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小样本下基于改进的直接数据域方法的 DOA 估计方法 
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摘  要：针对小样本甚至单个样本情况下，大部分高分辨 DOA 估计方法性能下降，不能对临近目标有效分辨的问

题，该文提出一种新的基于直接数据域技术的 DOA 估计方法，基本思想是通过损失空域自由度达到提高时域样本

的目的。首先对阵列进行划分，构造多个新的低维数据矢量，其次利用远场窄带信号的复包络在阵列的各个阵元上

的幅度响应是近似相同的特点，构造新的约束。实验表明，在小样本下该文算法 DOA 的分辨能力优于传统直接数

据域方法。 
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DOA Estimation Based on the Improved Direct Data 
Domain Method with One Sample 
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Abstract: Many of the high-resolution Direction Of Arrival (DOA) estimation methods fail to estimate the DOAs 

of incoming signals and distinguish the two close signals under small sample support; especially only one snapshot 

is available. To handle this problem, a novel DOA method based on improved Direct Data Domain (D3) technique 

is proposed. The basic ideal of the proposed method is to augment the time domain samples by sacrificing the space 

domain degree. Firstly, by splitting the entire array into many overlapping sub-array, many low-dimension samples 

can be obtained. Secondly, utilizing the property of far-filed narrowband signal that its amplitude response on each 

array is the same, a new constraint is imposed. Experimental results indicate that the resolution of the propsed 

method is superior to the conventional algorithms.  
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1  引言  

DOA 估计问题[1]是阵列信号处理中的基本问

题，一直以来都是学者们的研究热点。DOA 估计的

主要目标是在噪声环境下，分辨两个在方位向非常

接近的目标，在雷达、声呐、通信、地震监测等领

域有着广泛的应用。常用的 DOA 估计方法分为两

类，即参数化估计和非参数化估计。对于非参数估

计方法，主要有波束形成(BF)法，基于子空间方法

的 MUSIC 和 CAPON 法等。基于最大似然的参数

化估计方法分为：确定最大似然和统计最大似然。

总的来说 DOA 估计面临两大挑战：阵列流形失配

问题和快变环境下样本较少问题。对于大多数的高

分辨 DOA 估计方法而言，例如：MUSIC, CAPON
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法等，还面临着强相关信号的去相关问题。 
由于直接数据域方法[2]可直接针对待检测样本

进行检测，对非均匀干扰环境具有很好的抑制效 
果 [2,3]，被广泛地应用于阵列信号处理的各个领域：

DOA 谱估计 [4,5]、波束形成 [6,7] 、自适应滤波 [8 10]− 等。

针对直接数据域(D3)方法在期望信号存在角度偏

差，将产生严重的信号对消的问题，文献[11]提出了

一种基于凸规划的稳健 D3方法。文献[9]将 D3方法

应用于波束形成，先根据波束指向或者预成波束方

向给出合适的主辩宽度，然后在旁瓣区域约束最高

旁瓣电平的高度，达到旁瓣抑制的效果。文献[12]
提出一种基于 D3的单帧快拍 2 维空时谱估计方法，

然后推算出协方差矩阵，对非平稳杂波进行有效抑

制。 
本文针对大规模阵列小样本环境下的 DOA 估
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计方法进行研究，对传统的直接数据域方法进行深

入分析，在传统 D3方法的基础上，对划分出的各子

阵输出幅度进行约束。本文的主要创新点有两个：

(1)充分利用了远场窄带信号在阵列上的复包络几

乎保持不变这一特性，以空域换时域的思想解决目

标源快变环境下(样本较少)的 DOA 估计问题，以少

量样本甚至单个的样本达到 DOA 估计的目的；(2)
由于采用了子阵平滑技术，因此对于可以实现对相

关，甚至相干信号的估计。算法的优势体现在：(1)
快速收敛，即采用极少的样本即可实现对多个目标

的 DOA 估计，不需估计目标源数目；(2)可以对相

关甚至相干信号进行 DOA 估计；(3)分辨率高，在

小样本环境下实现对两个临近信号的有效分辨。此

外由于传统的 D3方法分为前向法、后向法以及前后

向混合法 3 种，由于 3 种方法本质上相同，本文仅

对前向法进行分析。由于 DOA 估计与自适应波束

形成算法的原理相同，本文方法还可适用于波束形

成、空时自适应处理等方面。 

2  信号模型 

假设一N 元均匀线阵，接收来自远场的M 个窄

带信号，那么 t 时刻接收信号为 

( ) ( )
1

( ) ( )
M

i i
i

t s t tθ
=

= + = +∑x a n As n     (1) 

其中， ( )tx 为 1N × 的接收信号矢量， ( )tn 为接收噪

声矢量， ( ) ( ) ( )1 2( ) [ , , , ]Mt s t s t s t=s " 为M 个远场信

号 t 时刻在阵列上的幅相响应， 1 2=[ ( ), ( ), ,θ θA a a "  
( ) ]Mθa 为阵列流形矩阵， ( )iθa 为第 i 个信号的导向

矢量。 
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其中，d 为阵元间距，λ为雷达工作波长， iθ 为第 i

个信号的方位角， 2 sin( )/i if d θ λ= π 为空域频率。式    
(1)可以改写为 
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其中， { }1 2, , , MΘ Θ θ θ θ= ∪ " 为整个角域空间(实际

是将可能的角域空间以一定间隔平均划分得到)，Θ

为除信号方位外的可能的角域空间集合， ( )ΘA 为超

完备的阵列流形矩阵， ( ) ( ) ( )1 2( ) , , , Qt s t s t s t⎡ ⎤= ⎣ ⎦s " 为

对应的空域幅度谱，Q 为集合Θ的大小，相应的
2( )ts 为空域功率谱。式(3)本质上是将噪声看成是来

自不同方位的噪声的和，DOA 估计的本质是空间功

率谱估计，即估计信号源 ( )ts 。下一节将重点研究

如何采用一个样本来实现功率谱
2( )ts 的估计。 

3  基于改进的 D3的 DOA 估计方法 

直接数据域方法的基本思想 [13 15]− 是通过相邻

两个子阵对期望信号的对消，得到干扰(即除期望信

号以外的所有信号)空间，再利用得到的干扰空间达

到对干扰的抑制，进而实现对期望信号幅度的估计。

如图 1 所示。 

 

图 1  D3方法的子阵划分示意图 

可以N 元均匀线阵划分为 1P N K= − + 个K

元子阵，根据式(1)，第m 个子阵的接收数据可以表

示为(为书写方便，忽略时间 t ) 
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将这P 个子阵数据排成矩阵格式： 

[ ]1 2, , , K P
P

×= ∈X x x x" ^         (5) 

假设首先估计第 1 个信号源的幅度 ( )1s t ，称为

期望信号，那么其他 1M − 个信号都是干扰。若要

估计期望目标的幅度，首先要知道干扰的空间并对

其加以抑制。根据 D3方法[2]，得到 
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其中，i ( ) 1j= : 1 e ( +1 : + )f
m m K m m K m−+ − −n n n  ，

这样的数据一共有 1P − 个，由式(6)可以看出，x�中
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仅包含除期望信号以外的干扰信号，但是干扰的幅

度受到了调制，调制因子为 ( )1j(1 e )if f−− 。令 
i ( 1)

1,2 2,3 1,[ , , , ] K P
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估计 1s ，相当于求解一个 1K×∈w ^ ，使得 
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进而通过 Hw 可以得到多组对于 1s 的估计。 
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其中， 

( )1 1j j( 1)1, e ,dia , eg f P f−= "Λ         (11) 

因而通过P 个子阵估计得到的 1s 向量为 
HH 1 2

1 1 1
Ps s s⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦s X w� � � �"Λ      (12) 

然而，实际中 ; 2, 3, ,i i Mθ = " 是未知的，可以

利用式(6)求得条件式(8)的一个近似值，通过式(13)
所示的优化函数来求解w  
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其中，第 1 项是为了使得 H
1:( ) 0; 2, 3, ,i K i Mθ = =w a "

尽可能的小，后两项的目的是为了保证估计得到的

P 个 1s 尽可能的小且平均。具体来说，第 2 项是所

估计得到P 个 1s 的方差，方差越小说明所估计的 1s

就尽可能的相似，第 3 项是对估计的 1s 进行幅度约

束，使得估计得到的 1s 要小，以保证式(13)存在唯

一的最优解； μ , λ 为对应的权重(正则化)因子；
P P×∈B \ 为计算向量方差的固定矩阵 

T1
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求解式(13)得到权向量： 
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信号的功率估计： 
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通过对整个角域空间进行扫描，得到所有方位上的

功率谱，即空域谱。 

4  多快拍联合的 DOA 估计 

第 3 节讨论的都是单快拍信号的处理，这里介

绍基于 D3的多快拍 DOA 估计方法。从单快拍向多

快拍扩展是十分直接的，令第 l 个快拍构造的子阵数

据矩阵为 
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根据式(6)得到的对应的差分数据为 
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结合式(13)、式(16)和式(17)，基于改进的 D3

的多快拍联合 DOA 估计的代价函数写为 
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其对应的解为 
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信号的功率估计为 

ooHH2
1

1
s

P L
=

×
w XX w�         (20) 

通过改变估计角度，即可估计出整个空域的功率谱，

实现 DOA 估计，本文算法的实现步骤如下： 

步骤 1  根据式(4)构造样本矩阵 l
X 。 

步骤 2  给定一个空域角度，根据式(5)估计出

干扰矩阵X
JJG

。 

步骤 3  结合式(19)、步骤 1和步骤 2得到的 l
X

和X
JJG

，求解得到权值w。 

步骤 4  利用w 估计出角度方向的功率值，重

复步骤 2-步骤 4，得到整个空域的功率谱。 

5  算法讨论 

前面对本文算法的基本思路进行了详细的理论

推导，这里从适用条件和参数选择两个方面对本文

算法进行讨论和分析。 



2374                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 38 卷 

 

本文算法的适用条件和范围主要包括 3 点：首

先，要求子阵之间应该满足自相似条件，即不同子

阵的导向矢量之间应当线性相关，即只差一个固定

的常数；其次，要求目标源为窄带信号且与阵列之

间满足远场条件；再者，所提主要针对的是目标快

变环境下的 DOA 估计问题，因此算法所需要的样

本数较少，收敛速度快。理论上，参数选择合理，

即使是单帧信号也可实现对目标 DOA 的估计。 
正则化参数μ ,λ对算法的性能起着决定性的作

用，但是最优的正则化参数的选择一直没有有效的

方法。这里给出本文方法正则化参数选择的定性分

析。λ控制着所估计幅度的大小，λ越大，那么估

计所得 1s� 也就越小，不符合算法的要求。一般来说，

λ的选择不宜太大，否则会导致算法性能严重下降，

本文中设定 0.01 λ μ= 。μ决定着估计的向量s�的方

差，μ越大，多个子阵估计得到的 1s� 也就越一致，

反之亦然。 
子阵大小的选择：理论上子阵规模越大，目标

分辨率越高，反之亦然。然而由于可用的样本较少，

我们用充足的空域采样(阵元数多)来弥补时域样本

的不足，若子阵太大，所能得到弥补样本就越少；

反之子阵太小，则会导致空域分辨能力不足。实际

中需要结合可用样本数和待估计目标源数目共同决

定子阵的大小，一般来说要保证得到的低维数据矢

量的个数要大于目标源数目。 
计算量分析：计算X

JJG
所需的计量为 ( 1)N L− ×

次复数乘法，计算协方差矩阵的计算量为 K × 
( 1)K − L P× × 次复数乘法，计算矩阵求逆的计算量

约为 3( )O K ，因此功率谱的计算量为 ( 1)N L− × + 
2K L P× × + 3( )O K 。 

6  仿真实验 

为了验证本文算法的有效性，实验中将与传统

的基于 D3 的 DOA 估计方法(D3-DOA)、匹配法、

MUSIC 法、CAPON 进行比较。对单快拍样本情况， 

本文仅与 D3-DOA 方法和 BF 方法进行比较，因为 

此时 MUSIC 和 CAPON 法失效。实验中采用N =  

32 均匀线阵，阵元间距为半波长，角度搜索精度为

0.1。 

实验 1  本文算法随参数变化时DOA估计谱峰

对比  首先考虑单快拍下，本文算法随正则化参数

μ以及子阵大小K 的谱峰变化对比。假设有来自远

场的方位为[-3,0,10,13]°的 4 个信号源，信噪比 SNR 
=20 dB。图 2 所示为单快拍情况下，本文算法在不

同的正则化参数μ下的功率谱，其中子阵阵元数目

20K = 。由图可以看出，μ越大，谱峰越尖锐，目

标源可分辨度好，估计的目标 DOA 越准确，但同

时噪声的功率估计也变大，使得信号容易淹没在噪

声中；反之，μ越小，谱峰越光滑，对目标源的分

辨能力变差，但是噪声的功率得到很好的控制，估

计得到的信噪比较高。图 3 所示为单快拍情况下，

本文算法在不同的子阵规模下的功率谱，其中正则

化参数为 50μ = 。理论上子阵规模越大，目标分辨

率越高，反之亦然。然而由于可用的样本较少，我

们以充足的空域采样(阵元数多)来弥补时域样本的

不足，若子阵太大，所能得到弥补样本就越少；反

之子阵太小，则会导致空域分辨能力不足，图 3 恰

好验证了这一点。图 4 所示为单快拍下，本文算法

与传统 D3方法、滑窗 MUSIC 和匹配法的比较，其

中子阵大小 20K = ，正则化参数 50μ = ，信噪比为

SNR 20 dB= 。 

为了更好地展现本文算法在多拍样本下的优

势，假设有来自远场的 [ 25 , 10 , 3 ,0 ,10 ,13 ]− ° − ° − ° ° ° °

的 6 个信号源，每个信号的信噪比均为 SNR=20 

dB，子阵阵元数 20K = ，样本数 5L = 。图 5 所示

为多快拍下，本文算法与其他 4 种算法的比较，各

个信号源之间互不相关。由图 5 可以看出，当样本

数增加时，本文算法和平滑 MUSIC 的性能得到了 

 

图 2 单快拍下本文算法在不同 μ 下的      图 3 单快拍下本文算法在不同K 下的      图 4 单快拍下不同算法之间的 DOA 估计 

DOA 估计谱( 20K = , SNR=20 dB)       DOA 估计谱( 50μ = , SNR=20 dB)        谱比较( 20K = , 50μ = ,SNR=20 dB) 
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一定的提升，明显优于其他 3 种算法的性能。滑窗

MUSIC 方法的谱峰比本文算法更窄，分辨精度高，

但是其谱峰高度与信号的能量无关，因此对信号的

功率估计不准，且对目标数目较为敏感，而本文算

法的 DOA 估计能力略弱于平滑 MUSIC，但是由于

增加了对信号幅度的约束，因此估计的信号功率更

加准确。   
实验 2  本文算法与其他算法的蒙托卡罗实验

结果比较  实验 1 主要对不同条件几种算法的功率

谱进行了比较，实验结果较为直观。为了更全面地

比较多种算法的性能，本实验主要从统计实验的角

度来比较几种算法。图 6 和图 7 主要比较不同算法

的角度分辨能力，以正确分辨概率作为主要对比参

数。一次正确分辨定义为：以一定门限为基准，大

于该门限的目标数目与假设的目标数目一致(以归

一化后的空域谱的 10 dB− 作为门限)，且估计的信

号方位角与真实的方位角差值的绝对值之和相加小

于 0.5°，则判定为一次正确分辨。分辨概率定义为：

多次独立实验中正确分辨的次数与总实验数的比

值，本文的独立实验次数均为 200 次。 
图 6 所示为单快拍下的不同算法的分辨概率随

两个信源角度间隔的变化曲线，其中一个信号固定

为 0°，另一个信号从1°按照 0.2°的间隔递增至 8°，
其他参数为 20K = , SNR 20= , 50μ = 。由图可以

看出本文算法的角度分辨能力略弱于平滑 MUSIC，

但随着角度间隔的增加，正确率分辨概率要高于

MUSIC 方法，这是由于 MUSIC 方法的谱峰估计不

准导致的。与图 6 不同，图 7 考虑 7 个信号源，其

中 6 个固定信号，角度为[0 ° ,12 ° ,20 ° ,35 ° , 15− ° , 
− 30 ° ]，剩余信号从 1 °按照 0.2 °的间隔递增至 8 °。
图 7 为 5L = 个快拍下的分辨概率随角度间隔的变

化曲线，可以看出本文算法的性能明显优于其他算

法，较单帧信号的性能也有一定提升，其中平滑

MUSIC 的性能较差主要是由于对信号的幅度估计

不准，导致信号源数目估计不准导致的。   
图 8 所示为单帧信号下，RMSE 随信噪比变化

曲线，两个目标的方位角为[0,8] °。如图 8 所示，本

文算法的性能在同等条件下要明显优于传统 D3，但

是略弱于平滑 MUSIC。这是因为 MUSIC 需要已知

目标数目，且估计的谱峰高度与目标的实际功率没

有必然联系，因此 DOA 估计精度高，相比之下，

本文算法的 RMSE 与平滑 MUSIC 相当，但是谱峰

高度代表了目标的功率，因此从功率谱估计角度，

本文算法要优于 MUSIC 方法。图 9 为 RMSE 随样 

 

图 5 多快拍下不同算法之间的 DOA              图 6 单快拍下分辨概率                   图 7  L=5 快拍下分辨 

估计谱比较( 20K = ; 5L = ;                   与角度间隔的关系                      概率与角度间隔的关系 

SNR=20 信号之间相互独立) 

 

图 8  RMSE 随信噪比变化曲线                       图 9  RMSE 随样本数目变化曲线 
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本数目变化曲线，其参数为： 20K = , SNR=20 
50μ = , 6 个目标源的方位角为[− 25 ° ,− 10 ° ,− 3 ° , 

− 0 ° , 10 ° ,13 ° ]。可以看出本文算法和平滑 MUSIC
在快拍数小于信源数目时，性能明显优于其他算法，

而且本文算法和平滑 MUSIC 的性能相当。 

7  结论 

针对目标源快变环境下，可用的独立同分布样

本数目急速减少，进而导致传统的 DOA 估计方法

性能下降，甚至失效的问题，本文提出一种基于改

进的直接数据域技术的 DOA 估计方法。本文算法

的基本思想是时域采样不足的条件下，用空域自由

度来弥补时域自由度，同时利用远场窄带信号的先

验信息，对多个子阵估计得到期望方位信号的幅相

响应估计进行约束。本文算法在分辨率和 DOA 估

计精度方面与传统的滑窗 MUSIC 相当，但是不需

要已知目标数目，而且本文算法估计得到的 DOA
功率谱幅度更加准确。实验结果验证了本文算法在

小样本环境下的高分辨性能和准确的谱估计能力。 
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