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基于平行嵌套阵互协方差的二维波达角联合估计算法 

李建峰
*    蒋德富    沈明威  

(河海大学计算机与信息学院  南京  211100) 

摘  要：论文提出基于平行嵌套阵互协方差的 2 维(Two Dimensional, 2D)波达角(Direction Of Arrival, DOA)联合

估计算法。算法基于两个互相平行的嵌套阵的互协方差生成较长虚拟阵列，同时将 2 维 DOA 估计问题降维为 1 维 

DOA 估计问题。在构造协方差矩阵时，利用方向矩阵范德蒙特性增加虚拟快拍数，保证了孔径的最小损失。最后

算法基于酉旋转不变技术(Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Technique, ESPRIT)和总体

最小二乘(Total Least Squares, TLS)方法进一步降低噪声影响，并获得了自动配对的 2 维 DOA 估计。相比传统平

行阵下的 DOA 估计算法，该算法拥有更好的 DOA 估计性能，能辨识更多的空间信源，对空间色噪声有更强的鲁

棒性。仿真结果验证了算法的有效性。 
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Joint Two-dimensional Direction of Arrival Estimation Based on 
 Cross Covariance Matrix of Parallel Nested Array 

LI Jianfeng    JIANG Defu    SHEN Mingwei  

(College of Computer and Information, Hohai University, Nanjing 211100, China) 

Abstract: A Cross Covariance Matrix (CCM) based Two Dimensional (2D) Direction Of Arrival (DOA) estimation 

algorithm for parallel nested array is proposed. A long virtual array can be achieved based on the CCM between the 

two parallel nested arrays, and 2D DOA estimation can be transformed to a 1D DOA estimation problem. 

Thereafter, virtual snapshots are increased by exploiting the Vandermonde structure of direction matrix, and the 

aperture loss is minimized when constructing covariance matrix from the virtual array. Finally, the proposed 

algorithm employs unitary Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Technique (ESPRIT) and 

Total Least Squares (TLS) to reduce further the influence of noise and achieve automatically paired 2D DOA 

estimation. Compared to DOA estimation algorithms using conventional parallel array, the proposed algorithm can 

achieve better DOA estimation performance, identify more signals and is more robust to spatial color noise. The 

simulation results verify the effectiveness of the proposed algorithm. 
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1  引言  

波达角(Direction Of Arrival, DOA)估计是阵

列信号处理中的重要问题，其在无线通信、声呐以

及雷达等系统均有广泛应用。为了克服 1 维(One 
Dimensional, 1D) DOA估计在处理实际空间信源时

的局限，2D DOA 估计近年来受到较多关注和研 
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究 [1 4]− ，许多阵列如 L 型阵列[5]，面阵[6]等被用来进

行有效的 2D 参数估计。文献[7]中提出的双平行阵

能以较少的阵元和较低的复杂度获得信号源的 2D 
DOA 估计，并可有效解决 2 维 DOA 估计中的角度

配对问题，但文献[7]中提出的 DOA 矩阵法孔径利

用率较低。之后文献[8]提出了基于该双平行阵的多重

信号分类(MUltiple SIgnal Classification, MUSIC)方
法，进一步提高了孔径利用率。文献[9]则将传播算子

方法(Propagator Method, PM)应用于双平行阵，并

结合借助旋转不变技术的参数估计(Estimation of 
Signal Parameters via Rotational Invariance 
Technique, ESPRIT)思想，降低了 2D DOA 估计的

复杂度。文献[10]则研究了存在非圆信号时的 2 维
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DOA 估计问题，而文献[11]则利用多个平行阵来增

加可用信息获得方位角的有效估计。然而这些算法

均是基于传统紧凑型的均匀阵列，难以获得较大的

自由度(Degrees Of Freedom, DOF)，辨识信号个数

有限。 
稀疏阵以其能产生较大的有效 DOF 而被广泛

关注 [12]，如最小冗余阵 (Minimum Redundancy 
Array, MRA)[13,14]，互质阵(Co-Prime Array, CPA)[15]

以及嵌套阵 [16 19]− 等。嵌套阵可利用 M 个物理阵元产

生 O(M2)的 DOF[16]，且可产生较多连续虚拟阵元，

避免 DOA 估计模糊问题，但目前基于嵌套阵的研

究大都基于 1D DOA，没有考虑 2D 情况，以及其

带来的复杂度、配对等问题。 
本文将双平行阵与嵌套阵相结合，提出了基于

平行嵌套阵互协方差 (Cross Covariance Matrix, 
CCM)的 2D DOA 估计算法。通过互相平行的两个

子阵间的互协方差降低噪声影响，充分利用嵌套阵

特性生成虚拟阵列，将 2D DOA 估计问题降维为 1D 
DOA 估计问题。利用虚拟快拍数构造协方差矩阵，

保证有效孔径。最后基于酉 ESPRIT 方法和总体最

小二乘(Total Least Squares, TLS)获得自动配对的

2D DOA 估计的闭式解。该算法在 DOA 估计性能、

可辨识信源数以及对色噪声鲁棒性方面，均优于文

献[7]中的 DOA 矩阵法、文献[8]中的求根 MUSIC 方

法以及文献[9]中的改进 PM 方法。 
本文安排如下：第 2 节介绍了平行嵌套阵进行

2D DOA 估计的阵列结构和数据模型；第 3 节则详

细阐述了基于平行嵌套阵CCM的 2维DOA估计算

法；第 4 节则是算法总结和复杂度分析对比；第 5
节为实验仿真结果，而第 6 节是总结。 

符号说明： T()⋅ , *()⋅ , H()⋅ , 1()−⋅ 和 ()+⋅ 分别表示矩

阵转置、共轭、共轭转置、求逆和求伪逆；diag(v) 代
表对角矩阵，其对角元素为矢量 v中的元素； kI 和

kΠ 分别是 k×k 的单位矩阵和反对角单位矩阵；⊗

和 分别代表 Kronecker 积和 Khatri-Rao 积；Re( )i
和 Im( )i 是取实部和虚部；angle( )i 是取相位；E[ ]i  

代表求期望；vec( )i 是将矩阵按列拉伸为长矢量。 

2  数据模型 

不同于传统双平行均匀线阵(Uniform Linear 
Array, ULA)，为了增加 DOF，本文采用如图 1 所

示的平行嵌套阵来进行空间信号 2 维 DOA 估计。M
元的子阵 1 为紧凑型 ULA，位于 Y 轴，其阵元间距

为半波长( /2λ )，同样为M元的子阵 2为稀疏ULA，

平行于子阵 1，其阵元间距为 /2Mλ ，子阵 1 和子

阵 2 之间间距为半波长，具体阵列结构见图 1。假 

 

图 1 平行嵌套阵DOA估计阵列结构 

设空间存在 K 个远场窄带信号入射到该阵列上， kθ
和 kφ 为第 k 个信号源的仰角和方位角。为方便起见，

根据文献[8]，这里采用信号与Y轴和X轴的交角( kα
和 kβ )作为信号的 2 维 DOA，它们与传统仰角和方

位 角 的 关 系 为 cos sin sink k kα θ φ= 和 cos kβ =  
sin cosk kθ φ 。那么两个子阵的输出分别为 

( ) ( ) ( )1 y1 1t t t= +x A s n             (1) 

( ) ( ) ( )2 y2 x 2t t t= +x A s nΦ ]         (2) 

其中， 1 2y1 y1 y1 y1[ ( ), ( ), , ( )]Kα α α=A a a a 为子阵 1
的方向矩阵， 其第 k 列为 

Tj cos j( 1) cos
y1( ) 1,  e , , ek kM

k
α αα − π − − π⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a     (3) 

1 2y2 y2 y2 y2[ ( ), ( ), , ( )]Kα α α=A a a a ，其第 k 列为 
Tj cos j( 1) cos

y2( ) 1,  e , ,ek kM M M
k

α αα − π − − π⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a    (4) 

1 2j cos j cos j cos=diag[e , e , e ]kβ β β− π − π − πΦ 为一对角矩阵；

1 2
T[ ( ), ( ), , ( )]( ) Kt t tt s s s=s 为信源矢量，信源之间彼

此独立， ( )k ts 代表第 k 个信源； ( )1 tn 和 ( )2 tn  均为

0 均值的加性高斯白噪声，协方差均为 2
Mσ I ，且噪

声与信号不相关。 

3  基于平行嵌套阵CCM的 2D DOA估计算
法 

3.1 虚拟阵列生成 
将子阵 1 的输出进行逆向排序： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1z 1 y1 1

y1z 1z

= M M Mt t t t

t t

= +

= +

x x A s n

A s n

Π Π Π

   (5) 

其中， y1zA 为逆向排序后的方向矩阵，其第 k 列为
j( 1) cos j( 2) cos T

y1z( ) [e , e , ,1]k kM M
k

α αα − − π − − π=a ， 噪 声

1z M 1( ) ( )t t=n nΠ 。 
逆向排序后的子阵 1 输出和子阵 2 输出之间的

CCM 为 
( ) ( )H * H

C 1z 2 y1z s x y2E =t t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦R x x A R AΦ      (6) 

其中，对角矩阵 ( ) ( )H 2 2
s 1 2=E[ ]=diag( , , ,t t σ σR s s   

2 )Kσ 为信源协方差矩阵， 2, 1,2, ,k k Kσ = 表示信号

能量。因为噪声之间的不相关性，通过式(6)，噪声

影响可被消除，包括文献[20]中提到的空间色噪声情

形(各阵元噪声能量不一样)。 



672                                        电 子 与 信 息 学 报                                      第 39 卷 

 

令 *
s x =diag( )= RΛ Φ η , 则 

1 2
Tj cos 2 j cos 2 j cos 2

1 2= e , e , , e K
K

β β βσ σ σπ π π⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦η  

将互协方差矩阵按列拉伸为一长矢量： 

( )H
C y1z y2

*
y2 y1z

vec( ) vec

 ( ) =

= =

=

r R A A

A A A

Λ

η η         (7) 

其中，vec( )i 是将矩阵按列拉伸为长矢量， *
y2=A A  

y1zA 为 *
y2A 和 y1zA 的 Khatri_Rao 乘积，其第 k 列可

表示为子阵导向矢量的 kronecker 乘积，即 =ka  
*

y2 y1z( ) ( )k kα α⊗a a ，结合嵌套阵特性，其可表示为 

2

Tj( 1) cos j( 2) cos j( 1) cos

1

e , e , , e

                                                     (8)

k k kM M M M
k

M

α α α− − π − − π − π

×

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

∈

a

  

ka  为一M2长的范德蒙矢量，式(7)可以看成是以A
为方向矩阵的输出数据，此时的虚拟阵列长度达到

M2，相比实际物理阵元，大大增加了可用 DOF，且

此时方向矩阵中仅包含 1 维角度信息，2D DOA 估

计问题被转化为了 1D DOA 估计问题，从而降低了

复杂度。但此时只有单快拍的数据，无法构造数据

协方差矩阵，因此 ESPRIT 方法无法直接应用。因

此需要通过一定的数据构造方法来获得协方差矩

阵。 
另外，实际中只能通过有限快拍数求式(6)中的 

互协方差，即 H
C 1 21

(1/ ) ( ) ( )
T

zt
T t t

=
= ∑R x x ，其中 T 

为快拍数，所以依然会存在残余的噪声影响。为了

进一步降低噪声的影响，根据文献[16]，需要使构造

的数据矩阵的虚拟快拍数大于等于虚拟阵元数，从

而能增强协方差的秩，有效将噪声能量分配到噪声

子空间。 
3.2 协方差矩阵构造 

令 2 / 3P M⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ 表示小于 M2/3 的最大整数，并

将 2P 设为新的阵列长度， P 的选取取决于虚拟快

拍生成方法，我们会在下面进行相应解释。现在r的
第 1 到 2P 行可以表示为 

1 1=r A η                 (9) 

其中， 1A 为由A的第 1 到 2P 行组成，依然为一范

德蒙矩阵。同理，依次取r得第 l 行至第 l+2P -1 行，

其中 21,2, , , 2 1l L L M P P= = − + > ，最终生成

1 2, , , Lr r r ，它们可以表示为 

1 1

2 1 y

1
1 y

=

=

= L
L

−

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

r A

r A

r A

η

Φ η

Φ η

             (10) 

其中， 1 2j cos j cos j cos
y diag[e , e , , e ]Kα α απ π π=Φ 。将这些

矢量进行横排，则可以得到 

1 2

1
1 y y 1

[ , , , ]

= [ , , , ]=

L

L−

=Y r r r

A ABη Φ η Φ η        (11) 

其中， 1
y y=[ , , , ]L−B η Φ η Φ η ，可看作信源矩阵，L

为快拍数，而 1A 可看作方向矩阵。但此时Y 为一

2P×L 的矩阵，快拍数依然小于虚拟阵元数，所以

需要扩展虚拟快拍数。 
因为 1A 为一范德蒙矩阵，其满足 

* (1 2 )
2 1 1 y

P
P

−=A AΠ Φ            (12) 

因此定义增广矩阵为 
*

2

(1 2 ) *
1 1 y

(1 2 ) *
1 y 1 z

,

= ,

,

P L

P
L

P
L

−

−

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦

Z Y Y

AB A B

A B B AB

ΠΠ

Φ Π

Φ Π       (13) 

其中， (1 2 ) *
z y, P

L
−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦B B B ΠΦ 。由式(11)到式(13)利 

用了 1A 的范德蒙特性生成了 1 倍的虚拟快拍数，因

此没有发生进一步的孔径损失。此时的数据矩阵Z
为 2P×2L 的矩阵，由上可知 L>P，能有效将噪声

能量分配到噪声子空间，从而保证信号子空间的准

确性，也正因此我们才选取 P 约为虚拟阵列长度的

1/3，保证 P 略小于 L，从而保证孔径的最小损失。

此时可以应用 ESPRIT 方法进行 DOA 估计。由式

(13)可知Z的协方差矩阵为 
[ ]

( )( )Π Π

H
z

*
y 2 y 2

1/(2 )

= 1/2 P P

L=

+

R ZZ

R R        (14) 

其中， H
y=(1/ )LR YY 为Y 的协方差。为了降低复

杂度，我们采用酉变换的思想[21, 22]，引入酉矩阵为 

2
1
2

P P

P
P P

j

j

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

I I
Q

Π Π
          (15) 

酉矩阵满足 *
2 2 2P P P=Q QΠ , H T

2 2 2P P P=Q QΠ 。对式

(14)进行酉变换， 

( )

( )

( )

H H *
f 2 z 2 2 y 2 y 2 2

H H *
2 y 2 2 2 y 2 2

H T * *
2 y 2 2 y 2

H
2 y 2

1
2

1
2
1
2
Re( )

P P P P P P

P P P P P P

P P P P

P P

= = +

= +

= +

=

R Q RQ Q R R Q

Q RQ Q R Q

Q RQ Q RQ

Q RQ

Π Π

Π Π

 (16) 

此时协方差矩阵变为实数矩阵，可降低之后特征分

解的复杂度，且其可直接从 yR 构造获得，酉变换之

后的方向矩阵由 1A 变为 H
2 1P=Q AΩ 。 

3.3 2 维 DOA 估计 
方向矩阵 1A 为一范德蒙矩阵，满足旋转不变关

系： 
 1 1 y 2 1=J A J AΦ              (17) 
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其中， 1 (2 1) (2 1) (2 1) 1[ , ]P P P− × − − ×=J I 0 和 2 (2 1) 1[ ,P− ×=J 0  

(2 1) (2 1) ]P P− × −I 为选择矩阵，分别选择 1A 的前(2 1)P −
行和后(2 1)P − 行。由式(16)可知，酉变换之后，方

向矩阵由 1A 变为Ω，根据文献[21]，式(17)在酉变

换之后转变为 

1 r 2=K KΩΦ Ω             (18) 

其中， H
1 2 1 2 2Re( )P P−=K Q J Q , H

2 2 1 2 2Im( )P P−=K Q J Q
为新的实数选择矩阵，  r 1diag(tan( cos /α= πΦ  
2), , tan( cos /2))Kαπ 为实数对角矩阵，包含α角

信息。 
式(16)中得到的实数协方差进行特征分解之

后，其最大的 K 个特征值对应的特征矢量称为信号

子空间，记为 sE ，其和方向矩阵之间满足 s =E TΩ ，

其中T为一个 K×K 的非奇异矩阵。将 s =E TΩ 代

入式(18)，得到 

1 s r 2 s=K E K EΨ            (19) 

其中， 1
r r

−=T TΨ Φ , 其特征值为 rΦ 的对角元素。

通过最小二乘(Least Squares, LS), 即 r 1 s=( )+K EΨ  

2 s⋅K E 得到 rΨ 的解，并对其进行特征分解，得到特

征值 , 1,2, ,ku k K= , 那么 α 角可以由式(20)估计

出来。 
 ( )arccos 2arctan( )/k kuα = π         (20) 

回顾式(7), =r Aη，由式(20)得到 α角之后，

亦即得到了方向矩阵A，因此只需根据式(7)，通过

LS 法得到η，即可得到β 角的估计。但正如 3.1 节

所述，因为有限快拍数，式(7)中会存在一定的残余

噪声影响，因此这里我们应用总体最小二乘(Total 
Least Squares, TLS)法进一步降低误差。 
令 

[ ]=W A r              (21) 

对W 进行奇异值分解，其最小奇异值对应的右奇异

向量为 sv ，取其前 K 项记为 s1v ，最后一项记为 s2v ，

则η的估计为 

s1 s2= /−v vη              (22) 

最终β 角的估计为 

( )( )=arccos angle ( ) ,  1,2, ,k k k Kβ π =η    (23) 

其中， ( )kη 为η的第 k 个元素，angle( )i 为取相位函

数。因为 β 角的估计建立在估计出α角的基础上，

二者之间因为式(7)存在一一对应的关系，因此算法

获得的 2 维 DOA 是自动配对的。 

4  算法总结和分析 

4.1 算法步骤总结 
将基于平行嵌套阵CCM的 2维DOA估计算法

的步骤总结如下： 

步骤 1  将子阵 1 输出逆向排序，并求其与子 

阵 2 输出的 CCM, ( ) ( )H
C 1 21

(1/ )
T

zt
T t t

=
= ∑R x x ； 

步骤 2  将互协方差拉伸成矢量r，并通过设定

P 和 L，根据式(9)~式(13)构造数据矩阵Z； 
步骤 3  根据式(16)对Z的协方差进行酉变换，

特征分解之后获得信号子空间 sE ，根据式(19)~式

(20)获得α角的估计； 
步骤 4  根据所得α角的估计构造出方向矩阵，

根据式(21)~式(23)，通过 TLS 获得β 角的估计。 
4.2 算法优点总结 

将基于平行嵌套阵CCM的 2维DOA估计算法

的优点总结如下： 

(1)基于 CCM 生成较长虚拟阵列，可处理更多

信源； 

(2)将 2D DOA 转变为 1D DOA 估计问题，并

基于酉变换增加虚拟快拍，保证有效孔径的同时降

低复杂度； 

(3)CCM 对空间色噪声有较强的鲁棒性； 

(4)得到α角的估计之后，利用 TLS 降低了β 角

的估计误差，且α角和β 角自动配对。 
4.3 复杂度分析 

所提算法运算的主要运算复杂度包括求协方

差、特征分解、LS 以及 TLS 等，涉及到的复乘次

数共约 O(M2T+2P2(2L+P+4K)+4PK2+K3)次。基

于同样阵元数的平行阵，文献[7]中的 DOA 矩阵法

需要复乘次数约 O(2M2T+4M3+MK2)次，文献[8]

中的求根 MUSIC 方法需要复乘次数约 O(4M2T+ 

8M3+M2K+4M)次，以及文献[9]中的改进 PM 方法

需要复乘次数约 O(4M2T+4M2K+4MK2+ K3)次。

所提算法无需谱峰搜索以及迭代等，计算复杂度跟

DOA 矩阵法、求根 MUSIC 方法以及改进 PM 方法

处于同一级别。 

4.4 最大可辨识信源数分析 

根据式(13)，算法最终采用的虚拟数据长度为

2P，结合后期采用的 ESPRIT 方法进行子阵选择，

可知算法最大可辨识信源数为 2 1P − ，即 22 / 3M⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥  

1− ，这一般已经大于实际物理阵元数 2M。DOA 矩

阵法[7]和改进 PM 方法[9]可辨识 M 个信源，而文献[8]

中的求根 MUSIC 可辨识 2(M -1)个信源，均小于所

提算法的可辨识信源数。在下一节，我们将通过一

些仿真验证这一结果。 

5  仿真结果 

采用求根均方误差(Root Mean Square Error, 
RMSE)衡量算法 DOA 估计性能，其定义为 
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( ) ( )22
, ,

1 1

RMSE

1 1  +
K N

k n k k n k
k n

nK α α β β
= =

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥
⎣ ⎦∑ ∑ (24) 

其中， ,k nα  是 DOA 角 kα 第 n 次蒙特卡罗实验的估

计值， ,k nβ 是 DOA 角度 kβ 第 n 次蒙特卡罗实验的

估计值，N 是总共的实验次数，实验中取 N=500。
假设空间存在 K=3 个信源，其 DOA 角度分别为

( ) ( )1 1, = 50 ,60α β , ( ) ( )2 2, 65 , 45α β = 以及 ( )3 3,α β  

( )80 ,75= 。阵元数取 M=4，快拍数 T=128。 

图 2 给出了所提算法在所有 500 次仿真下 2 维

DOA 估计的散布图，实心点代表估计值，十字符号

代表真实 DOA 值。从图中可以知道，算法可有效

地估计出信源的 2 维 DOA，且 2 维 DOA 自动配对。 

图 3 则是所提算法与文献[7]中的 DOA 矩阵法、

文献[8]中的求根 MUSIC 方法以及文献[9]中的改进

PM 方法的 DOA 估计性能对比，在 RMSE 的衡量 

 

图 2 所提算法 2 维 DOA 估计结果(N=500 次仿真，SNR=9 dB) 

下，可以发现所提算法的角度估计性能优于其余算 
法，尤其是在低信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)
下。主要原因是所提算法利用嵌套阵特性扩展了

DOF，同时利用互协方差降低了噪声影响，因此可

获得较好的估计性能。 
图 4 和图 5 给出了信源数 K 较大的情况下，算

法的估计结果。图 4 中，因为 M=4，而此时 K=6，
已经大于了 DOA 矩阵法和改进 PM 方法的最大处

理信源数，所以它们此时均已失效，而 K=6 也是求 
根 MUSIC 方法的最大可处理信源数，在一定的噪 
声下，此时其估计结果也存在较大误差。而根据以

上分析，所提算法最大可辨识信源数为 22 / 3M⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥  
1 9− = ，所以所提算法依然可以正常工作。在图 5

中给出了 K=9 时所提算法的估计结果，可以发现算

法能准确辨识出所有信源的 2 维 DOA。 
图 6 给出了当噪声不再是白噪声，而是文献[20]

中采用的空间色噪声时(噪声能量随机分布)，各算法

的估计性能。可以发现，此时在其余算法性能出现

下降的时候，所提算法依然保持了有效的 DOA 估计

性能，从而验证了第 3.1 节中所说的算法对空间色噪

声的鲁棒性。 

6  结束语 

本文将传统平行阵与嵌套阵相结合，提出了基

于平行嵌套阵 CCM 的 2D DOA 估计算法。该算法

可利用平行嵌套阵的 CCM 获得较大 DOF，将 2D 
DOA 问题转变为 1D DOA 估计，最终结合酉 

 

          图 3 算法 2 维 DOA 估计性能对比             图 4  K=6 情况下，算法 DOA 估计结果对比(SNR=10 dB) 

 

图 5  K=9情况下，所提算法DOA估计结果 (SNR=10 dB)        图 6 空间色噪声情形下算法2维DOA估计性能对比 
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ESPRIT 和 TLS 方法获得自动配对的 2D DOA 估

计的闭式解，复杂度较低。通过分析和仿真，该算

法在 DOA 估计性能、可辨识信源数以及对色噪声

鲁棒性方面，均优于传统方法。所提算法可应用于

无线信号测向以及雷达目标定位等系统，但所提算

法基于互协方差的矢量化来获得虚拟孔径，因此需

要信号之间不相干，对于相干信号，则需要一些前

期的解相干手段，这也是我们未来研究方向。 
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