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摘　要： ＥＳＰＲＩＴ算法是一种速度快、精度高的常用算法，但它不能解相干。 针对此缺陷，提出了一种新的高效
相干源 ＤＯＡ估计的改进 ＥＳＰＲＴＩＴ方法，新方法对数据协方差矩阵的最大特征值对应的特征向量按一定方式进
行重排处理，以此来重构需要解相干矩阵。 它不仅解决了常规 ＥＳＰＲＩＴ 算法不能解相干的问题，同时相对常规
ＥＳＰＲＩＴ算法计算过程大大简化。 计算机仿真实验证明了该方法在解相干方面的良好性能，为解相干的 ＥＳＰＲＩＴ
算法在阵列信号处理的超高分辨领域开辟了新的途径。
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　　阵列信号处理作为信号处理的一个重要分支领域，在目前
阵列信号估计（ＤＯＡ）算法中，ＭＵＳＩＣ和 ＥＳＰＲＩＴ算法在理想条
件下都具有良好的性能［１，２］ ，但在信号源相干时算法的性能变
得很坏，甚至无法进行目标方位估计。 而实际环境中，由于多
径现象，相干信号是普遍存在的，为此探索一种相干环境下适
用信号目标方位估计的算法很重要。 ＭＵＳＩＣ算法需要进行空
间谱峰搜索，运算量大，不适用于雷达对运动目标的实时跟
踪［３］ 。 在运动目标定位中需要知道目标角度的数值解，因此
采用运算量小的 ＥＳＰＲＩＴ算法，但常规 ＥＳＰＲＩＴ 算法不能处理
相干信号［４］ 。

本文提出一种基于 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵［３］ 重构的高效相干源

ＤＯＡ估计的 ＥＳＰＲＩＴ新算法（ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｏｅｐｌｉｔｚ ｍａｔｒｉｘ 唱
ＥＳＰＲＩＴ，ＨＥＴ唱ＥＳＰＲＩＴ），它不仅解决了常规 ＥＳＰＲＩＴ 算法固有
的缺陷，而且由于采用新的处理方法，相对常规 ＥＳＰＲＩＴ 算法
大大简化了计算过程；同时不需要像解相干 ＭＵＳＩＣ 算法那样
进行空间谱峰搜索，易于对相干信号源进行实时跟踪，这对雷
达实时截获目标信号有重要的现实意义。

1　常规 LS唱ESPRIT算法模型［2］

假设阵元数为 M的等间距均匀线列阵（ＵＬＡ）接收来自远

方的 N 个窄带信号，中心频率为 f０ ，快拍数为 K，来波方向为
（θ１，θ２，⋯，θN）。 噪声假定为高斯白噪声，常规 ＬＳ唱ＥＳＰＲＩＴ 算
法的基本原理［３］是在阵列中取两个完全相同的子阵，两个子
阵的间距为Δ，由于两个子阵的结构完全相同，设每个子阵的
阵元数为 m，对于同样的信号而言，两个子阵的输出只相差一
个相位差Φ i（ i＝１，２，⋯，N）。 假设第一个子阵的接收数据为
X，第二个子阵的接收数据为 Y，根据阵列的数学模型可知两
个子阵的接收信号为

X ＝［a（θ１ ），⋯，a（θN）］S ＋N１ ＝AS ＋N１ （１）

Y ＝［a（θ１ ） ejΦ１ ，⋯，a（θN） ejΦN］S ＋N２ ＝AΦS ＋N２ （２）

其中：Φ为旋转因子，表示为Φ ＝ｄｉａｇ［ ejΦ１，⋯，ejΦN ］；A ＝［a
（θ１），⋯，a（θN）］为导向矢量；S为信号矢量；Φ i ＝（２π｜Δ｜ｓｉｎ
θi）／λ；N１，N２ 为噪声矢量。

从式（１）和（２）可知，需要求解的信号方向包含在导向矢
量 A和旋转因子Φ中，只要得到两个子阵之间的旋转不变关
系 ，通过特征值分解，就可以得到信号到达角的信息。
为了得到两个子阵之间的关系，现将两个子阵模型合并形

成矩阵 Z，即

Z＝
X
Y

＝
A
A Φ

S ＋
N１

N２

＝AS ＋N （３）
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在无噪声条件下，求出 Z的数据协方差矩阵 RZ

RZ ＝［ZZＨ］ ＝AS AＨ ＋σv
２ I （４）

这里 A＝［A　AΦ］ Ｔ，［· ］ Ｔ 表示转置。
对 RZ 进行特征分解

［５］ ，可以得到 N个大特征值对应信号
子空间 Us ＝［e１ ，e２ ，⋯，eN］和 M－N小特征值对应噪声子空间
UN ＝［eN ＋１，⋯，eM］。 这就意味着存在惟一的、非奇异的 N×N
维满秩矩阵 T，使得

US ＝AT ＝
USX

USY
＝

A
A ΦT

（５）

即由子阵 X的大特征矢量张成的子空间 USX和子阵 Y的大特
征矢量张成的子空间 USY与阵列流型 A张成的子空间三者相
等。 根据式（５），两个子阵的信号子空间之间有如下关系

USY ＝USXT －１ΦT ＝USXF （６）

当 USX满秩时，式（６）的解是惟一的，可得式（６）的最小二
乘解［６］

F ＝（UＨ
SXUSX） －１UＨ

SXUSY （７）

对式（７）进行特征分解，可得
F ＝T ΦT －１ （８）

可以看出，矩阵 F与Φ为相似矩阵，因而它们具有相同的
特征值，且其特征值为矩阵Φ的对角元素，将Φ代入式 Φi ＝
（２π｜Δ｜ｓｉｎ θi）／λ，从中解得信号的入射角度 θi：

θi ＝ａｒｃｓｉｎ［λａｒｇ（φi） ／（２πΔ）］，i ＝１，⋯，N （９）

当 USX不满秩时，式（６）的解不惟一。 这就是常规 ＬＳ唱ＥＳ唱
ＰＲＩＴ不能解相干的原因［７］ ，因此需要进行解相干处理。

2　一种新的高效解相干的 ESPRIT算法
本方法对含有相同阵元两个子阵 X和 Y形成的偶阵元采

用新的处理方法来重构矩阵 F，使改进的 ＥＳＰＲＩＴ算法具有高
效高分辨估计相干信号的能力。 新方法首先在这里仅仅取子
阵 X，求出接收数据 X的协方差矩阵，并进行特征值分解，得到
最大特征值对应的特征矢量；其次对最大特征矢量的各个元素
与参考元素（特征矢量的第一个元素）的相关函数进行重排，
形成一个新的共轭对称矩阵；最后对新矩阵进行特征值分解得
到信号子空间，并对信号子空间采用空间平滑处理，得到两个
含有信号信息的矩阵，以此来重构需要的 F矩阵，再从其特征
值中解得信号的到达角。 由于最大限度地利用其数据协方差
信息，具有很高的分辨相干信号的能力和估计精度。 下面的仿
真实验证实了此方法的优越性和可行性。

根据文献［８］得到偶阵元中的 X 阵列接收数据的协方差
矩阵 RXX，并对它进行特征分解［U，S］ ＝ｅｉｇ（RXX），本文取出
其中最大特征值λ１ 对应的特征矢量 e１ 。

e１ ＝［ e１１ ，e１２ ，⋯，e１M］ Ｔ ＝钞
k＝N

k＝１
α１a（θk） （１０）

其中：M为阵元数；N为信号源数；θk 为第 k个信号的方位角；
a（θk）为第 k个信号的导向矢量［３］ 。

取 e１１作为参考元素，对 e１１ ，e１２ ，e１３ ，⋯，e１M分别与参考元素
e１１取相关函数，具体实现如下

r（ k －１） ＝E［ e１１ e１k Ｈ］，k ＝１，２，⋯，M （１１）

当 r（k－１）的 k 由变到 M 时，得到的相关矢量为［ r（０），
r（１），r（２），⋯，r（M－１）］，且满足

［ r（０），r（１），r（２），⋯，r（M －１）］ ＝

［E［ e１１ e１１ Ｈ］，E［ e１１ e１２ Ｈ］，⋯，E［ e１１ e１M Ｈ］］ （１２）

对应于 r（０），r（１），r（２），⋯，r（M－１），其共轭向量
r（ －k ＋１） ＝E［ e１k e１１ Ｈ］，k ＝１，２，⋯，M （１３）

通过推理证明可以得到

r（ －k ＋１） ＝r· （k －１），k＝１，２，⋯，M （１４）

可以看出，由相关函数构成的相关矢量包含了所有的入射
信号方向信息。 由式（１２）和（１３）的相关矢量重构的矩阵 Z如
下所示：

Z＝

r（０） r（１） ⋯ r（M －１）

r（ －１） r（０） ⋯ r（M －２）

ǘ ǘ ǘ

r（ －M ＋１） r（ －M ＋２） ⋯ r（０） M ×M

（１５）

通过证明，Z是 M ×M 阶的 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵（共轭
对称矩阵）。 接下来首先对新构矩阵 Z 进行特征值分解［U，
V］ ＝ｅｉｇ（Z），其次找出信号子空间 US ＝U（：，１：N）。

为了简化重构矩阵 F 的过程，本文在这里采用不同于
ＬＳ唱ＥＳＰＲＩＴ算法的新重构方法，对信号子空间采用空间平滑的
原理，取子阵数为 ２，阵元数为 ７，即 US１ ＝US （１：M －１，：）和
US ２ ＝US（２：M，：），且 US１和 US２满足式（６）的关系。
如果 US１满秩，根据推导证明，F和Φ仍满足

F ＝T －１ΦT （１６）

Φ为信源入射角度的函数，由式（１６）得矩阵 F与Φ为相似矩
阵，具有相同的特征值，因此 F 含有所有信号的到达角信息。
取 US１的右伪逆矩阵 US１

＃，由式（６）重构矩阵 F为
F ＝US１

＃ ×US２ （１７）

其中：（· ）＃表示伪逆。
对 F进行特征值分解，由于 F中含有所有信号源的方位

信息，由式（９）可以得到信号到达角的估计值。
根据以上算法实现，基于 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵重构的 ＨＥＴ唱ＥＳ唱

ＰＲＩＴ算法估计信号到达角步骤总结如下：
ａ）从接受阵元取 X阵元，并得到其相关矩阵 RXX的估计值

R^XX。
ｂ）对 R^XX作特征值分解，得最大特征值对应的特征向量

e１ 。
ｃ）利用相关函数 r（k）按式（１５）重构矩阵 Z，并进行特征

值分解，估计信源个数 N。
ｄ）取 R^ZZ的特征值中 N个最大特征值构成的信号子空间，

并对其进行空间平滑，将 US 分成 US１和 US２两部分，并按照式
（１７）重构矩阵 F。

ｅ）根据式（１７）计算 F的特征值 Ψ^K（k＝１，２，⋯，N）。
ｆ）根据式（９）计算信号到达角的估计值。
由以上算法实现过程的剖析，与常规 ＥＳＰＲＩＴ 算法相比，

改进算法具有以下两个创新点：
ａ） 高效解相干能力。 本文采用基于 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵重构的

方法对接收数据矩阵 X进行解相干处理，没有降低自由度，最
大限度地利用阵列协方差矩阵的数据信息，是一种解相干能力
相当好的改进 ＥＳＰＲＩＴ算法。

ｂ）计算效率大大提高。 原来的 ＬＳ唱ＥＳＰＲＩＴ 算法需要对两
个相同的子阵 X和 Y接收数据进行合并处理；而改进的方法
不需要对两个子阵都进行处理，只需要对一个子阵的接收数据
进行处理即可，然后采用特殊手段来重构矩阵 F，计算量减少
了一倍左右，计算效率有很大的提升。
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3　仿真实验与性能分析
仿真条件：阵列的阵元数为 ８，窄带远场相干信源为 ２，快

拍数为 ５１２，阵元间距为 d＝λ／２的均匀线阵，两个信号的来波
方向分别为 １０°、２０°，噪声均为高斯白噪声，方差为 １。

实验结果 １　在不同信噪比条件下，ＨＥＴ唱ＥＳＰＲＩＴ 与常规
ＬＳ唱ＥＳＰＲＩＴ算法分辨情况和偏差分析如表 １、２所示。 从表 １、２
中数据可以看出，本方法完全适用于相干信号的方位估计。 首
先 ＨＥＴ唱ＥＳＰＲＩＴ算法可以估计相干信号，而常规 ＬＳ唱ＥＳＰＲＩＴ算
法只能估计非相干信号；其次，在保持较高估计精度前提下，同
样的实验条件，本方法可以估计信噪比在－５ ｄＢ 条件下的相
干信号，而常规方法只能估计 ５ ｄＢ以上的非相干信号。 因此，
从实验结果来看，本方法是一种非常好的分辨相干信号的 ＥＳ唱
ＰＲＩＴ算法，具有很高的分辨能力和估计精度。 这不仅具有 ＥＳ唱
ＰＲＩＴ相对 ＭＵＳＩＣ算法的固有优点，同时它的分辨能力和估计
精度也是大多同类解相干 ＭＵＳＩＣ算法望尘莫及的。

表 １　ＨＥＴ唱ＥＳＰＲＩＴ算法估计相干信号与非相干信号
（Ｘ表示不能估计）

信号类型 信噪比／ｄＢ 信号 １（１０°）信号 ２（２０°）偏差 １（１０°）偏差 ２（２０°）

相干信号

１０ P１０ x．０４３ ４ ２０  ．０５３ ６ ０ ~．０４３ ４ ０  ．０５３ ６
５ >９ f．８８０ ９ １９  ．８９１ ２ ０ ~．１１９ １ ０  ．１０８ ８
０ >１０ x．２０５ ０ ２０  ．２０８ ７ ０ ~．２０５ ０ ０  ．２０８ ７
－５ b９ f．５８５ ９ １９  ．５７８ ８ ０ ~．４１４ １ ０  ．４２１ ２

非相干信号 Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ
表 ２　ＬＳ唱ＥＳＰＲＩＴ算法估计相干信号与非相干信号

（Ｘ表示不能估计）

信号类型 信噪比／ｄＢ 信号 １（１０°）信号 ２（２０°）偏差 １（１０°）偏差 ２（２０°）

非相干信号

１０ P９ f．８０４ ３ １９  ．７８２ ９ ０ ~．１９５ ７ ０  ．２１７ １
５ >１０ x．４７８ ３ ２０  ．４４３ １ ０ ~．４７８ ３ ０  ．４４３ １
０ >１１ l．３９５ ２ ２０ �．９０９ ０ １ ~．３９５ ２ ０  ．９０９ ０
－５ bＸ Ｘ Ｘ Ｘ

相干信号 Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ
　　实验结果 ２　同实验 １ 的条件，多相干信号来波方向为
１０°、２０°、５０°、６０°，通过对 ＨＥＴ唱ＥＳＰＲＩＴ 进行仿真，得到如图 １
所示的结果。 图 １ 给出了在不同信噪比条件下 ＨＥＴ唱ＥＳＰＲＩＴ
方法估计相干信号的 ＤＯＡ 情况。 实验表明在低信噪比下，
ＨＥＴ唱ＥＳＰＲＩＴ算法具有很高的分辨能力和较好的估计精度，同
时可分辨的相干信源数相对较多。

实验结果 ３　在实验 ２的仿真条件下，四个窄带远场相干
信号源的平均估计偏差随信噪比变化情况如图 ２ 所示。 从图
２中可以看出，在 ０ ｄＢ 条件下的平均估计偏差为 ０．３０３， －５
ｄＢ条件下的平均估计偏差为 ０．６１２，甚至在－１０ ｄＢ下平均估
计偏差仅仅为 １．１１０左右，因此 ＨＥＴ唱ＥＳＰＲＩＴ算法在低信噪比
条件下具有估计误差小、鲁棒性好的优点。

4　结束语
本文在常规 ＬＳ唱ＥＳＰＲＩＴ算法的基础上提出了基于 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ

矩阵［３］重构的高效相干源 ＤＯＡ估计的 ＥＳＰＲＩＴ新算法。 该算
法不仅具有高分辨的解相干能力和 ＤＯＡ估计精度，而且采用
独特的处理方法简化了常规 ＥＳＰＲＩＴ算法的计算步骤，计算效
率大大提高，对雷达实时跟踪空间目标有重要的现实意义，为
ＥＳＰＲＩＴ算法在阵列信号处理的高效解相干领域的应用提供了
新的途径。
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