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摘　要：确定辐射源的来波方向（ＤＯＡ）是阵列信号处理的重要研究内容，已经广泛应用于雷达、声纳和无线通信

等领域。本文研究了远场窄带信号源的ＤＯＡ高分辨估计问题。利用信号来波方向在空域具有稀疏性的特点，建

立了远场窄带信号源的稀疏表示模型。根据协方差矩阵的特征值分解和贪婪匹配追踪算法原理提出了一种基于

特征值分解的多重正交匹配追踪算法（ＥＩＧＭＯＭＰ）。首先，利用特征值分解对阵列接收数据进行降维处理。这一

降维操作使得问题转化为了一个具有多重观测向量（ＭＭＶ）的欠定方程求解问题。接着利用ＭＯＭＰ算法对降维后

的数据进行处理，最终得到信号的ＤＯＡ估计值。该算法实现了在低信噪比下远场窄带信号源的高分辨 ＤＯＡ估

计，并具有较低的运算复杂度。将本文提出的算法与传统的Ｃａｐｏｎ算法、多重信号分类算法（ＭＵＳＩＣ）以及正交匹

配追踪算法（ＯＭＰ）进行了对比。结果证明，该算法在低信噪比下能取得较好的 ＤＯＡ估计效果，可以针对任意的

相干信号源，并且具有高分辨率的优点。
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１　引言

对敌方雷达和通信信号源的 ＤＯＡ估计是阵列信
号处理的重要研究内容之一。如何实现快速的，高精

度的，低成本的辐射源ＤＯＡ估计一直是阵列信号处理
不断研究和努力的方向。传统的阵列信号 ＤＯＡ估计
方法己在雷达、声纳以及无线通信等领域得到了广泛

的应用。其中较为经典的有：Ｃａｐｏｎ提出的最小方差
无失真响应（ＭＶＤＲ）算法［１］；基于子空间理论的测向

方法，其中包括多重信号分类（ＭＵＳＩＣ）算法［２］和旋转

不变子空间（ＥＳＰＲＩＴ）算法［３］；以及最大似然估计类算

法（ＭＬ）［４］。Ｃａｐｏｎ类的方法测向需要较大的大阵元
数，因而小阵元下无法实现信号源的高分辨测向；基于

子空间理论的测向方法测向精度虽然较高，但是当出

现相干信号源的情况时，该类方法因为不能有效的区

分信号子空间和噪声子空间，其性能会急剧下降；而最

大似然估计类算法因为运算量太大，也限制了其在实

际中的应用。

近年来，新兴的压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ）［５］

和稀疏表示理论［６］提供了一种新的参数估计方法。该

理论指出，如果一个信号在某一过完备基下显示出稀

疏特性，就可以利用相关的信号恢复算法，精确的恢复

出原始信号的稀疏特性。在整个空域范围内，感兴趣

的辐射源目标只有有限个数，因而，在角度空间具有天

然的稀疏性。采用某种空间网格划分可以实现其稀疏

性的表示，在此操作下将信号与其空间位置实现一一

对应，为从信号重构的角度实现 ＤＯＡ估计提供了
依据。

最早研究稀疏表示类方法的 Ｆｕｃｈｓ提出了全局匹
配滤波（ＧＭＦ）的方法［７］，该方法利用了波束域采样来

实现ＤＯＡ估计；Ｍ．Ｃｅｔｉｎ和 Ｄ．Ｍａｌｉｏｕｔｏｖ等从２００２年
开始将稀疏性的思想引入到阵列 ＤＯＡ估计中，通过对
空间角度的离散化建立了稀疏重构模型；接着在２００５
年又提出了Ｌ１ＳＶＤ算法［８］，该算法基于阵列流型构造

了过完备基矩阵，结合了奇异值分解和 Ｌ１范数凸优化
技术，成功的解决了阵列多维观测数据（ＭＭＶ）的问
题。但凸优化技术的一个突出问题是运算量太大，运

算时间不能满足实时性的要求。因而，该算法离实际

应用还有很大差距。文献［９］提出了一种基于信号形
式构造过完备基矩阵的稀疏表示测向模型。但该方法

要求信号的具体形式已知，在非合作通信领域，该条件

很难满足。因而，其应用也受到了限制。同样基于阵

列流型构造的过完备基矩阵，Ｍ．Ｍ．Ｈｙｄｅｒ等［１０］人在研

究了多重观测向量的前提下，采用了混合 Ｌ２，０范数逼
近的策略，提出了一种联合范数逼近算法（ＪＬＺＡ）。该
算法从本质上讲跟欠定系统聚焦求解算法（ＭＦＯ
ＣＵＳＳ）［１１］属同一类算法。都是通过对欠定方程的最小
范数解进行不断的加权迭代来逼近 Ｌ０范数解的。在
阵列采样快拍数量较小、信噪比较高时，是一种高精度

的测向方法。但是随着快拍数的不断增加，该方法的

运算量变得很大，而且在低信噪比下，该方法的性能也

受到了限制。殷吉昊等［１２］提出了一种阵列协方差向

量稀疏表示模型。利用了真实的协方差矩阵和估计的

协方差矩阵的误差满足渐近正态分布这一特性，提出

了阵列协方差向量稀疏表示凸优化算法（Ｌ１ＳＲＡＣＶ）。
该方法最大的缺点是构造的过完备基矩阵维数很大。

当角度空间划分的很密时，该方法的运算量成倍的增

加，导致该算法的稳定性很差。

针对上述问题，本文提出一种基于特征值分解的

贪婪迭代算法（ＥＩＧＭＯＭＰ）。该算法首先对接收阵列
数据的协方差矩阵进行特征值分解，利用分解后的特

征值和特征向量张成新的子空间。这样得到较低维数

的接收信号数据矩阵。然后，基于阵列流型构造过完

备基矩阵，对该数据矩阵进行稀疏表示。最后，利用多

重正交匹配追踪算法（ＭＯＭＰ）［１３］对上述稀疏表示后
产生的欠定方程进行求解，最终实现信号 ＤＯＡ的高分
辨估计。与上述几种算法相比，本文提出的算法运算

量上得到了显著的降低。由于引入了特征值分解，在

低信噪比的情况下该算法依然适用。跟传统的方法相

比，该算法具有高分辨率的优势，并且可以处理相干信

号源的情况。

２　阵列信号的稀疏表示模型

２．１　传统的远场窄带模型
假设有Ｋ个远场窄带信号源分别从方向 θ１，θ２，

…，θＫ入射到具有 Ｎ个阵元的阵列上，在时间 ｔ，ｔ＝１，
２，…，Ｔ处，阵列接收数据可以表示为

ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
其中，ｘ（ｔ）∈"

Ｎ×１为阵列接收数据向量，Ａ∈"

Ｎ×Ｋ为阵

列流型矩阵，ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ）ｓ２（ｔ）… ｓＫ（ｔ）］
Ｔ∈"

Ｋ×１为

空间入射信号向量，ｎ（ｔ）∈"

Ｎ×１为高斯白噪声向量。阵

列流型表示如下

Ａ＝［ａ（θ１）ａ（θ２）… ａ（θＫ）］ （２）
其中，ａ（θｋ）为导向向量（又叫驱动向量）。对于均匀

６０７
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线性阵列

ａ（θｋ）＝［１ｅ
ｊ２
#

ｆ
$１ｋ … ｅｊ２#ｆ$Ｎｋ］Ｔ （３）

其中，
$ｎｋ＝

１
ｃ（ｎ－１）ｄｓｉｎ（θｋ）为第 ｎ个阵元相对于

参考阵元的传播延迟，ｄ为阵元间距，ｃ为电磁波传
播速度。以上模型即为远场窄带信号源阵列接收

数据模型。

２．２　联合稀疏表示模型
针对上述传统模型，考虑把阵列流型矩阵过完备

化［８］。将角度空间划分为一系列的角度值 θ
～
１，θ
～
２，…，

θ
～
Ｎａ
，当空间网格划分的越密，θ

～
１，θ
～
２，…，θ

～
Ｎａ
中的某一角

度值 θ
～
ｋ就越接近（直至等于）θｋ。于是获得了一个 Ｎ×

Ｎａ的过完备基矩阵

""""

＝［ａ（θ
～
１）ａ（θ

～
２）… ａ（θ

～
Ｎａ
）］ （４）

对于阵列接收的Ｔ次快拍数据，在不考虑噪声的情况
下，将式（１）重写为如下形式

Ｘ＝
""""

Ｂ （５）
其中Ｘ＝［ｘ（１）ｘ（２）… ｘ（Ｔ）］∈"

Ｎ×Ｔ为阵列接收的

多快拍数据矩阵。而矩阵Ｂ∈"

Ｎａ×Ｔ表现出的特点是在

对应 θ
～
ｋ＝θｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ的索引值那一行的数据全不

为零，其他的行全部为零。即

Ｂ＝
Ｓｋ θ

～
ｋ＝θｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ

０ θ
～
ｋ≠θ









 ｋ

（６）

其中，Ｓｋ＝［ｓｋ（１）ｓｋ（２）… ｓｋ（Ｔ）］。也就是说，Ｂ中
仅有Ｋ行元素不为零，其余的 Ｎ－Ｋ行元素全部为零。
称Ｂ为Ｋ联合稀疏矩阵，称阵列接收的多次快拍数据
Ｘ为多重观测向量数据。这实际上形成了 ＤＯＡ估计
的多重观测向量（ＭＭＶ）模型［１３］。其中，Ｂ中Ｋ个非零
行对应的行索引值即为要估计的对象，因为在对角度

空间进行网格划分之后它直接对应着信号源的来波

方向。

３　特征值分解与ＭＯＭＰ算法

针对上述ＭＭＶ模型的优化求解算法有很多种，例
如ＭＯＭＰ、ＭＦＯＣＵＳＳ等。相对于其他算法，ＭＯＭＰ算
法有着较小的计算量和良好的求解精度。但是该算法

在信噪比低于１０ｄＢ时，性能会急剧下降。当快拍数很
大的时候，该算法的运算复杂度也会成倍增加。这两

个因素限制了其在信号源 ＤＯＡ估计方面的应用。本

文提出一种基于特征值分解的贪婪追踪算法（ＥＩＧ
ＭＯＭＰ）。首先，对阵列接收的多快拍数据进行特征值
分解。然后，利用特征值和特征向量重新构造多重观

测数据，以达到降维处理的目的。最后，利用 ＭＯＭＰ
算法进行欠定方程的求解，得到ＤＯＡ的估计值。

为了推导方便，首先定义以下概念和参数：

１）‖·‖２表示２范数；
２）定义Ｂ中Ｋ个非零行对应的行索引值集合为

支撑集，表示为Ｆ＝Ｉ（Ｂ）；
３）σ（·）表示克鲁斯卡尔秩，是·中最大的线性无

关列的列数；

４）ｓｐａｎ（·）表示由·的列张成的空间，ｄｉｍ（ｓｐａｎ
（·））表示由·的列张成的空间的维数；

５）ｒ（ｉ）表示算法第ｉ次迭代的残差矩阵，ｒ（ｉ）的第ｎ
列表示为ｒ（ｉ）ｎ ；
６）Γ（ｉ）＝｛ｋ１，ｋ２，…，ｋｉ｝，Γ

（０）＝。该集合存储""""

中被选择的ｉ个列向量的索引值ｋｉ；
７）Ω（ｉ）＝｛φｋ１，φｋ２，…，φｋｉ｝，Ω

（０）＝。该矩阵存储
了

""""

中被选择的列向量；

８）ＰΩ（ｉ）表示由Ω
（ｉ）张成的空间的正交投影矩阵，

其正交补空间为Ｐ⊥Ω（ｉ）＝Ｉ－ＰΩ（ｉ），ＰΩ（０）＝０，Ｐ
⊥
Ω（０）＝Ｉ。

３．１　基于特征值分解的降维处理
首先在无噪声背景下推导特征值分解的降维处理

过程。由文献［１４］中的定理２可知，假设（５）式具有

唯一的 Ｋ稀疏解集，令支撑集 Ｆ＝Ｉ（Ｂ^），并且矩阵
""""

Ｎ×Ｎａ满足σ（""""）≥２Ｋ－（ｄｉｍ（ｓｐａｎ（Ｘ））－１），令 χ为
一个Ｎ行的矩阵，并且 χ的列张成的空间 ｓｐａｎ（χ）＝
ｓｐａｎ（Ｘ）。那么线性系统

χ＝""""β （７）

也具有唯一的Ｋ稀疏解集 β^，并且Ｉ（β^）＝Ｆ。
在无噪声时，阵列接收数据的协方差矩阵为

Ｒ^＝１Ｔ∑
Ｔ

ｔ＝１
ｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ） （８）

对阵列接收数据的协方差矩阵进行特征值分解得

Ｒ^＝ＶＤＶＨ （９）
其中，Ｄ＝ｄｉａｇ（

"１，"２，…，"Ｋ），其对角线上元素为特征

值，Ｖ为特征值对应的特征向量。对（９）式做如下变形

Ｒ^＝ＶＤＶＨ

＝ 槡Ｖ Ｄ（ 槡Ｖ Ｄ）Ｈ＝χχＨ （１０）

其中，χ＝ 槡Ｖ Ｄ。则由文献［１４］中的命题２可得，由 χ
的列张成的空间 ｓｐａｎ（χ）＝ｓｐａｎ（Ｘ）。所以，求解另一
欠定方程χ＝""""β，能得到与式（５）相同的支撑集，即 Ｆ
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＝Ｉ（β^）＝Ｉ（Ｂ^）。有了支撑集，通过支撑集中的元素和
空间角度的一一对应关系，就可以得到 ＤＯＡ的估计
值。以上是在无噪声的情形下的推导，当高斯白噪声

存在时，得到χ之后，进一步将χ分为χ＝［χｓ，χｎ］，其中
χｓ是由大特征值和特征向量构成的。提取出χｓ后，重
新构造欠定方程

χｓ＝""""β （１１）
进行求解。假设大特征值的个数为 Ｋｓ，再次对比（５）
式与（１１）式，阵列接收数据矩阵维数由原来的Ｎ×Ｔ维
降到了Ｎ×Ｋｓ维。另外，特征值分解本身是一个信号分
量累积的过程。提取出信号分量，去掉噪声分量后，再

结合 ＭＯＭＰ算法，使得算法对抗噪声的能力变得
更强。

３．２　ＭＯＭＰ算法求解
令ｒ（０）＝χｓ，ＭＯＭＰ算法首先找出基矩阵中与残差

矩阵ｒ（０）中的残差向量最匹配的一列φｋ１。然后，将ｒ
（０）

中沿着φｋ１方向的投影去掉，从而得到新的残差矩阵

ｒ（１）。接着继续找出基矩阵中与残差矩阵ｒ（１）中的残差
向量最匹配的一列φｋ２，形成新的残差矩阵 ｒ

（２）。这样

不断的重复迭代Ｋ次，找到最终的支撑集Ｆ，进而求得
ＤＯＡ估计值。

在第ｉ次迭代中，使用匹配误差最小准则，来寻找
基矩阵中与残差矩阵 ｒ（ｉ－１）中的残差向量最匹配的列。
定义匹配误差为

Δ（ｉ）ｋ ＝Ｐ
⊥
φ
ｋ
ｒ（ｉ－１），ｋ＝１，２，…，Ｎａ （１２）

通过最小化‖Δ（ｉ）ｋ‖
２

来选择基矩阵中的某一列。对

‖Δ（ｉ）ｋ‖
２

变形如下

‖Δ（ｉ）ｋ‖
２

＝Ｔｒ（（Δ（ｉ）ｋ）
ＨΔ（ｉ）ｋ ）＝Ｔｒ（（Ｐ

⊥
φ
ｋ
ｒ（ｉ－１））ＨＰ⊥φ

ｋ
ｒ（ｉ－１））

＝‖ｒ（ｉ－１）‖２－Ｔｒ（（ｒ（ｉ－１））ＨＰφ
ｋ
ｒ（ｉ－１）） （１３）

由上式可知，在‖ｒ（ｉ－１）‖２确定的情况下，最大化 Ｔｒ
（（ｒ（ｉ－１））ＨＰφ

ｋ
ｒ（ｉ－１）），可以实现‖Δ（ｉ）ｋ‖

２

的最小化。利用

Ｐφ
ｋ
＝φｋφ

Ｈ
ｋ，对（１３）式进行进一步变化，可以得到如下选

择基矩阵的列索引值的公式

ｋｉ＝ａｒｇｍａｘｋ ｛‖ｕｋ‖
２

｝　ｋ＝１，２，…，Ｎａ （１４）

其中，ｕＨｋ＝φ
Ｈ
ｋｒ
（ｉ－１）。找到 ｋｉ之后，更新参数为 Γ

（ｉ）＝

Γ（ｉ－１）∪｛ｋｉ｝，Ω（ｉ）＝［Ω（ｉ－１），φｋｉ］。最后，更新残差矩阵
如下

ｒ（ｉ）＝Ｐ⊥Ω（ｉ）ｒ
（ｉ－１）＝ｒ（ｉ－１）－ＰΩ（ｉ）ｒ

（ｉ－１） （１５）

当已知信号源个数时，算法迭代Ｋ次终止；当信号
源个数未知时，选择残差矩阵小于一个很小的数 ε，作
为ＭＯＭＰ算法的终止条件。ε是一个跟噪声有关的常
数，其数量级通常设置为噪声的功率数量级［１５］。

在ＭＯＭＰ算法迭代完成之后，获得了支撑集 Ｆ^＝
ΓＫ。一方面，可以利用支撑集中元素与空间角度的一
一对应关系，直接转化成角度值，获得信号源的 ＤＯＡ
估计值。另一方面，可以根据

β^＝ＰΩＫｒ
（０）＝ＰΩＫχｓ （１６）

和

Ｐｅｉｇ－ｍｏｍｐ（θｊ）＝‖β^ｊ‖２，　ｊ＝１，２，…，Ｎａ （１７）

两式来获得 ＥＩＧＭＯＭＰ的空域功率谱。其中，β^ｊ是 β^
的第ｊ行元素构成的行向量。
３．３　算法运算量分析

首先，对于 ＭＵＳＩＣ算法，运算量主要集中在计算
阵列接收数据的协方差矩阵和特征值分解以及谱峰搜

索上，所需的运算量为 Ｏ｛Ｎ２Ｔ＋Ｎ３＋（Ｎ２＋Ｎ）Ｎａ｝
［２］。

而ＯＭＰ算法和单纯使用 ＭＯＭＰ算法运算量主要集中
在做相关处理和最小二乘求解上，运算量为 Ｏ｛［ＫＮａ＋
Ｋ（Ｋ＋１）
２ ］ＮＴ｝［１６］。本文提出的 ＥＩＧＭＯＭＰ算法运算

量由两部分构成：特征值分解部分运算量为 Ｏ（Ｎ２Ｔ＋
Ｎ３）；ＭＯＭＰ算法求解部分运算量为 Ｏ｛［ＫＮａ＋
Ｋ（Ｋ＋１）
２ ］ＮＫｓ｝

［１３］。对于ＪＬＺＡ算法，其运算量为Ｏ｛１５

（Ｎ３ａ＋ＮＮ
２
ａ＋ＮＮａＴ）｝

［１０］。对于 Ｌ１ＳＶＤ算法，进行奇异
值分解（ＳＶＤ）和凸优化运算，所需运算量为 Ｏ（Ｎ２Ｔ＋
Ｎ３＋Ｎ３Ｎ３ａ）

［８］。而对于Ｌ１ＳＲＡＣＶ算法，除了上述运算
外，构造新的观测向量以及过完备基矩阵额外需要 Ｏ
（Ｎ３）＋Ｏ｛（Ｎ３＋Ｎ２）Ｎａ｝

［１２］运算量。综上所述，传统方

法的运算量最小。而对于大快拍数，空间网格划分超

精细化的情况，ＯＭＰ、ＭＯＭＰ和 ＪＬＺＡ算法运算量将成
倍增长。Ｌ１ＳＶＤ和Ｌ１ＳＲＡＣＶ算法的运算量最大。本
文提出的算法虽然运算量比 ＭＵＳＩＣ算法稍微大了一
些，但与其高分辨的能力和处理相干信号源的优势比

就显得微不足道了。

４　仿真验证

４．１　非相干信号ＤＯＡ估计效果对比
实验１：考虑两个非相干远场窄带信号源入射到Ｎ

＝１０阵元的均匀线性阵列上，入射角为 θ１＝０°，θ２＝
３０°。信噪比设为 ＳＮＲ＝０ｄＢ，快拍数设为 Ｔ＝２００。将

８０７
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角度空间－９０°～８９．５°等间隔的划分为３６０份，角度间
隔为０．５°。图１给出了 Ｃａｐｏｎ，ＭＵＳＩＣ，ＯＭＰ以及本文
提出的 ＥＩＧＭＯＭＰ算法的归一化功率谱。ＯＭＰ算法
基本失效，ＭＯＭＰ算法的估计精度较差。本文提出的
算法和两种传统算法都可以给出准确的 ＤＯＡ估计值。
但本文提出的算法具有更尖的谱峰，更低的旁瓣。

图１　非相干信号源空域归一化功率谱估计
Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ

采用ＤＯＡ估计的均方根误差作为衡量算法性能
好坏的指标，将ＤＯＡ估计的均方根误差定义为

ＲＭＳＥ＝１Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１

１
Ｍｏｎ∑

Ｍｏｎ

ｍｏｎ＝１
（θ^ｋ，ｍｏｎ－θｋ）槡

２ （１８）

其中，Ｍｏｎ为蒙特卡罗实验次数，Ｋ为信号源个数，

θ^ｋ，ｍｏｎ为第ｋ个信号源第 ｍｏｎ次蒙特卡罗实验的 ＤＯＡ
估计值。取Ｍｏｎ＝５００，由图２对比发现，当非相干信号
源角度间隔较大时，ＯＭＰ算法的 ＲＭＳＥ很大。Ｃａｐｏｎ，
ＭＵＳＩＣ以及ＥＩＧＭＯＭＰ算法的估计性能基本相近，并
且优于单纯使用 ＭＯＭＰ算法。证明在非相干信号的
情况下，本文提出的算法具有良好的抗噪声能力。

图２　非相干信号ＤＯＡ估计均方根误差随信噪比变化曲
Ｆｉｇ．２　ＲＭＳＥｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓＳＮＲ

４．２　相干信号ＤＯＡ估计效果对比
实验２：考虑两个相干远场窄带信号源入射到 Ｎ＝

１０阵元的均匀线性阵列上，入射角为 θ１＝０°，θ２＝３０°。
信噪比设为ＳＮＲ＝５ｄＢ，快拍数设为Ｔ＝５００。同样将角
度空间－９０°～８９．５°等间隔的划分为３６０份。图３给
出了Ｃａｐｏｎ、ＭＵＳＩＣ、ＯＭＰ、ＭＯＭＰ以及本文提出的 ＥＩＧ
ＭＯＭＰ算法的归一化功率谱。图４给出了在５００次蒙
特卡罗实验情况下，相干信号源 ＤＯＡ估计均方根误差
随信噪比变化的曲线。综上可见在相干信号源的情况

下，Ｃａｐｏｎ和 ＭＵＳＩＣ的 ＤＯＡ估计性能发生了急剧下
降，不能给出正确的估计谱峰。但本文提出的算法依

然可以给出准确的 ＤＯＡ估计值。并且其估计误差要
小于单纯使用 ＭＯＭＰ算法。所以在处理相干信号源
的问题上，本文提出的算法具有很大的优势。

图３　相干信号源空域归一化功率谱估计
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ

图４　相干信号ＤＯＡ估计均方根误差随信噪比变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＲＭＳＥｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓＳＮＲ

５　结束语

本文提出了一种基于特征值分解的贪婪迭代

９０７
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ＤＯＡ估计算法。利用信号源在空域角度空间具有稀
疏性的特点，将ＤＯＡ估计问题转化为了 ＭＭＶ欠定方
程求解问题。在利用 ＭＯＭＰ算法求解之前，先用特征
值分解将阵列多维观测数据进行了降维处理。不仅使

算法的运算量大大降低，而且提高了算法对于噪声的

稳健性。仿真显示，该算法具有高分辨、低信噪比适用

的优点。跟传统方法相比，该算法可以处理任意的相

干信号源ＤＯＡ估计的问题。
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