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摘   要：为解决基于稀疏阵列的宽带欠定信号到达角(DOA)估计问题，该文提出基于分布式压缩感知(DCS)的宽

带DOA估计算法。首先，对稀疏阵列宽带信号处理模型进行理论推导与分析，将宽带信号DOA估计建模成

DCS问题；其次，利用经典DCS算法实现稀疏阵列上的宽带欠定信号DOA估计；最后，引入网格失配误差，建

立包含网格失配参数的DCS模型，并进行迭代求解，实现对DOA和网格失配参数的联合估计。仿真结果表明，该

算法能够实现宽带欠定信号DOA估计，较现有成果而言，在保证测向精度的同时，具备分辨率高、运算速度快的

优点。
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Abstract: In order to realize underdetermined wideband Direction Of Arrival(DOA) estimation based on sparse

array, an algorithm on account of Distributed Compressive Sensing(DCS) is proposed. Firstly, wideband signal

processing model based on sparse array is deduced and the underdetermined wideband DOA estimation is

formulated as a DCS problem. Then, the DCS-Simultaneous Orthogonal Matching Pursuit(DCS-SOMP)

algorithm is utilized to solve this problem. Finally, the off-grid problem is considered and a joint DCS model

containing off-grid parameters is established. Estimations of DOAs and off-grid parameters are achieved

through iterative solution. Simulation results show that the proposed algorithm is effective and have advantages

in resolution and computational complexity.

Key words: Direction Of Arrival(DOA) estimation; Distributed Compressive Sensing(DCS); Sparse array; Joint

sparsity; Off-grid problem

1    引言

到达角(Direction Of Arrival, DOA)估计作为

阵列信号处理的重要组成，在众多领域均得到了广

泛应用，如雷达、声呐、射电天文学等[1–5]。随着

信号环境的日益复杂，目标个数大于阵列阵元个数

的欠定DOA估计需求日益紧迫，一度成为研究的

热点。稀疏阵列结构的出现，如嵌套阵列[6]、互质

阵列[7,8]，为解决欠定DOA估计提供了新的思路，

基于稀疏阵列接收数据的2阶统计特性，构造差值

虚拟阵列，可实现测向自由度的扩展。当前，基于

稀疏阵列的欠定信号DOA估计大多围绕窄带信号

展开，而宽带信号凭借其抗干扰能力强等优势，应

用范围更加广泛，因此，基于稀疏阵列进行宽带欠

定信号DOA估计具有十分重要的意义。

针对此问题，现有成果可分为两类，一是子空

间类算法，其中最具代表性的是宽带空间平滑MUSIC
(Spatial Smoothing MUSIC, SS-MUSIC)算
法[9,10]，该算法基于嵌套阵列，通过虚拟阵列扩展
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实现了欠定条件下的宽带DOA估计，但SS-MUSIC

对各个频点进行单独处理，没有利用频点之间的关

联信息，且空间平滑处理会造成测向自由度的损

失；二是稀疏重构类算法，该类算法利用信号在空

域的稀疏性，将DOA估计问题建模成稀疏重构问

题加以解决。文献[11]利用各个频点的联合稀疏

性，通过凸优化方法实现了互质阵列上的宽带DOA

估计；文献[12]在文献[11]的基础上通过重构子阵互

相关矩阵和去除噪声估计项两种方式降低了算法的

复杂度；文献[13]基于稀疏阵列提出了宽带稀疏频

谱拟合(Wideband Sparse Spectrum Fitting,

W-SpSF)算法，较文献[11]而言阵列模型不变，同

样利用凸优化方法求解稀疏重构问题，引入降噪及

白化处理消除噪声的影响，并研究了规范化先验参

数的选择，但依然存在性能受参数影响较大的问

题。文献[14]将非负稀疏贝叶斯学习(Nonnegative

SBL, N-SBL)算法[15]用于稀疏阵列的宽带DOA估计

问题，该算法将宽带DOA估计问题转换为基于多

量测矢量的联合稀疏重构问题，较W-SpSF算法具

有更高的DOA估计精度，但较窄带N-SBL算法而

言，宽带中未考虑网格失配因素的影响。文献[16]提

出了一种基于网格失配迭代最小化稀疏学习(Off-

Grid Sparse Learning via Iterative Minimization,

OGSLIM)的宽带DOA估计算法，在降噪及白化处

理之后，将SLIM算法应用至宽带欠定信号DOA估

计问题中，并考虑了网格失配的影响，有效提升了

测向精度。综上可见，现有研究主要聚焦于模型的

求解，针对稀疏阵列宽带信号模型的深入研究尚无

成果可考。

基于此，本文从稀疏阵列出发，对宽带阵列信

号处理模型进行推导分析，并提出基于分布式压缩

感知的宽带欠定DOA估计算法。具体而言，本文

经过对宽带信号模型的理论推导和对比分析，将稀

疏阵列基础上的宽带DOA估计问题建模成分布式

压缩感知(Distributed Compressed Sensing,

DCS)模型；以基于分布式压缩感知的同步正交匹

配跟踪(DCS Simultaneous Orthogonal Matching

Pursuit, DCS-SOMP)算法为例，探索了分布式压

缩感知算法对宽带欠定信号的DOA估计能力；并

针对网格失配问题，提出基于分布式压缩感知的联

合同步正交匹配跟踪(DCS Joint Simultaneous

Orthogonal Matching Persuit, DCS-JSOMP)算

法，引入网格失配参数更新DCS模型，对DOA和

网格失配参数进行联合估计，提高了DOA估计精

度。仿真结果表明，基于分布式压缩感知的宽带

DOA估计算法可实现宽带欠定信号DOA估计，本

文算法在运算复杂度、测向精度、测向分辨率等方

面均具有较好的性能。

2    稀疏阵列宽带信号模型

L=M+N¡1
M N M = p ~M; p

2 M ~M N

以CACIS型互质阵列为例，阵列由

个阵元组成，其中 和 互质，且 为压

缩因子，在 之间取值，显然 和 也是互质

的，阵列结构如图1所示。

N
~Md0 p ~M Nd0; d0

D = fd1; d2; ¢¢¢; dLg

由图1可知，子阵1包含 个阵元，阵元间距为

；子阵2包含 个阵元，阵元间距为 为

单位阵元间距。两个子阵共用第1个阵元，阵元位

置由 标识，且满足

dl 2
n
~Mnd0

¯̄̄
0 · n · N ¡ 1

o
[
n

Nmd0j 0 · m · p ~M ¡ 1
o
;

l = 1; 2; ¢¢¢;L (1)

K
= fµ1; µ2; ¢¢¢; µKg

f c B l t

设 个宽带远场信号入射到该阵列上，到达角

为 ，信号的中心频率和带宽均

相同，分别为 和 ，第 个阵元在时刻 接收到的

信号为

yl (t) =
KX

k=1

xk (t ¡ ¿lk)+nl (t)

¼
KX

k=1

xk (t) exp (¡j2 f t¿l;k)+nl (t) ;

0 · t · T (2)

j =
p
¡1; xk (t) k

f t 2 [f c¡ B=2; f c+B=2] t

¿l;k = dl sin µk=c k l

nl (t) l

其中， 为第 个信号的时域波形，

为信号在时刻 的瞬时频率，

为第 个信号到达第 个阵元的时

延， 为第 个阵元接收的加性噪声。

¿l;k

dl µk

f t

B

从式(2)中可以看出，时延 将导致不同阵元

接收信号之间存在相位差别，而与窄带不同的是，

宽带阵列信号处理模型中这一相位差别不仅与阵元

位置 和信号入射方向 有关，还取决于信号的瞬

时频率 。宽带信号频段较宽，频率随着时间变化，

不同时刻信号频率不同，因此，窄带模型不能适用

于宽带信号DOA估计，为此，通常对宽带信号进

行离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform,
DFT)，将带宽 划分成多个子带，等效为多个窄

带信号进行处理。

 

 
图 1 CACIS型互质阵列结构
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T Q

H
H Q

将观察时间 分成 个子段，对每个子段的阵

列接收数据进行 点离散傅里叶变换，等效为接收

到 个窄带信号的 次频域快拍数据，频域宽带模

型为

q (f h) = h ( ) q (f h)+ q (f h) ;

q = 1; 2; ¢¢¢;Q; h = 1; 2; ¢¢¢;H (3)

q (f h) ; q (f h) ; q (f h)

f h hh
h (µ1) h (µ2) ¢¢¢ h (µK)

i
f h h (µk) k

其中， 分别对应阵列接收

数据、信号及噪声的DFT变换， 为第 个子带的

等效频率值； 为频点

处的阵列流形矩阵，其中 为对应第 个信

号的导向矢量

h (µk) =

26664
exp (¡j!h¿k1)

exp (¡j!h¿k2)
:::

exp (¡j!h¿kL)

37775 (4)

l exp (¡j!h¿l;k) = exp (¡j2 f h

dl sin µk=c) = exp (¡j2 f hNld0 sin µk=c)

f 0 d0 =

¸0=2 = c=2f 0

其中，第 个元素为

。设阵列设

计频率为 ，且单位阵元间距为半波长，即

，则有

exp (¡j!h¿l;k) = exp
µ
¡j Nl

f h

f 0
sin µk

¶
(5)

f h

设噪声和信号相互独立，且噪声为高斯白噪

声，那么频点 处阵列接收数据的协方差矩阵为

Y(f h) = E
£

q (f h) q
H (f h)

¤
= h ( ) diag ( h) h

H ( )+diag
¡ 2

h

¢
(6)

E [¢] diag (¢)
h = [ph;1 ph;2 ¢¢¢ ph;K]

T K f h
2
h =

£
¾2

h;1 ¾
2
h;1 ¢¢¢ ¾2

h;L

¤
f h

L

其中， 表示数学期望， 表示斜对角矩

阵， 表示 个信号在频点

处的功率； 表示频点 处

个阵元接收的噪声功率。实际计算时，由于频域

快拍数有限，通常用有限次快拍的均值来近似数学

期望，即

^
Y(f h) ¼

1
Q

QX
q=1

q (f h) q
H (f h) (7)

为实现欠定估计，分别对每一个频点的协方差

矩阵进行矢量化，可得

h = vec [ Y(f h)] = h ( ) h+ h (8)

h ( ) =
h

h
¤ (µ1)­ h (µ1) ¢¢¢ h

¤ (µK)­

h (µK)
i
;­ h =

h
¾2

h;1 1 ¾
2
h;1

2 ¢¢¢ ¾2
h;L L

iT
; l l

L £ 1

其 中 ，

表示Kron e ck e r积；

表示第 个元素为1、其余元素为

0的 维行矢量。矢量化处理即虚拟阵列扩展的

h

ddi® = di ¡ dj;

0 · i; j · L; h ( )

过程， 可以等效为差值虚拟阵列接收的单次快拍

数据，差值虚拟阵列的阵元位置为

为等效阵列流形。

G Ã=fÃ1; Ã2; ¢¢¢; ÃGg
H h (Ã) =

£
h
¤

(Ã1)­ h (Ã1) ¢¢¢ h
¤ (ÃG)­ h (ÃG)

¤
将探测区间划分成 个网格 ，

在 个频点处分别构造过完备字典集

，便可以对

矢量化以后的式(8)进行稀疏表示

h = h (Ã) h+ h (9)

h = [sh;1 sh;2 ¢¢¢ sh;G]
T G其中， 表示 个网格对应方

向的来波信号功率，且满足

sh;g =

(
ph;k; µk = Ãg

0;
; 1 · g · G (10)

sh;g K

h K

因此， 是 稀疏的，又因为信号中心频率

和带宽均相同，在这一假设条件下，不同频点处的

均是 稀疏的，且非零元素的位置均相同，仅非

零值不同。

H

在式(9)的基础上，利用稀疏重构的方法进行

求解，可以实现DOA估计。观察式(9)可以发现，

与多量测矢量(Multiple Measurement Vectors,
MMV)问题相比，式(9)中 个等效观测矢量的过完

备字典集互不相同，这就形成了一个多感知矩阵

(Multiple Sensing Matrices, MSM)问题，常规的

MMV算法无法直接适用，必须探索新的方法加以

解决。

3    分布式压缩感知

K
2 CN

M

分布式压缩感知理论由文献[17]于2005年提

出，主要目标是解决多信号的压缩感知问题。传统

的压缩感知针对的是单一信号，即对于一个 稀疏

的信号 ，基于一个传感器，即通过一个量

测矩阵 ，获取了 个线性观测值，那么这一采样

过程可以描述为

= (11)

2 CM ; M £ N

K < M ¿ N

其中， 是一个 的矩阵，且满足

。这样一个欠采样问题，在量测矩阵

满足特定条件的情况下可以通过稀疏重构算法，

实现对原始稀疏信号的恢复。

利用多个传感器对多个信号进行压缩感知时，

通常有两种做法，一种是令传感器独立工作，分别

对多个信号进行量测与恢复；另一种则是传感器联

合工作，同时对多个信号进行联合量测，即采用同

一个量测矩阵对信号进行处理，也就形成了常规意

义中的MMV问题。联合量测利用了信号之间的相

关性，能够提高稀疏重构的精度，但是其对量测矩

阵的要求较高，在很多应用场景下难以满足。
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J j 2 CN ;

1 · j · J J

为此，分布式压缩感知理论应运而生，针对多

个传感器对多个信号进行压缩感知的场景，令每个

传感器独立对信号进行量测，然后基于量测结果，

综合利用信号内部以及信号之间的关联结构实现稀

疏信号的恢复。但是，分布式压缩感知理论能够准

确实现信号恢复的前提是原始信号之间具有联合稀

疏性。具体而言，设有 个稀疏信号

，分别利用 个量测矩阵对信号进行采

样，得到观测数据

j = j j; 1 · j · J (12)

j Mj £ N j 2 CMj其中， 是一个 的矩阵， 。

j

c

j

联合稀疏模型假设信号 由两个部分组成，其

一是所有信号共有的成分 ，其二是每个信号特有

的成分 ，即

j = c+ j (13)

c j在此基础之上，基于 和 的稀疏性，可以定

义3种联合稀疏模型：

c j( 1 ) JSM-1：共有成分 和特有成分 均是稀疏的；

c j

j K
(2) JSM-2：共有成分 为0，而特有成分 是

稀疏的，且所有 的稀疏度相同，均为 ，非零元

素的位置也相同，仅取值不同；

c

j

(3) JSM-3：共有成分 非稀疏，而特有成分

是稀疏的。

4    基于分布式压缩感知的宽带DOA估计

f h q (f h) ; 1 · q · Q

h K h

h ( ) H

H
K

比较式(9)、式(12)和JSM-2可以发现，单一频

点 下的多快拍数据 经过协方

差运算并矢量化以后，转换成了虚拟阵列上的单快

拍数据 ，将这一单快拍数据看作 稀疏信号 在

量测矩阵 下的观测值，那么 个频点的矢量

化数据就可以看作是，利用不同的量测矩阵对 个

稀疏信号进行采样得到的观测结果。由此看来，

稀疏阵列基础上的宽带DOA估计模型与JSM-2型联

合稀疏模型是完全契合的。因此，式(9)描述的是

一个基本的分布式压缩感知问题。基于这一结论，

众多DCS算法均可以用于求解该问题，以实现宽带

欠定信号的DOA估计。而DCS算法中最为典型的

是DCS-SOMP算法，本文以该算法为例，探究

DCS算法在宽带欠定信号DOA估计中的应用，并

围绕稀疏重构类DOA估计算法中普遍存在的网格

失配问题对算法进行改进。

4.1  DCS-SOMP算法

SOMP[18]是求解MMV问题的一种经典迭代算

法。每次迭代过程中，通过搜索字典集中与残差相

关性最大的列来获取支撑基，而残差与字典集的正

交性使得迭代次数显著减少，因而算法具有运算复

杂度低的优点。DCS-SOMP算法[17]将SOMP算法

拓展至MSM模型，其中最为关键的步骤在于支撑

基的选择。

h (Ã)

h (Ã)

h;g h (Ã) ^h; h

h = arg min
h

k h ¡ ­ hk2
2

针对式(9)，考虑到 在不同频点条件下是

变化的，因此支撑基选择时在不同频点下分别计算

中每一列与残差的相关系数，然后将同一列

标下不同频点的相关系数求和，总和最大的列标即

为本次迭代选择出的支撑基坐标，具体算法如表1
所示。表中， 表示 的第g列， 是最

小二乘问题 的解。

4.2  网格失配条件下的改进算法

= fµ1; µ2; ¢¢¢; µKg Ã = fÃ1; Ã2; ¢¢¢; ÃGg

¤ = f¸1; ¸2; ¢¢¢; ¸Gg

稀疏重构算法中，当网格划分存在偏差，即

不包含在 中

时，称作存在网格失配误差。假设包含信号到达角

的正确网格划分为 ，那么精确

的稀疏表示模型为

h = h (¤) h+ h (14)

h (¤)

网格失配补偿的常规思路[19]是用1阶泰勒展开

对 进行估计，即

h (¤) ¼ h (Ã)+ h (Ã) (15)

其中，

h (Ã) =

·
ah
¤ (Ã1)­ ah (Ã1)

@Ã1

ah
¤ (Ã2)­ ah (Ã2)

@Ã2
¢¢¢ ah

¤ (ÃG)­ ah (ÃG)

@ÃG

¸
(16)

= diag (±) ; ± = ¤¡ Ã。此时稀疏表示式(14)就可

以近似为

h ¼ [ h ( )+ h ( ) ] h+ h

= h ( ) h+ h ( ) h+ h (17)

h = h h h令 ，显然 和 具有一样的稀疏

性，那么稀疏表示模型为

h = h ( ) h+ h ( ) h+ h (18)

考虑网格失配后，基于分布式压缩感知模型式

表 1  DCS-SOMP算法

h h (Ã) K　输入：虚拟阵列接收数据 ，过完备字典集 ，信号个数 。

h ­　输出：重构信号 ，支撑基列标集合 。

i = 1; ­0 = ?; ^h = h;0 = h　初始化：迭代计数 ，残差初值 。

gi = argmax
g2f1;2;¢¢¢;Gg

HX
h=1

¯̄­
h;i¡1; h;g

®¯̄°°
h;g

°°
2

; ­i = ­i¡1 [ fgig

　步骤 1  支撑基选择：

 ；

^ h = ­i
y

h; h;i = h ¡ ­i^h　步骤 2  残差更新： ；

i < K i = i+1　步骤 3  条件判断：若 ，则 跳至步骤1，否则跳至步

 骤4；

­ = ­i; h = ­
y

h　步骤 4  结果结算： 。
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h;g; h;g h ( )

h ( ) ^h; h; ^h; h

[ h h] = argmin
°°° h ¡ ­ h ¡ ­

^
h

°°°2

2

(18)，本文提出一种新的算法DCS-JSOMP，对信

号到达角及网格失配参数进行联合估计，具体算法

流程如表2所示。表中， 分别表示

和 的第g列； 是最小二乘问题

的解。

DCS-JSOMP属稀疏重构中的贪婪算法，较

子空间类算法而言，不需要进行空间平滑，避免了

测向自由度的损失；较稀疏重构类凸优化算法和贝

K

k h;ik2 > " k hk2

"

叶斯算法而言，由于其迭代次数为信号个数，且残

差与字典集存在正交性，使得其在运算复杂度较低

的条件下依旧可以获得较为理想的重构结果。但是

该算法也存在一个缺点，即需要信号个数 作为先

验信息。针对这一问题，在信号个数未知的条件

下，可以将算法中步骤3的条件判断修改成“若

对于所有频点都满足，则继续迭

代，否则结束迭代进行结果计算”，其中 为控制

变量。

5    仿真分析

" = 1£ 10¡3

为验证基于DCS的宽带欠定信号DOA估计算

法的有效性，本节设计3组仿真实验，分别对算法

在欠定条件下的宽带测向能力、受信噪比及频域快

拍数变化影响程度、到达角临近条件下的测向能力

进行检验，并与现有算法进行比较。实验1比较了

DCS-SOMP, DCS-JSOMP及SS-MUSIC[9,10]算法在

欠定条件下的测向能力；实验2比较了DCS-SOMP,
DCS-JSOMP, SS-MUSIC [9,10]，WNNSBL [14]及

OGSLIM[16]算法的测向性能随信噪比和频域快拍数

的变化情况，其中WNNSBL和OGSLIM的迭代终

止条件为 ，最大迭代次数为100；实验

3比较了实验2中5种算法在到达角临近时的测向能

力。考虑到算法运算复杂度过高且受正则化先验参

数影响较大等因素，本节未将W-SpSF算法列为比

较算法。

5.1  欠定信号测向能力

P = 2; ~M = 3;

N = 5
¡60:1± 53:3±

f c = 2 B = 30

c = 3£ 108

f m = 35

f s = 150 SNR = 0

Q = 100 H = 32

设CACIS型互质阵列参数为

，有15个高斯宽带信号入射到该阵列上，来

波方向均匀分布在 之间，信号中心频

率  GHz，带宽  MHz，传播速度

 m/s，阵列设计频率与信号中心频率相

等；中频处理时中心频率  MHz，采样频率

 MHz，信噪比  dB；将阵列输出

信号划分成 段，每段进行 点DFT，

H = 32
Q = 100 ¡90± » 90±

1±

即转换到频域有 个频点，每个频点有

次频域快拍；对探测区间 进行

网格划分，网格间距为 。基于频域数据，利用

DCS-SOMP, DCS-JSOMP和SS-MUSIC算法进行

DOA估计，得到的空间谱如图2所示。

图2中红色虚线表示目标信号的真实到达角，

由图可知，欠定条件下，SS-MUSIC的空间谱只有

13个谱峰，未能实现准确的欠定DOA估计；而

DCS-SOMP和DCS-JSOMP的重构谱中均存在15个

峰值，谱峰位置接近真实到达角，表明基于分布式

压缩感知的DOA估计算法具备宽带欠定信号估计

能力；此外，较DCS-SOMP而言，DCS-JSOMP算

法加入了对网格失配参数的估计，谱峰位置更为趋

近真实值，验证了改进算法的有效性。

5.2  条件变化对测向精度的影响

¡60:1± 53:3±

Q = 100; SNR ¡15 15

SNR = 0

Q

本节分析信噪比及频域快拍数变化对测向精度

的影响，设有8个高斯宽带信号入射到阵列上，来

波方向均匀分布在 之间，其他参数设

置同实验1。信噪比变化时，设频域快拍数为

在  dB之间变化，步长为

1 dB；频域快拍数变化时，设  dB，频域

快拍数 在20～200之间变化，步长为20。基于频

域数据，利用DCS-SOMP, DCS-JSOMP, SS-

MUSIC[9,10]，WNNSBL[14]及OGSLIM[16]算法进行

DOA估计，每组参数条件下进行200次蒙特卡洛实

表 2  DCS-JSOMP算法

h h ( ) h ( ) K　输入：虚拟阵列接收数据 ，过完备字典集 ，网格失配字典 ，信号个数 。

h ­　输出：重构信号 ，支撑基列标集合 ，网格失配误差 。

i = 1; ­0 = ?; ^ h = ; ^h = h;0 = h

cg =

HX
h=1

¯̄­
h;i¡1; h;g

®¯̄°°
h;g

°°
2

; dg =

HX
h=1

¯̄­
h;i¡1; h;g

®¯̄°°
h;g

°°
2

; gi = argmax
g2f1;2;¢¢¢;Gg

q
cg

2+dg
2 ; ­i = ­i¡1 [ fgig

　初始化：迭代计数 ，残差 。

　步骤 1  支撑基选择： ；

^ h = ­i
y
³

h ¡ ­i
^

h

´
; ^h = ­i

y ( h ¡ ­i^h) ; h;i = h ¡ ­i ^ h ¡ ­i
^

h　步骤 2  残差更新： ；

i < K i = i+1

­ = ­i; h = ­
y
³

h ¡ ­
^

h

´
; h = ­

y ( h ¡ ­ h) ; =
1
H

HX
h=1

h

h

　步骤 3  条件判断：若 ，则 跳至步骤1，否则跳至步骤4；

　步骤 4  结果结算： 。
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验，计算均方根误差并记录算法执行时间，得到结

果如图3、图4及表3所示。

由图3、图4可知，同SS -MUSIC ,  DCS -
JSOMP和OGSLIM算法相比，DCS-SOMP和

WNNSBL算法存在网格失配问题，且未进行网格

失配补偿，因此RMSE较高，表明网格失配误差的

存在对测向精度影响显著；较DCS-SOMP算法而

言，在不同信噪比、不同频域快拍数条件下，

DCS-JSOMP算法的测向精度均得到了显著改善，

仅次于OGSLIM算法，再次表明算法改进是有效

的；而在频域快拍数为20次时，OGSLIM算法的

RMSE结果明显高于其他4种算法，而DCS-JSOMP
算法得到的RMSE结果依然保持在较低的水平，表

明小样本条件下DCS-JSOMP算法较OGSLIM算法

有优势。

由表3可知，DCS-SOMP和DCS-JSOMP算法

在运算速度上优于其他3种算法，尤其是较WNNSBL

算法而言，优势明显；较DCS-SOMP而言，DCS-

JSOMP算法额外增加了对网格失配参数的估计，

运算复杂度有所提高，但是其运算时间仍然低于其

他3种算法，验证了DCS-JSOMP算法具有运算速

度快的优势。

5.3  到达角临近信号估计能力

12:8± 12:8±+¢µ

¢µ 1± 10±

1± ¢µ 1± 5± 0:1±

4±

设有到达角临近的两个宽带信号，信号1的到

达角为 ，信号2的到达角为 ，其他参

数设置同实验1。(1)令 在 之间变化，步

长为 ；(2)令 在 之间变化，步长为 。

每个参数条件下进行200次蒙特卡洛实验，计算估

计偏差及偏差绝对值之和，并在偏差和不大于 时

认为DOA估计成功，统计估计成功率，得到结果

如图5所示。图5(a)中，大于0的曲线为信号1的角

度估计偏差，小于0的曲线为信号2的角度估计偏差。

1:1±

1:4±

2±

从图5中可知，DCS-SOMP及DCS-JSOMP算
法具有较好的测向分辨率。DCS-SOMP算法在角

度间隔为 时估计成功率逼近100%, DCS-JSOMP
算法在角度间隔为 时估计成功率接近100%，而

其他3种算法在角度间隔为 时，估计成功率仍近

表 3  5种算法单次蒙特卡洛实验用时(s)

算法 信噪比变化 频域快拍次数变化

DCS-SOMP 0.1747 0.1943

DCS-JSOMP 0.3439 0.3784

SS-MUSIC 0.5021 0.5207

WNNSBL 3.3751 3.0231

OGSLIM 0.6068 0.6678

 

 
图 2 SS-MUSIC, DCS-SOMP和DCS-JSOMP算法的空间谱

 

 
图 3 信噪比变化对测向精度的影响

 

 
图 4 频域快拍次数变化对测向精度的影响
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2:4±

3:5±

似为0; OGSLIM算法和WNNSBL算法在角度间隔

大于 以后估计成功率接近100%; SS-MUSIC算

法则在角度间隔大于 以后估计成功率才接近

100%。可见，基于DCS的宽带DOA估计算法对于

到达角临近信号具有较强的分辨能力，较比较算法

而言具有明显优势。

6    结束语

宽带欠定信号到达角估计问题亟待解决，而稀

疏阵列的出现恰好提供了新的思路，因此，本文基

于稀疏阵列开展了宽带欠定信号DOA估计方法研

究，将宽带DOA估计建模成分布式压缩感知问

题，利用经典分布式压缩感知算法DCS-SOMP加

以求解，并针对网格失配问题提出DCS-JSOMP算
法。经实验验证，本文算法具备宽带欠定信号估计

能力，且运算速度快，受条件变化影响小，对到达

角临近信号具有较强的分辨能力。本文的研究从稀

疏阵列宽带信号处理模型出发，探究了利用分布式

压缩感知理论解决宽带欠定信号DOA估计问题的

可能性，研究结果证明该思路是有效的，但测向精

度仍然存在可提升空间，后续可基于此继续展开深

入的研究。
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