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强干扰背景下二维弱信号 ＤＯＡ估计的
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摘　要：针对强干扰背景下的二维微弱信号波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计问题，提出了一种基于修正
投影阻塞的算法。该算法通过构造干扰子空间的正交投影矩阵作为干扰阻塞矩阵，对接收阵列信号做预处理，从

而达到抑制干扰的目的。本文对提出的修正投影阻塞法进行了理论分析，并在常见二维阵型（如面阵、十字阵、

Ｙ阵）上进行仿真和性能对比，仿真结果表明：该方法无需已知干扰角度，在多个干扰条件下能有效估计弱信号
的波达方向，且不损失自由度。
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１　引言

目前，基于阵列天线的微弱信号检测和参数估计

方法正在被广泛的应用于雷达、通信、导航、声纳以及

地震探测等诸多领域。但实际工作环境复杂，接收数

据中经常是强弱信号并存的情况，常规的 ＤＯＡ估计方
法，如ＭＵＳＩＣ和 ＥＳＰＲＩＴ等方法就无法准确检测出微
弱信号，导致系统对微弱信号的波达方向估计精度受

到很大影响。

针对强干扰下微弱信号 ＤＯＡ估计问题，已有处
理方法主要有四类：一是以柴立功、徐亮等人为代表

的特征波束形成法［１４］，该方法通过在子阵上进行波

束形成零陷以抗干扰的方法进行弱信号的 ＤＯＡ估
计，该方法具有运算量小和弱信号估计精度高的优

点；二是 Ｌｉ等人提出的 ＲＥＬＡＸ（松弛算法）［５６］，该方
法由于对信号分离并反复迭代，因此计算量很大；三

是陈辉等人的干扰阻塞法（ＪＪＭ）［７９］，该方法通过先
验知识构造阻塞矩阵然后对干扰进行预处理，因此
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要求强干扰方向精确已知；四是以张静等人为代表

提出的噪声子空间扩充法［１０１２］，该方法将强干扰导

向矢量所在空间纳入噪声子空间进而构造出扩展的

噪声子空间，再利用常规 ＭＵＳＩＣ算法即可得到弱信
号的 ＤＯＡ估计，但噪声子空间扩充法在对子空间扩
张后的输出信号进行角度估计时由于采取的是传统

ＭＵＳＩＣ估计方法，继而带来二维谱峰搜索运算量大、
复杂度高的问题。

以上研究大多基于一维线阵的讨论，少有涉及二

维。本文提出了一种基于修正投影阻塞法的二维微弱

信号ＤＯＡ估计研究新方法。该方法同时适用于一维
和二维，无需已知干扰角度，运算量适中，且在对输出

信号进行角度估计时可采用除 ＭＵＳＩＣ方法外的 ＤＯＡ
估计算法（如 ＥＳＰＲＩＴ算法等），这样就有可能避免进
行二维谱峰搜索，从而大大降低了采用 ＭＵＳＩＣ算法时
二维谱峰搜索的计算复杂度。

２　信号模型

为了说明二维修正投影阻塞法的一般性，本文考

虑如图１所示的二维等间距排列的 Ｙ型阵列为信号
模型。

图１　Ｙ型阵列

Ｆｉｇ．１　Ｙａｒｒａｙ

假设阵元数Ｍ等于通道数，假设阵列中各阵元是

各向同性的且不存在通道不一致、互耦等因素的影响，

噪声为相互独立的零均值高斯白噪声，且与信号不相

关，阵列间距 ｄ为信号中心频率对应的半波长。假定

空间有Ｌ个远场窄带信号入射到阵列，其中包括 ｑ个

强干扰和 ｐ个弱信号，方位角和俯仰角分别为（θｉ，

φｉ）。则阵列接收数据模型为：

Ｘ（ｔ）＝ＡＳ（θ，φ）Ｓ（ｔ）＋ＡＪ（θ，φ）Ｊ（ｔ）＋Ｎ（ｔ） （１）

式中，

ＡＳ（θｓ，φｓ）＝（ａｓ（θｓ１，φｓ１），ａｓ（θｓ２，φｓ２），．．．，ａｓ（θｓｐ，φｓｐ））
ＡＪ（θｊ，φｊ）＝（ａｊ（θｊ１，φｊ１），ａｊ（θｊ２，φｊ２），．．．，ａｊ（θｊｑ，φｊｑ））
分别为信号阵列流型矩阵和干扰阵列流型矩阵；入射

信号矢量 Ｓ（ｔ）＝［Ｓｌ（ｔ），Ｓ２（ｔ），…，ＳＰ（ｔ）］
Ｔ；入射干扰

矢量Ｊ（ｔ）＝［Ｊｌ（ｔ），Ｊ２（ｔ），…，Ｊｑ（ｔ）］
Ｔ；阵列接收加性高

斯白噪声Ｎ（ｔ）＝［ｎ１（ｔ），ｎ２（ｔ），…，ｎＭ（ｔ）］
Ｔ

其中，信号导向矢量：

ａｓ（θｓｉ，φｓｉ）＝（１ｅ
ｊＥｓ１．．．ｅｊＷＥｓ１

ｅｊ（－ｓｉｎ４５°Ｅｓ１＋ｃｏｓ４５°Ｅｓ２）ｅｊ（－２ｓｉｎ４５°Ｅｓ１＋２ｃｏｓ４５°Ｅｓ２）

…ｅｊ（－Ｗｓｉｎ４５°Ｅｓ１＋Ｗｃｏｓ４５°Ｅｓ２）ｅｊ（－ｓｉｎ４５°Ｅｓ１－ｃｏｓ４５°Ｅｓ２）

ｅｊ（－２ｓｉｎ４５°Ｅｓ１－２ｃｏｓ４５°Ｅｓ２）…ｅｊ（－Ｗｓｉｎ４５°Ｅｓ１－Ｗｃｏｓ４５°Ｅｓ２）） （２）
干扰导向矢量：

ａｊ（θｊｉ，φｊｉ）＝（１ｅ
ｊＥｊ１．．．ｅｊＷＥｊ１

ｅｊ（－ｓｉｎ４５°Ｅｊ１＋ｃｏｓ４５°Ｅｊ２）ｅｊ（－２ｓｉｎ４５°Ｅｊ１＋２ｃｏｓ４５°Ｅｊ２）

…ｅｊ（－Ｗｓｉｎ４５°Ｅｊ１＋Ｗｃｏｓ４５°Ｅｊ２）ｅｊ（－ｓｉｎ４５°Ｅｊ１－ｃｏｓ４５°Ｅｊ２）

ｅｊ（－２ｓｉｎ４５°Ｅｊ１－２ｃｏｓ４５°Ｅｊ２）…ｅｊ（－Ｗｓｉｎ４５°Ｅｊ１－Ｗｃｏｓ４５°Ｅｊ２）） （３）
Ｔ表示转置

!

表示入射信号载波波长，

Ｗ＝Ｍ－１３ ；

Ｅｓ１＝
２
!

!

ｄｃｏｓθｓｉｓｉｎφｓｉ，Ｅｓ２＝
２
!

!

ｄｓｉｎθｓｉｓｉｎφｓｉ，ｓｉ＝１，２，．．．，ｐ；

Ｅｊ１＝
２
!

!

ｄｃｏｓθｊｉｓｉｎφｊｉ，Ｅｊ２＝
２
!

!

ｄｓｉｎθｊｉｓｉｎφｊｉ，ｊｉ＝１，２，．．．，ｑ

３　修正投影阻塞法的提出

３．１　算法描述
首先对接收信号的协方差矩阵进行特征分解：

ＲＸ＝Ｅ［Ｘ
Ｈ（ｔ）Ｘ（ｔ）］＝ＵＨΛＵ （４）

其中，Λ＝ｄｉａｇ（!１，!２，…，!Ｍ），!ｎ＞!ｎ＋１（ｎ＝１，２，…，Ｍ－１），
特征值由大到小的顺序排列，其相应的列矢量组成特

征矩阵Ｕ＝（ν１，ν２，．．．，νＭ），根据子空间理论则干扰子
空间、信号子空间、噪声子空间分别为：

Ｕｊ＝（ν１，ν２，．．．，νｑ）
Ｕｓ＝（νｑ＋１，νｑ＋２，．．．，νｑ＋ｐ）
Ｕｎ＝（νｐ＋ｑ＋１，νｐ＋ｑ＋２，．．．，νＭ） （５）

构造与强干扰子空间正交的修正投影阻塞矩阵Ｂ
Ｂ＝Ｉ－Ｕｊ（Ｕ

Ｈ
ｊＵｊ）

－１ＵＨｊ （６）
利用Ｂ对全局子空间作预变换得到

Ｄ＝ＢＵ＝Ｂ［Ｕｊ，Ｕｓ，Ｕｎ］＝［０Ｊ，ＤＰ＋１，ＤＰ＋２，…ＤＭ］

（７）

２２２
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即经过修正投影阻塞变换后的矩阵Ｄ只与弱信号和噪
声有关，与干扰无关，实现了对强干扰的抑制，经过变

换后的数据矢量为：

Ｙ（ｔ）＝ＢＸ（ｔ） （８）
经过修正投影变换后的数据协方差矩阵为：

ＲＹ＝ＢＵＲｓＵ
ＨＢＨ＋σ２ＢＢＨ （９）

由于经过修正投影变换后，强干扰被阻塞，从而消除了

干扰对弱信号的影响。然后，再对接收矩阵做二次特

征值分解，获得新的信号子空间Ｕ′ｓ和噪声子空间Ｕ′Ｎ。

此时，Ｕ′ｓ只与弱信号有关，Ｕ′Ｎ与弱信号方向的导向

矢量正交，利用空间谱函数

Ｐ（θ，φ）＝ １
ａＨ（θ，φ）Ｕ′ＮＵ′

Ｈ
Ｎａ（θ，φ）

（１０）

就可以估计出弱信号的方位角和俯仰角。

３．２　算法流程
步骤１　接收阵列数据的协方差矩阵：

Ｒｘ＝Ｅ（Ｘ（ｔ）Ｘ（ｔ）
Ｈ） （１１）

步骤２　对协方差矩阵做特征分解，按从大到小

顺序排列：Ｒｘ＝Ｕ
ＨΛＵ，Ｕ＝（ν１，ν２，．．．，νＭ）

Λ＝ｄｉａｇ（!１，!２，．．．，!Ｍ），!ｎ＞!ｎ＋１（ｎ＝１，２，．．，Ｍ－
１）则强干扰子空间为：

Ｕｊ＝（ν１，ν２，．．．，νｑ） （１２）

步骤３　构造同干扰导向矢量正交的修正投影矩

阵Ｂ＝Ｉ－Ｕｊ（Ｕ
Ｈ
ｊＵｊ）

－１ＵＨｊ
步骤４　按式（８）对接收数据矢量做预处理；
步骤５　做第二次特征值分解，同样仿照步骤２按

照从大到小的顺序排列，从而得到噪声子空间 Ｕ′　ｎ＝

（ν′　Ｐ＋１，ν′Ｐ＋２，．．．，ν′Ｍ）

步骤６　按照式（１０）利用传统的ＭＵＳＩＣ方法进行
谱峰搜索，就可以得到弱信号的方位角和俯仰角。

３．３　算法分析
传统干扰阻塞法要求干扰角度信息精确已知，然

而在实际工程应用中，由于各种误差不可避免，实际的

阵列流型往往会出现一定程度的偏差和扰动。用传统

二项式对消方法构造图１所示的二维Ｙ阵干扰阻塞矩
阵，如下：

Ｂｋｌ＝

１ ｆｏｒｌ＝１
－ｅ－ｊ（ｌ－１）Ｚ１ ｆｏｒｌ＝ｋ＋１＆ｌ＝２，３，．．．，Ｗ
－ｅ－ｊ（ｌ－Ｗ）Ｚ２ ｆｏｒｌ＝ｋ＋１＆ｌ＝Ｗ＋１，Ｗ＋２，．．．，２Ｗ
－ｅ－ｊ（ｌ－２Ｗ）Ｚ３ ｆｏｒｌ＝ｋ＋１＆ｌ＝２Ｗ＋１，２Ｗ＋２，．．．，

{
Ｍ
（１３）

其中，ｋ、ｌ分别表示阻塞矩阵的行和列，且
ｋ＝１，２，．．．Ｍ－１；ｌ＝１，２，．．．，Ｍ；
Ｚ１＝Ｅｊ１
Ｚ２＝－ｓｉｎ４５°Ｅｊ１＋ｃｏｓ４５°Ｅｊ２
Ｚ３＝－ｓｉｎ４５°Ｅｊ１－ｃｏｓ４５°Ｅｊ２

下面以４阵元Ｙ阵为例，即当 Ｍ＝４时，按公式（１３）构
建阻塞矩阵如下：

Ｂｋｌ＝
１ －ｅ－ｊＺ１ ０ ０
１ ０ －ｅ－ｊＺ２ ０
１ ０ ０ －ｅ－ｊＺ









３ ３×４

此时Ｂｋｌ·ａｊ（θｉ，φｉ）＝０，但是当存在有阵列相位误差

（Δθｉ，Δφｉ）时，Ｂｋｌ·ａｊ（θｉ＋Δθｉ，φｉ＋Δφｉ）≠０

由此可以看出当存在阵列误差时，传统干扰阻塞

法难以有效抑制强干扰，从而使估计精度受到很大

影响。

而本文构建阻塞矩阵的方法是在已知干扰个数的

基础上建立起来的，不是在已知干扰来波角度的基础

上，因此，即便阵列相位有误差，在对接收数据的做第

一次特征分解得到干扰子空间的过程中，阵列误差部

分就已经被考虑在内，由此生成的阻塞矩阵 Ｂ也已经
和存在有阵列误差的导向矢量适配：

Ｂ＝Ｉ－Ｕｊ（Ｕ
Ｈ
ｊＵｊ）

－１ＵＨｊ （１４）

且与来波角度无关，因此即便有阵列相位误差（Δθｉ，

Δφｉ），依然满足：

Ｂ·ａｊ（θｉ＋Δθｉ，φｉ＋Δφｉ）＝０ （１５）

综上所述，本文算法只需已知强干扰个数，通过特

征分解得到强干扰对应的子空间，根据干扰子空间构

造干扰修正投影阻塞矩阵，继而对快拍数据矢量作预

变换，即可利用常用的空间谱估计算法估计弱信号的

ＤＯＡ。与干扰阻塞法相比，本文算法无需预先已知干
扰的来波角度，不受阵列相位误差的影响，并且不会牺

牲有限阵元数量。即便多个干扰并存的情况下，本文

算法仍然能够精确估计出弱信号的 ＤＯＡ（见以下仿真
结果）。

该方法也适用于一维线阵（见４．１）。

４　仿真及性能分析

４．１　一维分析
如引言所述，目前对一维强干扰下的弱信号

ＤＯＡ估计问题已有较多研究，现将具有代表性的方
法（扩充噪声子空间法和干扰阻塞法）估计性能与本
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文提出的修正投影阻塞法进行对比，以阐述本文算

法的特点。

仿真１　不同一维方法对比
假设阵列中各阵元是各向同性的，噪声为相互独立

的零均值高斯白噪声，且与信号不相关，采用１６根阵元
组成的均匀等距线型阵列，其间距ｄ为期望信号中心频
率对应的半波长。三个信号源来波方向分别为－３０°，
０°，２０°，干噪比 ＪＮＲ＝４０ｄＢ，信噪比 ＳＮＲ从－２０ｄＢ到
２０ｄＢ，两个干扰角度为－６０°，５０°，噪声是均值为０方差为
１的高斯白噪声，每次仿真运行 ３００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
实验。

图２　信噪比与估计标准偏差的关系
Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＳＮＲａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

估计标准偏差Ｒ定义为：

Ｒ＝ １／２Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｐ

ｉ＝１
θｉ－θｉｋ槡

２
（１６）

Ｋ为ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验次数，Ｐ为弱信号个数；θｉ，θｉｋ分

别为每次试验中第ｉ个信号ＤＯＡ的真实值和估计值。

由图２可以看出，修正投影阻塞法估计成功的信

噪比要求（－６ｄＢ）比干扰阻塞法（－３ｄＢ）低。虽然干

扰阻塞法在低ＳＮＲ情况下估计偏差比本文方法小，但

在实际工程应用中，阵列会存在相位误差，在存在阵列

误差时干扰阻塞法测角精度会受到影响，且大于本文

方法，如下图３所示。

仿真２　阵列相位误差

仿真中假设相位误差的方差从０—５
"

，对传统干

扰阻塞法、扩充噪声子空间法、本文的修正投影阻塞法

的估计标准偏差同相位误差的关系做以对比，其他仿

真条件同仿真１。每次仿真运行３００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实

验。如图３所示。

图３　阵列相位误差对估计精度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｒｒａｙｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｒｅａｃｔｅｄｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

从图３中可以看出，本文算法的阵列相位误差对
估计精度的影响小于干扰阻塞法。

综上所述，可以看出在一维条件下，相较于噪声子

空间扩充法，本文方法在低信噪比情况下的估计标准

偏差更低；相较于干扰阻塞法则对阵列相位误差的鲁

棒性更高。

４．２　二维修正投影阻塞法
在二维仿真试验中，为说明一般性，同样考虑信号

模型为均匀间距的Ｙ型阵列，由２５个各向同性阵元组
成，归一化阵元间距ｄ＝０．５，快拍数Ｎ＝３００。
仿真３　算法实现

假定空间有５个远场窄带信号入射到阵列，包括２
个强干扰和 ３个微弱信号，方位角和俯仰角为（６０°，
３０°），（１６０°，４０°）；（３０°，１０°），（９０°，３０°），（１２０°，
６５°），信噪比ＳＮＲ＝０ｄＢ，干噪比ＪＮＲ＝４０ｄＢ。图４（ａ）
为传统ＭＵＳＩＣ法谱估计的结果，图４（ｂ）为修正投影
阻塞法的谱估计结果。

图４（ａ）　传统ＭＵＳＩＣ法谱估计的结果
Ｆｉｇ．４（ａ）　ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭＵＳＩＣｓｐｅｃｔｒａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４２２
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图４（ｂ）　本文算法谱估计结果
Ｆｉｇ．４（ｂ）　ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｊａｍｍｅｔｈｏｄｓｐｅｃｔｒａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图４（ａ）可以看出，当干扰功率大于信号功率
４０ｄＢ以上时，传统的ＭＵＳＩＣ方法已经无法准确估计出
弱信号，而是将强干扰和弱信号均作为期望信号估计

出来。由图４（ｂ）可以看出，修正投影阻塞法有效抑制
干扰，实现了对二维微弱信号的角度估计。

仿真４　不同二维阵型条件下修正投影阻塞法仿真分析
本文构建投影阻塞矩阵的方法与阵型无关，只与

干扰个数有关，因此下面的仿真以常见的面阵、十字

阵、Ｙ阵为例分析这几种阵型下信噪比与估计成功概
率、估计标准偏差的关系，以方便工程应用中对于不同

阵型的选择。阵元数均为２５，假定有三个强干扰和一
个弱信号，方位角和俯仰角分别为（１０°，３０°），（３０°，
９０°），（６５°，１２０°），（３０°，６０°），干噪比 ＪＮＲ＝４０ｄＢ，信
噪比 ＳＮＲ从－２０ｄＢ到 ２０ｄＢ。每次仿真运行 ３００次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验。图５（ａ）为不同阵型的估计成功概
率同信噪比的关系，图５（ｂ）为不同阵型估计标准偏差
同信噪比的关系。

图５（ａ）　成功概率同信噪比的关系

Ｆｉｇ．５（ａ）　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＳＮＲａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图５（ｂ）　估计标准偏差同信噪比的关系

Ｆｉｇ．５（ｂ）　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＳＮＲａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

估计标准偏差Ｒ为：

Ｒ＝ １／２Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｐ

ｉ＝１
（ θｉ－θｉｋ

２＋ φｉ－φｉｋ
２

槡
）

（１７）
Ｋ为 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验次数，Ｐ为弱信号个数；θｉ，

θｉｋ分别为每次试验中第ｉ个信号方位角的真实值和估
计值，φｉ，φｉｋ分别为每次试验中第 ｉ个信号俯仰角的真
实值和估计值。由图５可以看出，本文方法可以在不
同二维阵型上得以实现，与阵型无关，当信噪比在０ｄＢ
以上时，本文算法可以准确估计出微弱信号。

仿真５　不同干扰个数条件下仿真实现
信号模型仍为２５阵元Ｙ型阵列，弱信号来波角度

为（θｓ１，φｓ１）＝（６０°，３０°）；当干扰个数为１个时，（θｊ１，

φｊ１）＝（３０°，８０°）；当干扰个数为两个时，（θｊ１，φｊ１）＝
（３０°，８０°），（θｊ２，φｊ２）＝（９０°，４０°）；当干扰个数为三个
时，（θｊ１，φｊ１）＝（３０°，８０°），（θｊ２，φｊ２）＝（９０°，４０°），（θｊ３，

φｊ３）＝（１２０°，６５°），干噪比 ＪＮＲ＝４０ｄＢ，信噪比 ＳＮＲ从

－２０ｄＢ到２０ｄＢ。每次仿真运行３００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实

验。图６为不同干扰个数时估计标准偏差同信噪比的

关系。

由图６可以看出，在干扰功率大于信号功率４５ｄＢ

时，该算法依然能够很好的抑制干扰并准确估计出弱

信号，并且与干扰个数无关。因此有效的解决了传统

ＭＵＳＩＣ算法在干扰功率较大时无法有效估计弱信号的

缺陷，克服了传统干扰阻塞法只能用于多阵元、干扰数

目源数比较少（≤３）的情况［７］。

５２２
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图６　估计标准偏差同信噪比的关系

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＳＮＲａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

５　结束语
本文针对强干扰背景下二维微弱信号角度估计进

行了研究，提出了一种无阵型限制的阻塞干扰新方法。

实验和仿真结果表明：该方法无需已知干扰角度，适用

于面阵、十字阵、Ｙ阵、Ｌ阵等多种常见阵型，即使在存在
有阵列误差的情况下也能达到较好的估计性能。与传统

干扰阻塞法相比，该方法操作简便，省去了因阵型变化导

致构建的阻塞矩阵随之改变的麻烦且不损失自由度。
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