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基于不完全重合信号的单快拍 DOA 估计算法研究 
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摘  要：针对传统波达方向（DOA）估计算法没有充分利用有源诱饵和雷达的信号特征，导致反辐射导弹的角度

分辨能力差的问题，提出了一种基于不完全重合信号的极化敏感阵列单快拍测向算法。首先，对阵列接收到的单

快拍数据进行极化平滑处理；然后，利用雷达信号和诱饵信号是不完全重合信号的特点，对构造的共轭复制增广

矩阵进行差分，得到各信号的共轭复制增广矩阵；最后，通过求解凸优化问题分别求解每个信号的 DOA 参数。

仿真结果表明，与传统算法相比，所提算法具有更高的估计精度和更低的算法复杂度。 
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Research on single snapshot DOA estimation algorithm based on  
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Abstract: To address the problem that traditional direction-of-arrival （DOA） estimation algorithms did not fully utilize 

the signal characteristics of active decoys and radar， which led to poor angular resolution of anti-radiation missile， a sin-

gle snapshot direction finding algorithm for polarization sensitive array based on incompletely overlapped signals was 

proposed. Specifically， the signal data received by the array was firstly processed by polarization smoothing. After that， 

exploiting the signal characteristics of incompletely overlapped signals of radar and active decoys， the constructed con-

jugate replication augmented matrix was differentiated to obtain each signal’s conjugate replication augmented matrix. 

Finally， DOA estimation results of each signal were acquired by solving a convex optimization problem. Numerical re-

sults demonstrate that the proposed method shows superior estimation accuracy and lower computational complexity 

compared with the conventional algorithms. 

Keywords: polarization sensitive array， single snapshot， incompletely overlapped signal， DOA estimation， polarization 

smoothing 

 

1  引言 

为了有效应对反辐射导弹（ARM， anti-radiation 

missile）的攻击，雷达有源诱偏技术日趋成熟，有

源诱饵广泛应用在反辐射对抗中[1]。由于诱饵布阵

位置、反辐射武器袭击的方向等不利因素影响，诱
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饵信号前沿和雷达信号前沿同时到达的有源诱偏

系统很难实现，而且为了保护雷达，在时域上，通

常有源诱饵信号的前沿会超前雷达信号的前沿

0.1 ～ 0.2 μs [2-3]。 

ARM、雷达和有源诱饵的部署如图 1 所示。雷

达和诱饵频率相同或接近，间距d 通常为 300～500 m，

ARM 几乎同时接收到雷达和诱饵发射的电磁波信

号，并对雷达和诱饵的合成信号进行（DOA， 

direction of arrival）估计，当 ARM 不能分辨出雷达

和诱饵时，会瞄准两者能量重心进行攻击，攻击路

线为 S 。2 个辐射源在角度间隔为θ 时被区分开，

ARM 以最大过载向其中一个目标引导攻击，攻击

路径为 S ′，提高 ARM 的角分辨性能和估计精度可

以降低 ARM 的脱靶概率。 

 
图 1  ARM、雷达和有源诱饵的部署示意 

传统的反辐射导弹通过比幅比相法或干涉仪

的方法进行测向，但其仅适用于单目标测向且测向

精度有限。多重信号分类算法等子空间类算法[4]利

用子空间的正交性估计入射信号的来波方向，但在

低信噪比和低快拍数情况下估计性能急剧下降，而

且子空间类算法要求入射信号之间互不相关，但由

于敌方干扰和多径等因素影响，相关信号是不可避

免的。针对这些问题，文献[5-7]将稀疏表示理论应

用在 DOA 估计中，显著改善了算法在低信噪比时

的估计性能，但算法复杂度较高，不符合工程中实

时性要求。 

为了利用诱饵信号前沿会超前雷达信号前沿

这一先验信息以提高算法的分辨能力，文献[8]利用

雷达和诱饵时序不一致构成不完全重合信号的特

点，提出了适用于标量阵列下的 TI-ESPRIT 算法，

在低信噪比和小快拍数情况下有更好的估计效果，

但该算法仅适用于标量阵列。文献[9]利用斜投影技

术，可以去除先验信息的影响，提高算法的分辨能

力，但该算法在信号相关时会失效。 

由于诱饵信号前沿只有 0.1 ～ 0.2 μs ，此时阵列

接收数据极其有限，要利用诱饵信号前沿会超前雷

达信号前沿这一先验信息，就对小快拍测向提出了

要求。单快拍测向是小快拍测向极限，单快拍测向

可以通过减少采样数据点数降低资源消耗、提高算

法实时性，也是当前的一个研究热点，学者们在多

快拍 DOA 基础上提出了很多有实用价值的单快拍

DOA 估计。文献[10]对空间平滑算法进行改进，提

出了一种基于单快拍的改进的空间平滑算法，提

高了阵列孔径，可以利用单快拍数据进行测向。

文献[11-12]仅利用阵列接收的一次快拍数据重构

伪协方差矩阵，实时性好，对构造的伪协方差矩阵

分解得到噪声子空间和信号子空间，并且不受信号

之间相关性的影响，能够实现对相干信号的估计，

但对信噪比要求较高，低信噪比情况下其性能急剧

下降。文献[10-12]所提算法都是基于标量阵列的单

快拍 DOA 估计算法，无法适用于极化敏感阵列的

单快拍 DOA 估计。文献[13]提出了极化域平滑解相

干算法（PSA， polarization smoothing algorithm），相

对于空域平滑解相干算法，其有效孔径在平滑处理

后没有损失，但极化域平滑算法在单快拍情况下估

计性能急剧下降。文献[14]利用空域平滑的思想，

在极化域中提出了一种单快拍的极化域平滑算法

（SS-PSA， single snapshot PSA），该算法可以利用单

快拍数据对极化敏感阵列下的相干信号进行估计，

算法复杂度低，但该算法在低信噪比情况下估计效

果差。 

本文利用诱饵信号和雷达信号是不完全重合

信号的特点，在单快拍的极化域平滑算法基础上，

提出了基于不完全重合信号的单快拍 DOA 估计算

法，该算法仅利用单快拍数据，实时性好，对间隔

很近的相干信号有更好的分辨能力。 

2  信号模型 

考虑由 M 个极化敏感阵元组成的均匀线阵，极

化敏感阵元是沿 x轴方向和 y 轴方向的 2 个偶极子

组成的正交偶极子对。天线阵列以原点为参考阵

元，沿 x 轴正向均匀排布，阵元间距为 / 2λ ，如图 2

所示。 
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图 2  极化敏感阵列示意 

假设在阵列远场处有 K 个窄带完全极化波

点源信号，信号入射平面为 xoy 平面，第 k 个信

号方位角为 kθ ，极化辅助角和极化相位差分别为

kγ 和 kη 。 方 位 角 [0，π]kθ ∈ ， 极 化 辅 助 角

[0，π/2]kγ ∈ ，极化相位差 [ π，π]kη ∈ - 。假定阵列接

收到的噪声为圆空−时−极化白噪声，且噪声与信

号之间统计独立，则 t 时刻阵列接收信号矢量可

表示为 

  （ ， ， ）
1

（ ） （ ） （ ）=
k k k

K

k
k

t t tθ γ η
=

= +∑X a s N  

 （ ） （ ）， 1，2， ，t t k K+ =ΑS N …  （1） 

其中，使用的矩阵索引语法为 MATLAB 的矩阵索

引语法； （ ）tX 为 1M × 维的阵列接收数据矢量；

（ ）tS 为 1K × 维空间信号矢量； （ ）tN 为 1M × 维的噪

声数据矢量； Α 为阵列的 M K× 维导向矢量阵。 

  
1 1 1 2 2 2（ ， ， ） （ ， ， ） （ ， ， ）[ ， ， ， ]

k k kθ γ η θ γ η θ γ η=Α a a a…  （2） 

（ ， ， ）k k kθ γ ηa 为第 k 个信号的导向矢量，可表示为 

  （ ， ， ） s p（ ） （ ， ， ）
k k k k k k kθ γ η θ θ γ η= ⊗a a a  （3） 

将式（3）代入式（1）可得 

  s p
1

（ ） （ ） （ ， ， ） （ ） （ ）
K

k k k k k
k

t t tθ θ γ η
=

= ⊗ +∑X a a s N  （4） 

其中，⊗为克罗内克积。以坐标原点为参考点，第

k 个信号入射到天线阵列所在空间直角坐标系的传

播矢量为 T[cos ，sin ，0]k kθ θ=r ；各阵元所在坐标位

置矢量为 ml ，第 k 个信号的空间导向矢量为 

   j2π / （ ） jπcos j（ 1）πcos T
s （ ） e  =[1 e   e ]m k kM

k
λ θ θθ -= l ra …  （5） 

p （ ， ， ）k k kθ γ ηa 为极化−角度域导向矢量，对于正

交偶极子对阵元，其可以表示为 

 p j

sin sin cos cos
（ ， ， ， ） =

cos sin sin sin e k

k k k k
k k k k

k k k k
η

ψ θ ψ γ
θ ψ γ η

ψ θ ψ γ
-    

=     
    

a  

    （ ， ） （ ， ）k k k kθ ψ γ ηv h  （6） 

对于本文中的均匀线阵，由于信号入射平面为

xoy 平面，式（6）可写为 

   p j

1 0 cos
（ ， ， ）

0 sin sin e k

k
k k k

k k
η

γ
θ γ η

θ γ
-    

=     
    

a  （7） 

3  算法原理与分析 

3.1  极化敏感阵列的单快拍的 DOA 估计算法 

若将空间阵列中沿 x 轴和沿 y 轴的 M 个偶极

子分别构成一个均匀线阵，则如图 2 所示的阵列可

以划分为 2 个极化−角度域匹配的子阵，利用这一

特点可以实现极化域平滑。将阵列输出信号矢量的

顺序进行调整，可得 

   p s
1

（ ） （ ， ， ） （ ） （ ） （ ）
K

k k k k k
k

t t tθ γ η θ
=

= ⊗ +∑X a a s N  （8） 

为方便描述，阵列输出信号矢量和噪声矢量仍

用 （ ）tX 和 （ ）tN 表示，且式（8）中各符号定义与式（4）

完全相同。 
第 k 个子阵的观测矢量 （ ）k tX 可构造为

（ ） （ ）k kt t=X J X ，其中 

   （ 1） （2 ）[ ]， 1，2k M k M M M k M k× - × -= =J O I O〓 〓  （9） 

其中， M 为极化敏感阵元数量。 

将阵列接收数据矢量重新排列，得到新的阵列

接收数据矢量为 

  [ ] [ ]ss 1 2 1 2（ ） （ ） （ ） （ ） （ ）t t t t t= =X X X J X J X  （10） 

依据文献[14]的推导过程，新的阵列接收数据

矢量可表示为 

   ss s= +X QΛPB N  （11） 

其中， 

s 1 s 2 s[ （ ） （ ） （ ）]Kθ θ θ=Q a a a…  

1 2diag（ （ ）， （ ）， ， （ ））Ks t s t s t=Λ …  
T T T

1 1 2 2diag（ （ ， ）， （ ， ）， ， （ ， ））K Kγ η γ η γ η=P h h h…
T T
1 1 1 2

T T
1 2

（ ， ） （ ， ）

（ ， ） （ ， ）

k k

K K K K

θ ψ θ ψ

θ ψ θ ψ

  
  =   
    

v v

B

v v

〓 〓  

s 1 2[ （ ） （ ）]t t=N J N J N  

1v 和 2v 分别为 v 的第一行和第二行。 

利用空间共轭复制技术，构造一个共轭复制增

广矩阵 augX 为 

   ss
aug aug aug

ssM
*

  
= = +  

  

X
X Α B N

Π X
 （12） 
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对 augX 按照前后向平滑的思想进行处理可得 

 FB
aug aug 2 aug 2[ ]M=X X Π X Π  

其中， （：， ： 1：1）M M M= -Π I 为M M× 维置换矩阵，

其反对角元素均为 1，其他元素均为 0。（ ）*· 代表复

数共轭运算， 2 2
aug

M K×∈Α C 是一个中心对称阵列的

方向矩阵，即构造一个空间共轭复制虚拟阵列，虚

拟阵列的方向矩阵 augΑ 满足平移不变性如下 

  1 2
aug aug 0 aug aug=J Α Φ J Α  （13） 

其 中 ， aug 2 1 1， 1，2 [  ]i
i m mi ×= ⊗ = =J I J J I， 0 ，

2 1[  ] 1m m m M×= = -J I ，0 ； 0Φ 为 2 2K K× 维对角矩

阵，推导可得 

 { }1 1 jπcos jπcosjπcos jπcos
0 diag e e e ek kθ θθ θ=Φ …  

对矩阵 FB
augX 进行奇异值分解，其 2K 个最大奇

异值的左奇异向量构成矩阵 augU ，由子空间的数学

知识可得， FB
augX 的信号子空间 augU 与方向矩阵 augΑ

满足 aug aug=U Α T ，T 为一个非奇异矩阵，将其代入

式（13）可得 

   1 2
aug aug 0 aug aug=J U Ψ J U  （14） 

其中， 1
0 0

-=Ψ T Φ T ， 0Ψ 与 0Φ 是相似矩阵，其特

征值相同，即求解 0Ψ 的特征值可得信号 DOA。 

通过最小二乘估计的方法得到矩阵 0Ψ ，进而

1
， 0

ˆcos （arg（eig（ ）） / π）， 1，2， ， ， 1，2k i k K iθ -= = =Ψ … ，最

终求得 ，1 ，2（ ） / 2k k kθ θ θ= + 。 

3.2  不完全重合信号的单快拍 DOA 估计算法 

由于雷达信号和诱饵信号构成了不完全重合

信号[8]，可以利用协方差相减的思想，提高算法的

估计性能。假设数据被分为两段，第一段包含 L 个

辐射源，第一段包含的信号源为 （ ）L tS ；第二段共

包含 K 个辐射源（其中第一段的 L 个辐射源在第二

段中也存在），第二段包含的两部分信号源分别为

（ ） （ ）L Dt tS S、 ，K D L、 、 满足 =D K L- 关系。若第

二段包含的 K 个辐射源频率相同且采样时间相同，

则这 K 个辐射源是相干的。对式（8）中接收数据矢量

（ ）tX 进行准确分段，对分段后的接收数据矢量重新

排列，式（10）中重新排列的接收数据可表示为 

  ss 1 2（ ） （ ） （ ）DL DL DLt t t  =   X J X J X  （15） 

其中， 

 1 1 1

1 1 1

（ ）
（ ） [ ] （ ）=

（ ）

（ ） （ ） （ ）

DDL
D L

L

D D L L

t
t t

t

t t t

  
= +  

  
+ +

S
J X J Α Α J N

S

J Α S J Α S J N

 

 2 2 2

2 2 2

（ ）
（ ） [ ] （ ）=

（ ）

（ ） （ ） （ ）

DDL
D L

L

D D L L

t
t t

t

t t t

  
= +  

  
+ +

S
J X J Α Α J N

S

J Α S J Α S J N

 

其中， DΑ 和 LΑ 分别为阵列流型矢量中不同的 D 列

和 L 列； （ ）DL tX 为阵列接收到 +D L 个信号的数据；

（ ）L tX 为阵列接收到 L 个信号的数据。  

当只有 L 个信号入射时，式（10）中重新排列的

接收数据可表示为 

ss 1 2

1 1 2 2

（ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） （ ） （ ）

L L L

L L
L L L L

t t t

t t t t

  = =  
  + +  

X J X J X

J Α S J N J Α S J N
 

（16）
 

将式（15）和式（16）相减，可得 

ss ss

1 1 2 2

（ ） （ ）

（ ） （ ） （ ） （ ）

DL L

D D
D D D D

t t

t t t t

- =

  + +  

X X

J Α S J N J Α S J N
 

（17） 

其中， （ ）D tN 表示 2 个噪声数据矩阵相减后的结果，

若噪声统计特性不变，则其为零矩阵。同式（16），

可得只有 D 个信号入射的重新排列数据矩阵，即 

ss 1 1 2 2（ ） （ ） （ ）D D D
D D D Dt t t  = + + =  X J Α s J N J Α s J N  

 ss ss（ ） （ ）DL Lt t-X X  （18） 

显而易见， augX 和 FB
augX 也满足这样的关系，可

以发现，当已知K 个信号的共轭复制增广矩阵和L 个

信号的共轭复制增广矩阵时，即可求出其他 D 个信

号的共轭复制增广矩阵。因此可以利用不完全重合

信号的这个特点，根据上述算法，分别求出雷达和

诱饵的入射角度。 

本文算法通过共轭复制增广矩阵相减能提高

算法的估计性能，这是因为在共轭复制增广矩阵相

减的过程中，减少了噪声对剩余 D 个信号的影响。

而且通过共轭复制增广矩阵相减，将 K 个信号的

DOA估计转换为对 D 个信号和 L 个信号的DOA估

计，有利于提高算法的分辨角。 

基于不完全重合信号的单快拍极化平滑 DOA

估计算法步骤如下。 

1） 从 t 时刻的阵列接收数据矢量 X（t），构造新

的阵列接收数据矢量为 

 [ ] [ ]ss 1 2 1 2（ ） （ ） （ ） （ ） （ ）t t t t t= =X X X J X J X  

2） 构造 t 时刻的虚拟增广矩阵 augX 为 



·92· 通  信  学  报 第 42 卷 

 

 ss
aug

ssM
*

  
=   

  

X
X

Π X
 

3） 对虚拟增广矩阵进行差分，计算每段信号的

虚拟增广矩阵，然后对每段信号的虚拟增矩阵执行

步骤 4）～步骤 7），计算每段信号的 DOA 估计值。 

4） 对虚拟增广矩阵进行前后向平滑，构造 FB
augX 为 

 FB
aug aug 2 aug 2[ ]M=X X Π X Π  

5） 对 FB
augX 进行奇异值分解，选取其中其 2D或

2L 个最大奇异值的左奇异向量构成矩阵 augU 。 

6） 通过最小二乘估计的方法得到矩阵 0Ψ ，令
1 2

1 aug aug 2 aug aug（ ） ， （ ）t t= =U J U U J U ，则 

 
1H H

0 1 1 1 2（ ） （ ） （ ） （ ）t t t t
-

  =   Ψ U U U U  

7） 对 0Ψ 进行特征值分解，求特征值对应相位

即对应相位时延，转换可求出信号 DOA。 
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3.3  计算量分析与比较 

本文对各种算法计算复杂度进行分析时，由于

乘法运算的计算量远大于加法运算的计算量，因此

不考虑加减法运算的计算量。下面对 PSA 和不完全

重合信号的单快拍 DOA 估计算法的各部分进行分

析，以比较其算法复杂度的区别。 

极化域平滑解相干算法各步骤运算量如表 1 所

示，主要包括以下几个部分。 

表 1 极化域平滑解相干算法各步骤运算量 

步骤 复数乘法运算量 

协方差矩阵 22M  

特征值分解 3 220 20M M-  

单次谱峰搜索 3 2/ 2 2 39M M M+ +  

搜索点数 121 

 
1） 计算单快拍的阵列接收数据协方差矩阵 R

需要复数乘法次数为 2M I ，M 为阵元数，I 为子阵

数量，本文中 I 取值为 2。 

2） 对埃尔米特矩阵 R 进行特征值分解，采用

二阶主子阵实数化法与 Jacobi 方法相结合的特征值

分解方法不仅精度高而且实时性好[15]。特征值范分

解的运算量与遍历的次数有关，当遍历次数为 4 时，

复数乘法运算量约为 3 220 20M M- 。 

3） 谱峰搜索的运算量与搜索步长紧密相关，计

算 每 个 谱 峰 点 所 需 的 复 数 乘 法 为
3 2/ 2 2 39M M M+ + ， 若 方 位 角 搜 索 范 围 为

30 ～ 150° ° ，搜索步长为 1°，搜索点数为 121。 

通过表 1 可以发现，谱峰搜索的点数决定了极

化域平滑解相干算法的总的运算量。虽然可采用大

步长进行粗搜索，小步长进行精搜索的方法降低极

化域平滑解相干算法的搜索点数，但这种方式在多

个信源同时存在时不适用，采用大步长进行搜索容

易将多个信号的谱峰进行融合，导致其估计错误。 

在相同阵元数条件下，虚拟极化域平滑解相干

算法构造的信号矢量长度是极化域平滑解相干算法

构造的信号矢量长度的 2 倍，因此可将表 1 中的M 用

2M 代替，估算出虚拟极化域平滑解相干算法的运算

量大致是极化域平滑解相干算法的 4 倍。虚拟空域平

滑算法构造的信号矢量长度是极化域平滑解相干算

法构造的信号矢量长度的 4 倍，因此可将表 1 中的M

用4M 代替，估算出虚拟空域平滑算法的运算量大致

是极化域平滑解相干算法的 25 倍。 

不完全重合信号的单快拍 DOA 估计算法运算

量如表 2 所示，主要包括以下几个部分。 

表 2  不完全重合信号的单快拍 DOA 估计算法运算量 

步骤 复数乘法运算量 

奇异值分解 3 220 4M M-  

求解矩阵 0Ψ  24（ 1） 16 / 3M - +  

循环次数 K 
 

1） 对虚拟增广矩阵进行差分后，每段信号都需

要对 FB
augX 进行奇异值分解和求解矩阵 0Ψ ， 0Ψ 为

2 2× 维矩阵，其特征分解的运算量可忽略不计。假

设每段信号的信号数量为 1，则对 FB
augX 进行奇异值

分解和求解矩阵 0Ψ 的运算需要循环 K 次。 

2） 对 FB
augX 进行奇异值分解。本文中 FB

augX 为

2 4M × 维矩阵，进行奇异值分解需要一次矩阵乘法

和特征值分解，需要复数乘法次数为 3 220 4M M- 。 

3） 求解矩阵 0Ψ 。计算 H
1 1（ ） （ ）t tU U 和 H

1 2（ ） （ ）t tU U

均 需 要 1 12 2（ 1） 2K M K× - × 次 复 数 乘 法 ， 对

H
1 1（ ） （ ）t tU U 求逆需要 （ ）3

12 2 / 3K 次复数乘法，计算

1H H
1 1 1 2（ ） （ ） （ ） （ ）t t t t

-
    U U U U 需要 1 12 2（ 1） 2K M K× - × 次

复数乘法。求解矩阵 0Ψ 共需要 2
124 （ 1）K M - +  
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3
116 / 3K 次复数乘法。 1K 为待估计信号数量，由于

每段信号的数量假设为 1， 1K 的取值为 1。 

当阵元数M 为 7，信号数量K 为 2 时，根据表 1

和表 2 中的各步骤运算量，可得本文算法的计算量

是极化域平滑解相干算法计算量的 19%，是虚拟极

化域平滑解相干算法计算量的 5%。  

4  仿真验证 

考虑由正交偶极子对组成的均匀线阵，阵元间

隔 / 2d λ= ，正交偶极子对沿 x 轴正向均匀排布，

偶极子指向为沿 x 轴方向和沿 y 轴方向，考虑窄带

远场相干信号个数为 2，相干系数 exp（ jπ/4）g = 。  

4.1  信噪比对算法估计性能影响 

考虑由 7 个正交偶极子对组成的均匀线阵，假

设在远场处 2 个窄带等功率的点源入射到阵列上，

且阵列对信号单快拍取样，搜索步长为 1°，为了避

免信号方位角落在搜索网格点上，信号的方位角参

数设置为 （70.5 ，115.5 ）° ° ，极化参数 （ ， ）γ η 分别为

（20 ，30 ）° ° 和 （70 ，120 ）° ° ，信号频率为 3.5 GHz。进行

1 000 次蒙特卡罗仿真，将本文算法与虚拟极化域

平滑算法、虚拟空域平滑算法、极化域平滑的 ESPRIT

（PS-ESPRIT）算法对比。信噪比对正确分辨概率和均

方根误差的影响分别如图 3 和图 4 所示。 

 
图 3  信噪比对正确分辨概率的影响 

从图 3 和图 4 可以看出，在低信噪比情况下，

本文算法有更好的分辨概率和均方根误差，由于本

文算法对构造的共轭复制增广矩阵进行相减，使噪

声的影响降到最小，因此在低信噪比情况下有更好

的估计性能。 

4.2  角度间隔对算法估计性能影响 

假设在远场处 2 个窄带等功率的点源入射到阵

列上，且阵列对信号单快拍取样，其中一个信号的方

位角固定在 90.5°，另一个信号的方位角由 91.5°增加

到 120.5°，信噪比为 5 dB，其他条件与 4.1 节实验保

持一致。为了验证算法估计性能，进行了 1 000 次蒙

特卡罗仿真，将本文算法与虚拟极化域平滑算法、

虚拟空域平滑算法、PS-ESPRIT 算法对比。角度间

隔对正确分辨概率的影响如图 5 所示。 

 
图 4  信噪比对均方根误差的影响 

 
图 5  角度间隔对正确分辨概率的影响 

从图 5 中可以看出，当 2 个信号源的间隔达到

3°时，本文算法对 2 个信号的正确分辨概率就可以

达到 80%，远高于其他算法的正确分辨概率。一方

面是由于本文算法对构造的共轭复制增广矩阵进

行相减，使噪声的影响降到最小；另一方面在相减

的过程中，减少了每次待估计的信号的数量，因此

在很小的角度间隔下也有很高的正确分辨概率。 

4.3  阵元数量对算法估计性能影响 

假设在远场处 2 个窄带等功率的点源入射到阵

列上，且阵列对信号单快拍取样，信号的方位角参
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数 为 （90.5 ，110.5 ）° ° ， 极 化 参 数 （ ， ）γ η 分 别 为

（20 ，30 ）° ° 和 （70 ，120 ）° ° ，信号频率为 3.5 GHz，信噪

比为 5 dB。进行 1 000 次蒙特卡罗仿真，将本文算

法与虚拟极化域平滑算法、虚拟空域平滑算法、

PS-ESPRIT 算法对比。阵元数量对正确分辨概率和

估计均方根误差的影响分别如图 6 和图 7 所示。 

 
图 6  阵元数量对正确分辨概率的影响 

 
图 7  阵元数量对估计均方根误差的影响 

从图 6 和图 7 中可以看出，随阵元数量的增加，

估计均方根误差呈降低趋势，本文算法的均方根误

差始终比虚拟空域平滑算法和虚拟极化平滑算法

低。由于 PS-ESPRIT 算法不使用谱峰搜索，通过求

解一个凸优化问题得到信号的 DOA 估计结果，因

此 PS-ESPRIT 算法估计精度劣于虚拟空域平滑算

法和虚拟极化平滑算法，本文算法对构造的共轭复

制增广矩阵进行相减，减小了噪声的影响，估计精

度和估计正确概率要优于其他算法。 

4.4  快拍累积对算法估计性能影响 

假设在远场处 2 个窄带等功率的点源入射到阵

列上，信号的方位角参数为 （90.5 ，110.5 ）° ° ，极化参

数 （ ， ）γ η 分别为 （20 ，30 ）° ° 和 （70 ，120 ）° ° ，信号频率为

3.5 GHz，信噪比为 5 dB，快拍数为 5。为了验证算

法估计性能，进行 1 000 次蒙特卡罗仿真，将本文

算法与虚拟极化域平滑算法、虚拟空域平滑算法、

PS-ESPRIT 算法对比。快拍累积对正确分辨概率和

估计均方根误差的影响分别如图 8 和图 9 所示。 

 
图 8  快拍累积对正确分辨概率的影响 

 
图 9  快拍累积对估计均方根误差的影响 

分析图 8 和图 9 可得，通过多次采样对阵列接

收信号进行累积，可以降低噪声影响，提高信噪比。

虽然本文算法适用于单快拍，但在阵列接收数据极

其有限却不为单快拍时，由于本文算法对信号形式

没有限制，可以使用不同时间采样点的数据，快拍

的累积可以降低噪声的影响，因此在短快拍时本文

算法理论上依然有很好的估计性能。本节对信噪比

为 5 dB、5 次快拍累计情况下算法性能进行仿真，

仿真结果与分析一致，证明快拍累积有利于本文算

法的估计性能。 
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5  结束语 

本文根据有源诱饵信号和雷达信号在频域上

相同或接近，在时域上有源诱饵信号超前雷达信号

等特征，提出了一种基于不完全重合信号的单快拍

DOA 估计算法。仿真结果表明，该算法在低信噪比

和较少阵元数情况下有更优越的估计性能，而且本

文算法可以分辨角度间隔达到 3°的 2 个信号。虽然

本文算法基于单快拍数据，但快拍的累积有利于提

高算法估计性能。由于该算法在单快拍情况下通过

求解凸优化问题得到信号 DOA 估计结果，不需要

进行谱峰搜索，算法实时性好，适用于雷达、ARM

等阵列天线系统接收数据有限的应用场景。 
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