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摘   要：在相干分布式非圆信号2维波达方向(DOA)估计中，针对利用非圆特性后维数扩展带来的较大复杂度问

题，且现有的低复杂度算法均需要额外的参数匹配，该文提出一种基于互相关传播算子的自动匹配2维DOA快速

估计算法。该算法考虑L型阵列，在建立相干分布式非圆信号扩展阵列模型的基础上，首先证明了L阵中两个子阵

的广义方向矢量(GSV)均具有近似旋转不变特性，然后通过阵列输出信号的互相关运算消除了额外噪声，最终利

用子阵GSV的近似旋转不变关系通过传播算子方法得到中心方位角与俯仰角估计。理论分析和仿真实验表明，所

提算法无须谱峰搜索和协方差矩阵特征分解运算，具有较低的计算复杂度，并且能够实现2维DOA估计的自动匹

配；同时，相比于现有的相干分布式非圆信号传播算子算法，所提算法以较小的复杂度代价获得了性能的较大提

升。
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Abstract: In the two-dimensional Direction Of Arrival (DOA) estimation of coherently distributed noncircular

sources, the problem of large complexity is caused by dimension expansion after exploiting noncircular property,

meanwhile the existing low-complexity algorithms all require additional parameter pairing procedure. To solve

these problems, a rapid DOA estimation algorithm with automatic pairing is proposed for coherently

distributed noncircular sources based on cross-correlation propagator. The L-shaped array is considered. Firstly,

the extended array manifold model is established by exploiting the noncircularity of the signal, and then it is

proved that there are approximate rotational invariance relationships in the Generalized Steering Vectors

(GSVs) of two subarrays of the L array. At the same time, the extra noise can be eliminated by the cross-

correlation matrix of the array output signals. Finally, on the basis of the approximate rotational invariance

relationships of the sub-arrays, the center azimuth and elevation DOAs can be obtained by propagator method.

Theoretical analysis and simulation experiments show that without the spectrum searching and eigenvalue

decomposition of the sample covariance matrix, the proposed algorithm has low computational complexity.

Moreover, it can automatically pair the estimated central azimuth and central elevation DOAs. In addition,

compared with the existing propagation method for coherently distributed noncircular sources, the proposed

algorithm can achieve higher estimation accuracy with the small complexity cost.
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1    引言

高分辨的波达方向(DOA)估计是阵列信号处理

的重要研究内容之一，传统的估计算法中一般基于

点源模型的假设，即目标信源和观测阵列之间只存

在视距传播[1–4]。然而，在实际移动通信、 雷达和

声呐等应用领域中，当信源多径数目过多或者难以

从空间域有效分离各条路径时，传统的点源模型不

能准确描述阵列的接收数据，导致DOA估计性能

严重恶化，甚至得不到正确的估计结果。在这种情

况下，需要将目标信源建立为一个分布源模型[5,6]。

根据同一信源不同路径之间是否相关，可以将分布

源分为相干分布源(CD)和非相干分布源(ID)两种

类型[7]。迄今为止，针对上述两种模型已有众多有

效的DOA估计算法被提出，如子空间类算法[8,9]、

波束形成类算法[10]、最大似然类算法[11,12]和稀疏重

构类算法[13]等。然而上述方法均针对于假设信号源

与接收阵列位于同一平面的1维分布源，而在实际

环境中，两者往往并不在同一平面上，此时对应的

是2维分布源模型。本文主要针对于CD源的2维
DOA估计问题展开研究。

由于2维CD源模型中同时考虑了方位角和俯仰

角的空间分布特性，因此包含4个未知角度参数：

中心方位角，方位角扩展，中心俯仰角和俯仰角扩

展，传统的2维协方差匹配[14]等算法需要多维参数

搜索复杂度较高。为降低复杂度，相关学者开始研

究CD源的近似简化模型，并提出了一系列低复杂

度的2维DOA估计算法。文献[15]提出了一种基于

双圆阵的1维交替搜索(SOS)算法，该算法利用空

间靠地很近的两个均匀圆阵广义方向矢量(GSV)的
近似旋转不变关系，通过总体最小二乘旋转不变子

空间(TLS-ESPRIT)算法得到中心俯仰角估计，进

而通过多次1维搜索得到中心方位角估计，算法只

需要1维搜索，但俯仰角的初始估计精度对算法性

能影响较大。文献[16]基于双平行线阵，利用两个

线性子阵GSV间的近似旋转不变关系，通过TLS-
ESPRIT算法分别得到中心方位角和中心俯仰角估

计，无须复杂度较高的谱峰搜索，但当有多个信源

存在时需要额外的参数匹配过程。上述算法都是假

设入射信号是复圆信号。然而，在现代通信系统和

卫星通信系统中还存在着大量的非圆信号，常见的

有双相移相键控 (BPSK)  以及最小移频键控

(MSK)等调制信号[17,18]。近年来，利用信号非圆特

性提升分布源2维DOA估计性能的研究引起了相关

学者的关注，这些算法利用非圆信号椭圆协方差矩

阵不为零的特性，虚拟扩展了阵元数和阵列孔径，

其分辨力和测角精度都较传统的子空间算法等有明

显的提升。文献[19]在文献[16]的基础上，建立了非

圆信号扩展阵列模型，并提出了相干分布式非圆信

号2维DOA估计(CDNC)算法，该算法无须搜索，

具有较低的计算复杂度。尽管如此，由于利用非圆

特性将阵列输出信号矢量维数进行了扩展，并且需

要计算协方差矩阵和特征分解运算，因此复杂度仍

有待降低。传播算子(PM)类算法是解决上述问题

的有效方法，其可避免协方差矩阵特征分解运算，

具有较低的计算复杂度，相关学者提出了一系列基

于PM的2维DOA快速估计算法[20,21]，但大多都是

基于点源模型的研究，而针对分布源的研究较少。

文献[22]提出了一种基于改进传播算子的相干分布

式非圆信号2维DOA快速估计(NC-PM)算法，该算

法无须谱峰搜索、计算协方差矩阵及其特征分解运

算，复杂度较低，但算法在低信噪比时性能较差。

同时，文献[15,16,22]中的算法均需要额外的2维
DOA参数匹配过程，在低信噪比时容易引入匹配

误差，降低了估计精度。

本文针对相干分布式非圆信号2维DOA估计问

题，在建立非圆信号扩展阵列模型的基础上，提出

了一种基于互相关传播算子的2维DOA快速估计算

法。该算法首先证明了L阵中两个子阵的广义方向

矢量GSV均具有近似旋转不变特性，然后通过阵列

输出信号的互相关运算消除了额外噪声，最终利用

子阵GSV的近似旋转不变关系通过传播算子方法得

到中心方位角与俯仰角估计，无须谱峰搜索和协方

差矩阵特征分解运算，具有较低的计算复杂度，并

且实现了2维DOA估计的自动匹配；同时，相比于

现有的相干分布式非圆信号传播算子算法，所提算

法以较小的复杂度代价获得了性能的较大提升。

2    信号模型

Xa Za Xa Za

M

d K

t Xa Za

考虑图1所示的L型阵列，该阵列包含两个子阵

和 。其中，子阵 位于x轴，子阵 位于

z轴，每个子阵均为 元均匀线阵，且阵元间距均

为 。假设有 个远场窄带相干分布式非圆信号入

射到该阵列上，则 时刻子阵 和 的输出信号矢

量分别为[15,16,22]

"(t) =
KX

k=1

Z Z
"(µ; ')sk(µ; '; t; k)dµd'+ "(t);

" 2 fx ; zg (1)

sk(µ; '; t; k) k

k = (µk; ¾µk; 'k; ¾'k) k

µk

¾µk 'k ¾'k "(t)

其中， 为第 个CD源的角信号密度函

数； 为第 个CD源的角度参数

矢量，其中各分量分别表示中心方位角 ，方位角

扩展 ，中心俯仰角 和俯仰角扩展 ;  
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(" 2 fx ; zg) ¾2n

"(µk; 'k)(" 2 fx ; zg)
(µk; 'k)

都是均值为0，方差为 的高斯白噪

声 。 分 别 是 入 射 方 向 为

时两个子阵的阵列方向矢量，

x(µk; 'k)

=
h
1; e¡j2 (d=¸) cos µk; ¢¢¢; e¡j2 (d=¸)(M¡1) cos µk

iT
;

z(µk; 'k)

=
h
1; e¡j2 (d=¸) cos'k; ¢¢¢; e¡j2 (d=¸)(M¡1) cos'k

iT
(2)

sk(µ; '; t; k)

对于一个 2维 C D源，角信号密度函数

可表示为

sk(µ; '; t; k) = sk(t)½k(µ; '; k) (3)

sk(t) ½k(µ; '; k)其中， 为随机变量， 为确定性角信

号密度函数，通常为高斯分布或均匀分布[8]，则将

式(3)代入式(1)，阵列输出信号矢量可改写为

"(t) =
KX

k=1
"( k)sk(t) + "(t); " 2 fx ; zg (4)

"(¹k) =

Z Z
"(µ; ')½k(µ; '; k)dµd'(" 2

fx ; zg) Xa Za

其 中 ，

分别为子阵 和 的广义方向矢量。

在小角度扩展下，基于空间频率近似模型，式

(4)可以改写为式(5)形式[15]：

"( k) = "(µk; 'k)­ "( k); " 2 fx ; zg (5)

­
"( i); (" 2 fx ; zg)

其 中 ， 表 示 S c h u r - H a d a m a r d 积 ，

分别为两个子阵的角信号分布函

数矢量。

式(4)可以进一步表示为

"(t) = " (t) + "(t); " 2 fx ; zg (6)

(t) = [s1(t); s2(t); ¢¢¢; sK(t)]T K £ 1
"=[ "( 1); "( 2); ¢¢¢; "( K)] (" 2 fx ; zg)

K

其中， 为 的信

号矢量，

是由 个广义方向矢量构成的广义方向矩阵。

(t)
本文考虑接收信号为最大非圆率信号的情况，

则信号矢量 可以表示为

(t) = 0(t) (7)

0(t) = diagfej¯1=2;
ej¯2=2; ¢¢¢; ej¯K=2g ¯k k

其 中 ， 是 实 信 号 矢 量 ；

,  是第 个CD源的非圆相位。

利用信号的非圆特性，可构造扩展的阵列输出

信号矢量[17–19]：

"
(nc)(t) =

"
"(t)

"
¤(t)

#

=

·
"

"
¤ ¡2

¸
(t) +

"
"(t)

"
¤(t)

#
= "

(nc) (t) + "
(nc)(t); " 2 fx ; zg (8)

"
(nc) =

·
"

"
¤ ¡2

¸

"
(nc)(t) =

"
"(t)

"
¤(t)

#其中， 为扩展广义方向矩阵，

为阵列扩展接收噪声矢量。

根据式(8)可知，利用扩展的阵列输出矩阵可以虚

拟加倍阵元个数，进而可提高阵列的分辨力和估计

精度。

3    基于互相关传播算子的2维DOA快速估
计算法

3.1  子阵GSV近似旋转不变特性证明

Xa1 Xa2

Xa1 Xa2

将均匀直线阵Xa分割成两个子阵 和 ，

则 和 的广义方向矢量可分别定义为

xi( k) =

Z Z
xi(µ; ')½k(µ; '; k)dµd';

i 2 f1; 2g (9)

x1(µ; ') x2(µ; ') x(µ; ')

M ¡ 1 M ¡ 1
其中， 和 分别包含 的前

个元素和后 个元素。

µ = µk + ~µ ~µ µ

µk

可以定义 ，其中 是 和中心方位角

之间的小偏差。在小角度扩展下，根据Taylor级

数近似，有式(10)的近似关系成立：

cos µ ¼ cos µk ¡ ~µ sin µk (10)

x1( k) m

将式 ( 1 0 )代入式 ( 9 )，则广义方向矢量

的第 个元素可表示为

[ x1( k)]m =

Z Z
e¡j2 (d=¸)(m¡1) cos µ½k(µ; '; k)dµd'

¼
Z Z

e¡j2 (d=¸)(m¡1)(cos µk¡~µ sin µk)

¢½k(µk + ~µ; 'k + ~'; k)d~µd ~'

= e¡j2 (d=¸)(m¡1) cos µk

Z Z
ej2 (d=¸)(m¡1)

~µ sin µk

¢½k(µk + ~µ; 'k + ~'; k)d~µd ~' (11)

 

 
图 1 L阵列与分布式信源
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x2( k) m同时，广义方向矢量 的第 个元素可

表示为

[ x2( k)]m =

Z Z
e¡j2 (d=¸)(m¡1) cos µe¡j2 (d=¸) cos µ

¢½k(µ; '; k)dµd'

¼
Z Z

e¡j2 (d=¸)(m¡1)(cos µk¡~µ sin µk)

¢e¡j2 (d=¸)(cos µk¡~µ sin µk)

¢½k(µk + ~µ; 'k + ~'; k)d~µd ~'

= e¡j2 (d=¸)(m¡1) cos µke¡j2 (d=¸) cos µk

¢
Z Z

ej2 (d=¸)(m¡1)
~µ sin µkej2 (d=¸)

~µ sin µk

¢½k(µk + ~µ; 'k + ~'; k)d~µd ~' (12)

ej2 (d=¸)~µ sin µk ¼ 1 [ x2( k)]m ¼
e¡j2 (d=¸) cos µk [ x1( k)]m

x1( k) x2( k)

由 于 ， 因 此 有

，进而可得两个子阵广义方

向矢量 和 间的近似旋转不变关系：

x2( k) ¼ e¡j2 (d=¸) cos µk
x1( k) (13)

式(13)表示成矩阵形式为

x2 ¼ x1 x (14)

x1 x2 x

M ¡ 1 M ¡ 1 x = diag
¡
e¡j2 (d=¸) cos µ1;

e¡j2 (d=¸) cos µk; ¢¢¢; e¡j2 (d=¸) cos µk
¢

其中， 和 分别是广义阵列流型 的前

行和后 行；

。

Za Za1 Za2

Za1 Za2

同理，可将阵列 分割成两个子阵 和 ，

则 和 的广义方向矢量可分别表示为

zi( k) =

Z Z
zi(µ; ')½k(µ; '; k)dµd';

i 2 f1; 2g (15)

z1(µ; ') z2(µ; ') az(µ; ')

M ¡ 1 M ¡ 1
其中， 和 分别包含 的前

个元素和后 个元素。与上述过程类

似，可以证明：

z2 ¼ z1 z (16)

z1 z2 z

M ¡ 1 M ¡ 1 z = diag
¡
e¡j2 (d=¸) cos'1;

e¡j2 (d=¸) cos'2; ¢¢¢; e¡j2 (d=¸) cos'k
¢

其中， 和 分别是广义阵列流型 的前

行和后 行，

。

3.2  中心方位角与俯仰角估计

基于式(6)中的阵列扩展输出信号矢量，可以

计算两个子阵的互相关矩阵如式(17)：

(nc)
xz = E

h
(nc)
x (t)( (nc)

z (t))H
i

= (nc)
x S

³
(nc)
z

´H
(17)

S = E
£
(t) H(t)

¤
其中， 为入射信号协方差矩

阵。从式(17)可以看出，通过互相关运算可以有效

(nc)
xz

(nc)
xz;1

(nc)
xz;2

消除额外的噪声，进而提高估计精度。接下来可以

从矩阵 中提取出两个子矩阵 和 ，分

别为

(nc)
xz;1 =

h
(nc)
xz (:; 1 : M ¡ 1); (nc)

xz (:;M + 2 : 2M)
i

= (nc)
x S

Ã"
z1

¤
z2

¡2

#!H
(18)

(nc)
xz;2 =

(nc)
xz (:; 2 : 2M ¡ 1)

= (nc)
x S

Ã"
z2

¤
z1

¡2

#!H

= (nc)
x S

H
z

Ã"
z1

¤
z2

¡2

#!H
(19)

S由于入射信号协方差矩阵 是对角矩阵，因

此式(19)可以改写为

(nc)
xz;2 =

(nc)
x S

H
z

Ã"
z1

¤
z2

¡2

#!H

= (nc)
x

H
z S

Ã"
z1

¤
z2

¡2

#!H
(20)

结合式(18)与式(20)，可以构造一个新的扩展矩

阵 ：

=

24 (nc)
xz;1

(nc)
xz;2

35=" (nc)
x

(nc)
x

H
z

#
S

Ã"
z1

¤
z2

¡2

#!H

= (nc)
xe S

Ã"
z1

¤
z2

¡2

#!H
(21)

(nc)
xe =

"
(nc)
x

(nc)
x

H
z

#
(nc)
xe其中， 。进而，可将 分

块成两部分：

(nc)
xe =

24 (nc)
xe;1

(nc)
xe;2

35 (22)

(nc)
xe;1

(nc)
xe;2 K £K (4M ¡K)

£K K
(nc)
xe;1

(nc)
xe;2

K £ (4M ¡K)

其 中 ， 和 分 别 是 和

的子矩阵。值得注意的是，由于 个相干分布

式非圆信号之间互不相关，因此 和 都是

列满秩，则存在一个 的传播算子

满足
H (nc)

xe;1 =
(nc)
xe;2 (23)

相似地，可将扩展矩阵 分块成两部分

=

·
1

2

¸
(24)
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1 2 K £ (4M ¡ 4) (4M ¡K)

£(4M ¡ 4)
H

1 = 2

其中， 和 分别是 和

的子矩阵，则在无噪声时存在线性关

系： 。实际环境中噪声不可避免，可

通过最小二乘方法得到 的估计值，即
_
= ( 1

H
1 )
¡1

1
H
2 (25)

e =
h

H
K ;

_ iH
e

(nc)
xe;1 =

(nc)
xe

e 2M £K e1 e2

为了充分利用所有阵元信息，可构造一个扩展

传播算子 ，且有 。

可以将 分块成两个 的子矩阵 和 ，

且有·
e1

e2

¸
(nc)
xe;1 =

(nc)
xe =

"
(nc)
x

(nc)
x

H
z

#
(26)

根据式(26)，可以构造一个新的矩阵 ：

= +
e1 e2 =

(nc)
xe;1

H
z

³
(nc)
xe;1

´¡1
(27)

^̄
k(k = 1; 2; ¢¢¢;K) 0

1

H
z

(nc)
xe;1

对 进 行 特 征 分 解 ， 可 以 得 到 特 征 值

和相应的特征矩阵 ，即分别对

应 的对角元素和 的估计，且有

1
0 =

(nc)
xe;1 (28)

¡1 =
H
z

'k(k = 1; 2; ¢¢¢;K)

其中， 为置换矩阵，满足 。因此，根

据 中对角元素的表达形式，可以得到中心俯仰

角 的估计如式(29)：

_'k= arccos
³
arg
³
^̄

k

´
¸=2 d

´
(29)

接下来，可以构造式(30)，式(31)两个矩阵：

e3 = [ e(1 : M ¡ 1; :); e(M + 2 : 2M; :);

e(2M + 1 : 3M ¡ 1; :); e(3M + 2 : 4M; :)]

(30)

e4 = [ e(2 : M; :); e(M + 1 : 2M ¡ 1; :);
e(2M + 2 : 3M; :); e(3M + 1 : 4M ¡ 1; :)]

(31)

1

2

进而可以得到式(32)，式(33)所示的两个矩阵

和 ：

1 = e3
(nc)
xe;1 (32)

2 = e4
(nc)
xe;1 (33)

根据式(32)和式(33)，可得

2 = 1
_

x (34)

_

x1= x
¡1 _

x1
_

x

x
+
1 2 x

µk(k = 1; 2; ¢¢¢;K)

其中， ,  是由 的对角元素组成

的对角矩阵，因此， 中对角元素的估计即为

的对角元素。最终，根据 中对角元素的表

达形式，可以得到中心方位角 的

估计如式(35)：
_
µ k= arccos(¡ arg(_®k)¸=2 d) (35)

注意到，通过式(29)和式(35)，不仅得到了2维
DOA估计，并且实现了自动匹配。

3.3  算法步骤

根据上述分析可以将本文估计相干分布式非圆

信号2维DOA的方法归纳为以下步骤：

(nc)
xz

(1)根据式(8)扩展阵列输出信号矢量，并计算

两个子阵的互相关矩阵 ；
(nc)
xz

(nc)
xz;1

(nc)
xz;2

(2)从矩阵 中提取出两个子矩阵 和

，并根据式(21)构造扩展矩阵 ；

1 2
_

e

(3)分块 得到两个子矩阵 和 ，并根据式

(25)的最小二乘方法估计出传播算子 ，进而构造

出一个扩展传播算子 ；

e e1 e2

^̄
k(k = 1; 2; ¢¢¢;K) 0

1

(4)将 分块成两个子矩阵 和 ，并通过

式(27)得到矩阵 ，进而通过特征分解得到特征值

和相应的特征矩阵 ；

1 2
+
1 2 x

(5)根据式(32)和式(33)构造矩阵 和 ，进

而 中对角元素的估计即为 的对角元素；

(6)根据式(29)和式(35)分别得到中心俯仰角和

方位角估计。

M N K
2M £ 2M

_

_

x

O(4M 2N) O
¡
K 3 +K(4M ¡K)(4M +K)

¢
O(6MK 2 + 2K 3) O(12(M ¡ 1)K 2 +K 3)

O
¡
4M 2N + 22M 2K + 3K 3 ¡ 12K 2

¢

L

接下来进行复杂度对比分析。假设子阵阵元

数为 ，快拍数为 ，信源数为 ，则本文算法

的复杂度主要在于估计一个 的阵列互相

关矩阵、传播算子 的估计、矩阵 的估计和特征

分解运算，以及矩阵 的估计，相应的计算量

分别为 ,  ,

和 ，总体

而言，所提算法的计算复杂度可以表示为

。此外，文献

[15]中的SOS算法、文献[16]中的TLS-ESPRIT算
法、文献[19]中的CDNC算法和文献[22]中的NC-
PM算法的复杂度如表1所示( 表示搜索点数)。

L M
由上述的复杂度分析和表1可知，当搜索点数

和阵元数 较大时，本文算法的复杂度明显低于

SOS算法、TLS-ESPRIT算法和CDNC算法，这是

表 1  计算复杂度对比

算法 计算量

SOS O
¡
8M 3 + 4M 2N + L(K 3 + 2K 2M)

¢
TLS-ESPRIT O

¡
(2M + 1)3 + (2M + 1)2N + 2MK 2 + 2K 3¢

CDNC O
µ
64M 3 + 16M 2N +

µ
11
9

M ¡ 4
¶

K 2 + 2K 3
¶

NC-PM O
¡
2(4M ¡ 1)KN + 2K 3 +K 2¢

本文算法 O
¡
4M 2N + 22M 2K + 3K 3 ¡ 12K 2¢
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因为本文算法无须复杂度较高的谱峰搜索和协方差

矩阵特征分解运算；而相比于NC-PM算法，本文

算法计算复杂度虽然有所增加，但只是增加了互相

关矩阵的计算，并且无须额外的参数匹配过程，因

此复杂度也不会大幅度提升。

4    仿真实验

d = ¸=2

Q

RMSE(µ) RMSE(')

本节通过仿真实验，从几个不同方面分析了本

文算法与文献[15]中的SOS算法、文献[16]中的

TLS-ESPRIT算法、文献[19]中的CDNC算法和文

献[22]中的NC-PM算法性能对比情况。仿真实验拟

使用BPSK信号作为发射信号，并且采用如图1所
示 的 L型 阵 列 结 构 ， 子 阵 中 阵 元 间 距 均 为

。实验中均假设噪声为高斯白噪声，角信

号分布函数为高斯分布。为了验证各个算法性能，

进行了 次独立的蒙特卡罗仿真实验，统计CD源

的2维DOA估计的均方根误差(RMSE)结果，并将

统计结果与参数估计的克拉美罗下界(CRLB)作对

比 ， 中 心 方 位 角 和 俯 仰 角 的 均 方 根 误 差

和 分别定义为

RMSE(µ) =
1
K

KX
k=1

vuuut 1
Q

0@ QX
q=1

°°°_µ q;k ¡µk

°°°2
1A (36)

RMSE(') =
1
K

KX
k=1

vuuut 1
Q

0@ QX
q=1

°°_'q;k ¡'k
°°21A (37)

K
_
µ q;k

_'q;k k

q
µk 'k k

其中， 为信源数， 和 分别为第 个CD源

第 次蒙特卡罗实验中心方位角和俯仰角的估计

值， ,  分别为第 个CD源中心方位角和俯仰角

的真实值。

仿真 1　欠定情况下算法有效性验证　本文算

法利用非圆特性扩展了虚拟阵列孔径，能够实现阵

元数少于信源数的欠定情况下分布源2维DOA估
计。为进行有效性验证，实验采用5个具有代表性

1 = (40
±; 1±; 60±; 1±)

2 = (60
±; 1±; 80±; 1±) 3 = (80

±; 1±; 100±; 1±)

4 = (100
±; 1±; 120±; 1±) 5 = (120

±; 1±; 140±; 1±)

的到达角，其角度参数分别为 ,

,   ,

和 。

信噪比(SNR)固定为10 dB，快拍数为500，各个子

阵的阵元数均为4，通过50次蒙特卡罗试验，CD源
的2维DOA估计值分布如图2所示。从图2中可以看

出，本文算法能够实现欠定情况下分布源2维
DOA有效估计，并且具有较高的估计精度。

K = 2 1 = (50
±; 1±; 60±; 0:5±)

2 = (60
±; 0:5±; 80±; 1±)

仿真 2　不同信噪比下算法性能对比　假设信

源数 ，角度参数分别是

和 ，快拍数为500，每个子

阵阵元数为16。在不同的信噪比处分别进行500次
蒙特卡罗实验，可得到如图3所示的2维DOA的均

方根误差RMSE与信噪比SNR的关系曲线。从图3
中可以看出本文算法的性能优于其他算法，这是因

为本文算法利用了信号非圆特性扩展了虚拟阵列孔

径，并且通过输出信号互相关运算消除了额外噪

声，同时本文算法也实现了估计参数的自动匹配，

可有效避免参数匹配过程带来的匹配误差。

仿真 3　验证快拍数对算法性能的影响　为比

较快拍数对各个算法性能的影响，固定信噪比为

0 dB，其他参数与仿真3相同。在不同的快拍数下

分别进行500次蒙特卡罗实验，绘制这些算法的

RMSE曲线与快拍数的关系如图4所示，从图4中可

 

 
图 2 2维DOA估计分布图

 

 
图 3 不同算法2维DOA估计均方根误差RMSE随信噪比SNR变化
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以看出随着快拍数的增加，这些算法的性能也随之

改善，并且在相同快拍数时，本文算法的性能优于

其他算法。

5    结论

本文考虑相干分布式非圆信号2维波达方向估

计中，利用非圆特性后维数扩展会带来较大复杂

度，并且现有的低复杂度算法均需要额外的参数匹

配。针对上述问题，本文提出了一种基于互相关传

播算子的2维DOA快速估计算法。该算法利用L阵
中子阵GSV的旋转不变特性通过传播算子方法得到

中心方位角与俯仰角估计，并且通过阵列输出信号

的互相关运算消除了额外噪声。理论分析和仿真实

验表明，本文算法无须复杂度较高的谱峰搜索和协

方差矩阵特征值分解运算，并且能够实现估计参数

的自动匹配；相比于现有的相干分布式非圆信号传

播算子算法，本文算法以较小的复杂度代价获得了

性能的较大提升。
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