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基于噪声子空间特征值重构的 DOA 估计算法 

方庆园
①    韩  勇*①    金  铭①    宋立众

①②    乔晓林
①
 

①
(哈尔滨工业大学电子与信息工程学院  哈尔滨  150001) 

②
(毫米波国家重点实验室  南京  210096) 

摘  要：该文针对非等功率信号波达方向(DOA)估计问题，提出一种基于噪声子空间特征值重构(Eigenvalue 

Reconstruction of Noise Subspace, ERNS)的超分辨算法。算法对接收信号自相关矩阵进行特征值分解，通过重构

噪声空间特征值以及引入虚拟信源来构造新的接收信号自相关矩阵，对该矩阵进行特征值分解得到新的噪声空间特

征值。当虚拟信源与实际信源入射方向相同时，新噪声空间特征值与重构后噪声空间特征值保持不变，利用这一特

性来估计信源入射方向。该文给出算法的原理及实现步骤，并通过仿真进行原理验证与性能分析，仿真结果表明与

其他子空间算法和 MUSIC 算法相比，ERNS 算法能够提高弱信号估计成功的概率。 
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Abstract: This paper proposes an Eigenvalue Reconstruction method in Noise Subspace (ERNS) for Direction of 

Arrival DOA estimation with high resolution, provided that the powers of sources are different. The noise subspace 

eigenvalues belonging to the covariance matrix of received signals, obtained by EigenValue Decomposition (EVD), 

are modified to construct a new covariance matrix with respect to virtual source. The noise subspace eigenvalues 

corresponding to the new covariance matrix remain the same as before they are modified. The invariance of the 

noise subspace is utilized to estimate the DOA of emitters. The theory and process of ERNS algorithm are provided, 

at the same time, the theory and performance of ERNS algorithm is validated by computer simulations. The 

simulation results show that the ERNS algorithm has a better performance in successful probability of weak signal 

estimation compared with other subspace methods and MUSIC algorithm.  

Key words: Array signal processing; High resolution; Direction of Arrival (DOA) estimation; Noise subspace; 
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1  引言  

在基于天线阵列的众多超分辨波达方向

(Direction of Arrival, DOA)估计算法中，以多重信

号分类(MUSIC)算法为代表的子空间类估计算法，

因其良好的估计性能而被众多学者广泛而深入地研

究，且取得了大量成果 [1 3]− 。在对超分辨估计算法

的研究中大多基于信号功率近似相等这一前提条
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件，而在复杂的电磁环境下如电子对抗中，测向设

备往往面临众多非合作信号，且信号间功率各不相

同。且不等功率信号的估计问题在通信、电子战、

电子侦察等领域都有极为重要的应用 [4 7]− 。 
当存在相邻非等功率信号在同一波束内入射

时，强信号对弱信号的压制会使得 MUSIC 等超分

辨估计算法对弱信号的估计发生较大偏差甚至无法

估计[8,9]。针对不等功率入射信号的 DOA 估计目前

大致有两种解决方案：(1)采用极大似然估计类算法

同时估计出强弱信号的波达角[10,11]，(2)在强信号波

达方向已知时，通过干扰阻塞方法对强信号进行抑

制来估计弱信号的 DOA[12,13]。若强信号入射方向未

知，则需首先确定强信号入射方向。例如文献[12]
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使用干扰阻塞法，利用强干扰信号的先验知识构造

阻塞矩阵来抑制已知方位的强干扰，实现了特定区

域内的低信噪比信号方位估计。但该算法仅限于均

匀线阵且需预知强干扰的入射方向。对阻塞类算法

来说当强弱信号角度相近时，算法在抑制强信号的

同时也衰减了弱信号[14]。文献[13]将强信号导向矢量

所在空间纳入噪声子空间，再在该扩展的噪声子空

间上利用常规 MUSIC 算法进行弱信号的 DOA 估

计。当强弱信号夹角较小时该方法也存在抑制强信

号的同时衰减弱信号的问题[15]，只是对强信号的抑

制较大。可见阻塞类算法与扩展噪声类算法均存在

强信号对弱信号的压制问题。与上述两种方案不同，

文献[16]提出了基于噪声子空间特征值不变性的超

分辨估计算法，该方法在入射信号功率相等或不等

条件下均有较好的估计性能。 
在文献[16]基础上，本文提出一种噪声空间特征

值重构的 DOA 估计方法。通过优化噪声空间特征

值的分布，使得噪声空间特征值改变量对虚拟辐射

源 A 的入射角度更加敏感从而提高了算法的估计性

能。仿真实验证明了本文所提出的基于噪声子空间

特征值重构(ERNS)DOA 估计方法的有效性。 

2  阵列接收信号模型 

假设天线接收阵列为均匀圆阵，位于 YOZ 平面

内，阵元间距为 d，阵元个数为 M。信号入射的俯

仰角ϕ定义为入射方向与 XOZ 平面夹角，方位角 θ
为入射方向在 XOZ 平面的投影与 X 轴正向夹角，

如图 1 所示。考虑空间存在 p 个波长为 0λ 的窄带远

场辐射源，所有辐射源入射角的集合定义为 =Θ  

{( , ) | 1 }i i i pθ ϕ ≤ ≤ ，其中( , )i iθ ϕ 为第 i 个信号的入

射角。则阵列接收到的数据可表示为 
( ) ( ) ( ) ( )t t t= +x A s nΘ           (1) 

式中 T
1 2( ) [ ( ) ( )  ( )]Mt x t x t x t=x " 为阵列接收数据矢

量，T 表示矩阵转置； ( )tn 为 1M × 维噪声矢量； ( )ts
为 1P× 维信号矢量； ( )A Θ 为M P× 维阵列导向矢

量。 

 

图 1 接收阵列示意图 

 1 1 2 2( ) ( , ) ( , ) ( , )p pθ ϕ θ ϕ θ ϕ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦A a a a"Θ     (2) 

式中 ( , )θ ϕa 为导向矢量函数，其第 m 个元素 ( , )mθ ϕa  

0exp( 2 / )mj π λ= ⋅r k , mr 为第 m 个阵元的位置矢量，

cos cos sin sin cosx y zθ ϕ ϕ θ ϕ= + +k e e e 为入射方

向( ),θ ϕ 的单位向量。 

假设通道间噪声为独立同分布的高斯白噪声服

从 N 2(0, )nσ ，且噪声与信号独立。则阵列接收数据的

协方差矩阵为 

E H H 2( ) ( ) s nt t σ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦R x x ARA I      (3) 

其中 E H[ ( ) ( ) ]s t t=R s s 表示信号协方差矩阵， 2
nσ 为噪

声功率，I 为M 维单位矩阵。 

3  基于噪声空间特征值重构的 DOA 估计算

法原理 

将接收数据的协方差矩阵R进行特征值分解得 
H=R U UΣ               (4) 

其中 1 2diag( , , , )Mλ λ λ= "Σ 为特征值构成的对角

阵，diag( )i 为对角化函数； 1 2[ ]M=U u u u" 为相应

的特征向量矩阵。将特征值从大到小排列： 
2

1 2 1P P M nλ λ λ λ λ σ+≥ ≥ ≥ > = = =" "    (5) 

令 1 2 1 2diag( , , , ), =diag( , ,S M N p pλ λ λ λ λ+ += "Σ Σ  
, )Mλ" 对应的特征向量矩阵记为 SU , NU ，则式(4)

为 

H[ ] [ ]S
S N S N

N

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R U U U U
Σ

ΣΣ
       (6) 

由子空间原理知，空间 span( ) span( )S =U A 为信号子

空间， span( ) span( )N S⊥U U 为噪声子空间。 

3.1 基于噪声空间特征值不变性的 DOA 估计原理 
在现有辐射源的基础上，假设( , )' 'θ ϕ 方向还存在

一个功率为 2
Aσ 的虚拟辐射源 A，该虚拟辐射源与真

实信源及各通道噪声独立，构造接收信号的自相关

矩阵D为 
2 H
A ( , ) ( , )' ' ' 'σ θ ϕ θ ϕ+D R a a�        (7) 

对D进行特征值分解，并将分解所得特征值从大到

小排列得 D D1 D2 Ddiag( , , , )Mλ λ λ= "Σ ，同时前 p 个

特征值构成对角阵 DSΣ ，其余特征值构成对角阵

DNΣ ，相应的特征向量矩阵分别记为 DSU 和 DNU ，

则式(7)可表示为 
HDH

D D D D D D D
D

S

S N S N
N

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

D U U U U
Σ

Σ
Σ

U U (8) 

定理 1  当且仅当 ( , )' 'θ ϕ ∈a Θ (即虚拟信源 A
与P 个真实信源中的任意一个入射方向相同)时，噪

声空间特征值保持不变 [16]，即 DN N=Σ Σ 。反之

( , )' 'θ ϕ ∉a Θ，则 DN N≠Σ Σ 。 
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证明  当 ( , )' 'θ ϕ ∈a Θ， 
令( , ) ( , ), [1,i i' ' iθ ϕ θ ϕ= ∈ 2, , ]P" ,  

T

1 ( 1) 1 ( ),1,i M i× − × −
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦e 0 0            (9) 

则自相关矩阵D可表示为 
H 2 2 H

A

H 2 2 T H
A

H 2
D

( , ) ( , )

  

  

s n i i i i

s n i i

s n

σ σ θ ϕ θ ϕ

σ σ

σ

= + +

= + +

= +

D ARA I a a

ARA I Ae e A

AR A I   (10) 

其中 
2
A

D

( , ) ,
( , )

( , ),        

s

s
s

m n m n i
m n

m n

σ⎧⎪ + = =⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

R
R

R 其它
  (11) 

由 式 (10) 与 式 (11) 得 D DN N N=DU U Σ ， 即 当

( , )' 'θ ϕ ∈a Θ时 DN N=Σ Σ 。 
当 ( , )' 'θ ϕ ∉a Θ时，即虚拟信源 A 与P 个信源中

的任意一个入射方向均不同。则 
H 2 2 H

A

H 2
2
A

H 2
D

( , ) ( , )

0
  [ , ( , )] [ , ( , )]

0

  

s n

s

n

s n

' ' ' '

' ' ' '

' '

σ σ θ ϕ θ ϕ

θ ϕ θ ϕ σ
σ

σ

= + +

⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= +

D ARA I a a

R
A a A a I

A R A I  (12) 

由式(12)知，当 ( , )' 'θ ϕ ∉a Θ时引入虚拟信源相

当于在原有信源的基础上又增加了 1 维入射信号，

则特征值矩阵 D D1 D2 Ddiag( , , , )Mλ λ λ= "Σ 中元素按

照从大到小为 
2

D1 D2 D 1 D 2 D =P P M nλ λ λ λ λ σ+ +≥ ≥ ≥ ≥ = =" " (13) 

对 比 式 (13) 与 式 (5) 可 得 ， DRank( )N =U  

1M P− − 而Rank( )N M P= −U ，所以 DN N≠Σ Σ 。 
证毕 

由定理 1 构造算法的空间谱表达式为 

D
1

1
( , )

( )
M

i i
i P

F ' 'θ ϕ
λ λ

= +

=
−∑

       (14) 

3.2 噪声空间特征值重构算法原理 
3.1 节已证明了噪声空间特征值不变性，若改变

阵列接收信号的自相关矩阵的噪声特征值，则信源

的 DOA 估计性能也会发生改变，因此可以通过重

构噪声空间特征值来提高算法的估计性能。对式(6)
中R的特征值分解所得噪声空间特征值进行重构。

令重构后的接收信号自相关矩阵为R  

0

2
H

H

H

=
         

S r
S N S N

S

S N S N
N

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

I
R U U U U U U

U U U U

Σ
Σ

Σ

Σ
 (15) 

式中 SU , NU 为式(6)中矩阵R的信号空间与噪声空

间特征向量。且 2
rσ 满足 2

r Pσ λ< ，其中 Pλ 为式(5)中
R的信号空间特征值中的最小值。 2

S S rσ= − IΣ Σ , 
0( ) ( )M P M PN − × −=Σ 分别为特征值重构后的信号空间

与噪声空间的特征值对角阵。利用重构后的自相关

矩阵R构造含有虚拟信源 A 的矩阵 iD   
i 2 H

A ( , ) ( , )' ' ' 'σ θ ϕ θ ϕ+D R a a�        (16) 

其中 A
2 0σ > , ( , )' 'θ ϕa 代表虚拟信源 A 的入射方向，

同理将 iD进行特征值分解得 

i ii i i i
i

i
i i H

H S
S N S N

N

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

D U U U U U U
Σ

Σ
Σ

  (17) 

其中 i 1 2diag( , , , )Mλ λ λ= � � �"Σ 为 iD 的特征值对角矩

阵。 
推理 1  当且仅当 ( , )' 'θ ϕ ∈a Θ时，(即虚拟信源

A 与P 个真实信源中的任意一个入射方向相同)时，

噪声空间特征值依然保持不变，即 i
N N=Σ Σ 。反之

当 ( , )' 'θ ϕ ∉a Θ，则 i
N N≠Σ Σ 。 

证明   当 ( , )' 'θ ϕ ∈a Θ 时，不妨设 ( , )' 'θ ϕ =a  

( , ), [1,2, , ]i i i Pθ ϕ ∈ " 。则矩阵 iD可表示为 
i 2 H

A ( , ) ( , )i i i iσ θ ϕ θ ϕ= +D R a a       (18) 

将式(18)两边同时乘以 NU ，其中 NU 为式(6)中矩阵

R的噪声空间特征向量。 
i 2 H

A ( ) ( )N i i Nσ θ θ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦DU R a a U      (19) 

其中 NRU 为 
2

H

2
T

( )

        

[  ]
         

S r
N S N S N N

S r
S N

M M P

σ

σ

× −

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

=

I
RU U U U U U

I
U U I

　

　

Σ

Σ

0

0

0

 
0

  (20) 

将式(20)代入式(19)得 
i 2 H

A

2 H
( ) A

( )

( , ) ( , )

       ( , ) ( , )

       

N i i i i N

M M P i i i i N

M M P

σ θ ϕ θ ϕ

σ θ ϕ θ ϕ× −

× −

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
= +

=

DU R a a U

a a U0

0   (21) 

由于 span( ) span( )S =U A 且 span( ) span( )S N⊥U U ，

所以 2 H
A ( )( , ) ( , )i i i i N M M Pσ θ ϕ θ ϕ × −=a a U 0 。由式(21)

知 1 2[ ]N P P M+ +=U u u u" 为 iD的特征向量，且特征

向量 , 1, 2, ,i i P P M= + +u " 所对应的特征值为 0。
即 

i
N N=DU U 0              (22) 

因此，由式(22)可得 
i

N N=Σ Σ 即 0 , 1, 2, ,i i i P P Mλ λ= = = + +� " (23) 

接下来证明，当 ( , )' 'θ ϕ ∉a Θ时， i
N N≠Σ Σ 。

若 ( , )' 'θ ϕ ∉a Θ，令 ( , )' 'θ ϕa ( , )θ ϕ′ ′a 表示为 [ ]S NU U 的
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线性组合。 
T

( , ) S N S N S S N N

S N

' 'θ ϕ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

a U U c c U c U c

U U c  (24) 

式中 1 2 ( )[ ]N P P M M M P+ + × −=U u u u"　 ，令 1 N N=v U c ，

则 1 1( , ) span( , )S S S' 'θ ϕ = + ∈a U c v U v 。 NU 中含有

M P− 维列向量，除去 1v 将 NU 中剩余 1M P− − 维

列向量分别与 1v 进行单位化与正交化，使得

1 ,i ⊥v v 2, 3, ,i M P= −" 。 

(1)首先证明矩阵 iD 的噪声子空间中含有

1M P− − 个 0 特征值。 

令 i
1 1 2 ( )[ ] [ ]N M P M M P− × −= =V v V v v v" ， 则 有

i
1 span( )⊥v V 。因 span( ) span( )S N⊥U U ，所以有

span( ) span( )S N⊥U V , ispan( ) span( )S ⊥U V 进而得

到 i
1span( , ) span( )S ⊥U v V 。将 iV 乘以式(18)左右两

边得 
ii ( )i

i

2 H
A

2
( 1) A 1

H
1 ( 1)

( , ) ( , )

 ( )

   ( )

M M P S S

S S M M P

' ' ' 'σ θ ϕ θ ϕ

σ× − −

× − −

= +

= + +

⋅ + =

DV R a a V

O U c v

U c v V O　     (25) 

由式(25)知 iD有 1M P− − 为 0 的特征值，相应的特

征向量为 i
2 ( 1)[ ]M P M M P− × − −=V v v" 。 

(2)其次证明，矩阵 iD除 1M P− − 个 0 特征值

外其余特征值不为 0。 
将式(18)左右两边同时乘以 1v 得 
i

( )

( ) ( )

( ) ( )

A

2 H
1 1 A 1

2
1 A

H 2
1 1

H 2
1 1 A 1

( , ( , )

        

        

M S S N N

S S N N S S

S S S S

' ' ' 'σ θ ϕ θ ϕ

σ

σ

σ

×

= +

= + +

⋅ + = +

⋅ + = +

Dv Rv a a v

O U c U c

U c U c v U c v

U c v v U c v  (26) 

由式(26)得若 S =c 0 ，则 i 2
1 A 1σ=Dv v ，即特征

向量 1v 所对应的特征值为 2
A 0σ > 。若 S ≠c 0，由式

(26)得 i
1 1h≠Dv v ，其中h ∈ \ 。即 1v 不是 iD的特征

向量。接下来利用反证法证明当 1v 不是 iD的特征向

量时，除了 1M P− − 个 0 特征值外 iD其它特征值

大于 0。 

不妨设 isu 为矩阵 iD 的除 2 3[ , , , ]M P−v v v" 外的另

一个特征向量，令  

i 1 1
1

P

s k k P
k

ρ ρ +
=

= +∑u u v           (27) 

设与特征向量 isu 对应的特征值为 sλ ，由假设可

得 
ii i i i2 H

A ( , ) ( , )s s s s s' ' ' 'σ θ ϕ θ ϕ λ= + =Du Ru a a u u   (28) 

将式(28)左右同时左乘以 H
1v 得 

i i

( )( ) i

( ) i

H H 2 H
1 1 A

HH 2
1 A

H2
A 1 1

( , ) ( , )

   

   

s s

sS S N N S S N N

sS S s P

' ' ' 'σ θ ϕ θ ϕ

σ

σ λ ρ +

+

= + +

= + =

v Ru v a a u

v U c U c U c U c u

U c v u (29) 

将式(28)左右两边同时左乘以 H, [1,2, ,i i ∈u "  

]P ，且利用式(29)的结果可得 
i i

( ) i

A
H H 2 H

H2
A 1

1

( , ) ( , )

   

   

s si i

si i S i S S

i i S i s P s i

' ' ' 'σ θ ϕ θ ϕ

λ ρ σ

λ ρ λ ρ λ ρ+

+

= + +

= + =

u Ru u a a u

c U c v u

c      (30) 

整理式(30)得 

1( ),   [1,2, , ]i i s i S i P i Pλ ρ λ ρ ρ += − ∈c "     (31) 

由式(30)得若 0sλ = ，由于 0, [1,2, ,i iλ ≠ ∈ "  

]P ，则 0iρ = 即 i 1 1s Pρ +=u v , iD 的对应于特征向量

1v 的特征值为 0。但这与由式(26)得到的 iD的特征

向量 1v 所对应的特征值为 2
A 0σ > 的结论矛盾。因此，

特征向量 isu 对应的特征值为 0sλ ≠ 。由于 iD为正定

矩阵，因此 0sλ > 。 
经上述证明可知当 ( , )' 'θ ϕ ∉a Θ时，iD的特征值

为 
0 , 2, 3, ,

0 , 1

i i

i i

i P P M

i P

λ λ

λ λ

⎫⎪= = = + + ⎪⎪⎬⎪> ≠ = + ⎪⎪⎭

� "

�
    (32) 

因此当 ( , )' 'θ ϕ ∉a Θ时， i
N N≠Σ Σ 。         证毕 

根据推理 1，在自相关矩阵R的基础上，令 
2
rσ= +R R I              (33) 

然后构造矩阵D   

i i ii

i i
i

i
i i

H

2 H
A

2 2 H
A

2 2

H

2

( , ) ( , )

 ( , ) ( , )

  

  

r

r r

S
S N S N

N r

' ' ' '

' ' ' '

σ θ ϕ θ ϕ

σ σ θ ϕ θ ϕ

σ σ

σ

+

= + +

= + = +

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥+⎣ ⎦

D R a a

R I a a

D I U U I

U U U U
I

�

Σ

Σ

Σ
    (34) 

由式(33)知R的噪声空间特征值矩阵为 2
N rσ+ IΣ 。

由式(34)知D的噪声空间特征值矩阵为 i 2
N rσ+ IΣ 。

根据推理 1 得当 ( , )' 'θ ϕ ∈a Θ 时， i 2
N rσ+ =IΣ  

2
N rσ+ IΣ 。即经噪声空间特征值重构之后，当虚拟

信源与真实信源入射方向一致时，矩阵D与自相关

矩阵R的噪声空间特征值保持不变。 

4  算法的 DOA 估计流程 

根据第 3 节证明，本算法 DOA 估计步骤如下。  
(1)如果采样快拍数为L ，则接收信号采样协方

差矩阵的估计R为 

H

1

1
( ) ( )

L

j

j j
L =

= ∑R x x           (35) 
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(2)对R特征值分解得 H=R U UΣ ，其中 =Σ  

1 2diag( , , , )Mλ λ λ" ，对应的噪声空间特征值为

,i i Pλ = 1, 2, ,P M+ + " 。 
(3)对R中噪声空间特征值进行重构，令 =Σ  

1 2 1diag( , , , , , ), P M S Sλ λ λ λ+ =" " Σ Σ 。根据实验仿

真确定噪声空间特征值为 

( )1 2 1 /2P P M P Pλ λ λ λ λ+ + += = = +"     (36) 

(4)令 H=R U UΣ ，其中U 为步骤(2)中R分解

所得特征向量。 

(5)引入虚拟信源 A，构造矩阵 i +D R�  
2 H
A ( , ) ( , )' ' ' 'σ θ ϕ θ ϕa a ，其中 2

A tr( )/σ = R M [16]。对 A 的

每个入射方向 ( , )' 'θ ϕa ，进行特征值分解得 i =D  
iiiH
U UΣ 。其中 i 1 2diag( , , , )Mλ λ λ= � � �"Σ ，噪声空间特

征值按照从大到小的顺序为 1 2P Pλ λ λ+ +≥ ≥ ≥� � �" M 。 
(6)当 ( , ) ( , ), 1,2, ,i i' ' i Pθ ϕ θ ϕ= = " 时，谱函数

( , )F ' 'θ ϕ 取得极大值 

1

( , ) 1 ( )
M

j j

j P

F ' 'θ ϕ λ λ
= +

= −∑ �        (37) 

此时( , )' 'θ ϕ 为真实信源的入射方向。 

(7)在感兴趣区域内搜索 ( , )F ' 'θ ϕ 的极大值点，

相应的( , )' 'θ ϕ 为所要估计的信源 DOA。 

5  仿真结果及分析 

为验证本文算法的估计性能，采用 Matlab 进行

仿真实验。实验条件如下：(1)接收阵列为均匀圆阵，

阵元数 8M = ，阵元间距为 00.5d λ= 。(2)入射信源

个数 2N = 。(3)采样快拍数 1000L = 。(4)蒙特卡洛

实验次数 500 次。 

仿真 1  入射信号为两个功率相差 20 dB 的强

弱信号。弱信号入射的方位与俯仰角度为( 0D , 0D )，

信噪比为 5 dB。强信号入射的方位角与俯仰角为 

(1D~12D , 0D )，变化的步长为 0.5D，信噪比为 25 dB。 
强信号的俯仰角固定，方位角变化。随着强信号入

射方位角度变化 3 种算法成功估计弱信号的概率如

图 2 所示。 

由图 2 可以看出强弱信号之间的夹角越小时，

本文算法对弱信号估计的成功概率很有优势。当强

弱夹角小于2D时本文算法估计成功的概率为 0.25，

而其他两种算法基本无法区分两信号。当两信号夹

角为2D时，本文算法估计成功的概率接近 0.5，而文

献[16]的算法约为 0.13。 
仿真 2  弱信号入射的方位角与俯仰角为( 0D , 

0D )，强信号入射的方位角与俯仰角为( 5D , 0D )。强

弱信号的信噪比相差 20 dB，则随弱信号信号信噪

比 SNR 的变化，对弱信号估计成功的概率如图 3 所

示。弱信号信噪比小于 6 dB 时，本文算法的成功概

率均高于其他两种算法，而 MUSIC 算法基本无法

估计出弱信号。 
仿真 3  弱信号入射的方位角与俯仰角为( 0D , 

0D )，强信号入射的方位角与俯仰角为( 5D , 0D )。强

弱信号的信噪比相差 15 dB，则随弱信号信号信噪

比 SNR 的变化，对弱信号估计的均方根误差如图 4
所示。可以看出当弱信号信噪比大于 5 dB 时，本文

算法与文献[16]算法对弱信号估计的均方根误差基

本相同，且均比 MUSIC 算法小。最终 3 种算法的

估计精度趋于一致。 

6  结论 

本文提出了一种基于噪声空间特征值重构的

DOA 估计算法。通过重构噪声空间特征值，减小了

信号空间泄漏到噪声空间的能量，从而提高了算法

性能。本文所提算法对天线接收阵列形式无特殊要

求，对 1 维与 2 维 DOA 估计均适用。 

 

图 2 随两信号方位夹角变化                  图 3 不同信噪比下弱                 图 4 随弱信号信噪比变化弱 

弱信号估计成功的概率                   信号估计的成功概率                  信号估计值的均方根误差 
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