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基于主特征矢量的相干信号犇犗犃估计算法

唐晓杰，何明浩，韩　俊，李铭伟
（空军预警学院信息对抗系，武汉，４３００１９）

摘要　为了进一步提高相干信号ＤＯＡ估计的精度，提出了一种基于主特征矢量的相干信号ＤＯＡ估计改进

算法。算法选取了信号子空间对应的主特征向量，将其进行反向共轭变换得到增广主特征矢量，再构造线性

预测方程，利用加权最小二乘法求解预测方程中的多项式系数，最后求根得到信号的ＤＯＡ估计。改进算法

克服了ＰＵＭＡ算法在信号完全相干条件下性能恶化的缺陷，当信号完全相干以及部分相干时都具有良好

的性能，并且提高了最大可分辨信号数，当信噪比较低、快拍数较少时仍保持较高精度。相比于ＰＵＭＡ算

法，当信号部分相干时，文中算法的均方根误差约降低了０．２°；当信号完全相干时，均方根误差约降低了

０．８°。通过与多种解相干算法进行比较，算法性能得到了验证。
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ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

　　ＤＯＡ估计是阵列信号处理中的一个重要内容，

目前已广泛应用于雷达［１］、声呐［２］、通信［３］等领域，

其中以 ＭＵＳＩＣ和ＥＳＰＲＩＴ为代表的子空间类算

法［４７］能够突破瑞利限，达到超高分辨，并在近４０年

来获得不断发展。

然而信号在传播过程中，易受多径效应［８］影响

形成相干信号，传统的子空间类算法在处理相干信

号时性能下降严重，甚至完全失效。前向空间平滑

（ＦｏｒｗａｒｄＳｐａｔｉａｌＳｍｏｏｔｈ，ＦＯＳＳ）算法
［９］通过子阵

列的叠加来消除信号相干性，但是孔径损失严重，当

阵元数为犕 时，最大测角数只有犕／２。前后向空间

平滑（ＦｏｒｗａｒｄａｎｄＢａｃｋｗａｒｄＳｐａｔｉａｌＳｍｏｏｔｈ，ＦＢ

ＳＳ）算法
［１０］在ＦＯＳＳ的基础上利用后向子阵列增加

了平滑次数，提高了最大可分辨信号数，最多能估计

２犕／３个到达角。空间平滑类算法只对数据协方差

矩阵进行操作，步骤较为简单，但是孔径损失较大，

估计精度不够高。文献［１１］提出了特征矢量法

（ＥｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒＭｅｔｈｏｄ，ＥＶＭ），选取最大特征值对

应的特征矢量并构造满秩的前后向矩阵，该算法最

多只能估计２犕／３个到达角，当存在多组相干信号

时，性能下降严重。多重特征矢量 （ＭｕｌｔｉｐｌｅＥｉｇ

ｅｎｖｅｃｔｏｒＭｅｔｈｏｄ，ＭＥＶＭ）算法
［１２］在ＥＶＭ的基础

上进行了改进，利用了多个特征矢量构造满秩矩阵，

当组内最大相干信号数为犽ｍａｘ时，最多能够估计

犕－（犽ｍａｘ＋１）／２个信号。ＭＥＶＭ 算法减少了孔径

损失，但是增加了计算量，且需要每组相干信号数先

验信息。文献［１３］利用二阶统计量的方法，将组间

的相干信号进行分离，再分组估计相干信号的

ＤＯＡ，该算法在理论上能够突破阵元数的限制，实

现相干信号的欠定估计，但是算法在组间信号分离

时引入了严重的交叉干扰，影响了估计精度和最大

可分辨信号数。文献［１４］在文献［１３］的基础上进行

改进，减弱了交叉干扰，但是性能提升不明显。

２０世纪８０年代末，最大似然估计（Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）算法
［１５］被提出，当信噪比趋向无

穷大时，其均方根误差可以达到克拉美罗界，性能优

良，且可以应对相干信号，但是算法中的多维非线性

优化问题带来了巨大的运算量，使得 ＭＬ算法难以

在实际中应用。寻找 ＭＬ的快速实现方法成为了

研究的热点，其中 ＭＯＤＥ（ＭｅｔｈｏｄｏｆＤｉｒｅｃｔｉｏｎＥｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎ）算法
［１６］继承了 ＭＬ算法能够处理相干信

号的特点，并且无需进行多维搜索，降低了运算量。

但是 ＭＯＤＥ算法需要假设其多项式系数具有共轭

对称特性，该假设不是求解多项式的充分必要条件，

算法性能受信号个数影响大，鲁棒性差。文献［１７］

提出了一种主特征矢量分析法（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＳｉｎｇｕｌａｒ

ＶｅｃｔｏｒＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＭｏｄａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＵＭＡ），

通过一种有效的方法实现了 ＭＯＤＥ算法中的代价

函数。ＰＵＭＡ在求解多项式系数时不需要任何假

设，对信号个数不敏感，具有更高的精度，但当入射

信号完全相干时，性能恶化严重。

受文献［１１］构造前后向矩阵的启发，在ＰＵＭＡ

算法的基础上，本文提出了一种改进的主特征矢量

分析（ＭｏｄｉｆｉｅｄＰＵＭＡ，ＭＰＵＭＡ）算法，将信号子

空间对应的主特征矢量进行反向共轭变换构造增广

主特征矢量，使线性预测方程的个数增加到原来的

２倍，提高了多项式系数的计算精度。

本文使用（·）Ｔ，（·）Ｈ，（·）－１和（·）分别表

示转置、共轭转置、逆运算和伪逆运算，犈｛·｝，

ｖｅｃ（·），ｔｒ（·）和ｂｌｋｄｉａｇ（·）分别表示期望、矢量

化操作、矩阵的迹和分块对角化操作，犐犿 表示犿×犿

维单位矩阵，０犿×狀表示犿×狀维零矩阵，犑犿 表示

犿×犿维置换矩阵，表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积。

１　信号模型

假设有犓 个窄带远场信号狊犻（狋），犻＝１，２，…，犓

入射到犕 个阵元组成的均匀线阵上，信号到达角为

｛θ１，θ２，…，θ犓｝，满足犓＜犕，相邻的阵元间距犱等

于半波长λ／２。前 犖狌 个信号是独立信号，后犓－

犖狌 个信号分为犖犮 组相干信号，组间信号相互独

立，独立信号与相干信号组数之和犖＝犖狌＋犖犮。设

第狆组含有犓狆 个相干信号，第狆组信号为：

犛狆（狋）＝［狊狆，１
Ｔ（狋），…，狊狆，犓狆

Ｔ（狋）］Ｔ （１）

其中：

狊狆，犼（狋）＝ρ狆，犼狊狆，１（狋）犼＝１，２，…，犓狆 （２）

式中：ρ狆，犼为第狆组第犼个信号的相干系数。阵列接

收数据可以表示为：

犡（狋）＝
犓

犻＝１

犪（θ犻）狊犻（狋）＋犖（狋） （３）

式中：犪（θ犻）＝［１，…，ｅ
ｊ２π（犕－１）犱ｓｉｎ（θ犻

）／λ］Ｔ 是导向矢量；

犖（狋）表示犕 维零均值高斯白噪声，噪声功率为σ
２。

将式（３）写成矩阵的形式：

犡（狋）＝犃（θ）犛（狋）＋犖（狋） （４）
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式中：犃（θ）＝［犪（θ１），犪（θ２），…，犪（θ犓）］∈犆
犕×犓为阵

列流形；犛（狋）＝［狊１（狋），狊２（狋），…，狊犓（狋）］
Ｔ
∈犆

犓×１为信

号矢量。协方差矩阵：

犚犡 ＝犈｛犡（狋）犡
Ｈ（狋）｝＝　　　　　

犃（θ）犈｛犛（狋）犛
Ｈ（狋）｝犃Ｈ（θ）＋σ

２犐犕＝

犃（θ）犚狊犃
犃（θ）＋σ

２犐犕 （５）

对犚犡 进行特征值分解，得到：

犚犡 ＝犝犛犛
犝犛

Ｈ
＋犝狀狀

犝狀
Ｈ （６）

式中：犝犛 为大特征值对应的特征矢量构成的主特征

矢量，受相干信号的影响，理想条件下犚犡 的秩由犓

退化为犖，犝犛 的维数也退化为犖。犝狀 为小特征值

对应的特征矢量构成的噪声子空间，维数为犕－犖，

犛
和狀

分别表示由大特征值和小特征值构成

的对 角 阵，犛
＝ ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λ犖），狀

＝

ｄｉａｇ（λ犖＋１，λ犖＋２，…，λ犕）。不同于相干信号条件下的

信号子空间和噪声子空间，此时界定犝犛 和犝狀 的不

再是信号个数犓，而是信号组数犖。

由于相干信号的存在，协方差矩阵出现秩损，不

再满足ｓｐａｎ（犝犛）＝ｓｐａｎ（犃（θ）），该式退化为：

ｓｐａｎ（犝犛）＝ｓｐａｎ（犃（θ）犈） （７）

式中：犈为每组相干信号的相干系数构成的犓×犖

维分块对角矩阵，犈＝ｂｌｋｄｉａｇ（狉１，狉２，…，狉犖），其中狉犻

为第犻组相干信号的相干系数构成的列矢量，当信

号独立时，狉犻＝１。由式（７）可得，存在犖×犖 维非奇

异矩阵犜使得：

犝犛＝犃（θ）犈犜＝犃（θ）犌 （８）

式中：犌为犓×犖 维矩阵。

２　算法流程

２．１　ＰＵＭＡ算法

ＤＯＡ估计的目的就是要得到θ犻，犻＝１，２，…，

犓，也就是要估计出犣犻＝ｅ
ｊ２π犱ｓｉｎ（θ犻

）／λ的值。以狕犻，犓 为

根构造犓 次方程：

犳（狕）＝
犓

犻＝１

（狕－狕犻）＝０ （９）

将式（９）展开成：

犳（狕）＝犫０狕
犓＋犫１狕

犓－１＋…＋犫犓＝０ （１０）

不妨令犫０＝１。因此只需要确定多项式系数犫＝

［犫１，犫２，…，犫犓］
Ｔ，即可通过方程求根得到信号的到

达角。构造犕×（犕－犓）维Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵犅：

犅＝

犫犓　犫犓１　…　犫０　　　０

  

０ 犫犓　犫犓１　…犫

熿

燀

燄

燅０

Ｈ

（１１）

对于犻＝１，２，…，犓，易知：

犅Ｈ犪（θ犻）＝

犳（狕犻）［１狕犻　…狕犻（犕－犓－１）］
Ｔ＝０（犕－犓）×１（１２）

所以有：

犅Ｈ犃（θ）＝０（犕－犓）×犓 （１３）

将等式（１３）两端同时右乘矩阵犌，可得：

犅Ｈ犝犛＝犅
Ｈ犃（θ）犌＝０（犕－犓）×犖 （１４）

可以将犝犛 表示成犝犛＝［狌１，狌２，…，狌犖］，式中狌犻为第

犻个主特征矢量。对于犻＝１，２，…，犖，有：

犅Ｈ狌犻＝犉犻犫－犵犻＝０（犕－犓）×１ （１５）

式中

犉犻＝

［狌犻］犓　［狌犻］犓－１　…　［狌犻］１

［狌犻］犓＋１［狌犻］犓　 …　［狌犻］２

  　 　

［狌犻］犕－１［狌犻］犕－２　…　［狌犻］犕－

熿

燀

燄

燅犓

（１６）

犵犻＝－［［狌犻］犓＋１…［狌犻］犕］
Ｔ （１７）

式中：［狌犻］犓表示矢量狌犻 的第犓 个元素。将式（１４）

矢量化：

ｖｅｃ（犅Ｈ犝犛）＝犉犫－犵＝０（犕－犓）犖×１ （１８）

式中：犉＝［犉１
Ｔ犉２

Ｔ犉犖
Ｔ］Ｔ；犵＝［犵１

Ｔ
犵２

Ｔ
犵犖

Ｔ］Ｔ。受噪

声及快拍数影响，用估计值犚^犡＝
犔

狋＝１

犡（狋）犡Ｈ（狋）／犔

来代替犚犡，其中犔表示快拍数。在误差条件下，式

（１８）可以写成：

犉^犫≈^犵 （１９）

文献［１７］提出用加权最小二乘法（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔ

Ｓｑｕａｒｅｓ，ＷＬＳ）来求解犫，即：

犫＝ａｒｇｍｉｎ^犲
Ｈ犠犲^

犫
　

（２０）

式中：

犠＝（犈｛^犲^犲Ｈ｝）－１ （２１）

犲^ ＝^犉犫－^犵＝（犐犖犅
Ｈ）^狌犛 （２２）

式中：^狌犛＝ｖｅｃ（^犝犛），表示矢量化后的主特征矢量。

易知式（２０）的解为：

犫＝（^犉Ｈ 犠^犉）－１^犉Ｈ 犠^犵 （２３）

然而犠 中含有未知量犫，不能直接解出犫^。根据式

（２１）将犠 简化为：

犠＝［（犐犖犅
Ｈ）犈｛^狌狊^狌狊

Ｈ｝（犐犖犅
Ｈ）Ｈ］－１ （２４）

文献［１７］给出了误差条件下主特征矢量的相关矩

阵，当犻＝犼时，

犈｛^狌犻^狌犼
Ｈ｝＝

λ犻
犔

犕

狇＝１
狇≠犻

λ狇
（λ犻－λ狇）

２狌狇狌狇
Ｈ （２５）

所以犠 可以表示为：

犠＝［ｂｌｋｄｉａｇ（犅
Ｈ犈｛^狌１^狌１

Ｈ｝犅，犅Ｈ犈｛^狌２^狌２
Ｈ｝犅，…，

犅Ｈ犈｛^狌犖^狌犖
Ｈ｝犅）］－１ （２６）

利用式（１５）和（２５），可将第犻个块矩阵表示为：
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犅Ｈ犈｛^狌犻^狌犻
Ｈ｝犅≈

λ犻σ
２

犔（λ犻σ
２）２犅

Ｈ犅 （２７）

由式（２３）可知，式（２７）中的σ
２／犔 可以对消。将式

（２７）代入式（２６），得到犠 的近似值：

犠^＝犇（犅
Ｈ犅）－１ （２８）

式中：

犇＝ｄｉａｇ
（λ犻－σ

２）２

λ犻
，…，

（λ犖－σ
２）２

λ

烄

烆

烌

烎犖

（２９）

从而式（２３）近似为：

犫^＝（^犉Ｈ^犠犉）－１^犉Ｈ^犠^犵 （３０）

要求解犫^，需要先得到 犠^ 的值，而 犠^ 又由犫^来确定，

这是一个迭代更新的过程。首先可以通过式（１９）的

最小二乘解犫^０＝犉^
^
犵确定犫^ 的初始值，再代入式

（２８）初始化犠^，然后将得到的犠^ 代入式（３０）更新犫^，

如此循环迭代直到达到最大迭代次数，即可优化犫^

的估计值。最后求解以犫^为系数的方程即可得到信

号的ＤＯＡ估计。

２．２　改进的ＰＵＭＡ算法

ＰＵＭＡ算法的本质是构造线性方程犉^犫≈^犵，再

利用 ＷＬＳ估计多项式系数犫，^犉和犵^的选择直接影

响了犫的估计精度。ＰＵＭＡ利用了全部的主特征

矢量来构造线性方程，数据利用率较高，因此获得了

较高的估计精度。受文献［１１］构造前后向矩阵的启

发，可以将主特征矢量进行反向共轭变化构造增广

主特征矢量，进一步提高数据利用率。首先构造反

向主特征矢量犝犚＝犑犕犝犛
，则有：

犅Ｈ犝犚＝犅
Ｈ犑Ｍ犃

（θ）犌＝

犅Ｈ犃（θ）
－（犕－１）犌＝０（犕－犓）×犖 （３１）

式 中： ＝ ｄｉａｇ （［ｅ
－ｊ２π犱ｓｉｎ（θ１

）／λ，ｅ－ｊ２π犱ｓｉｎ
（θ２
）／λ，…，

ｅ－ｊ２π犱ｓｉｎ
（θ犓
）／λ］）。又由式（１４）可知犅Ｈ犝犛＝０（犕－犓）×犖，

所以有：

犅Ｈ犝犛犚＝犅
Ｈ［犝犛，犝犚］＝０（犕－犓）×犖 （３２）

式中：犝犛犚＝［犝犛，犝犚］为增广主特征矢量，可知犅与

犝犛犚正交，因此式（１９）可以重新写为：

犉^犛犚犫≈^犵犛犚 （３３）

式中：

犉^犛犚＝［^犉
Ｔ，（犑犕－犓^犉

）Ｔ］Ｔ （３４）

犵^犛犚＝［^犵
Ｔ，（犑犕－犓^犵

）Ｔ］Ｔ （３５）

再利用 ＷＬＳ求解式（３３）即可得到多项式系数犫：

犫＝ａｒｇｍｉｎ^犲犛犚
Ｈ犠犛犚^犲犛犚

犫
　　　

（３６）

式中：

犲^犛犚 ＝^犉犛犚犫－^犵犛犚＝（犐２犖犅
Ｈ）^狌犛犚 （３７）

犠犛犚＝（犈｛^犲犛犚^犲犛犚
Ｈ｝）－１ （３８）

式（３７）中：^狌犛犚＝ｖｅｃ（^犝犛犚）为矢量化后的增广主特征

矢量，为犠犛犚个矩阵组成的块对角阵。由２．１节的

推导可知式（３６）的解为：

犫＝（^犉犛犚
Ｈ犠犛犚^犉犛犚）

－１^犉犛犚
Ｈ犠犛犚^犵犛犚 （３９）

易知犠犛犚的第犖＋犻个块矩阵为：

犅Ｈ犈｛（犑犕^狌犻
）（犑犕^狌犻

）Ｈ｝犅≈

犅Ｈ犑犕（犈｛^狌犻^狌犻
Ｈ｝）犑犕犅≈

λ犻σ
２

犔（λ犻σ
２）２犅

Ｈ犅 （４０）

与第犻个块矩阵完全相同。因此得到 犠犛犚 的近

似解：

犠^犛犚＝犇犛犚（犅
Ｈ犅）－１ （４１）

式中：

犇犛犚＝ｂｌｋｄｉａｇ（犇，犇） （４２）

在得到初始值犫^０＝犉^犛犚
^
犵犛犚的基础上，通过式

（３９）和（４１）的交替迭代即可优化犫，进而更准确地

估计出信号的到达角。通过大量实验可知，设定迭

代次数２～４次即可保证估计精度，过多的迭代不能

进一步提高精度，反而会增加计算量。

２．３　改进的ＰＵＭＡ算法流程

犛狋犲狆１　 计 算 数 据 协 方 差 矩 阵 犚^犡 ＝


犔

狋＝１

犡（狋）犡Ｈ（狋）／犔，并求出增广主特征矢量犝犛犚；

犛狋犲狆２　 根据式（３４）和（３５）构造矩阵 犉^犛犚

和犵^犛犚；

犛狋犲狆３　得到犫的初始值犫^０＝^犉犛犚
^
犵犛犚，再通过

式（３９）和（４１）的交替迭代优化犫；

犛狋犲狆４　求解式（１０）对应的线性方程，计算出

犓 个根｛狕犻｝
犓
犻＝１，最后得到入射信号的ＤＯＡ估计^θ犻＝

ａｒｃｓｉｎ －
λ
２π犱

∠狕（ ）犻 。

３　算法性能

３．１　测向能力分析

下面对ＰＵＭＡ 算法和 ＭＰＵＭＡ 算法的测向

能力进行比较分析。在ＰＵＭＡ算法中，犫由式犉^犫

≈^犵确定，其中犉^是（犕－犓）犖犓 矩阵，相当于通过

（犕－犓）犖 个方程确定犓 个未知数，当（犕－犓）犖

＜犓 时，犫存在较大的求解误差，同时，^犉
Ｈ 犠^犉 将变

为奇异矩阵，导致式（２３）无法求解。因此需要满足

（犕－犓）犖≥犓，即最大可分辨信号数犽ｍａｘ＝
犖
犖＋１

犕。

同理，对于 ＭＰＵＭＡ算法，犫由式犉^犛犚犫≈^犵犛犚确定，其

中犉^犛犚是２（犕－犓）犖犓 维矩阵，因此最大可分辨信

号数犽ｍａｘ＝
２犖
２犖＋１

犕，相比于ＰＵＭＡ，ＭＰＵＭＡ算

法提高了最大可分辨信号数。上述分析是基于理想

条件下的，在实际环境中，对于ＰＵＭＡ而言当（犕－

犓）犖＜犓 时，即使犉^
Ｈ 犠^犉 变为奇异矩阵，仍然可以
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通过犫
＾

＝（^犉Ｈ^犠犉）－１^犉Ｈ^犠^犵 计算出犫^，但是此时犫^存

在很大的误差，估计出的ＤＯＡ基本失去了应用价

值。同理，对于 ＭＰＵＭＡ算法，当２（犕－犓）犖＜犓

时也能进行ＤＯＡ估计，但同样存在很大的误差。

３．２　算法复杂度分析

ＰＵＭＡ和 ＭＰＵＭＡ需要计算协方差矩阵并进

行特征值分解，其中协方差矩阵的运算量为 犕２犔，

特征值分解的运算量为犕３。表１的运算量针对一

次迭代，在犪次迭代中，ＰＵＭＡ的总运算量为犪（犕－

犓）２（２犕＋３犖２犓＋犖２ －犓）＋犪犓３ ＋犕２犔＋犕３，

ＭＰＵＭＡ的总运算量为犪（犕－犓）２（２犕＋１２犖２犓＋

４犖２－犓）＋犪犓３＋犕２犔＋犕３，可以看出 ＭＰＵＭＡ的

运算复杂度稍高于ＰＵＭＡ，但２种算法的复杂度在

同一数量级上，因此运算时间差距不大。由此可见，

ＭＰＵＭＡ算法利用了更多的数据信息，能够提高最

大分辨信号数，但没有过多的增加运算量。

表１　ＰＵＭＡ和 ＭＰＵＭＡ算法的复杂度比较

算法 主要运算成分 运算次数

ＰＵＭＡ

（犅Ｈ犅）－１ （犕－犓）３＋（犕－犓）２犕

（^犉Ｈ犠^犉）－１ ２（犕－犓）２犖２犓＋犓３

犉^Ｈ犠^犵 （犕－犓）２犖２（犓＋１）

ＭＰＵＭＡ

（犅Ｈ犅）－１ （犕－犓）３＋（犕－犓）２犕

（^犉犛犚
Ｈ犠犛犚^犉犛犚）

－１
８（犕－犓）２犖２犓＋犓３

犉^犛犚
Ｈ犠犛犚^犵犛犚 ４（犕－犓）２犖２（犓＋１）

４　仿真实验

本节通过仿真实验将 ＭＰＵＭＡ 与 ＦＢＳＳ
［１０］、

ＭＥＶＭ
［１２］、ＭＯＤＥ

［１７］以及 ＰＵＭＡ
［１８］算法进行比

较，以此验证 ＭＰＵＭＡ算法的性能。除４．１节需要

进行关于迭代次数的仿真外，其余实验中 ＭＯＤＥ、

ＰＵＭＡ和 ＭＰＵＭＡ的迭代次数均设为３次。对于

ＦＢＳＳ算法，运用ＥＳＰＲＩＴ代替谱搜索进行ＤＯＡ估

计，为方便描述，在本节中仍称其为ＦＢＳＳ算法。假

设有３个到达角为［－５°，８°，２２°］的信号入射到１０

个阵元构成的均匀线阵上，入射信号为零均值高斯

信号且功率相等，噪声为零均值高斯白噪声，均方根

误差ＲＭＳＥ通过１０００次蒙特卡罗实验得到。

４．１　不同迭代次数下的算法性能

假设前２个信号相干，相干系数为［１，０．６ｅｊπ
／６］，

第３个信号独立于前２个信号，快拍数为１００，ＳＮＲ

＝０ｄＢ，将迭代次数由１递增至２０。由图１可知：当

迭代次数为１次时，ＰＵＭＡ和 ＭＰＵＭＡ的ＲＭＳＥ

均很大；迭代次数为２～４次时，ＲＭＳＥ有明显下

降；再增加迭代次数，２种算法的性能均没有显著提

升，反而会增大运算量。因此在接下来的实验中，将

迭代次数设为３次是合理的。

图１　ＲＭＳＥ随迭代次数的变化　

４．２　不同信噪比条件下的算法性能

除信噪比变化外，其余实验条件与４．１节完全

相同，图２为当入射信号部分相干时ＲＭＳＥ随ＳＮＲ

的变化。可知，除了当ＳＮＲ＜－５ｄＢ时，ＭＰＵＭＡ

算法的ＲＭＳＥ稍高于 ＭＥＶＭ 和ＦＢＳＳ算法，在其

余信噪比条件下，ＭＰＵＭＡ算法的 ＲＭＳＥ均小于

其他４种算法，特别是当ＳＮＲ＜０ｄＢ时，ＭＰＵＭＡ

算法表现出较大优势。相比于ＰＵＭＡ算法，此时

ＭＰＵＭＡ算法的ＲＭＳＥ降低了约０．２°。

图２　ＲＭＳＥ随ＳＮＲ的变化（信号部分相干）　

假设信号完全相干，相干系数为［１，０．６ｅｊπ
／６，

０．５ｅ－ｊπ
／４］，此时ＲＭＳＥ随ＳＮＲ的变化见图３。

图３　ＲＭＳＥ随ＳＮＲ的变化（信号完全相干）　

与图２相比，ＦＢＳＳ、ＭＥＶＭ 和 ＭＯＤＥ算法的

性能基本保持不变，ＭＰＵＭＡ算法的性能在低信噪

比条件下得到了改善。而ＰＵＭＡ算法的性能则下

降严重，当ＳＮＲ＞５ｄＢ时，ＰＵＭＡ 算法的 ＲＭＳＥ
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均高于其他算法。这是由于当信号完全相干时，

ＰＵＭＡ算法的主特征矢量的维数犖 减为１，此时最

大可分辨信号数犽ｍａｘ＝５，孔径损失严重，导致其性

能恶化。而 ＭＰＵＭＡ算法则仍然保持良好的性能，

且在任何信噪比条件下，其 ＲＭＳＥ都低于其他算

法。相比于 ＰＵＭＡ 算法，此时 ＭＰＵＭＡ 算法的

ＲＭＳＥ降低了约０．８°。

４．３　不同快拍数条件下的算法性能

图４为当入射信号部分相干时ＲＭＳＥ随快拍

数的变化。假设ＳＮＲ＝５ｄＢ，其他条件与４．１节相

同。由 图 可 知，当 快 拍 数 大 于 ５０ 时，ＦＢＳＳ、

ＭＥＶＭ、ＰＵＭＡ以及 ＭＯＤＥ算法的ＲＭＳＥ基本相

同，而 ＭＰＵＭＡ算法的ＲＭＳＥ均小于其他４种算

法，由此可见 ＭＰＵＭＡ算法性能最好。

图４　ＲＭＳＥ随快拍数的变化（信号部分相干）　

如图５所示，当信号完全相干时，ＭＰＵＭＡ算

法的性能最好，ＦＢＳＳ和 ＭＥＶＭ 算法的性能次之，

ＭＯＤＥ算法的性能略逊，而ＰＵＭＡ算法的性能最

差。与 图 ４ 相 比，ＦＢＳＳ、ＭＥＶＭ、ＭＯＤＥ 以 及

ＭＰＵＭＡ算法的ＲＭＳＥ在小快拍数条件下有所下

降，性能得到了提升，而ＰＵＭＡ算法的ＲＭＳＥ基本

超过了１°，性能下降严重。

图５　ＲＭＳＥ随快拍数的变化（信号完全相干）　

４．４　不同角度间隔条件下的算法性能

假设ＳＮＲ＝５ｄＢ，快拍数为１００，前２个入射信

号的到达角仍为［－５°，８°］，第３个信号的到达角从

１０°增加到２５°，取第２、３个信号的ＤＯＡ之差为角度

间隔，其他条件保持不变。如图６所示，当入射信号

部分相干时，所有算法的ＲＭＳＥ都随着角度间隔的

增大而减小。当角度间隔大于４°时，ＭＰＵＭＡ算法

的ＲＭＳＥ均小于其他算法，性能最优，而 ＭＯＤＥ算

法的ＲＭＳＥ在角度间隔较小时明显高于其他算法，

性能最差，ＦＢＳＳ、ＭＥＶＭ 和ＰＵＭＡ算法的性能介

于两者之间。

图６　ＲＭＳＥ随角度间隔的变化（信号部分相干）　

如图７所示，当信号完全相干时，所有算法的性

能都出现了不同程度的下降，特别是当角度间隔小

于１０°时，性能下降严重。当角度间隔大于１０°时，

ＰＵＭＡ和 ＭＯＤＥ算法的性能最差，ＭＰＵＭＡ算法

的性能最好。

图７　ＲＭＳＥ随角度间隔的变化（信号完全相干）　

４．５　运算时间比较

保持实验条件与４．３节部分相干信号入射时的

条件一致，将阵元数 犕 从６递增至２５个，进行

１０００次蒙特卡罗实验。图８为运算时间随阵元数

的变化，所有算法的运算时间都随着阵元数的增加

而增加。

图８　运算时间随阵元数的变化　
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当阵元数相同时，运算时间由少到多依次是

ＭＥＶＭ、ＦＢＳＳ、ＰＵＭＡ、ＭＰＵＭＡ、ＭＯＤＥ。其中

ＭＥＶＭ和ＦＢＳＳ的运算时间约为５×１０－４ｓ，ＰＵＭＡ

和 ＭＰＵＭＡ的运算时间约为１×１０－３ｓ，ＭＯＤＥ算

法的运算时间接近１×１０－２ｓ。可见相较于ＰＵＭＡ

算法，ＭＰＵＭＡ算法的运算量无较大提高。

５　结语

本文提出了一种 ＭＰＵＭＡ算法，进一步提高了

测向精度和最大可分辨信号数。该算法在信号完全

相干以及信号部分相干条件下都具有良好的性能，

并且在低信噪比、小快拍数条件下仍能保持较高的

测向精度，算法鲁棒性较强。
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超构表面设计及其应用

王光明，邹晓軻，季文烨，蔡　通，李海鹏，张迟!

，

侯海生，谢　鹏，白　昊，王粲雨
（空军工程大学防空反导学院，西安，７１００５１）

摘要　超构表面作为二维形式的超构材料，在分界面处可以对透射、反射电磁波产生特定的相位分布，因此

能够灵活调控电磁波前。超构表面的低剖面二维平面结构，在电磁调控领域具有广泛的应用前景，一系列的

超构表面应用应运而生。主要介绍了超构表面的设计发展以及其应用，主要包括天线应用、ＲＣＳ减缩、特殊

波束、有源超构表面等４个方面。首先，在天线应用方面，超构表面可用于实现高增益透镜和极化转换功能；

其次，从吸波型和散射调控型２种不同工作机理的角度介绍了应用于ＲＣＳ减缩的超构表面；然后，针对特殊

波束，主要介绍了超构表面在涡旋波束和全息成像中的应用；最后，从加载不同有源原件的角度分析有源超

构表面的发展，并未来超构表面发展值得深入研究的方向。

关键词　超构表面；天线；ＲＣＳ减缩；涡旋传输；全息成像；有源
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