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摘 要：针对短时小样本条件下相干信号的波达方向(Direction Of Arrival, DOA)估计问题，该文提出了一种基于

相干积累矩阵重构的快速解相干方法。首先利用相干积累技术对阵列接收快拍进行处理，得到累积快拍矢量，提高

了数据信噪比。再依据累积快拍矢量的结构特点构造一个非降维等效协方差矩阵，理论分析可知，该矩阵的秩仅与

信源个数相等，与信号间相关性无关，即实现了相干信源完全解相干。相较于空间平滑类算法，该方法避免了阵列

孔径损失，估计精度高、计算量小。仿真结果验证了算法的有效性。 
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Abstract: Based on coherent accumulation matrix reconstruction, a novel Direction Of Arrival (DOA) estimation 

decorrelation method of coherent signals is proposed using a small sample. First, the Signal to Noise Ratio (SNR) 

is improved by performing coherent accumulation operation on an array of observed data. Then, according to the 

structure characteristics of the accumulated snapshot vector, the equivalent covariance matrix, whose rank is the 

same as the number of array elements, is constructed. The rank of this matrix is proved to be determined just by 

the number of incident signals, which realize the decorrelation of coherent signals. Compared with spatial 

smoothing method, the proposed method performs better by effectively avoiding aperture loss with high-resolution 

characteristics and low computational complexity. Simulation results demonstrate the efficiency of the proposed 

method.  
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1  引言
  

波达方向(Direction Of Arrival, DOA)估计在

雷达、通信等领域具有广泛的应用[1－3]，但探测空

间存在的相干或强相关信号会导致阵列接收数据

协方差矩阵出现秩亏，信号子空间向噪声子空间扩
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散，导致子空间类算法估计性能下降甚至失效。同

时，在弹载阵列探测系统中，对测向算法的估计精

度及算法的解算实时性要求更高，因此，研究相干

信源条件下高精度、低计算复杂度的新方法具有重

大实际意义。 
常用的解相干预处理方法可分为降维处理[4－6]

和非降维处理[7－12]两类。其中，降维处理解相干算

法主要以空间平滑类算法[4](Spatial Smoothing, SS)
及其改进算法[5,6]为代表，它将传感器阵列划分为多
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个具有平移特性的子阵，通过子阵协方差矩阵的叠

加实现协方差矩阵的秩与信源个数相等。为避免阵

列孔径损失，文献[7-9]提出一类 Toeplitz 矩阵重构

算法，通过恢复协方差矩阵的秩实现解相干，避免

了空间平滑，但矩阵构造过程需要大量阵列接收数

据互相关运算，计算量较大。文献[10]提出一种直接

数据域取对称共轭向量解相干的方法，但要求相干

信号个数不大于两个。文献[11,12]利用高阶累积量

的阵列扩展能力，基于阵列快拍数据的 4 阶累积量

结合时间平滑处理实现相干多径的DOA估计并具有

抑制高斯色噪声的能力，且估计信源个数超过阵元个

数，但上述算法均建立在大量时域累计快拍的基础

上，且计算复杂度高，不适用于实时性高的应用背景。 

针对短时小样本条件下相干信号的 DOA 估计

问题，相关文献较少。文献[13,14]将坐标原点建立

在阵列几何中心，利用阵列单次快拍接收数据构建

Toeplitz 矩阵实现了相干信号解相干，但实质上损

失了阵列一半的孔径，估计误差过大。文献[15]首

次提出了一种利用少快拍数进行相干积累，并结合

矢量奇异值分解算法实现相干信号 DOA 估计的算

法(CAV-SS 算法)，但同样存在阵列孔径损失问题。

基于以上问题，本文提出一种基于相干积累矩阵重

构的快速解相干算法。该算法首先基于相干积累原

理对短快拍阵列接收数据进行处理，得到累积快拍

矢量，然后利用该矢量第 1 个元素与特征矢量进行

复乘，并在此基础上构建一个非降维的等效协方差

矩阵，经公式推导证明，矩阵的秩与信源个数相同，

与信号间相关性无关，即实现了信源的完全解相

干。同时，该算法通过相干积累实现了信号能量的

积累，提高了算法的抗噪性，且有效避免了阵列孔

径损失，分辨率高、计算量小。 

2  数据模型与问题的提出 

2.1 数据模型 

假设M 个各向同性阵元组成均匀线性阵列，

阵元间距为d ，阵元编号为1,2, ,M 。N 个远场窄

带信号 ( )ks t ( 1,2, ,k N= )分别以与阵列法线夹角

kθ 的方向入射。阵列噪声为加性高斯白噪声，且噪

声与信号相互独立。以编号 1 阵元为参考原点，阵

列观测信号的矢量表示为： 

[ ]T1 2( ) ( )  ( )    ( ) ( ) ( ) ( )Mt x t x t x t t tθ= = +X A S N (1) 

其中， ( )tS 为 1N × 维入射信号矢量， ( )t =N  
T

1 2[ ( )  ( )    ( )]Mn t n t n t 表示 1M × 维噪声矢量， ( )θA

为M N× 维阵列流型矩阵 

( ) ( ) ( )1 2( ) Nθ θ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦A a a a         (2) 

第k 列为信号导向矢量(Steering Vector) 

( ) ( ) ( )
T

1 ,  1,2, ,M
k k ku u k Nθ θ θ⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦a   (3) 

其中， ( ) ( )j2 sin /e ,kd
ku θ λθ − π= λ为中心波长。考虑 1t 时

刻阵列接收的快拍数据 1( )tX ，则式(1)右侧第 1 项

可展开为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

T

1 1 2 1 1 2 2 1

1
1

( )  

                                             (4)

N N

N

k k
k

t s t s t s t

s t

θ θ θ θ

θ
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= ∑

A S a a a

a
 

则 1t 时刻的快拍数据快拍 ( )1tX 可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1
1

( )
N

k
k

kt t t s t tθ θ
=

= + = +∑X A S N a N  

               (5) 

2.2 相干积累矢量平滑算法 

由式(5)可知，每一次快拍矢量均可表示为阵列

流型矩阵 ( )θA 中所有导向矢量的一个线性组合，即

含有信源入射角度所有信息，而多次快拍数据经过

相干积累能够提高信噪比[15]，文献[15]即利用该性

质提出了相干积累矢量平滑算法(CAV-SS)。下面

对该算法进行简介。 

假设信号载频ω已知，首先构造K 维相干积累

列向量 

( ) ( ) ( )
T

1 exp j  exp j2 exp j( 1)T T K Tω ω ω⎡ ⎤= − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦F            

(6) 

其中，T 为阵列输出的采样周期。通过向量 F 对K

次阵列输出的采样快拍进行相干积累，构造 1M ×

维累积快拍矢量 V，即 

( ) ( ) ( )1 2 Kt t t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦V X X X F         (7) 

由于 F 频率与信号载频相同，则能对信号进行

能量积累，则累积快拍相较于一次快拍数据能够有

效提高信噪比。然后，利用累积快拍矢量 V 构造式

(7)中前后向空间平滑矩阵 

H H H

H H H

(1)      ( )        (2)     ( 1)       ( 1)        ( )

(2)    ( 1)     (3)        ( )         ( 2)     ( 1)

                                                          

p p M p M

p p M p M

+ − +

− − + −
=

V V V V V V

V V V V V V
Y

H H H

                          

( )      (1)      ( 1)     (2)              ( )        ( 1)p p M M p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − +⎢ ⎥⎣ ⎦V V V V V V

            (8) 
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通过对该矩阵进行一次奇异值分解结合常规

子空间类算法即可实现对入射信源的 DOA 估计，

为 确 保 rank( ) , N p=Y 的 选 择 范 围 为 N p< <  
( /2 1)M N− + ，即算法存在较大的阵列孔径损失。 

3  相干积累矩阵重构解相干算法 

首先，通过相干积累得到累积快拍矢量，即将

式(5)代入至式(7)中，则 1M × 维累积快拍矢量 V 可

展开为： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2
1

1 1

( )

( ) ( )

K

K i
i

N K

k i
k i

k

t t t t F i

s t F i tθ

=

= =

⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦

= +

∑

∑∑

V X X X F X

a N
 

(9)

 

其中， ( )F i 表示向量 F 的第 i 个元素， ( )t =N  

( ) ( ) ( )1 2   Kt t t⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦N N N F 。由于 ( ) ( )k i n k is t s t+ =  

exp(j( 1) )n Tω⋅ − ，则满足 11
( ) ( ) ( )

K
k i ki

s t F i Ks t
=

=∑ ，

式(9)可简化为： 

( ) ( )1
1

( )
N

k
k

kKs t tθ
=

= +∑V a N        (10) 

将式(10)所示累积快拍矢量与式(5)所示单次

快拍数据进行对比可知，累积快拍矢量不仅可表示 
 

为阵列流型矩阵 ( )θA 中所有导向矢量的线性组合，

且其中信号分量幅值增强了K 倍，而噪声能量无法

得到累积，因此提高了信噪比。矢量 V 的第m 个

元素可表示为： 

1

1

( ) ( ) ( ),  1,2, ,
N

m
k m

k

m Ks t u n t m M−

=

= + =∑V (11) 

定义 1M × 维特征矢量V ，该矢量的第m 个元

素定义如下： 
*( ) ( ) (1)m m=V V V            (12) 

其中 (1)V 表示矢量 V 第 1 个元素。利用矢量V 构建

M M× 维等效协方差矩阵： 

* *

*

(1) (2) ( )

(2) (1) ( 1)

( ) ( 1) (1)

M

M

M M

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

V V V

V V V
R

V V V

   (13) 

下面证明矩阵R 可分解为阵列数据协方差矩

阵形式，且矩阵的秩仅与信源个数有关，与信源间

的相干性无关。证明如下： 

结合式(11)对 ( )mV 进行如下分解： 

1 2

2
j ( 1) sin* * *

1
1 1

2
j ( 1) sin2 * 2

1 1

2 2 2
j ( 1) sin j ( 1) sin j

( ) ( ) (1) ( )e ( ) ( )+ ( )

        ( ) ( )e ( ,1)

        e e e

i

i

N Nm d

i m j
i j

N N m d

i j
i j

m d m d

m m Ks t n t Ks t n t

K s t s t m

θ
λ

θ
λ

θ θ
λ λ

σ δ

π
− −

= =

π
− −

= =

π π
− − − − −

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜= = + ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎝ ⎠

= +

=

∑ ∑

∑∑

V V V

( 1) sin 2 H 2
1

1 

1 
 ( ,1) ( ) ( ) ( ,1)      
 

1 

(14)
Nm d

mm m
θ

λ σ δ θ θ σ δ
π

−

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

G a Ga

 

 

其中
1, 1

( ,1) ,
0, 1

m
m

m
δ

⎧ =⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎩
 ( )m θa 表示阵列流型矩阵 

( )θA 第 m 行 ， 等 效 信 号 协 方 差 矩 阵 =G  

( )1 2diag Ng g g ，其对角元素为： 

2 *

1

( ) ( ),    1,2, ,
N

k j k
j

g K s t s t k N
=

= =∑     (15) 

同理， ( )mV 的共轭可分解为： 

* *
1

1

2
j ( 1) sin* *

1
2
j ( 1) sin2 * 2

1 1

( ) (1) ( ) ( )+ ( )

            ( )e ( )

         ( ) ( )e ( ,1)

i

i

N

j
j

N m d

i m
i

N N m d

j i
i j

m m Ks t n t

Ks t n t

K s t s t m

θ
λ

θ
λ σ δ

=

π
−

=
π

−

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

= +

∑

∑

∑∑

V V V

(16)

 

由式(14)可知， ( )ks t 与 ( )js t 可以进行位置交换，则
*
( )mV 可分解为： 

1

2

2
j ( 1) sin

2
j ( 1) sin

* 2

2
j ( 1) sin

H 2
1

e

e( ) [1,1, ,1] ( ,1)

e

( ) ( ) ( ,1)

N

m d

m d

m d

m

m m

m

θ
λ

θ
λ

θ
λ

σ δ

θ θ σ δ

π
−

π
−

π
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥ +
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= +

V G

a Ga  (17)

 

则由式(14)和式(17)可知，等效协方差矩阵R可分解为： 
H 2( ) ( ) M Mθ θ σ ×= +R A GA I        (18) 

进一步对式(18)进行如下证明： 
阵列流行矩阵 ( )θA 可表示为： 
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1

2

( )

( )
( )

( )M

θ

θ
θ

θ

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

a

a
A

a

               (19) 

其中，
1

2 2
j ( 1) sin j ( 1) sin

( ) e e
Nm d m d

m

θ θ
λ λθ
π π

− − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

a 表示 

阵列流型矩阵 ( )θA 第m 行，则式(18)等号右侧可表

示为： 

1

2H 2 H H H 2
1 2

H 2 H H
1 1 1 2 1

H H 2
2 1 2 2

( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )       ( ) ( )

  ( ) ( )      ( ) ( )
                               

M M M M M

M

M

θ

θ
θ θ σ θ θ θ σ

θ

θ θ σ θ θ θ θ

θ θ θ θ σ

× ×

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

+

+
=

a

a
A GA I G a a a I

a

a Ga a Ga a Ga

a Ga a Ga H
2

H H H 2
1 2

       ( ) ( )

     

  ( ) ( )       ( ) ( )    ( ) ( )

M

M M M M

θ θ

θ θ θ θ θ θ σ

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

   a Ga

a Ga a Ga a Ga

         

(20)

 

考虑式(20)中对角元素， H( ) ( ), 1,m m mθ θ =a Ga  
2, ,M 可表示为： 

1

1

2 2
j ( 1) sin j ( 1) sinH

2
j ( 1) sin

2
j ( 1) sin

1

( ) ( ) e e

e

 

e

N

N

m d m d

m m

m d

m d

N

i
k

g

θ θ
λ λ

θ
λ

θ
λ

θ θ
π π

− − − −

π
−

π
−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= ∑

a Ga

G

(21)

 

由式(21)可以得知，式(20)所有对角元素相等，

均可由 H 2
1 1(1) ( ) ( ) ( ,1)mθ θ σ δ= +V a Ga 表示。此时，

将式(14)，式(17)代入至式(20)，即可证明式(18)等
式左右两侧相等。                        证毕 

显然，无论信号间是否相关，对角阵G 的对角

元 素 均 不 为 零 ， 且 ( )θA 为 列 满 秩 矩 阵 ， 则

rank( )=NG ，即实现了相干信源的完全解相干。由

式(18)形式可知，通过对矩阵R进行一次特征分解

并结合常规子空间类算法即可实现相干信源的

DOA 估计。由于等效协方差矩阵R为M M× 维矩

阵，则M 阵元均匀线阵最多可估计 1M − 个相干信

源，即算法无孔径损失。且对角阵G 的对角元素形

式(式(15))可以看出，当信号完全相干时， kg 为所

有入射信号叠加功率的 2K 倍，即等效协方差矩阵

R的构造大幅增大了信号能量，提高了信噪比，确

保了算法在低信噪比下能够保持稳健的估计性能。 
利用本文进行相干信号 DOA 估计的具体步骤

如下： 

步骤 1  获取阵列观测快拍数据 ( )tX ； 
步骤 2  根据式(9)对 ( )tX 进行相干积累，得到

累积快拍矢量 ( )tX ； 
步骤 3  根据式(12)构造特征矢量V ； 
步骤 4  根据式(13)构造等效协方差矩阵R； 
步骤 5  对矩阵R进行特征分解，结合常规子

空间算法得到信源 DOA。 
由算法具体步骤可知，本文算法的计算量主要

集中在步骤 2 和步骤 5，其中式(9)累积快拍矢量构

建约需O( )KM 次复乘运算，对式(13)构建的矩阵R
进行特征分解约需 3O( )M 次复乘运算，较之 CAV- 
SS 算法中对降维矩阵进行矢量奇异值分解的运算

量有所增加，但避免了阵列孔径损失；较之 MSS
算法[5]，本文算法计算量则降幅较大，MSS 算法需

要对大量时域累积快拍进行互相关及空间平滑处

理，需要约 2 3O(( ) ( ) )M P L M P− + − 次复乘运算(P

为平滑次数，L 为快拍次数)，且 MSS 算法孔径损

失严重，分辨率低。 

4  数值仿真分析 

为验证算法的有效性，设计如下仿真试验。将

本文算法与修正的空间平滑 MSS 算法[5]及同样基

于相干积累的 CAV-SS 算法[15]进行对比，分析算法

的优点和局限性。 
仿真 1  验证算法的解相干性能 
考虑 4 个远场窄带信号，频率 0 20 MHzf = ，

信 号 形 式 为 1 2 0 3( ) ( ) exp(2 ), ( )s t s t f t s t= = π =  

0exp(2 /6),f tπ + π 4 0( ) exp(2 / 3)s t f t= π +π ，入射方

向分别为 25 , 20 ,− ° − °  10°, 20°，采样频率为 100 
MHz。阵元个数 8M = ，阵元间距 /2,d λ= λ为信
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号波长，快拍次数为 100 次，相干积累次数 30K = ，

信噪比SNR=5 dB，结合MUSIC算法得到本文算法、

MSS 算法及 CAV-SS 算法的空间谱曲线，如图 1(a)。
仿真条件不变，考虑 7 个远场窄带信号分别从角度

40 , 30 , 20 ,− ° − ° − °  0°, 10°, 20°, 30°入射至 8 阵元均

匀线阵，得到 3 种算法的空间谱曲线，如图 1(b)。 
由信号形式可知，信号 1 与信号 2 为相干信号，

信号 3 和信号 4 为相关信号，且与信号 1 和信号 2
是相关的。由图 1(a)可知，本文算法能够实现对 4
个信源的解相干，且算法的估计精度高于 CAV-SS
算法及 MSS 算法，尤其当入射角度接近时( 25− °与

20− ° )表现得更加明显。分析原因，本文算法所构

造的等效协方差矩阵的秩与信源个数相等，与信源

间相关性无关，因此实现了信号的完全解相干，充

分利用了阵列孔径。而 CAV-SS 算法和 MSS 算法

的实质是对数据协方差矩阵的秩进行恢复的过程，

其解相干性能是以降低阵列自由度为代价的，估计

性能与本文算法相比较低。由图 1(b)可知，本文算

法M 阵元均匀线阵最多可估计 1M − 个相干信源，

而对比算法此时已经无法对所有信号 DOA 进行

估计。 
仿真 2  验证算法的角度分辨力 
考虑仿真 1 中的 2 个远场窄带相干信号 1( )s t 和

2( )s t 入射至 8 阵元均匀线阵，固定信号 1 的入射角

角度为 10°，改变信号 2 的入射角度，使其从 0°至
20°区间以 0.5°为步长步进，快拍次数为 100 次，

相干积累次数 30K = ，信噪比 SNR=5 dB，每个

入射角度下进行 200 次 Monte-Carlo 统计试验，验

证本文算法、CAV-SS 算法及 MSS 算法的角度分

辨力。仅改变阵元个数，分别得到 8 阵元(图 2(a))
和 15阵元(图 2(b))均匀线阵时算法DOA估计均方

根误差随信号 2 入射角度变化曲线。 
由图 2 可知，所有算法的 DOA 估计均方根误

差均随角度差增大而递减，且本文算法在相同角度

差条件下的均方根误差相较于 CAV-SS 算法、MSS
算法更小。分析原因，本文算法在解相干的过程中 

 

图 1 相干信号 DOA 估计性能 

Fig. 1  DOA estimation results of coherent signals 

 

图 2 DOA 估计误差随入射角度变化曲线 

Fig. 2  RMSE curve of DOA estimation with incident angle  
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未损失阵列自由度，而 CAV-SS 算法和 MSS 算法

在信号协方差矩阵恢复秩的过程中均存在不同程

度孔径损失，降低了算法的估计性能。另一方面，

将不同阵元数下的 DOA 估计性能进行对比可知，

当阵元个数增大时，阵列的角度分辨力与阵列孔径

大小具有正比关系。 
仿真 3  验证算法的估计性能随信噪比变化

关系 
考虑仿真图 1(a)中 4 个信号，分别以同样角

度入射至 15 阵元均匀线阵，快拍次数为 100 次，

相干积累次数 30K = ，改变入射信号的信噪比，

使其从 0 dB 至 20 dB 区间以 1 dB 为步长步进，

每个信噪比下进行 200 次 Monte-Carlo 统计试验，

验证本文算法、CAV-SS 算法及 MSS 算法 DOA
估计的均方根误差 (Root-Mean-Square Error, 
RMSE)随信噪比的变化关系。DOA 估计的 RMSE
定义为： 

( ){ }2

rms
1

1 N

k k
k

E E
N

θ θ
=

= −∑  

式中，N 为信源个数， kθ 为估计值， kθ 为标称值。 
由图 3 可知，算法的估计均方根误差均随信噪比

的增大而递减，在同一信噪比下，本文算法的 DOA 

估计均方根误差低于 CAV-SS 算法，MSS 算法的

估计误差最高。分析原因，本文算法及 CAV-SS 算

法均在解相干矩阵的构造过程中对信号能量进行

了积累，而噪声分量却无法进行能力叠加，因此提

高了数据的信噪比，而本文算法在等效协方差矩阵

的构造过程中通过对累积快拍矢量处理避免了阵列

孔径损失，因此本文算法的估计性能高于 CAV-SS

算法，而基于空间平滑原理的 MSS 算法不存在能

量累积，且存在较大阵列孔径损失，因此估计均方

根误差最大。 

仿真 4  验证算法的估计性能随累积快拍次数

及信噪比的变化关系 

仿真参数设定与仿真 3 相同，仅改变算法相干

积累过程中所需的累积快拍次数，使累积快拍次数

分别为 10, 20, , 60K = ，改变信噪比，使其从 0 dB

至 20 dB 区间以 1 dB 为步长步进，每个信噪比下

进行 200 次 Monte-Carlo 统计试验，验证本文算法

在不同累积快拍数下的估计性能随信噪比的变化

关系。由图 4 可知，在同一信噪比条件下，本文算

法的估计性能随累积快拍次数的增加而不断提高，

但当快拍次数大于 30 后，累积快拍次数的增加对

算法的估计性能的影响逐渐减小。 

 

图 3 DOA 估计误差随信噪比变化曲线                 图 4 DOA 估计误差随累积快拍次数及信噪比变化曲线 

Fig. 3  RMSE curve of DOA estimation with SNR              Fig. 4  RMSE curve of DOA estimation with  
accumulation snapshot and SNR 

5  结论 

针对短时小样本条件下的相干信号 DOA 估计

问题，本文提出一种基于相干积累矩阵重构的非降

维快速解相干算法。算法通过对少量阵列接收快拍

数据进行相干积累，得到累积快拍矢量，实现了信

号能量的累积，提高了信噪比，同时通过公式推导

证明了基于累积快拍矢量所构造的非降维等效协

方差矩阵的秩与信源个数相等，即实现了相干信源

的完全解相干。相较于常规空间平滑算法，本文算

法无需平滑处理，计算量小，且无孔径损失，分辨 

率高。如何将本文算法思想应用至多阵列误差下的

阵列空间谱估计领域是下一步的研究重点。 
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