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摘要：宽带波达角(Direction of Arrival, DOA)估计是声呐系统阵列信号处理中一个重要的研究方向。文章提出了一种

基于相干子空间的改进稀疏与参数方法(Coherent Signal-subspace based Modified Sparse and Parameter Approach, 

C-MSPA)，以实现高精度和高空间方位分辨能力的宽带 DOA估计。算法利用聚焦矩阵将各子带上的采样协方差矩阵

投影至聚焦频率上。完成聚焦后，文章基于频率选择的范德蒙分解理论对协方差矩阵拟合准则进行改进，使重构的

协方差矩阵中包含的 DOA信息严格限制在聚焦区域内，最终对重构的协方差矩阵进行范德蒙分解，得到 DOA估计

值。所提出的算法无需选取正则参数，同时避免了基不匹配问题。仿真和湖上实测数据分析结果表明，所提出的方

法实现了高空间方位分辨能力且提高了 DOA估计精度。 
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Wideband grid-free direction of  arrival estimation  
based on covariance matrix fitting 
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(1. School of  Marine Science and Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, Shaanxi, China; 
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Abstract: Wideband direction of  arrival (DOA) estimation is an important research subject in sonar systems. In this 
paper, a coherent signal-subspace based modified sparse and parameter approach (C-MSPA) is proposed to achieve 
high-accuracy and high spatial azimuth resolution wideband DOA estimation. The proposed algorithm uses the focusing 
matrix to project the sample covariance matrix in each frequency bin onto the focusing frequency bin. After focusing, the 
covariance matrix fitting criterion is modified by the frequency-selective Vandermonde decomposition to reconstruct the 
covariance matrix where the DOAs encoded are restricted in the focusing sectors. Finally, the DOAs are estimated by 
performing the Vandermonde decomposition on the reconstructed covariance matrix. The proposed algorithm does not 
need to select regularization parameters and avoids the basis mismatch issue. The results of  simulation and lake ex-
periment show that the proposed method achieves high resolution and improves the DOA estimation accuracy. 
Key words: wideband direction of  arrival estimation; grid free sparse reconstruction; covariance matrix fitting; focus-
ing matrix 
 

0  引 言1 

宽带波达角(Direction of Arrival, DOA)估计是

声呐系统阵列信号处理中一个非常重要的研究内

容，目前比较流行的两类算法是非相干子空间法

(Incoherent Signal-subspace Method, ISM)
[1]
和相干

子空间法(Coherent Signal-subspace Method, CSM)
[2]
。
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ISM 将阵列接收信号通过离散傅里叶变换(Discrete 

Fourier Transform, DFT)划分至各个子带，在各子带

内分别进行窄带 DOA估计；CSM通过聚焦矩阵将

各子带的信号转换至聚焦频率上，DOA 估计问题

从而转换至在聚焦频率上的窄带DOA估计。与 ISM

相比，CSM在低信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)

情况下性能更加稳健。 

CSM的核心是聚焦矩阵的设计，聚焦矩阵的性

能直接影响 DOA 估计的精度。文献[2-4]给出了聚

焦矩阵不同的构造方法以降低聚焦误差。这些算法

需预先获得 DOA 信息作为聚焦角度来设计聚焦矩

阵。因此，CSM一般采用迭代的方式，以上一次迭

代中的 DOA 估计值作为下一次迭代的聚焦角度。
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然而，当聚焦角度与真实 DOA 之间存在偏差时，

将造成较大的聚焦误差。为提升聚焦矩阵对聚焦角

度选取的稳健性，陈洪光等

[5]
将阵列流形中的角度

变量和频率分离，仅对频率部分进行聚焦，避免了

聚焦角度的选取，然而该方法产生的聚焦误差较

大；Sellone
[6]
提出一种稳健聚焦矩阵，该算法可使

聚焦角度周围扇区(即聚焦区域)的聚焦误差达到最

小，因此无需得知 DOA的精确信息，仅需 DOA大

致分布的先验信息即可，从而增强了对聚焦角度估

计偏差的稳健性。 

完成各子带的协方差矩阵聚焦后，现存方法一

般采用子空间类算法如多重信号分类 (Multiple 

Signal Classification, MUSIC)算法
[7]
和根  MUSIC 

(root MUSIC, rootMUSIC)
[8]
完成 DOA估计。然而，

子空间类算法对 SNR 要求较高。稀疏重构类算

法

[9-10]
是近十几年内发展起来的高分辨 DOA 估计

算法，相较于子空间类算法，这类算法可用于 SNR

更低的情况

[9]
，因此受到广泛的关注。大部分稀疏

重构类算法在 DOA 估计时将空间划分为离散的网

格，一般假设信号分布在该网格上。然而，当信号

偏离网格时，DOA估计精度会有所下降。为避免该

问题，近年来针对直线阵阵形发展了许多无网格类

稀疏重构算法，可分为原子范数类算法

[11]
和协方差

矩阵拟合类算法

[12]
。其中，原子范数类算法利用原

子范数作为稀疏惩罚项，可看作为 l1范数类算法向

连续空间的推广。然而，这类算法需要选取合适的

正则参数控制数据拟合误差和解的稀疏性之间的

平衡；协方差矩阵拟合类算法，如稀疏与参数方法

(Sparse and Parameter Approach, SPA)
[12]
，在协方差

矩阵拟合准则下利用采样协方差矩阵估计真实协

方差矩阵，对所估计的协方差矩阵进行范德蒙分解

(Vandermonde Decomposition, VD)
[13]
以获取阵列流

形的估计值，并从中得到 DOA 估计值。相较于原

子范数类算法，协方差矩阵拟合类算法无需选取正

则参数，因此更易用于实际的信号处理中。 

本文将 SPA算法推广至宽带 DOA估计中，提

出一种基于  CSM 的改进  SPA(Coherent Signal- 

subspace based Modified SPA, C-MSPA)算法，以在

低 SNR情况下获得高 DOA估计精度。算法首先采

用稳健聚焦矩阵

[6]
将各子带的信号投影至聚焦频率

上，而在设计聚焦矩阵时则利用了信号空间分布的

先验信息。为提升 DOA 估计对聚焦矩阵输出的稳

健性，本文基于频率选择的 VD(Frequency-selective 

VD, FS-VD)原理
[14]
对协方差矩阵拟合准则进行改

进，使得在新准则下重构的协方差矩阵中包含的

DOA信息严格限制在聚焦区域上，从而在 DOA估

计时也有效利用了 DOA 分布的先验信息。通过仿

真和湖上实测数据分析可以看出，与基于 ISM 的

SPA(Incoherent Signal-subspace based SPA, I-SPA)算

法和其他基于 CSM的无网格类算法相比，C-MSPA

算法实现了高空间方位分辨能力且提高了 DOA 估

计精度。 

1  信号模型建立 

假设K个非相关信号从 [ ]T

1 2= Kθ θ θ⋯θ 入射

至 M元均匀线列阵(Uniform Linear array, ULA)，信

号的中心频率为

c
f ，带宽为 H。将阵列接收信号划

分为 N段，在每一段内进行 L点的 DFT，从而将时

域信号转换至频域。在第 l个子带上，指向角度θ 的
阵列流形为

 

( )
Tj2π cos / j( 1)2π cos /

, 1 e el ld M d

lf
θ λ θ λθ −=  ⋯a  (1) 

式中：

lf 和 l
λ 分别表示第 l个子带的中心频率和对

应的波长；d 为阵元间距。第 l 个子带上阵列接收

信号可建模为 

( ) ( ) ( ) ( ) , 1, ,
l l l l
n n n n N= + = ⋯x A θ s e  (2) 

式中： ( ) 1M

l
n ×∈ℂx ， ( ) 1K

l
n ×∈ℂs 以及 ( ) 1M

l
n ×∈ℂe 分

别表示第 n段阵列接收信号、目标信号以及环境噪

声在第 l 个子带上的 DFT 系数； ( ) ( )[ 1
,

l l
f θ=A θ a  

( )], M K

l K
f θ ×∈⋯ ℂa 表示阵列流形矩阵；N为频域快

拍数。 

假设噪声为均匀高斯白噪声，且与信号不相

关，则第 l 个子带上阵列接收信号的协方差矩阵
M M

l

×∈ℂR 为 

( ) [ ]( ) ( )

H

T H

1

E ( ) ( )

    diag

l l l

l l lK l l M

n n

p p σ

= =  

+θ ⋯

R x x

A A θ I
 

(3)
 

式中： lkp 和 lσ
分别为第 l个子带上第 k个信号功率

和噪声功率； MI 表示维度为M M× 的单位矩阵；

( )diag x 表示以向量 x 为对角线元素的对角矩阵；

[ ]E ⋅ 表示期望算子。在实际信号处理中，真实的协

方差矩阵一般难以获取。因此，采用采样协方差矩

阵来近似。采样协方差矩阵的计算公式为 

( ) ( )H

1

1ˆ N

l l ln
n n

N =
= ∑R x x  (4) 

2  算法原理 

2.1  稳健聚焦矩阵设计 

聚焦矩阵的设计原理是将频率 ( 1, , )
l
f l L= ⋯ 上

的信号子空间转变为聚焦频率

0
f 上的信号子空间，

则第 l个子带上聚焦矩阵的设计问题表示为

[3]
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( ) ( ) 2

0 F

H

min

subject to

l
l l

l l M

−

=

Τ
Τ A θ A θ

Τ Τ I
  

(5)
 

式中： ( ) ( )[ ]0 0 1 0( ) , , Kf fθ θ= ⋯A θ a a ； F
i
为Frobenius

范数。优化式(5)的解为
[3]

  
H

l l l=Τ VU   (6) 

式 中 ：

M M

l

×∈ℂU 和

M M

l

×∈ℂV 分 别 表 示 矩 阵

( ) ( )H

0

M M

l

×∈ℂA θ A θ 的左、右奇异矩阵。 

在各子带内完成聚焦后，聚焦频率上的协方差

矩阵计算为 

( ) [ ]( ) ( ){ }
( ) [ ]( ) ( )

( ) ( )

H

0 1

T H

0 1 01

T H

0 1 0

H

0 01

diag

diag

, ,

L

l l ll

L

l lK l Ml

K M

K

k k k Mk

p p

p p

p f f

σ

σ

θ θ σ

=

=

=

= ≈

+ =

+ =

+

∑
∑

∑

⋯

⋯

R TRT

A θ A θ I

A θ A θ I

a a I (7)

 

式中：

1
, 1, ,

L

k lkl
p p k K

=
= =∑ ⋯ ；

1

L

ll
σ σ

=
=∑ 。显然，

式(7)中，矩阵
0
R 为 Toeplitz矩阵，可表示为 

( ) ( )0 1

K

M k Mk
σ σ

=
= + = +∑R T u I T u I  (8) 

式中： ( ) ( ) ( )H

0 0
, ,

k k k k
p f fθ θ=T u a a ， ( )kT u 表示第

一行元素为向量 ( ) ( )[ ]T0 1k k k M
u u −= ⋯u 的 Toeplitz

矩阵，其具体形式为 

( )

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

( ) ( ) ( )

0 1 1

*

1 0 2

* *

1 2 0

...

...

...

k k k M

k k k M

k

k k kM M

u u u

u u u

u u u

−

−

− −

 
 
 =
 
 
 

⋮ ⋮ ⋮
T u (9) 

式中：上标“*”为共轭符号； ( )T u 表示第一行元

素为向量 [ ]T0 11

K

k Mk
u u −=

= =∑ ⋯u u 的 Toeplitz矩阵。 

考虑到优化式(5)中的θ难以获得，CSM 一般

采用迭代的方式进行 DOA 估计，在第 i 次迭代中

采用上一次迭代中的 DOA 估计值 ( 1)i−
θ 作为聚焦角

度，其中上标(i−1)表示第(i−1)次迭代。迭代初始的

聚焦角度

(0)
θ 由 传统算法如常规波束形成

(Conventional Beamforming, CBF)
[15]
提供。然而，当

( 1)i−
θ 和θ之间存在较大的偏差时，将导致聚焦误差

较大，影响后续 DOA估计的精度。 

为增强聚焦矩阵对聚焦角度选择的稳健性，文

献[6]对聚焦矩阵的构造方法进行了改进。考虑到

( ) ( )H

0lA θ A θ 是一个秩亏矩阵，仅有 K 个非零奇异

值。因此，与非零奇异值对应的左、右奇异向量

1 1, M K

l l

×∈ℂU V 是唯一确定的，剩余的奇异向量

( )

2 2, M M K

l l

× −∈ℂU V 则 不 是 唯 一 的 ， 其 中

1 2[ ] M M

l l l

×= ∈ℂU U U ， 1 2[ ] M M

l l l

×= ∈ℂV V V 。根据这一

特性，文献[6]对 2lU 和 2lV 进行重构，使聚焦矩阵在

聚焦角度周围区域的聚焦误差最小。在第 i 次迭代

中，优化问题表示为

[6]
 

( ) ( )

( )( )
( )( )

( )
2 2

2( )

0 2,
1

HH

2 2 1 2

HH

2 2 1 2

min , , d

, 
subject to

,  

i
l l k

K
i

l l
k

i

l l M K l l M K

i

l l M K l l M K

f fθ θ θ
Θ=

− −

− −

−

 = =


= =

∑∫
0

0

U V
Τ a a

U U I U U

V V I V V

 (10) 

式中：

( ) ( )( )H( ) H

1 1 2 2

i ii

l l l l l= +Τ V U V U ；

( )
1

i

l
U 和

( )
1

i

l
V 分别为

( ) ( )1 1H

0
( ) ( )

i i

l

− −
A θ A θ

非零奇异值对应的左、右奇异向

量；

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

L H, 2 , 2
i i i i ii i

k k k k kB Bθ θ− −Θ = Θ Θ = − +      为以聚

焦角度

( )1i
k

θ −
为中心、宽度为

12iB −
的扇区，B 为迭

代初始时设定的扇区宽度，

( )
L

i

k
Θ 和

( )
H

i

k
Θ 为区间

( )i
k

Θ 的

左右边界；

2
i 为 2范数。优化式(10)的解为

[6]
 

( ) ( )( )HH H

2 2 2 2

i i

l l l l=V U V FG U  (11) 

式中：

( )
2

i

l
U 和

( )
2

i

l
V 分别为

( )( ) ( )( )1 1H

0

i i

l

− −
A θ A θ 的零奇

异值所对应的左、右奇异向量；矩阵 F 和 G 是

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

H
H

2 0 21
, , d

i
k

Ki i

l l lk
f fθ θ θ

= Θ∑ ∫V a a U 的左、右奇

异矩阵。因此，第 i次迭代中聚焦矩阵为 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )H H
( ) H

1 1 2 2

i i i ii

l l l l l
= +Τ V U V FG U  (12) 

2.2  修正稀疏与参数方法 

SPA算法的原理是在协方差矩阵拟合准则下基

于采样协方差矩阵重构真实协方差矩阵。聚焦后的

协方差矩阵见式(8)。第 i次迭代中聚焦后的采样协

方差矩阵表示为 

( ) ( ) ( )( )H

0 1

ˆ ˆLi i i

l l ll=
=∑R T R T  (13) 

基于此，SPA算法表示为

[12] 

( ) ( ) ( )( )

( )
( )
( )

( )

1( )

0, , 0

1 2( )

0
1 2( )

0

ˆmin tr tr

ˆ
subject to 0, 0

ˆ

i

M

i

i

M

σ
σ

σ

−

≥

−

−

 + + 



+  
≻ ≻

Q u
Q R T u I

Q R
T u

R T u I

(14) 

式中：

( )tr i
表示求矩阵的迹；

≻
表示半正定符号。

该问题为凸优化问题，可由 CVX 工具箱

[16]
求解。

完成式(14)中优化问题的求解后，协方差矩阵的估

计量记为 
( ) ( )( ) ( )
0

i i i

Mσ= +R T u I   (15) 

通过 VD后，矩阵 ( )( )iT u 可分解为 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )T H

0 1 0diag
i i i i i

Kp p=   ⋯T u A θ A θ (16) 

从

( )( )0

i
A θ 中可很容易获得第 i 次迭代中的

DOA估计值 ( )i
θ 。 

求解聚焦矩阵时利用了信号分布在区域

( ) ( )
1

i i

K
Θ ⋅⋅⋅ Θ∪ ∪ 这一先验信息。然而，式(14)中的优化

问题并没有利用到这一先验信息。为了提升 SPA算
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法的稳健性，下面利用 FS-VD
[14]
对式(14)中的优化

问题进行修正，使得

( )( )iT u 所包含的 DOA 信息严

格限制在聚焦区域上。 

文献[14]中已证明，对于任意半正定 Toeplitz

矩阵 ( ) H

1

K M M

k k kk
α ×

=
= ∈∑ ℂT u a a ，其中

j
1 e kw

k = ⋯a  

Tj( 1)
e kM w−  ，如果 , 1, ,

k
w k K= ⋯ 严格限制在区间

[ ]L H
,w w 中，则存在 Toeplitz矩阵 ( ) ( ) ( )1 1ˆ M M− × −∈ℂT u 为

半正定的，其中

[ ]T0 2
ˆ ˆ ˆ

M
u u −= ⋯u

的定义为 

1 0 1 1 2
ˆ , 0, , 2
n n n n
u ru r u r u n M− − −= + + = −⋯  (17) 

式中： 

( )[ ]
( )[ ]

*

1 1

0 H L

1

*

1 1

2 cos 2

exp j 2
H L

u u

r w w

r w w

r r

−

−

=
 =− −
 = +
 =

 (18) 

下面将该定理推广至 DOA 估计当中。若使

( )kT u 中 的 DOA 信 息

k
θ 限 制 在 区 域

( ) ( ) ( )
L H,

i i i

k k kΘ = Θ Θ  ，存在一个半正定的 Toeplitz 矩阵

( )ˆT
k
u 。此时，

L
w 和

H
w 分别相当于 ( )( )

L 02π cos i

kd λΘ

和 ( )( )

H 02π cos i

kd λΘ ，其中 0λ 为聚焦频率 0
f 对应的

波长。将其代入至式 (18)，向量 ( )[ 0
ˆ ˆ
k ku= ⋯u  

( ) ]T2
ˆ
k M
u − 中的元素计算为 

( ) ( ) ( ) ( )1 0 11 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,

0, , 2

k k k kn n n n
u r u r u r u

n M

−− −= + +

= −⋯

 

(19)

 

式中： 

( ) ( )*
1 1

ˆ ˆ
k k
u u− = ； 

( ){ ( ) }( ) ( )

0 H L 0
ˆ 2 cos π cos cos /i i

k kr d λ=− Θ − Θ   ； 

( ) ( ){ }( ) ( )

1 H L 0
ˆ exp jπ cos cosi i

k kr d λ= Θ + Θ   ； 

*

1 1
ˆ ˆr r− = 。 

基于此，式(14)中的优化问题可修正为 

( ) ( ) ( )( ){ }

( )
( )

( )
( ) ( )

1

1( )

0 1,{ ,..., }, 0

1/2( )

0

1/2( )

0
1

ˆmin tr tr

ˆ
subject to 0,

ˆ

ˆ      0, 0, 1, , (20)

K

Ki

k Mk

i

i K

k Mk

k k k K

σ
σ

σ

−

=≥

−

−

=

+ +



 + 

=

∑

∑

Q

u

u u

≻

≻ ≻ ⋯

u u
Q R T u I

Q R

R T I

T T

 

该问题同样可通过 CVX 工具箱求解。完成求

解后，所估计的协方差矩阵表示为 

( )( ) ( ) ( )

0 1

Ki i i

k Mk
σ

=
= +∑R T u I  (21) 

对其进行 VD，得到的 DOA 估计值 ( )i
θ 严格限

制在区域

( ) ( )
1

i i

K
Θ ⋅⋅⋅ Θ∪ ∪ 内。 

当相邻两次迭代得到的 DOA 估计值满足

( ) ( 1)

2

i i ε−− ≤θ θ 时(ε为计算精度)，迭代停止。显然，

由于每次迭代时聚焦区域在不断减小，因此相邻两

次迭代中 DOA 估计值的差异一定在不断减小，从

而保证了 C-MSPA算法的收敛性。 

3  仿真分析 

下面进行仿真实验。仿真中考虑阵元数为 5的

ULA，阵元间距为 0.3 m，两个中心频率为 2.5 kHz、

带宽为 1 kHz的宽带远场目标信号入射至阵列。目

标 1的 DOA为 80.3°，目标 2的 DOA为 95.2°。阵

列的采样率为 104 kHz。将接收信号均匀划分为 10

段，即 N=10，每一段包含 10 400 个快拍。每一段

内进行 10 400 点的 DFT，将时域信号转换至频域，

即频率分辨率为 10 Hz。分别采用 C-MSPA 算法、

基于 CSM 的  SPA 算法 (Coherent Signal-subspace 

based SPA, C-SPA)、基于 CSM 的 rootMUSIC 算法

(Coherent Signal-subspace based rootMUSIC, 

C-rootMUSIC)以及 I-SPA 算法进行 DOA 估计。为

了保证聚焦矩阵对聚焦角度的稳健性，各基于

CSM的算法中聚焦矩阵均由式(12)计算。迭代初始

的聚焦角度由 CBF算法给出，聚焦区域的初始宽度

B 设定为 CBF 的 3 dB 波束宽度。聚焦频率设定为

2.5 kHz，迭代终止条件设定为 0.01ε = 。 

分别从 DOA 估计精度以及分辨概率两方面对

各算法性能进行比较。其中，DOA估计精度由均方

根误差(Root Mean Square Error, RMSE)来衡量，计

算公式为 

( )2

MSE 1 1

1 ˆK G g

k kk g
R

KG
θ θ

= =
= −∑ ∑  (22) 

式中：

ˆg
kθ 表示第 g次蒙特卡洛实验时第 k个信号的

DOA估计结果；G表示蒙德卡洛实验的总次数，在

仿真中 G设置为 200。在第 g次蒙德卡洛实验中，

若 DOA估计值满足： 
2

1 21

ˆg
k kk

θ θ θ θ
=

− −∑ ≤   (23) 

则称两个目标被成功分辨

[17]
，式中的

1
θ 和

2
θ 分别表

示目标 1和目标 2的真实 DOA。 

图 1和图 2分别给出各算法的RMSE和分辨概

率随 SNR 的变化曲线。由图 1、2 可以看出，

C-MSPA算法在 SNR小于−10 dB时的DOA估计精

度和分辨概率都优于其他算法。主要原因是

C-MSPA 算法在进行 DOA 估计时利用了信号分布

的先验信息，增强了其对噪声的稳健性。相较于传

统的高分辨算法，稀疏重构类算法对 SNR 的要求

较低，C-MSPA和 C-SPA的 DOA估计精度在 SNR

小于 0 dB时优于 C-rootMUSIC，同时分辨概率在 
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图 1  各算法 DOA估计的 RMSE随 SNR的变化 

Fig.1  RMSE of  each method versus SNR 

 
图 2  各算法的分辨概率随 SNR的变化 

Fig.2  Resolution probability of  each method versus SNR 

SNR 小于−7.5 dB 时也高于 C-rootMUSIC。I-SPA

算法在各个子带内独立进行 DOA 估计，并将各子

带的 DOA 估计结果进行平均。若某一子带的估计

结果偏差较大，对该算法的估计精度会有很大影

响。因此，与基于 CSM的算法相比，I-SPA算法对

SNR的要求较高。当 SNR大于 0 dB时，I-SPA算

法的性能才慢慢接近其他算法。 

为了对比算法的空间方位分辨能力，固定目标

1，将目标 2 从 85.2°，以 2°为步长移动至 99.2°，

即两个目标之间的角度间隔从 5°变化至 19°。SNR

设定为−5 dB，其他仿真条件不变。 

图 3、4 分别给出了 RMSE 和分辨概率随角度

间隔的变化曲线。由图 3、4 中可知，C-MSPA 算法

在目标角度间隔小于 9°时的 RMSE 和分辨概率均

优于其他算法，说明当 DOA 估计时考虑信号分布

的先验信息有效提升了算法的空间方位分辨能力。

由于稀疏重构类算法利用信号在空间分布的稀疏

性，获得了更高的空间方位分辨能力，因此

C-MSPA 和 C-SPA 算法在目标小角度间隔情况下

的 RMSE和分辨概率均优于 C-rootMUSIC。由图 1、

2可知，I-SPA算法对 SNR的要求较高。由于在该

仿真条件下设置的 SNR较低，导致 I-SPA算法在所

有考虑的角度间隔情况下 RMSE均大于其他算法，

同时其分辨概率也小于 1。由此也可说明将各子带

相干处理相较于非相干处理可有效提升算法性能。 

 

 
图 3  各算法的 RMSE随角度间隔的变化 

Fig.3  RMSE of  each method versus angle separation 

 
图 4  各算法的分辨概率随角度间隔的变化 

Fig.4  Resolution probability of  each method versus 
           angle separation 

4  实验分析 

为了验证 C-MSPA算法的性能，对实验数据进

行处理和分析。实验数据来源于 2016 年在新安江

水库试验站进行的湖上实验，湖深约为 60 m。实验

设备布放如图 5所示。 

 
图 5  实验设备布放图 

Fig.5  The layout of  experimental equipment 

实验中，接收阵为一条自制的 5阵元 ULA，阵

元间距为 0.3 m，水平放置在水下。实验采用两个

声源，其中声源 1为低频宽带声源 UW350，声源 2

为溢流环。根据几何关系可以算出，声源 1 的方位

角大致为 75°，声源 2的方位角大致为 57°。两个声

源同时发射中心频率为 2.5 kHz、带宽为 1 kHz的宽

带信号，持续时间为 17 s。接收阵列以 104 kHz的

采样率采集信号。将接收到的信号划分为 17 组，

每一组持续时间为 1 s。将每组信号划分为 10段，
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即 N=10，在每一段中进行 10 400点的 DFT，即频

率分辨率为 10 Hz。 

采用第 3 节仿真中的算法对每一组数据进行

DOA 估计，其余的参数设置与仿真中一致，DOA

估计结果如图 6所示。考虑到 CBF算法的稳健性，

图 6 同时给出了 CBF 的估计结果作为参考。图 6

中背景色即为 CBF的估计结果，三角符号则为各无

网格算法的估计结果。 

从图 6中可以看出，由于 CBF算法的分辨能

力较低，无法分辨出两个目标，但从结果中可以看

出，在区间[50，80]°存在目标。C-MSPA 算法在

DOA 估计时利用了信号大致分布的先验信息，该

算法可以很好地估计出两个目标。C-SPA算法在

DOA 估计时则没有考虑信号的分布情况，其在某

些时刻的 DOA 估计值存在较大偏差。与 C-MSPA

和 C-SPA算法将各子带进行相干处理不同，I-SPA

算法是在各个频点上进行非相干 DOA估计。由于

部分子带内的估计结果存在较大偏差，导致该算法

无法成功分辨出两个目标。相较于稀疏重构类算

法，C-rootMUSIC 算法对 SNR 要求较高，同时空

间方位分辨能力弱于稀疏重构类算法，该算法也无

法很好地估计出两个目标信号。通过对实验数据的

处理，验证了所提出的算法在宽带 DOA估计中的

优异性能。 

 
(a) C-MSPA算法的估计结果 

 
(b) C-SPA算法的估计结果  

 

 
(c) C-rootMUSIC算法的估计结果 

 
(d) I-SPA算法的估计结果 

图 6  各算法的 DOA估计结果 

Fig.6  DOA estimation results of  each method 

5  结 论 

本文将协方差矩阵拟合类无网格 DOA 估计算

法推广至宽带情况。算法首先利用聚焦矩阵将各子

带的数据转移至聚焦频率上，以进行相干 DOA 估

计。不同于已有协方差矩阵拟合类算法，本文对协

方差矩阵拟合准则进行改进，以利用 DOA 分布的

先验信息，使在该准则下重构的协方差矩阵中所包

含的 DOA 信息严格限制在聚焦区域内。仿真和实

验数据处理结果表明，与基于 ISM 的无网格算法

相比，本文所提出的算法通过聚焦矩阵对各个子带

进行相干处理；相较于其他基于 CSM 的无网格类

算法，所提出的算法在 DOA估计时利用了 DOA分

布的先验信息，实现了较高的空间方位分辨能力且

提高了 DOA估计的精度。 
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