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摘要：针对复杂电磁环境下雷达干扰增多且靠近强干扰信号的目标信号难以准确估计的问题，该文提出了一种强

间歇干扰下基于黎曼平均的稀疏波达方向(DOA)估计方法。首先，在扩展互质阵列接收数据模型下，利用在整个

采样周期内目标信号持续活动而强干扰信号间歇性活动的特性，引入黎曼平均对干扰信号进行抑制；然后，将经过

处理的数据协方差矩阵向量化，得到虚拟阵列接收数据；最后，在虚拟域中运用稀疏迭代协方差估计(SPICE)

算法对稀疏信号进行重构，得到目标信号的DOA估计。仿真结果表明，在信号源数目未知的情况下，该方法可以

对角度与强干扰信号紧密相邻的弱目标信号进行高精度的DOA估计。与现有子空间算法和稀疏重构类算法相比，

所提算法在较小快拍数和低信噪比下具有更高的估计精度和角度分辨力。
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Abstract: Aiming to address the problem of increased radar jamming in complex electromagnetic environments

and the difficulty of accurately estimating the target signal close to a strong jamming signal, this paper

proposes a sparse Direction of Arrival (DOA) estimation method based on Riemann averaging under strong

intermittent jamming. First, under the extended coprime array data model, the Riemann averaging is

introduced to suppress the jamming signal by leveraging the property that the target signal is continuously
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active while the strong jamming signal is intermittently active. Then, the covariance matrix of the processed

data is vectorized to obtain virtual array reception data. Finally, the sparse iterative covariance-based

estimation method, which is used for estimating the DOA under strong intermittent interference, is employed in

the virtual domain to reconstruct the sparse signal and estimate the DOA of the target signal. The simulation

results show that the method can provide highly accurate DOA estimation for weak target signals whose angles

are closely adjacent to strong interference signals when the number of signal sources is unknown. Compared

with existing subspace algorithms and sparse reconstruction class algorithms, the proposed algorithm has higher

estimation accuracy and angular resolution at a smaller number of snapshots, as well as a lower signal-to-noise

ratio.

Key words: Direction of Arrival (DOA) estimation; Coprime array; Riemann averaging; Jamming suppression;

Sparse Iterative Covariance-based Estimation (SPICE)

 

1    引言

波达方向(Direction of Arrival, DOA)估计技

术在声呐、电子侦察、5G通信、导航及车辆辅助

驾驶等广泛领域展现出重要应用价值，促使了相关

算法的深入研究 [1−4]。其中，均匀线阵(Uniform
Linear Array, ULA)作为经典阵列结构，在DOA估
计算法中占据核心地位，众多超分辨率算法均以其

为基础构建。然而，ULA的阵列孔径受限于物理阵

元数量，导致其在处理超过此数量的DOA时面临

挑战，限制了其在实际复杂环境中的广泛应用。近

年来，稀疏阵列(Sparse Array, SA)由于其布阵灵

活、成本降低且具有较高的估计精度等优点受到越

来越多研究人员的关注，最小冗余阵列(Minimum
Redundant Array, MRA)、嵌套阵列(Nested
Sensor Array, NSA)、互质阵列(Coprime Sensor
Array, CSA)等稀疏阵列相继被提出[5−7]。这几种阵

列中，MRA虽然可以提供最大的自由度，但这种

阵列在给定阵元数的情况下其阵元位置和自由度的

闭合表达式均无法给出，因此很难对其进行研究分

析。相对而言，NSA和CSA的阵元位置具有闭式解，

但NSA由于子阵阵元间距密集导致阵元间存在较高

的互耦。扩展互质阵列作为一种改进的互质阵列，

其通过特殊的排布方式，在能够减小阵元间相互耦

合影响的同时，拥有更大的阵列自由度和更高的分

辨力，在对多信源DOA估计时具有更优越的性能[8]。

然而，目前多数基于ULA或者SA的DOA估计算法

都是在入射信号均为等功率信源的前提下设计的，

在现代电磁环境越来越复杂的情况下，入射到阵列

的信号不仅在数量上对阵列提出挑战，而且在很多

场景中，干扰信号的功率往往很强，这会对功率较

弱的目标信号产生严重干扰。因此，如何在入射信

号数目未知情况下，从强弱混合信号中准确而高

效地估计出弱小目标信号角度信息具有重要的研究

意义[9]。

针对上述问题，多数强干扰下弱信号的DOA

估计主要有两种思路，一种思路是先抑制强干扰信

号，再对目标信号进行估计。对于这种思路，文献

[10]提出了一种干扰阻塞(Jamming Jam Method,

JJM)算法，这种算法利用强干扰的先验知识，在

阵列流形矩阵中对强干扰的导向矢量进行消除，之

后用经过处理的阵列流形来对目标信号DOA估

计，但这种处理会造成阵列孔径损失。文献[11]提

出通过将强干扰信号子空间与噪声子空间合并，再

在扩展之后的噪声子空间利用常规MUSIC算法来

对弱信号进行DOA估计，但是当强弱信号间隔较

小时该算法在抑制强干扰的同时会对弱信号造成衰

减。此外，文献[12]提出一种基于固定投影阻塞的

方法，通过构建与干扰导向矢量正交的投影矩阵作

为干扰阻塞矩阵，然后对接收信号进行预处理之后

得到了消除强干扰的协方差矩阵。另一种针对强干

扰下弱信号DOA估计的思路是同时估计出强弱信

号后从中挑选出弱目标信号。文献[13]根据参考信

号和雷达回波信号的强相干特性以及回波信号和干

扰信号的非相关特性，推导出了三阶互累积量矩

阵，然后利用子空间方法获得二维空间谱，有效在

强干扰下实现目标DOA估计。文献[14]利用噪声子

空间不变的特性(Invariant Property of Noise Sub-

space, IPNS)并加入对角加载处理，证明了经过对

角加载的算法在近距离时估计强弱信号非常有效。

以上子空间类算法虽然在干扰抑制方面有不错的表

现，但往往需要知道信源数等先验条件，在很多场

景下，先验知识的获得并不容易，这就限制了这类

方法的应用范围。

自2011年以来，稀疏重构类方法获得了极大关

注[15−17]，与子空间类算法相比，稀疏重构类算法不仅

能在信源个数未知情况下实现高精度DOA估计，还

可以在小快拍数和低信噪比下拥有更出色的性能。文

献[18]首先采用功率倒置的并行自适应波束成形算
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l1法来抑制干扰形成新的阵列数据，然后通过加权

范数来对新的阵列数据进行DOA估计，该方法并

不需要干扰方向作为先验条件，也能有效抑制强干

扰。文献[19]提出了一种高效的基于稀疏迭代协方

差(Sparse Iterative Covariance-based Estimation,
SPICE)算法的DOA估计方法，通过构造一个功率归

一化的输入矩阵，显著降低了强弱信号的功率差，

从而减小了强干扰对目标DOA估计的影响，然而

由于该方法使用了特征分解，导致其会对相干信源失效。

上述算法多是基于持续活动的强干扰信号背景

下提出来的，忽视了干扰信号间歇性活动的情况[20]。

尽管强间歇干扰下的DOA估计在理论上和实践中

都具有重大意义，但在公开的文献中受到的关注十

分有限。在雷达阵列处理方面，雷达接收机收到的

阵列数据采样快拍中有一部分被干扰机污染，而另

一部分没有被污染的情况时有发生，这会对目标信

号的DOA估计造成严重影响[21]。分布式间歇干扰

也是一种典型的强间歇干扰，其表现为多个高功率

的干扰信号在空间中从不同方向入射，在时间上断

续存在，这种干扰由于信号的突变性，是当前全球

导航卫星系统(Global Navigation Satellite System,

GNSS)所面临的一种重要威胁，特别是对基于递推

算法的阵列处理影响颇大，会使得滤波器收敛速度

下降甚至无法收敛[22]。针对这个问题，文献[23]利

用黎曼几何设计了一种波束形成方法，并从理论上

证明了将黎曼平均引入常规波束形成算法可以有效

抑制间歇性干扰源。文献[22]提出了一种在间歇干

扰下的最大似然估计方法，然而这类算法的高复杂

性使得其在实际应用中受到限制。上述算法都是针

对均匀线阵设计的，在复杂的电磁环境中充斥着大

量的干扰信号，而均匀线阵只能测得少于阵列阵元

数的信号数量，这就使得算法可能出现无法估计出

全部信号的情况，因此如何在有效抑制强间歇性干

扰的同时，实现对弱目标信号高分辨率和高精度的

估计成为阵列信号处理中亟需解决的问题。

针对以上分析，本文提出了一种强间歇干扰下

基于黎曼平均的稀疏DOA估计方法。首先，在扩展

互质阵列下构造了强间歇干扰信号下弱期望信号的

雷达信号模型；然后，利用在采样周期内强干扰信

号不连续活动和期望信号持续活动的特点，通过将

接收信号划分成若干个数据块并求出各个数据块协

方差矩阵的黎曼均值，达到了有效抑制强间歇干扰

信号的目的；接着，将经过黎曼平均的协方差矩阵

向量化，得到在虚拟域的虚拟阵列接收信号；最后，

将SPICE算法引入虚拟域，经过稀疏重构得到入射

信号的DOA估计。仿真结果表明，所提算法在强

间歇干扰下具有优越的性能，特别是在低信噪比和

较低快拍数下也能实现高精度的弱目标DOA估计。 

2    扩展互质阵列模型和接收信号模型
 

2.1  扩展互质阵列模型

2M Md Nd

为了提高阵列自由度，本文考虑使用扩展互质

阵列。扩展互质阵列能够在同等数量的真实阵元的

情况下，产生比普通互质阵列更多的虚拟阵元。如

图1(a)所示，2个稀疏均匀线性子阵列分别由N个和

个物理阵元构成，且阵元间距分别为 和 。

在这里，M和N是互质自然数并且M小于N，单位

阵元间距d取为信号波长的一半。如图1(b)所示，

本文所采用的扩展互质阵列就是把上述2个子阵列

以首阵元重叠且沿着相同的方向进行线性组合而成。

M, N

G = 2M +N − 1

SCO

由于图1(b)中 互质，除重叠的第1个阵元

外，两个子阵再不会出现其余阵元重叠的情况，因

此线性叠加后的扩展互质阵列的总物理阵元个数为

，并且扩展互质阵列的物理阵元

位置集 可以表示为

SCO = {mN |0 ≤ m ≤ 2M − 1}
∪ {nM |0 ≤ n ≤ N − 1} (1)

 

2.2  强间歇干扰下的阵列接收信号模型

如图2所示，本文假设在整个采样周期T内，

目标源样本是连续的，而干扰源样本是间歇性的，

源的数量、位置和活动时间都是未知的，不同源的

功率也未知。因此，在存在多个同时活跃的干扰源

的情况下，特别是当期望信号的波达方向强干扰信

号较近时，弱信号可能会受到干扰从旁瓣泄露的影

响而被淹没。在这种情况下，如何实现目标信号的

高精度DOA估计，是本文需要解决的关键问题。

 

(a) 扩展互质阵列子阵列
(a) The extended coprime subarrays

Md Md

Nd Nd

...

(b) 扩展互质阵列
(b) The extended coprime array

1 2 3 2M

Nd

1 2 3

Md

...

...

N

 
图 1 扩展互质阵列结构示意图

Fig. 1 Illustration of the extended coprime array structure
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sk(t)(k = 1, 2, ...,K)

K < G

KD KI

为了简便地描述接收信号的模型，本文假设入

射信号为远场窄带信号，入射波近似视为平面波，

那么各阵元的接收信号可由波程差造成的相位差进

行区分，而且阵列接收的噪声与信号相互独立，将

其建模成独立同分布的零均值加性高斯白噪声。假

设在空间中有K个远场窄带信号

入射到如图1所示的扩展互质阵列当中( )，
其中包含 个目标信号和 个干扰信号，则在t时
刻扩展互质阵列的接收信号可建模为

y(t) =
KD∑
k=1

a(θk)sk(t) + α

KI∑
i=1

a(θi)si(t)+v(t)

= A(θ)s(t) + v(t) (2)

y(t) = [y1(t), y2(t), ..., yG(t)]T G× 1

y(t)

sk(t) si(t)

ε
{
|sk(t)|2

}
= pk ε

{
|sk(t)|2

}
k = 1, 2, ...,K α = {0, 1}

α = 1 α = 0

v(t) σ2
v

A (θ) = [a(θ1),a(θ2), ...,a(θK)] ∈
CG×K a(θk)

其中， 是一个 的

矢量，矢量 由目标信号、干扰信号和噪声3部

分组成。 和 分别是第k个目标信号和第i个

干扰信号的复包络，假设所有目标信号和干扰信号

是相互独立的复值零均值高斯随机信号且功率为

(其中 表示第k个信号的

功率， )。 是取值为0和1的

随机变量，当 时表示干扰信号活跃，当

时表示干扰信号消失。 表示方差为 的零均值

加性高斯白噪声。

为信源信号的阵列流形矩阵， 表示阵列

中第k个信号的导向矢量，表示为

a(θk) =
[
1, e−j2πu2/λ sin θk , ..., e−j2πuG/λ sin θk

]T
(3)

(·)T j =
√
−1

λ ug = xgd(g = 1, 2, ..., G)

xg ∈ SCO
u1 = 0

其中， 表示转置运算。 为虚部单元，

是波长， 表示扩展互质阵

列中第g个物理阵元的位置， ，把第1个阵

元当作参考阵元，即 。

假设用于DOA估计的快拍数为L，将式(2)进
行离散采样得到矩阵形式为

Y = AS + V (4)

Y = [y(1),y(2), ...,y(L)] ∈ CG×L

S = [s(1), s(2), ..., s(L)] ∈ CK×L

V ∈ CG×L

LX

LS

其中， 表示阵元接

收数据矩阵， 表示

信源信号矩阵， 表示噪声矩阵。将接收

数据矩阵Y分割为 段互不重叠且长度相等的分

段，每一段均包含 个连续采样点，则可以将Y表

示为

Y = [Y1,Y2, ...,YLX ] (5)

Yi = ASi + Vi(i = 1, 2, ..., LX)

Si = [SD(i)
T
,SI(i)

T
]T ∈ CK×LS

SD(i) = [s1(i), s2(i), ..., sKD(i)]
T ∈

CKD×LS

其中， 表示第i段接收

数据矩阵， 表示第i

段信源矩阵，其中

为目标信号矩阵，第i段干扰信号矩阵表示为

SD(i) = [s1(i) · αi ∈ L1, s2(i) · αi ∈ L2, ...,

sKD(i) · αi ∈ LKI ]
T ∈ CKI×LS (6)

Lj

j = 1, 2, ...,KI

αi = 1 αi = 0

其中， 表示第j个信号处于活动状态的分段集

合， 。当第j个干扰信号在第i个片段

中处于活跃状态时， ；否则 。

y (t)理论上，阵列接收信号 的协方差矩阵可以

写为

Ry = E
[
y(t)yH(t)

]
=

K∑
k=1

pka(θk)a
H(θk) + σ2

vI (7)

(·)H I ∈ CG×G

{
σ2
v

}G

v=1
= σ2

n P0 = diag([p1, p2, ..., pK ]T)

Pn = diag([σ1, σ2, ..., σG]
T)

Ry

其中， 表示共轭转置操作， 定义为单位

矩阵，通常情况下假设各天线收到的噪声方差相同，

即 。令 表示信

源信号的功率对角矩阵，

表示噪声的方差对角矩阵，则式(7)中 可以进一

步写为

Ry = AP0A
H + Pn (8)

由于实际应用中采样快拍数并不是无限大的，

一般用L个快拍的统计平均来近似代替数学期望，

采样协方差矩阵由式(9)表示为

R̂Y =
1

L

L∑
t=1

y(t)yH(t) (9)
 

3    强间歇干扰下的高精度稀疏DOA估计
 

3.1  基于黎曼平均的协方差矩阵重构

在对入射信号的DOA估计过程中，大多算法

都会用到接收数据的样本协方差矩阵，但他们对样

本协方差矩阵的施密特正定特性并没有得到充分的

利用。根据文献[23]所述，将黎曼平均引入传统波

束形成算法可以在抑制间歇性干扰源的同时，增强

期望信号。

 

角
度

 (
°)

T0

30

60

90

t1 t2 t3 t4

 
图 2 连续信号和间歇性干扰信号活动示意图

Fig. 2 Schematic diagram of continuous and intermittent

interfering signal activity
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LX

LS

R̂i

将接收数据矩阵Y分割为 段互不重叠且长度

相等的小块，每一段均包含 个连续采样点。接着，

计算每个独立小块上的样本协方差矩阵 ，其定

义为

R̂i =
1

LX

i·LS∑
t=(i−1)·LS+1

y(t)yH(t) (10)

i = 1, 2, ..., LX L =

LS × LX

LS > G

其中， 表示接收数据分段个数，且

。为了使得每个接收数据分块所求得的协

方差矩阵满秩，必须保证每个分段的接收信号采样

点个数要大于阵元个数，即 。

R̂i

M R̂i

M

不难看出，由式(10)求得的每个 都是埃尔米

特正定(Hermitian Positive Definite, HPD)矩阵，

将HPD矩阵空间与仿射不变度量联系起来就构成

了一个黎曼流形 [ 24 ]。把每个 视为黎曼流形

上的一个点，对这些协方差矩阵求黎曼平均，

其黎曼均值可以表示为

R̂R = argmin
R∈M

LX∑
i=1

d2R

(
R, R̂i

)
(11)

d2R(R, R̂i) = ∥log(R̂−1/2
i RR̂

−1/2
i )∥2F

∥·∥F

其中， 表示由仿

射不变度量诱导的两个矩阵之间的黎曼距离，

表示矩阵的Frobenius范数。事实上，对于两个

以上的矩阵用式(11)无法得到其黎曼均值的闭式

解，根据文献[25]，可以通过迭代的方式来求解多

个矩阵的黎曼均值。

KI

a0 aj(j = 1, 2, ...,KI)

R̂i

下面通过推导来说明黎曼平均对间歇性干扰的

抑制作用，为了便于分析，假设有一个目标信号和

个间歇性干扰信号，定义目标信号的导向矢量

为 ，干扰信号导向矢量为 ，可

以将式(10)中的 表示为

R̂i = σ2
0a0a

H
0 +AJΛiA

H
J + σ2

nI (12)

σ2
0 AJ = [aj

1,a
j
2, ...,a

j
KI
]

Λi

其中， 表示目标信号功率，

表示干扰信号的阵列流形矩阵，对角矩阵 表示

干扰信号的功率，由式(13)给出

Λi = diag
(
σ2
1 (i) · αi ∈ L1, σ

2
2 (i) · αi ∈ L2, ...,

σ2
KI

(i) · αi ∈ LKI

)
(13)

σ2
j (i) = ε

{
|sj(n)|2

}
|n ∈ i · LS

τj = |Lj |/LX

j = 1, 2, ...,KI

i = 1, 2, ..., LX σ2
j (i) = σ2

j

其中， 表示第i个片段

中第j个干扰信号的预期信号功率，在这里定义

为第j个干扰信号为活跃状态的分段的

相对数量。假设区间内的每个干扰信号期望功率

在所有分段中相同，即对所有的 和

,  。

R̂i对式(12)中的 求黎曼均值或欧氏均值后也可

以用相同的参数形式表示为

R = σ2
0a0a

H
0 +

KI∑
j=1

µ2
jaja

H
j + σ2

nI (14)

µ2
j

µ2
j

R̂R R̂Y

µ2
j

其中， 是一个反映干扰功率的参数，由式(14)可

知，黎曼均值和欧氏均值的区别取决于参数 ，根

据文献[23]，在黎曼均值 中和欧氏均值 中，

参数 分别为

µ2
j (R) =

(
σ2
j ∥aj∥2 + σ2

n

)τj(
σ2
n

)1−τj − σ2
n

∥aj∥2
(15)

µ2
j (E) = σ2

j τj (16)

µ2
j (R) ≤ µ2

j (E)

假设对接收数据求黎曼均值对间歇性干扰能起

到抑制作用，则不等式 成立，即(
σ2
j ∥aj∥2 + σ2

n

)τj(
σ2
n

)1−τj − σ2
n

∥aj∥2
≤ σ2

j τj ,(
σ2
j ∥aj∥2 + σ2

n

)τj(
σ2
n

)1−τj − σ2
n ≤ τjσ

2
j ∥aj∥2,(

σ2
j ∥aj∥2 + σ2

n

)τj(
σ2
n

)1−τj ≤ τjσ
2
j ∥aj∥2 + σ2

n,(
σ2
j ∥aj∥2 + σ2

n

)τj(
σ2
n

)1−τj ≤ τj

(
σ2
j ∥aj∥2 + σ2

n

)
+ (1− τj)σ

2
n (17)

|Lj | = LX,∀j

a0 R̂R R̂Y

λ0(R̂R) = λ0(R̂Y) λi(R)

由算术-几何平均值不等式[26]可知，式(17)成立，

当且仅当 时，等式成立。式(17)表明，

当干扰信号为间歇性信号时，对接收数据进行黎曼

平均处理能有效对干扰信号进行抑制。根据文献[23]
引理2， 也是 和 的特征向量，且其对应的

两个特征值相同，即 ，其中

表示协方差矩阵R的第i个特征值。黎曼平均有如

下性质[27]：

R̂R ≤ R̂Y (18)

R̂R R̂Y由于式(18)中的黎曼均值 和欧氏均值 是HPD

矩阵，因此根据上述假设和式(18)可得

λ0(R̂R)
G−1∑
i=1

λi(R̂R)

≥ λ0(R̂Y)
G−1∑
i=1

λi(R̂Y)

(19)

∑G−1

i=1
λi(R̂R) ∑G−1

i=1
λi(R̂Y)

R̂R R̂Y

其中， 表示经过黎曼平均的协方差

矩阵的所有特征值之和， 表示未经

黎曼平均的协方差矩阵所有特征值之和。由式(18)
可知， 的特征值之和小于 的特征值之和，因

此在式(19)中，左式分子所占分母的比例比右式要

大。通过上述推导，证明了对接收数据进行黎曼平

均处理与直接求协方差矩阵相比，目标信号子空间
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相对于干扰和噪声子空间更占优势，通过黎曼平均

能够有效抑制入射到阵列中的间歇性干扰信号。 

3.2  扩展互质阵列下改进的SPICE算法

图1所示的扩展互质阵列的差集数组(Difference
Coarray, DC)可以表示为

D (m,n) = Mn−Nm (20)

0 ≤ m ≤ 2M − 1, 0 ≤ n ≤ N − 1其中， 。根据这个

差集数组，相应的包含全部虚拟阵元的增广虚拟阵

列可以表示为

S={(Mn−Nm) d |0 ≤ m ≤ 2M − 1, 0 ≤ n ≤ N − 1}
(21)

R̂R

上述互质阵列的虚拟等价信号可以通过对协方

差矩阵 向量化求得，具体形式为

r = vec
(
R̂R

)
= Âp+ σ2

ni (22)

vec (I) r ∈ CG2×1

Â = [â(θ1), â(θ2), ..., â(θK)] ∈ CG2×K

â(θk) = a∗(θk)⊗a(θk)

â(θk) ∈ CG2×1 ⊗
p = [p1, p2, ..., pK ]T

i = vec (I)

其中， 表示矩阵向量化算子， ,

表示虚拟阵列

的阵列流形矩阵，其中 表示

虚拟阵列的导向矢量， ,  表示Kro-

necker积。 表示信源信号的信号

功率， ，不难看出，向量化得到的二阶

统计量与初始的阵列接收数据有着相似的信号结

构，因此可以将二阶统计量视为增广虚拟阵列的等

价虚拟域阵元接收信号。

r̃

上面得到的虚拟阵元接收信号在各个虚拟阵元

处存在数目不等的重复元素，通常需要对这些重复

元素进行处理。为提高算法效率，本文采用冗余删

除法，即只选用每个虚拟阵元第1个接收信息。经

过删除和排序后的虚拟等价信号 表示为

r̃ = Ãp+ σ2
nĩ (23)

r̃ ∈ C(3MN−1)×1 Ã ∈ C(3MN−1)×K

3MN − 1 ĩ

其中， ， 表示具有

个虚拟阵元的虚拟阵列的方向矩阵， 表

示对i进行同样删除排序后的噪声向量[8]。

SPICE算法是在压缩感知框架下提出来的一种

非参数化算法，这种算法在小快拍和低信噪比的背

景下具有比子空间类算法更优越的性能，并且全局

收敛[15]。本文将把SPICE算法引入虚拟域中来实现

对目标的高效稀疏恢复。

C ≫ K

Θ = [Θ1, Θ2, ..., ΘC ]

在稀疏恢复的背景下，需要将来波方向用空间

网格过完备表示，本文把空间均匀地划分成了C个

空间网格，其中 ，这组网格点对应的来波

角度定义为 ，式(9)的协方差矩

阵可以重新写成

R = [a(Θ1),a(Θ2), ...,a(ΘC)]

×


p1 0 ... 0

0 p2 ...
...

...
...

. . . 0
0 ... 0 pC




a(Θ1)
H

a(Θ2)
H

...
a(ΘC)

H



+


σ1 0 ... 0

0 σ2
...

...
...

...
. . . 0

0 ... 0 σG


=

[
a(Θ1),a(Θ2), ...,a(ΘC), ĩ

]
×
[

Pgrid 0
0 Pn

]
×
[
a(Θ1),a(Θ2), ...,a(ΘC), ĩ

]H
≜ BP̃BH

(24)

其中

B ≜
[
a(Θ1),a(Θ2), ...,a(ΘC), ĩ

]
≜ [b1, b2, ..., bC+1]

(25)

P̃ ≜
[

Pgrid 0
0 pC+1

]
≜



p1 0 ... ... 0

0 p2 ... ...
...

...
...

. . . ...
...

... ... ... pC 0
0 ... ... 0 σ2

n


(26)

B = [Ã, ĩ] ∈ C(3MN−1)×(C+1) Ã = [a(Θ1),

a(Θ2), ...,a(ΘC)] ∈ C(3MN−1)×C

a(Θc) ∈ C(3MN−1)×1

(c = 1, 2, ..., C)

pc(c = 1, 2, ..., C + 1) P̃

pC+1 = σ2
n

其中， ，

表示稀疏后的虚拟

阵列流形字典矩阵，在这里

表示第 c 个网格处的导向矢量。

定义为 的第c个对角元素，其

中 表示噪声功率。

SPICE算法基于如下的协方差拟合准则[28]：

f
(
Θ, P̃

)
=

∥∥∥R−1/2
(
R̂v −R

)
R̂−1/2

v

∥∥∥2
F

(27)

R̂v = r̃r̃H R−1/2, R̂
−1/2
v R−1 R̂−1

v其中， ,  分别是 和

的正定平方根。由于用虚拟信号求得的样本协方差

矩阵是不满秩的，导致样本协方差矩阵无法求逆，

把式(27)的协方差拟合准则经过调制得到

f
(
Θ, P̃

)
=

∥∥∥R−1/2
(
R̂v −R

)∥∥∥2
F

(28)

经过化简计算，式(28)可以表示为[15]

f = tr
(
R̂vR

−1R̂v

)
+ tr (R)− 2G (29)

其中
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tr (R) =

C+1∑
c=1

||bc||2pc (30)

{pc}Cc=1 σ2
n

SPICE算法通过最小化式(29)所述的协方差拟

合准则可以无限接近最佳的 和 。式(30)

可以用式(31)的约束极小化来代替。

min
pc≥0

tr
(
R̂vR

−1R̂v

)
s.t.

C+G∑
c=1

µcpc = 1 (31)

µc = ∥bc∥2/tr
(
R̂v

)
tr (·)其中， 。 表示矩阵的迹。式(31)

所示的优化问题不仅是一个凸优化问题，而且是一

个半正定规划(Semi-Definite Programing, SDP)问
题，但是直接对SDP问题的求解非常耗时，因此

SPICE算法通过迭代的方式来寻找全局最优解。下

面给出迭代公式为

p(i+1)
c = p(i)c

∥∥∥bHc [R(i)
]−1

R̂
1/2
v

∥∥∥
2

u
1/2
c ρ(i)

(32)

σ(i+1)
n = σ(i)

n

∥∥∥[R(i)
]−1

R̂
1/2
v

∥∥∥
2

η1/2ρ(i)
(33)

ρ(i) =

C∑
c=1

u1/2
c p(i)c

∥∥∥∥bHc [R(i)
]−1

R̂1/2
v

∥∥∥∥
2

+ η1/2σ(i)
n

∥∥∥∥[R(i)
]−1

R̂1/2
v

∥∥∥∥
2

(34)

η = µC+1 ∥·∥2 R(i)其中， ， 表示矩阵的2范数， 可以

由式(24)来更新，i用来表示算法的第i次迭代。

pc算法启动时，需要先进行初始化， 的初始化

由式(35)给出：

p(0)c = bHc R̂vbc/ ∥bc∥4F (35)

σ
(0)
n p

(0)
c的初始值可用 的最小值来表示。经过迭代，

最后的功率谱由式(36)给出：

P
(i)
S =

[
p
(i)
1 , p

(i)
2 , ..., p(i)C

]
(36)

δ

在迭代步骤中，为了防止算法一直迭代，需要

设置最大迭代次数和迭代阈值，当算法在更新过程

中满足迭代停止条件时，算法将停止迭代。根据文

献[29]，算法的迭代阈值 定义为

δ =
∥∥∥P (i)

S − P
(i−1)
S

∥∥∥
F

/∥∥∥P (i)
S

∥∥∥
F

(37)

基于以上分析，本文所提算法详细流程如算法1
所示。 

3.3  算法复杂度分析

O(LG2)

O(G3 +G2)

O(G3CQ+GC
2

Q)

O(G3CQ+GC
2

Q+ LG2 +G3 +G2)

G = 2M +N − 1

(Q′ ≤ Q)

如表1所示，根据上面的算法介绍和总结，本

文所提算法的计算复杂度主要包括3部分：协方差

矩阵求解，复杂度为 ；黎曼均值求解，复

杂度为 ；SPICE算法的更新迭代，复杂

度为 ；所以本文算法的计算复杂

度为： ，其中L表

示快拍数， 表示阵元个数，C为谱

峰搜索网格数，Q定义为SPICE算法迭代次数

。表1给出了SS-MUSIC算法[8]、SS-SPICE

算法 1  基于黎曼平均的虚拟域SPICE算法

Alg. 1  A virtual domain SPICE algorithm based on Riemann averaging

R̂R Θ δmin　输入：协方差矩阵的黎曼均值 ，过完备网格点 ，迭代终止阈值 ，最大迭代次数Q；

P
(i)
S　输出：空间谱

r̃　1 根据式(22)得到虚拟阵列数据r并通过式(23)剔除r中重复元素得到 ；

i = 1 δ0 = 1 p
(0)
c P

(i)
S ρ0 σ2

n

σ2
n = min

{
p
(0)
c

}　2 初始化：初始迭代次数 ，初始阈值 ，分别根据式(35)、式(36)、式(24)和式(34)依次初始化 ,  , R和 ， 初始化为

　 ；

p
(i+1)
c σ

(i+1)
n　3 迭代开始：根据式(32)和式(33)更新 和 ；

P
(i)
S R(i) ρ(i)　4 根据式(36)、式(24)和式(34)依次更新 ,  和 ；

δ δ > δmin i < Q　5 根据式(37)更新 ，如果 且 ，则返回步骤3；

　迭代结束

表 1  算法计算复杂度对比表

Tab. 1  Comparison table of computational complexity of algorithms

算法 复杂度

SS-MUSIC算法 O(LG2 + 2(MN + 1)3 + C(MN + 1)2 − CK(MN + 1))

SS-SPICE算法 O(G3CQ+GC
2
Q+ LG2)

SS-EQSPICE算法 O(G3CQ′ +GC
2
Q′ + LG2)

本文所提算法 O(G3CQ+GC
2
Q+ LG2 +G3 +G2)
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算法[30]、SS-EQSPICE算法[31]和本文所提算法4种
算法的计算复杂度对比：

Q ≥ Q′ ≫ G

如表1所示，SS-SPICE算法、SS-EQSPICE算
法和本文所提算法由于需要迭代，算法复杂度均高

于SS-MUSIC算法。本文算法由于需要对接受数据

协方差矩阵进行黎曼平均，计算复杂度略高于SS-
SPICE和SS-EQSPICE这两种算法，但是由于

，相比于SPICE算法的反复迭代和更新，

求黎曼均值的复杂度并不高。因此，本文所提算法

在仅增加了可忽略不计的额外计算成本的同时提升

了算法的性能。 

4    仿真结果与分析

M = 3,

N = 4 [0, 4, 8, 12,

16, 20]d [0, 3, 6, 9]d

1× 10−3

−90◦ 90◦

1◦

本节用仿真实验来评估和验证所提算法的有效

性，并与其他算法进行比较。本文采用

的扩展互质阵列，子阵1的位置为

，子阵2的位置为 。算法最大迭代

次数设置为100次，迭代阈值设为 ，将在

到 的网格空间进行稀疏重构，相邻网格间

距为 。在高斯白噪声下，第k个信号源的信噪比

或干噪比(Interference to Noise Ratio, INR)定义为

SNR or INR = 10 lg

E
[
|sk (t)|2

]
σn

 , k = 1, 2, ...,K

(38)
 

4.1  空间谱分析

仿真实验1：算法空间谱图。

−70◦ 70◦

−15◦ 53◦

在本次仿真实验中，假设在 到 的空间

中有17个信号入射到阵列中，信号之间相互独立且

为窄带信号，其中有2个强间歇干扰信号分别位于

和 ，为了方便起见，假设2个干扰源交替

活动，其余信号为目标信号。信噪比SNR和干噪比

INR分别为10 dB和30 dB，快拍数设置为500。图3
给出了SS-MUSIC算法、SS-SPICE算法和本文所

提算法3种算法的空间谱。

−14d

如图3(a)、图3(b)所示，SS-MUSIC算法和SS-

SPICE算法无法估计出所有信号源的DOA而且估

计不准。这是由于利用上述的扩展互质阵列得到的

连续虚拟阵元分布在 到14d，由于空间平滑算

法的局限性，只能利用连续虚拟阵元，因此只能测

出14个信源，再加上强干扰信号的影响，导致算法

对强干扰附近的目标信号的DOA估计几乎失效。

如图3(c)所示，本文算法能够准确估计出全部信号

源的DOA。这是因为本文算法通过稀疏重构充分

利用了全部的虚拟阵元，所以可以在只有9个实际

阵元的条件下，至多可测出17个信号源，并且由于

本文算法引入了黎曼平均对强干扰进行有效抑制，

因此对于在强干扰附近的目标信号也能给出精确清

晰的谱峰，充分体现了本文算法在强干扰下对多目

标信号DOA估计的优势。

仿真实验2：不同算法分辨性能对比。

θ1 = −15◦ θ2 = 15◦

θ3 = −20◦ θ4 = 60◦

本次实验考虑空间中存在2个弱目标信号和2个
强干扰信号入射到本文采用的扩展互质阵列上，2个
弱目标信号来波方向分别为 和 ，

2个强间歇性干扰信号分别位于 和 。

4个远场窄带信号之间相互独立，快拍数设为200，
SNR为0 dB，其余参数与实验1相同。在上述条件

下，将本文算法与SS-MUSIC算法、SS-SPICE算
法和SS-EQSPICE算法[28]性能进行对比。

15◦

−15◦

如图4所示，各个算法对两个强干扰信号和方

向为 的弱目标信号均可以体现出不错的检测性

能。但对于位于 的目标信号，由于其更靠近

强干扰信号，受到了干扰信号很强的影响，SS-
MUSIC算法对其已经失效。SS-SPICE算法虽然能

 

(a) SS-MUSIC算法
(a) SS-MUSIC algorithm

−80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80

角度 (°) 角度 (°) 角度 (°)

−50

−40

−30

−20

−10

0

归
一
化
空
间
谱

 (
dB

)

归
一
化
空
间
谱

 (
dB

)

归
一
化
空
间
谱

 (
dB

)

SS-MUSIC 目标源 干扰源

(b) SS-SPICE算法
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(c) 本文算法
(c) The proposed method
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图 3 3种算法的空间谱图

Fig. 3 Spatial spectrum of the three algorithms
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5◦

检测出来，但谱峰很不明显。SS-EQSPICE算法虽

然可以测出谱峰，但目标信号谱峰估计已出现偏离，

并且还出现了很多伪峰。而本文所提算法由于引入

黎曼平均对强干扰信号进行了有效抑制，因此不仅

可以测出离干扰较远的目标信号，对于和强干扰信

号角度差只有 的目标信号，本文算法也能给出尖

锐且准确的谱峰，实现了在强干扰情况下对目标信

号的精准检测，体现了本文算法的高分辨性能。

仿真实验3：不同算法对相干信号分辨性能对比。

−10◦ 0◦

30◦ θ4 = −20◦

θ5 = 60◦

本实验假设空间中存在3个弱目标信号为相干

信号，3个弱目标信号来波方向分别为 ,  和

，2个强间歇性干扰信号分别位于 和

，其余参数设置均与仿真实验2相同。4种
算法空间谱对比如图5所示。从图5可以看出，这

4种算法均能对相干目标信号进行有效估计，但由

于强干扰信号旁瓣的影响，SS-MUSIC算法的空间

谱中出现了一些尖锐的虚假谱峰，相比于其他算

法，本文所提算法的空间谱在相干目标处的谱峰更

加尖锐，峰值也更大。本次实验表明本文所提算法

在信号为相干信号的情况下也具有很好的DOA估
计效果。 

4.2  估计精度和分辨率分析

仿真实验4：估计精度与信噪比和角度间隔的关系。

本节主要对比算法的估计精度，估计精度用均

方根误差(Root Mean Squared Errors, RMSE)来衡

量，其定义为

RMSE =

√√√√ 1

KZ

K∑
k=1

Z∑
z=1

(
θ̂zk − θzk

)2

(39)

Z ∈ R+

θ̂zk

θzk

其中，k表示目标个数， 表示蒙特卡罗实验次

数， 表示第z次蒙特卡罗实验中第k个目标信号DOA

估计值， 表示对应的第k个信号真实值。在实验

中假设目标个数已知并选取最大的k个谱峰的位置

作为DOA估计。

θ1

−18◦ −8◦ 1◦

本次实验所选取的目标来波方向和其余参数与

实验2一致。图6(a)表示快拍数为100的情况下，上

述4种算法的DOA估计RMSE随信噪比的变化曲

线。其中信噪比范围取为–20 dB到10 dB，间隔为

5 dB。每个信噪比下的蒙特卡罗实验次数Z取300次。

图6(b)表示在SNR=0 dB并且快拍数为100的条件

下，4种算法的DOA估计RMSE随角度间隔的变化

曲线。其中，保持其他信源来波方向不变， 变化

范围为 ～ ，步长为  。

6◦

根据图6(a)可以看出，随着信噪比的增大，4种
算法估计精度都逐渐增加。然而，受限于子空间算

法的固有缺陷，SS-MUSIC算法在低信噪比下的估

计精度表现一般。SS-SPICE算法具有全局收敛的

特点，在低信噪比下也能表现良好，但强干扰信号

的存在对其估计精度造成很大影响，SS-EQSPICE
算法也不例外。相比之下，本文所提算法在低信噪

比下效果最好。如图6(b)可以看出，在强弱信号角

度间隔大于 时，所有算法的估计精度都很好，但

当角度间隔越近，弱目标信号受强干扰信号的影响

就越强，估计精度越低。相比而言，本文算法在强

弱信号间隔较近时表现最好。

仿真实验5：分辨率与信噪比和角度间隔的关系。

∣∣∣θ̂k − θk

∣∣∣ < 3◦
本文采用成功检测概率来衡量算法对信号的分

辨性能。在这里定义当 时，目标分辨
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图 4 不同算法分辨性能对比

Fig. 4 Comparison of the resolution performance of

different algorithms
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different algorithms
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成功。图7(a)表示快拍数为100时4种算法成功检测

概率随信噪比的变化。和实验4一样，信噪比变化

范围设置为–20～10 dB。图7(b)表示当SNR=
0 dB并且快拍数为100的条件下，4种算法的成功检

测概率随角度间隔的变化曲线。

从图7(a)可以看出，随着信噪比的增大，各个

算法的成功检测概率都有所提高，而本文算法的表

现要优于其他几种算法，特别是在低信噪比下，仍

有着比其他算法更高的成功检测率。由图7(b)可
知，随着强弱信号角度间隔增大，所有算法都能得

到不错的成功分辨率。在同一角度间隔下，本文所

提算法对DOA估计的成功分辨率更高，进一步表

明了所提算法的有效性。

仿真实验6：快拍数与算法估计精度和分辨率

的关系。

为了探究快拍数对算法估计精度和分辨率的影

响，本次实验所选取的目标来波方向和其余参数与

实验2一致，信噪比SNR和干噪比INR分别为0 dB
和30 dB，快拍数的变化范围在20～200。图8(a)展
示了4种算法均方根误差随快拍数的变化关系，图8(b)
展示了4种算法成功检测概率随快拍数的变化关

系。从图8(a)和图8(b)可以看出，算法估计精度和

成功检测概率都会受到快拍数的影响，随着快拍数

的增加，4种算法的估计精度和相邻信号成功检测

概率均得到了提升，本文所提算法相比于其他算法

具有更高的估计精度和成功检测概率，这就证明了

所提算法在较低快拍数下的有效性能。

仿真实验7：幅相误差下算法的估计精度分析。

在现实情况下，互质阵列中幅相误差的存在不

容忽视[32]。幅相误差会影响到阵列接收信号的导向

矢量，可以表示为

Γ = diag
[
η1ejϕ1 , η2ejϕ2 , ..., ηGejϕG

]
(40)

ηg ϕg其中， 为第g个阵元处的幅度误差， 为第g个阵
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图 6 不同参数条件下的DOA估计精度

Fig. 6 Accuracy of DOA estimation under different parameter conditions

 

(a) DOA估计成功检测率随信噪比变化曲线
(a) Curve of DOA estimation successful resolution with SNR
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图 7 不同参数条件下的成功检测概率

Fig. 7 Successful resolution under different parameter conditions
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Uη = [−0.1, 0.1]

Uϕ = [−10◦, 10◦]

元处的幅度误差。假设幅度误差和相位误差均满足

均匀分布，幅度误差为 ，相位误差

为 。

θ1 = −15◦

θ2 = −20◦ θ3 = 60◦

本实验假设空间中存在1个弱目标信号和2个强

干扰信号，弱目标信号位于 ，2个强间歇

性干扰信号分别位于 和 ，干噪比

INR为30 dB。图9(a)展示了本文所提算法分别在

理想情况以及存在幅相误差的条件下，DOA估计

均方根误差(RMSE)随信噪比的变化曲线。信噪比

的取值范围设定为–10～20 dB，间隔为5 dB，同

时快拍数取为100。图9(b)表示本文所提算法分别

在理想情况以及存在幅相误差的条件下，DOA估
计均方根误差(RMSE)随快拍数的变化曲线。快拍

数的变化范围在50～600，同时SNR=0 dB。从

图9(a)和图9(b)可以明显看出，本文所提算法的估

计精度会受到通道幅相误差的影响，尤其是在低信

噪比和较低快拍数下，幅相误差的存在导致算法估

计精度显著下降。鉴于此，如何在存在阵列通道幅

相误差的情况下，提高本文所提算法的DOA估计

性能，将会成为下一步研究的重点方向。 

5    结语

本文针对雷达易受到强干扰信号影响的问题，

结合黎曼平均特性和压缩感知方法，提出了一种强

间歇干扰下基于黎曼平均的稀疏DOA估计方法。

首先，在扩展互质阵列接收数据模型下，利用目标

信号持续活动而强干扰信号间歇活动的特性，引入

黎曼平均对干扰信号进行抑制；然后，将经过处理

的数据协方差矩阵向量化，得到虚拟阵列接收数

据；最后，在虚拟域中运用SPICE算法对稀疏信号

进行重构，得到目标信号的DOA估计。在抑制强

干扰的同时，还能在目标个数大于阵元数的情况下

实现对多目标信号的准确估计。仿真结果表明，相

比于其他算法，本文算法在少量阵元的情况下具有
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图 8 算法估计精度和分辨率随快拍数的变化

Fig. 8 Algorithmic estimation of accuracy and resolution as a function of number of snapshots
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图 9 所提算法在不同参数条件下的DOA估计精度

Fig. 9 Accuracy of DOA estimation of the proposed algorithm under different parameter conditions
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更高的DOA估计精度；且能够在弱目标信号离强

干扰信号相近时，准确估计出目标信号波达方向。
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