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　　摘　要：针对相干信源背景和考虑二维阵列互耦效应时的二维波达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）快速估

计问题，提出了一种只利用一次快拍数据即可实现二维完全解相干和解互耦的快速算法———互耦效应下的单次

快拍波达方向矩阵（ｓｉｎｇｌｅｓｎａｐｓｈｏｔＤＯＡｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＭＣＳＳＤＯＡＭ）法。

该算法仅利用特殊阵列的单次快拍数据构造等效的接收数据协方差矩阵，避免了传统算法需要多次快拍累积的

弊端，将其分解后得到了具有对角阵形式的等效信号协方差矩阵，因此实现了完全解相干，此时互耦系数已经从

阵列流型矩阵中剥离，归入至对角元素中，即实现了完全解互耦。文中进一步对互耦系数可能导致的二维盲角进

行了分析。仿真结果表明，该算法能够完全实现解互耦和解相干，且仅利用一次快拍的本文算法二维估计性能接

近５０次快拍的ＤＯＡＭ算法，明显优于４０次快拍的ＤＯＡＭ算法。
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０　引　言

　　近年来，空间谱估计理论得到了极大的丰富与发

展［１３］，子空间类算法理论体系逐渐完善。但子空间类算法

的实时性问题和对阵列误差（通道幅相误差、阵列位置误差

和阵元间互耦）的抑制能力一直是算法从理论走向工程实

践的一个瓶颈。阵列误差的存在会改变阵列流型，对利用

信号和噪声子空间正交性的子空间类算法产生严重影响，

在机载、弹载和地基雷达系统中，可以在安装阵列天线后，

通过后期测试与校正来降低阵列位置误差对算法性能的影

响，但阵元间的互耦问题只能通过算法的内部机制进行抑

制，或是通过相关手段测得实际的互耦系数矩阵犆。虽然，

已有文献［４］证明在已知互耦系数时，将犆犪（α，β）作为等效

的阵列流型，然后利用二维ＭＵＳＩＣ思想，进行谱峰搜索，此

时不会降低估计精度，但实际环境中互耦系数一般无法预

估或测得。针对消除或降低互耦效应导致的估计误差，文

献［５ ６］提出了一种通过利用附加阵元来降低互耦影响的

方法，但该方法需要通过二维谱峰搜索来实现到达角估计，

因此算法的计算量大，该方法在相干源入射背景下也会失

效。文献［７］提出了一种能够针对各类误差进行补偿的最

大似然校准算法，但该算法计算复杂，需要额外的校准源。

文献［８］利用圆阵的性质，提出了一种互耦自校正算法，同

样也没解决相干源问题。文献［９］提出了一种通过迭代来

消除互耦影响的算法，但该算法存在收敛速度慢、需多维搜

索和只能针对一维波达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估

计的缺点。

目前，针对快速实时算法，大部分文献都是从降低特征

值分解所需运算量的角度来实现［１０１２］。笔者在文献［１３］中

提出了一种只需利用一次快拍数据构造波达方向矩阵实现

二维ＤＯＡ估计和二维解相干的算法———单次快拍波达方

向矩阵（ｓｉｇｎａｌｓｎａｐｓｈｏｔＤＯＡｍａｔｒｉｘ，ＳＳＤＯＡＭ）法，该方

法继承了殷勤业［１４］提出的ＤＯＡＭ法无需谱峰搜索和参数

配对的优点。区别于传统快速算法，该算法从降低估计协

方差矩阵所需运算量角度，利用一次快拍数据即可构造等

效的协方差矩阵，避免了传统算法需要累积大量快拍，然

后通过相关运算估计协方差矩阵的弊端，实时性高，且构

造的等效信号协方差矩阵为对角阵，可以实现二维完全解

相干。但该算法在互耦影响下估计性能将严重下降甚至

失效。

针对相干源和考虑二维阵列互耦效应影响下的二维

ＤＯＡ的快速估计问题，本文提出了互耦效应下的单次快拍

波达方向矩阵（ＳＳＤＯＡＭｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｕｔｕａｌ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＭＣＳＳＤＯＡＭ）法。该算法通过利用特殊阵列的

单次快拍数据，构造等效的自协方差矩阵和互协方差矩阵。

通过对其分解后发现，此时互耦系数已经从阵列流型矩阵

中隔离，归入至等效的信号协方差矩阵中，避免了互耦对阵

列流型的扰动，因此实现了解互耦，由于等效信号协方差矩

阵仍保持对角阵形式，因此能实现完全解相干。文中进一

步对互耦系数可能造成的二维盲角进行了分析。仿真结果

验证了本文算法能够在阵列互耦情形下实现二维ＤＯＡ估

计和解相干，并且估计性能接近不考虑互耦时的 ＳＳ

ＤＯＡＭ算法，且明显优于受互耦影响的ＳＳＤＯＡＭ 算法。

为了评估本文算法的估计性能，将其与不同快拍数的不考

虑阵列互耦的ＤＯＡＭ算法进行对比，结果显示本文算法在

互耦影响下仅利用一次快拍实现二维ＤＯＡ的估计能力接

近于快拍数为５０次的 ＤＯＡＭ 算法，优于４０次快拍数的

ＤＯＡＭ算法。

１　问题提出

１．１　二维阵列和互耦模型

考虑构建的传感器阵列系统模型如图１所示，阵列由４

排阵元数为２犖＋１的子阵构成，分别记为子阵狕、子阵狓、

子阵狔和子阵犾。子阵之间的间距为犱狔，阵元之间间距为

犱狓。空域存在犘个相关性未知的窄带信源狊１（狋），狊２（狋），…，

狊犘（狋），分别从方向矢量（θ１，θ２，…，θ犘）入射至阵列，其中

θ犽＝（α犽，β犽，γ犽），α犽，β犽，γ犽 分别为第犽个信源入射方向与犡

轴，犢 轴和犣 轴的夹角，入射信源拥有相同的中心波长λ。

由于第犽个信源矢量角满足ｃｏｓ２
α犽＋ｃｏｓ

２

β犽＋ｃｏｓ
２
γ犽＝１，

因此，α犽，β犽 和γ犽 中只有两个角度独立，故第犽个信源入射

矢量可表示为θ犽＝（α犽，β犽）。

图１　二维阵列模型

相较于一维阵列的互耦模型，二维阵列的互耦模型更

加复杂，为简化分析，只考虑阵元周围的８个阵元对其产生

的互耦影响［６］。由于间距相等的阵元之间互耦系数相同，

互耦系数大小随着阵元之间距离增大而迅速减小，故二维

阵列的互耦系数矩阵犆可以表示如下：

犆＝

犆１ 犆２ ０ ０

犆２ 犆１ 犆２ ０

０ 犆２ 犆１ 犆２

０ ０ 犆２ 犆

熿

燀

燄

燅１

（１）

式中，犆１ 和犆２ 为（２犖＋１）×（２犖＋１）维的子互耦系数矩

阵，且满足 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵形式，犆１＝ｔｏｅｐｌｉｔｚ｛［１，犮狓，０，…，

０］｝，犆２＝ｔｏｅｐｌｉｔｚ｛［犮狔，犮狓狔，０，…，０］｝，由于互耦系数大小随
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阵元间距的增加而减小，故｜犮狓狔｜＞｜犮狓｜，｜犮狓狔｜＞｜犮狔｜。则此

时阵列系统的输出可以表示为

犡（狋）＝ ［狕－犖（狋），…，狕犖（狋），狓－犖（狋），…，狓犖（狋），狔－犖（狋），…，

狔犖（狋），犾－犖（狋），…，犾犖（狋）］
Ｔ
＝犆犃犛（狋）＋犖（狋） （２）

式中

犃＝ ［犪（α１，β１），犪（α２，β２），…，犪（α犘，β犘）］ （３）

为阵列流型矩阵，犪（α犽，β犽）为对应的方向向量，且有犪（α犽，

β犽）＝犪狔（β犽）犪狓（α犽），表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积。

犪狓（α犽）＝ ［狌
－犖（α犽），…，１，…，狌

犖（α犽）］
Ｔ （４）

犪狔（β犽）＝ ［狏
－１（β犽），１，狏（β犽），狏

２（β犽）］
Ｔ （５）

狌（α犽）＝ｅ
ｊ
２π
λ
犱狓ｃｏｓα犽 （６）

狏（β犽）＝ｅ
ｊ
２π
λ
犱狔ｃｏｓβ犽 （７）

犛（狋）＝［狊１（狋），狊２（狋），…，狊犘（狋）］
Ｔ 为犘个入射信源；犖（狋）为每

个阵元接收到的独立同分布加性噪声构成的噪声矢量，它

们具有相同的方差σ
２。

１．２　互耦效应对犛犛犇犗犃犕算法的影响

笔者在文献［１３］中提出了只需利用一次快拍数据即可

实现二维ＤＯＡ估计和解相干方法ＳＳＤＯＡＭ算法，此方法

是ＤＯＡ类算法的推广，只需一次阵列接收数据即可构造等

效协方差矩阵，避免传统子空间类算法需要大量快拍累积

和通过相关运算构造协方差矩阵的弊端，算法的实时性高。

现将ＳＳＤＯＡＭ算法简述如下。

ＳＳＤＯＡＭ算法利用图１中空心圆表示的双平行线阵

的一次快拍数据，此时阵列的输出信号矢量为

珟犡（狋）＝ ［狓－（犖－１），…，狓０，…，狓犖－１，

狔－（犖－１），…，狔０，…，狔犖－１］
Ｔ
＝珟犃犛（狋）＋犖１（狋） （８）

珟犃＝ ［珘犪（α１，β１），珘犪（α２，β２），…，珘犪（α犘，β犘）］ （９）

式中，珘犪（α犽，β犽）＝珘犪狔（β犽）珘犪狓（α犽），珘犪狓（α犽）＝［狌
－（犖－１）（α犽），…，

１，…，狌犖－１（α犽）］
Ｔ，珘犪狔（β犽）＝［１，狏（β犽）］

Ｔ。

利用式（８）得到的一次快拍分别构造等效自协方差矩

阵犚狓狓和等效互协方差矩阵犚狔狓，即

犚狓狓 ＝

狓０（狋） 狓－１（狋） … 狓－（犖－１）（狋）

狓１（狋） 狓０（狋） … 狓－（犖－２）（狋）

   

狓犖－１（狋） 狓犖－２（狋） … 狓０（狋

熿

燀

燄

燅）

＝

犃１犇犃
Ｈ
１ ＋犖狓（狋） （１０）

犚狔狓 ＝

狔０（狋） 狔－１（狋） … 狔－（犖－１）（狋）

狔１（狋） 狔０（狋） … 狔－（犖－２）（狋）

   

狔犖－１（狋） 狔犖－２（狋） … 狔０（狋

熿

燀

燄

燅）

＝

犃１Φ犇犃
Ｈ
１ ＋犖狔（狋） （１１）

式中，犃１ ［＝ 犪
～～
狓（α１），犪

～～
狓（α２），…，犪

～～
狓（α犘 ］），犪

～～
狓（α犽）为珘犪狓（α犽）

的第犖～２犖－１行，Φ＝ｄｉａ［ｇ狏（β１），狏（β２），…，狏（β犘 ］）
，犇＝

ｄｉａ［ｇ狊１（狋），狊２（狋），…，狊犘（狋］）。

然后，利用式（１０）和式（１１）构造单快拍波达方向矩阵

犚＝犚狔狓犚
＃
狓狓，其中，犚

＃
狓狓是犚狓狓的一种伪逆，其定义式如式（１２）

所示。

犚＃狓狓 ＝∑
犘

犻＝１

λ
－１
犻犞犻犞

Ｈ
犻 （１２）

式中，λ犻和犞犻分别为特征分解犚狓狓后的特征值和对应的特

征矢量。

最后，只需对单快拍波达方向矩阵犚进行特征分解即

可实现二维ＤＯＡ估计，并能够实现解相干。但上述模型推

导都没有考虑到双平行线阵互耦效应的影响。当考虑互耦

时，此时阵列的输出信号矢量形式将变为

珟犡（狋）＝珟犆珟犃犛（狋）＋犖１（狋） （１３）

珟犆＝
珟犆１ 珟犆２

珟犆２ 珟犆

熿

燀

燄

燅１

（１４）

式中，珟犆１ 和珟犆２ 为（２犖－１）×（２犖－１）维的子互耦系数矩

阵，且满足 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵形式，珟犆１＝ｔｏｅｐｌｉｔｚ｛［１，犮狓，０，…，

０］｝，珟犆２＝ｔｏｅｐｌｉｔｚ｛［犮狔，犮狓狔，０，…，０］｝。

比较式（８）和式（１３）形式可知，在考虑互耦效应时，用

单快拍数据构建等效自协方差矩阵犚狓狓和等效互协方差矩

阵犚狔狓将不会得到式（１０）和式（１１）的结果，此时算法二维估

计性能将严重下降甚至失效，后续的数值仿真将对互耦影

响下的ＳＳＤＯＡＭ算法估计精度进行分析。

２　单次快拍实现二维解相干与解互耦

２．１　算法实现

如图１所示，在ＳＳＤＯＡＭ 算法采用的双平行线阵基

础上，添加实心圆所示的阵元构成新的阵列系统。此时，在

新阵列系统中原双平行线阵的输出可表示为

珟犡（狋）＝犙犡（狋）＝犙犆犃犛（狋）＋珦犖（狋） （１５）

犙＝
０ 犑 ０ ０熿

燀

燄

燅０ ０ 犑 ０

（１６）

式中，０和犑为（２犖－１）×（２犖＋１）维矩阵；定义珦犖（狋）＝

犙犖（狋），选择矩阵犑为

犑＝

０ １ … ０ ０

    

０ ０ …

熿

燀

燄

燅１ ０

（１７）

　　将式（１５）中犙犆和阵列流型矩阵犃 中第犽个方向向量

犪（α犽，β犽）相乘，式中用犪代替犪（α犽，β犽），犪狓 代替犪狓（α犽），狏代

替狏（β犽），可得

犙犆犪＝
犑犆２ 犑犆１ 犑犆２ ０

０ 犑犆２ 犑犆１ 犑犆

熿

燀

燄

燅２

犪狓狏
－１

犪狓

犪狓狏

犪狓狏

熿

燀

燄

燅
２

＝
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犑犆２犪狓狏
－１
＋犑犆１犪狓＋犑犆２犪狓狏

犑犆２犪狓＋犑犆１犪狓狏＋犑犆２犪狓狏

熿

燀

燄

燅
２

＝

珘犪狔（β犽） （犑犆２犪狓狏
－１
＋犑犆１犪狓＋犑犆２犪狓狏） （１８）

式中

犑犆１犪狓 ＝珘犪狓（α犽） （犮狓狌
－１
＋１＋犮狓狌）

犑犆２犪狓 ＝珘犪狓（α犽） （犮狓狔狌
－１
＋犮狔＋犮狓狔狌）

　　用狌代替狌（α犽），将上两式结果代入式（１８）中，可得

犙犆犪＝ （（狌
－１狏－１＋狌狏

－１
＋狌

－１狏＋狌狏）犮狓狔 ＋（狌
－１
＋狌）犮狓＋

（狏－１＋狏）犮狔＋１）珘犪狔（β犽）珘犪狓（α犽）＝

（（狌－１＋狌）（狏－
１
＋狏）犮狓狔 ＋（狌

－１
＋狌）犮狓＋

（狏－１＋狏）犮狔＋１）珘犪狔（β犽）珘犪狓（α犽）＝犮（α犽，β犽）珘犪（α犽，β犽）

（１９）

　　注意到当互耦系数确定后，犮（α犽，β犽）为与第犽个信源入

射矢量θ犽 有关的常量。此时式（１５）可写为

珟犡（狋）＝［狓－（犖－１），…，狓０，…，狓犖－１，狔－（犖－１），…，狔０，…，狔犖－１］
Ｔ
＝

犙犆［犪（α１，β１），犪（α２，β２），…，犪（α犘，β犘）］犛（狋）＋珦犖（狋）＝

［犮（α１，β１）珘犪（α１，β１），犮（α２，β２）珘犪（α２，β２），…，

犮（α犘，β犘）珘犪（α犘，β犘）］犛（狋）＋珦犖（狋）＝珟犃 犛（狋）＋珦犖（狋）

（２０）

式中

＝ｄｉａｇ［犮（α１，β１），犮（α２，β２），…，犮（α犘，β犘）］

从式（２０）可得

狓犻（狋）＝∑
犘

犽＝１

狊犽（狋）犮（α犽，β犽）狌
犻（α犽）＋狀狓

犻
（狋）＝

∑
犘

犽＝１

狊犽（狋）犮（α犽，β犽）狌
犻＋狆（α犽）·狌

－狆（α犽）＋狀狓
犻
（狋），

犻＝－（犖－１），…，０，…，犖－１ （２１）

狔犻（狋）＝∑
犘

犽＝１

狊犽（狋）犮（α犽，β犽）狌
犻（α犽）狏（β犽）＋狀狔犻（狋）＝

∑
犘

犽＝１

狊犽（狋）犮（α犽，β犽）狌
犻＋狆（α犽）·狌

－狆（α犽）狏（β犽）＋狀狔犻（狋），

犻＝－（犖－１），…，０，…，犖－１ （２２）

式中，狆＝０，１，…，犖－１，此时按照式（１０）和式（１１）构造等

效自协方差矩阵珟犚狓狓和等效互协方差矩阵珟犚狔狓，可得到如下

关系：

珟犚狓狓 ＝犃１珟犇犃
Ｈ
１ ＋犖狓（狋） （２３）

珟犚狔狓 ＝犃１Φ珟犇犃
Ｈ
１ ＋犖狔（狋） （２４）

珟犇＝ｄｉａｇ［犮（α１，β１）狊１（狋），犮（α２，β２）狊２（狋），…，犮（α犘，β犘）狊犘（狋）］

（２５）

　　从式（２３）和式（２４）可知，此时等效信号协方差矩阵珟犇

为对角阵，对角元素取值大小与信号的相关性无关，即只要

有信号存在（犮（α犽，β犽）非零时），珟犇 就不会亏秩，因此实现了

二维解相干，从珟犇的对角形式可知，此时构造的等效协方差

矩阵，可等效为犘个完全独立的信源入射至阵列，且满足关

系式犈［珓狊犽·珓狊
Ｈ
犽］＝犮（α犽，β犽）狊犽，珓狊犽 为入射到阵列系统的第犽

个等效独立信号。从珟犇 的对角元素形式可知，此时互耦系

数的影响已经从阵列流型矩阵中隔离，归入至等效信号协

方差矩阵中，因此不会对阵列流型产生扰动，也就不会对基

于信号和噪声子空间正交的子空间类算法产生影响，即实

现了完全解互耦。

由于信号协方差矩阵的对角元素取值还与犮（α犽，β犽）有

关，当犮（α犽，β犽）取值为零时，即某一信源的二维ＤＯＡ恰好

使得犮（α犽，β犽）为零时，珟犇 将出现亏秩，此时将导致估计结果

中丢失该信号，即出现二维盲角。由式（２６）可知，只需通过

合理设计阵列，改变互耦系数大小即可完全避免盲角。

犮（α犽，β犽）＝ （狌
－１
＋狌）（狏－

１
＋狏）犮狓狔 ＋（狌

－１
＋狌）犮狓＋

（狏－１＋狏）犮狔＋１＝４ｃｏｓ（２π犱狓ｃｏｓα犽／λ）·

ｃｏｓ（２π犱狔ｃｏｓβ犽／λ）犮狓狔 ＋２ｃｏｓ（２π犱狓ｃｏｓα犽／λ）犮狓＋

２ｃｏｓ（２π犱狔ｃｏｓβ犽／λ）犮狔＋１ （２６）

　　在得到等效自协方差矩阵珟犚狓狓和等效互协方差矩阵珟犚狔狓

后，按照ＳＳＤＯＡＭ算法思想，构造单次快拍波达方向矩阵

珟犚＝珟犚狔狓珟犚
＃
狓狓，通过对珟犚一次特征分解即可实现二维完全解相

干和解互耦，该方法还继承了波达方向矩阵类算法无需谱

峰搜索和参数配对的优点。

２．２　犕犆犛犛犇犗犃犕算法步骤

提出了互耦效应下利用一次快拍即可实现二维波达方

向估计的算法———ＭＣＳＳＤＯＡＭ算法，现将该方法步骤总

结如下：

步骤１　获取一次快拍数据珟犡（狋）；

步骤２　按照式（１０）和式（１１）构造珟犚狓狓和珟犚狔狓；

步骤３　通过得到的珟犚狓狓和珟犚狔狓构造单次快拍波达方向

矩阵珟犚；

步骤４　将珟犚进行特征值分解，通过得到的特征值和

特征向量按照式（６）和式（７）关系求得α犽 和β犽，并按照特征

值和特征向量的对应关系实现配对。

３　算法性能评估与数值仿真

为了验证互耦效应下本文提出的 ＭＣＳＳＤＯＡＭ 算法

的有效性，并对算法的实际估计性能进行评估，将从３方面

来进行数值仿真验证。考虑到本文算法解决了ＳＳＤＯＡＭ

算法在互耦效应下的估计性能严重下降问题，仿真中将本

文提出的 ＭＣＳＳＤＯＡＭ算法和采用双平行线阵受互耦影

响的ＳＳＤＯＡＭ算法以及不考虑互耦时的ＳＳＤＯＡＭ算法

进行比较。为了进一步衡量本文算法的估计性能，将本文

算法和殷勤业提出的无互耦影响的ＤＯＡＭ算法
［１４］进行了

比较。首先验证本文算法对不相关信源的二维ＤＯＡ估计

能力和解互耦能力，其次验证该算法的二维解相干能力，最

后将本文算法和无互耦影响的ＳＳＤＯＡＭ算法与不同次快

拍数的无互耦影响的ＤＯＡＭ算法进行了对比。

仿真１　设定阵列参数犖＝８，犱狓＝犱狔＝λ／２，第犽个信

号的信噪比定义为１０ｌｇ（σ
２
犽／σ

２），其中σ
２
犽 表示第犽个信号的

功率。３个不相关的信源分别从二维波达方向（３０°，９０°），

（６０°，６０°）和（８５°，７５°）入射至阵列天线。设定互耦系数犮狓＝

犮狔＝０．４３３１＋０．２５１２犻，犮狓狔＝０．１４１２＋０．１４１２犻，此时按式

（２６）计算得到的犮（α犽，β犽）均不为零，即不存在盲角。改变
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信噪比从１５～３０ｄＢ，在每一信噪比点处进行１００次 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ仿真统计实验，得到估计均方根误差随信噪比变化的

情况如图２所示，均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｍｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）定义为

ＲＭＳＥ＝ ∑
犔

犻＝１
∑
犘

犽＝１

‖^θ犻犾－θ犻‖
２／（犘犔槡 ） （２７）

　　从仿真结果可以看出，文献［１３］提出的ＳＳＤＯＡＭ 算

法在互耦的影响下估计结果出现了大的偏差，即互耦存在

时式（１０）和式（１１）均不成立，当信噪比增大时，估计误差逐

渐趋于收敛，但仍大于１２°，因此在互耦效应影响下原ＳＳ

ＤＯＡＭ二维ＤＯＡ估计性能严重下降。而本文提出的 ＭＣ

ＳＳＤＯＡＭ算法在互耦效应的影响下，能够通过内部机制

抑制互耦系数对阵列流型的扰动，估计性能接近没有互耦

时的ＳＳＤＯＡＭ算法。

图２　不相关信源估计误差随信噪比变化曲线

仿真２　阵列模型和仿真１相同，为了验证本文算法的

二维解相干能力，改变３个入射信源的相关性，使得３个入

射信源完全相干。此时同样改变信噪比从１５～３０ｄＢ，在每

一信噪比点处进行１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真统计实验，得到

估计均方根误差随信噪比变化的情况如图３所示。从仿真

结果可以看出，本文算法能实现对相干信源的二维ＤＯＡ估

计，且性能显著优于受互耦影响的ＳＳＤＯＡＭ算法，接近于

无互耦时的ＳＳＤＯＡＭ算法。

图３　相干信源估计误差随信噪比变化曲线

仿真３　阵列和信号模型和仿真１相同。由于ＳＳ

ＤＯＡＭ算法是殷勤业提出的ＤＯＡＭ 算法的推广，而本文

提出的 ＭＣＳＳＤＯＡＭ算法是ＳＳＤＯＡＭ 算法在互耦效应

影响下的推广。因此，在仿真３中将两种单快拍算法均与

不同快拍数的不考虑互耦效应的ＤＯＡＭ算法进行比较，来

评估其性能。仿真中改变信噪比从１５～３０ｄＢ，在每一信噪

比点处进行１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真统计实验，得到估计

ＲＭＳＥ随信噪比变化的情况如图４所示。从仿真结果对

比可知，文献［１３］中提出的只利用了一次快拍数据的ＳＳ

ＤＯＡＭ算法估计性能和快拍数为１００次的ＤＯＡＭ算法几

乎一致，而当考虑互耦时，本文提出的只利用一次快拍实

现二维解相干和解互耦的 ＭＣＳＳＤＯＡＭ算法估计性能接

近快拍数为５０次的ＤＯＡＭ算法，且明显优于快拍数为４０

次的ＤＯＡＭ算法（快拍数为４０次的ＤＯＡＭ 算法在估计

协方差矩阵时因样本数少导致协方差矩阵估计误差增大，

二维ＤＯＡ估计性能严重恶化，因此在图４中未标出）。从

图４中定量关系对比可知，本文算法只用一次快拍即可达

到多次快拍累积的ＤＯＡＭ 算法估计性能，因此能保证在

不损失估计性能的前提下，实现快速实时的二维 ＤＯＡ

估计。

图４　估计误差随信噪比变化曲线

４　结　论

阵列互耦效应的抑制以及快速实时算法的实现是高分

辨率子空间类算法实现工程化的前提，也是现在阵列信号

处理领域的热点问题。为了使算法能够“对抗”现代电子战

中的复杂电磁干扰环境，要求算法同时具备解相干能力。

针对上述问题，本文仅利用阵列系统的一次快拍数据提出

了 ＭＣＳＳＤＯＡＭ算法，该算法无需多次快拍累积，从降低

估计协方差矩阵所需计算量角度，解决了二维ＤＯＡ的快速

估计问题，并通过构造的等效信号协方差矩阵的对角阵形

式，实现了二维完全解相干和解互耦。数值仿真验证了算

法的上述优点，并通过与殷勤业提出的ＤＯＡＭ算法进行对
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比，验证了本文算法只利用１次快拍达到的二维估计性能

接近５０次快拍的ＤＯＡＭ 算法，因此本文算法在保持二维

解相干和解互耦能力和估计实时性的同时，不会降低算法

的估计性能。本文提出的 ＭＣＳＳＤＯＡＭ 算法能够适用于

短数据样本估计和对实时性要求高的应用背景。
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