算复杂度为

O[M(M+1)]，计算 ( ) ( )H
1θ θη e 的运算复杂度为 O(M)，

计算 ( ) ( ) 2H
2θ θη e 的运算复杂度为 O(M2+1)，则

SRTRD-NC-MUSIC 算法完成谱峰搜索所需的运算

复杂度为 O[J(2M2+2M+1)]。 
综上，NC-MUSIC 算法和 SRTRD-NC-MUSIC

算法总的运算复杂度分别为 

( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

2 2
NC-MUSIC

2
SRTRD-NC-MUSIC

2

4 2 1 2

4 1 ( 1) 2

2 2 2 2 1

C O M K O J M M K

C O M K O M M M K

O M M K O J M M

= + + −

= + − + − +

− + + +

 

  (23) 

实际中，通常有 J M > K，故可将式(24)近
似为  

 
( )( )( )

( )( )
2

NC-MUSIC

2
SRTRD-NC-MUSIC

2 1 2

2 2 1

C O J M M K

C O J M M

≈ + −

≈ + +
  

(24)
 

图 2对比了不同阵元数和信源数下NC-MUSIC
算 法 、 RD-NC-MUSIC 算 法 [11] 和 SRTRD-NC- 
MUSIC 算法的运算复杂度。图 2 中，总搜索角度

数 J=1 000。RD-NC-MUSIC 算法的运算复杂度为

( )( )( )2 4 2 + 2O J M K M M⎡ ⎤− + +⎣ ⎦
[11]。可见，3 种

算法的运算复杂度都随着阵元数增加而增大。与

NC-MUSIC 算法相比，SRTRD-NC-MUSIC 算法大

幅降低了算法运算复杂度，尤其是在阵元数目较多

的情况下，SRTRD-NC-MUSIC 算法的计算效率优

势更明显；同时，SRTRD-NC-MUSIC 算法的运算

量仅为 RD-NC-MUSIC 算法的运算量的 25%左右。 

 
图 2  不同算法运算复杂度与阵元数 M 和信源数 K 之间的关系 

3.5  算法实施步骤 
根据上述分析可得，SRTRD-NC-MUSIC 算法

的具体实施步骤如下。 
步骤 1  根据阵列接收信号 X(t)的 L 次快拍

X(n)(n=1,2,…,L)和式(2)重构接收矩阵 Y(n)。 
步骤 2  按照式(5)计算重构后接收信号协方差

矩阵的估计 ˆ
YR ，并根据式(6)对 ˆ

YR 进行特征值分

解，获得噪声子空间 ˆ
NV 。 

步骤 3  根据式(8)对 ˆ
NV 进行分块处理，同时根

据式(9)和式(18)分别构造新的噪声子空间 newV̂ 和矩

阵 ( )θA 。  

步骤 4  根据式 (22)构造一维空间谱函数
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( )SRTRD-NC-MUSICP θ 。 
步骤 5 确定步骤 4 中 ( )SRTRD-NC-MUSICP θ 的 R 个

极大值，这 R 个极大值对应的角度 îθ (i=1,2,…,R)即

为入射信号 DOA 的估计。 

4  仿真结果与分析 

下面通过计算机仿真验证 SRTRD-NC-MUSIC 算

法的有效性，并与 NC-MUSIC 算法、RD-NC-MUSIC
算法进行比较分析。实验中接收阵列采用均匀线阵

（其中，图 3～图 7 的阵元数目均固定为 8），阵元

间距 d=0.5λ，入射信号为等功率的窄带 BPSK 信号，

噪声为加性高斯白噪声。各实验结果均采用 3 000
次蒙特卡罗实验的统计平均。定义均方根误差

（RMSE, root mean square error）为 

 
( )2

1

ˆ
RMSE

mN

i i
i

mN

θ θ
=

−
=
∑

 (25) 

其中， iθ 和 îθ 分别为信号入射角的真实值和估计

值，Nm为蒙特卡罗仿真的次数。对于来波方向相近

的 2 个信号，如果满足 

 ( ) ( )1 2 1 2

2 2
P P

P
θ θ θ θ+ +⎛ ⎞> ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (26) 

即认为成功分辨 2 个入射信号。其中，θ1 和 θ2分别

为 2 个信号的来波方向，P(·)为空间谱函数。 
图3给出了SRTRD-NC-MUSIC算法和NC-MUSIC

算法的 DOA 估计效果。选定信号入射角分别为

−40°、−20°和10°，信噪比（SNR, signal-to-noise ratio）
为 5 dB，快拍数为 1 000。由图 3 可看出，

SRTRD-NC-MUSIC 算法可以准确有效地估计出入

射信号的 DOA 。与 NC-MUSIC 算法相比，

SRTRD-NC-MUSIC 算法估计的空间谱峰更尖锐，

两者估计精度基本一致；同时，SRTRD-NC-MUSIC
算法的运算复杂度快速减小，计算效率显著提升。 

选定信号入射角分别为−20°和 15°，图 4 和图 5
分别给出了 SRTRD-NC-MUSIC 算法、NC-MUSIC
算法和RD-NC-MUSIC算法的估计误差随信噪比和

快拍数的变化对比。图 4 固定快拍数为 500，图 5
固定信噪比为 10 dB。从图 4 可以看出，3 种算法的

估计误差均随信源信噪比的增加而减小；同时，由

于SRTRD-NC-MUSIC算法将NC-MUSIC算法中的

二维谱峰搜索转化为一维谱峰搜索，故其估计性能

较 NC-MUSIC 算法略差，但整体较接近 NC-MUSIC
算法的估计性能，且优于 RD-NC-MUSIC 算法的估

计性能。由图 5 可得，随着快拍数的增加，重构后的

接收信号的协方差矩阵可更加精确地估计，故 3 种算

法的估计误差都有所减小；且 SRTRD-NC-MUSIC 算

法的估计性能更接近 NC-MUSIC 算法的估计性能。

由此可见，SRTRD-NC-MUSIC 算法计算效率的提高

并未以过大地牺牲估计精度的方式换取。 

 
图 3  SNR=5 dB 时 SRTRD-NC-MUSIC 算法和 NC-MUSIC 算法的 DOA

估计效果 

 
图 4  不同算法的估计误差与信噪比的关系 

 
图 5  不同算法的估计误差与快拍数的关系 
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图 6 和图 7 的信号入射角均分别固定为 18°和
20°，快拍数为 500。图 6 对比了不同信噪比下

SRTRD-NC-MUSIC 算法、 NC-MUSIC 算法和

RD-NC-MUSIC 算法成功分辨出 2 个靠近目标的概

率。由图 6 可见，在低信噪比（SNR<0）情况下，

SRTRD-NC-MUSIC 算法的分辨成功率明显高于

NC-MUSIC 算法和 RD-NC-MUSIC 算法，这是因为

SRTRD-NC-MUSIC 算法通过构造降维噪声子空间

改善了信号子空间与噪声子空间的正交性，且降维

噪声子空间的维度下降，使其空间谱变得更尖锐。

故相比于其他 2 种算法，SRTRD-NC-MUSIC 算法

分辨2个靠近目标的能力更强。图7给出了SNR=5 dB
时 SRTRD-NC-MUSIC 算法与 NC-MUSIC 算法的

10 次叠加空间谱。由图 7 可得，SRTRD-NC- MUSIC
算法估计的空间谱峰比 NC-MUSIC 算法更尖锐，分

辨相近来波方向上信号的能力更强，验证了图 6 的

实验结果。 

 
图 6  不同算法的分辨成功概率与信噪比的关系 

 
图 7  SRTRD-NC-MUSIC 算法与 NC-MUSIC 算法的叠加空间谱 

图 8 对比了不同阵元数目下采用 SRTRD-NC- 
MUSIC 算法、NC-MUSIC 算法和 RD-NC-MUSIC

算法完成 DOA 估计的计算机时间开销。图 8(a)为
SRTRD-NC-MUSIC 算法与 NC-MUSIC 算法的仿真

时间对比，图 8(b)为 SRTRD-NC-MUSIC 算法与

RD-NC-MUSIC 算法的仿真时间对比。选取信号入

射角分别为−10°和 30°，角度搜索间隔为 0.05°，
SNR=10 dB，快拍数为 500。以 Intel(R) Core(TM) 
i5-5300U 处理器，2.3 GHz CPU，4 GB 内存的 PC
平台运行 3 种算法的 MATLAB 程序。由图 8 可看

出，SRTRD-NC-MUSIC 算法的计算机时间开销显

著小于其他 2 种算法。同时，3 种算法的时间开销

均随阵元数增加而增大；SRTRD-NC-MUSIC 算法

的计算效率优势随阵元数增加更明显。这与上文运

算复杂度分析部分的现象一致。图 8(a)中，由于

SRTRD-NC-MUSIC 算法将 NC-MUSIC 算法的二维

谱峰搜索转化为一维谱峰搜索，且利用噪声子空间

的秩亏特性，通过构造降维噪声子空间避免了一维

谱峰搜索中的冗余计算，故 SRTRD-NC-MUSIC 算

法可将算法复杂度降低至 NC-MUSIC 算法运算复

杂度的 5%以下。图 8(b)中，与 RD-NC-MUSIC 算

法相比，SRTRD-NC-MUSIC 算法构造的降维噪声

子空间维度下降，去除了一维谱峰搜索中的冗余计

算，故 SRTRD-NC-MUSIC 算法可将算法复杂度降

低至 RD-NC-MUSIC 算法运算复杂度的 25%以下，

大幅提高算法的计算效率。 

 
图 8  不同算法的计算机时间开销与阵元数的关系 

5  结束语 

本文以降低非圆信号 NC-MUSIC 算法的运算

复杂度为目标，提出了一种结合子空间旋转的非圆

信号快速 DOA 估计算法。SRTRD-NC-MUSIC 算法
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对噪声子空间按行分块，并通过子空间旋转的方法

构造降维噪声子空间；在将二维谱峰搜索转化为一

维谱峰搜索的同时，利用降维噪声子空间有效避免

了一维谱峰搜索中的冗余计算。通过实验仿真和运

算复杂度分析可以看出，SRTRD-NC-MUSIC 算法

能够在保持 DOA 估计性能的前提下大幅降低

NC-MUSIC 算法的运算复杂度，显著提高算法的计

算效率；特别是在阵元孔径较大的场景下，SRTRD- 
NC-MUSIC 算法计算效率提升更明显。 
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