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基于波束空间时间平滑算法的动态

超表面天线二维DOA估计方法

侯利龙，金梁，黄开枝，肖帅芳，楼洋明，易鸣

（信息工程大学，河南 郑州 450001）

摘 要：在多径传输环境中，针对现有空间平滑算法因孔径损失导致波达方向（direction of arrival，DOA）

估计精度下降的问题，提出了一种基于波束空间时间平滑算法的超表面天线二维DOA估计方法。首先，该方

法利用L形动态超表面天线（dynamic metasurface antenna，DMA）的捷变性和相移特性，在波束空间、空域

和时域等多个维度对多径信号进行综合观测，从而在无孔径损失的情况下，获取多个维度的信号观测分量。

接着，对每个相干时间段的波束空间数据进行特征值分解，提取信号子空间数据，并计算多个时段数据的协

方差矩阵。随后，充分利用协方差矩阵的互相关矩阵，将其平均处理后作为修正的空间平滑矩阵，采用一维

波束空间多信号分类（multiple signal classification，MUSIC）算法分别估计水平方向和垂直方向的入射角度，

并结合最大似然算法进行配对，最终获取二维DOA。蒙特卡罗仿真验证了理论分析结果，与基于现有平滑算

法的DOA估计方法相比，本方法具有更强的去相关性和更小的谱峰偏移，能够有效提升估计精度。
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2D DOA estimation method using dynamic metasurface 
antenna based on beamspace temporal smoothing algorithm
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Abstract: In a multipath transmission environment, a two-dimensional direction of arrival (DOA) estimation method 

for dynamic metasurface antenna based on beam-space time smoothing algorithm was proposed, addressing the issue 

of decreased estimation accuracy in DOA caused by aperture loss in existing spatial smoothing algorithms. Firstly, by 

leveraging the agility and phase-shifting characteristics of the L-shaped dynamic metasurface antenna (DMA), mul‐
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tipath signals were observed comprehensively across multiple dimensions, including beamspace, spatial domain, and 

temporal domain. As a result, signal components of all dimensions were obtained without aperture loss. Next, eigen‐

value decomposition was performed on the beamspace data for each coherent time period to extract the signal sub‐

space data and calculate the cross-covariance matrix across multiple periods. Subsequently, the cross-correlation ma‐

trices of these cross-covariance matrices were averaged to form the modified beamspace temporal smoothing matrix. 

Then, the 1D beamspace multiple signal classification (MUSIC) algorithm was employed to separately estimate the in‐

cident angles in the horizontal and vertical directions. Finally, the maximum likelihood algorithm is applied for pair‐

ing to obtain the 2D DOA. Monte Carlo simulations validated the theoretical analysis results. Compared to existing 

DOA estimation methods based on smoothing algorithms, this method offers stronger decorrelation and smaller spec‐

tral peak fluctuations, effectively enhancing estimation accuracy.

Key words: beamspace, temporal smoothing, DMA

0　引言

波达方向（direction of arrival，DOA）估计

作为阵列信号处理领域的核心研究内容之一，广

泛应用于雷达、导航和移动通信等多个领域[1-3]。

基于子空间的 DOA 估计方法，如多信号分类

（multiple signal classification，MUSIC）算法，由

于具有无偏估计和超高分辨率特性，受到广泛关

注。信号和噪声子空间的正确分割对于MUSIC

算法至关重要。然而，在多径传播环境中，多径

信号的相干性导致信号协方差矩阵的秩降低，使

MUSIC算法的估计性能下降，甚至失效。因此，

相干信号DOA估计成为当前研究的热点问题。

空间平滑算法为相干信号DOA的准确估计

提供了有效解决方案，具有较低的实现复杂度，

在实践中得到了广泛应用[4]。前向空间平滑（for‐

ward spatial smoothing，FSS）算法将均匀线性阵

列（uniform linear array，ULA）划分为多个重叠

的子阵列，通过对子阵列协方差矩阵进行平均运

算，使信号协方差矩阵的秩等于相干信号数量，

从而重建信号与噪声子空间的正交性[5]。前后向

空间平滑（forward-backward spatial smoothing，

FBSS）算法在FSS基础上，加入共轭后向子阵列

协方差矩阵的平均运算，进一步增强了平滑效果[6]。

然而，FSS和 FBSS算法仅利用子阵的自相关信

息，未充分挖掘子阵间的互相关信息。文献[7-9]提

出了 3 种改进的空间平滑 （improved spatial 

smoothing，ISS）算法，这些算法通过不同组合

的子阵自协方差矩阵进行互相关运算，充分利用

阵列输出的相关性，具有更好的解相干特性。在

ISS算法的基础上，文献[10]提出了增强型空间平

滑（enhanced spatial smoothing，ESS）算法和利

用信号子空间数据的增强型空间平滑算法 ESS-

SS，从而更加高效地利用子阵信号的自相关性和

互相关性。此外，基于ESS-SS算法，文献[11]进

一步提出了一种简化空间平滑（simplified spatial 

smoothing，SSS）算法，避免了协方差矩阵的平

方运算，通过平滑子阵的信号子空间数据矩阵实

现解相干。文献[12]结合子阵间的互相关信息，

提出了一种加权FBSS算法，解相干后利用一维

MUSIC算法估计DOA。

上述一维空间平滑算法通过逐步融合子阵的

自相关与互相关信息来优化解相干能力。对于二维

阵列天线，则需要采用二维空间平滑技术来进行

解相干。文献[13-14]将M´N大小的均匀矩形阵列

（uniform rectangular array， URA） 分 为 Msub  ́

Nsub (Msub <MNsub <N)大小重叠的矩形子阵列，

将所有子阵的自协方差矩阵平均后得到修正的协

方差矩阵，再采用二维 MUSIC 算法估计二维

DOA。然而，现有基于空间平滑的DOA估计方
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法主要采用传统阵列天线，结构固化且自由度

低，不利于估计精度的进一步提升。因此，迫切

需要一种基于高自由度阵列天线的 DOA 估计

方法。

近年来，动态超表面天线（dynamic metasur‐

face antenna，DMA）通过数字编码对电磁波进

行智能调控，显著提高了通信质量[15]。凭借低成

本、低功耗和硬件结构简单的优势[16]，DMA在

多个领域有着重要应用，如可重构波束成形[17]、

物理层密钥生成[18]、简化合成孔径雷达硬件结

构[19]等，尤其在 6G系统的城市通信环境中，能

够实现低成本超大规模多输入多输出（multiple-

input multiple-output， MIMO）通信[20]。同时，

通过实时动态调控超材料阵元，在波束空间维度

引入新的自由度，显著提升信号接收效果，使

DMA 在 DOA 估计方面也展现出强大的应用潜

力[21]。然而，这也带来了新的挑战。现有的空间

平滑算法无法直接应用于DMA，且子阵划分导

致有效阵元数减少，从而降低了分辨率，影响了

估计精度。此外，二维DOA估计方法面临二维

谱峰搜索空间过大导致计算复杂度高的挑战。

针对以上问题，本文提出了一种基于波束空

间时间平滑算法的超表面天线二维DOA估计方

法。该方法首先利用L形DMA的捷变性和相移

特性构建虚拟多波束通道，在波束空间、空域和

时域等多个维度对多径信号进行综合观测，从而

在无孔径损失的情况下，获取多维度的信号观测

分量。然后，通过角度解耦，将二维角度数据转

化为一维角度数据，以降低计算复杂度。接着，

提出一种波束空间时间平滑（beamsapce tempo‐

ral smoothing，BTS）算法，对每个相干时间段

的波束空间数据进行特征值分解，提取信号子空

间数据，并计算多个时段子空间数据间的互协方

差矩阵。最后，充分利用前后向互协方差矩阵，

并通过平均得到修正后的空间平滑矩阵，采用一维

波束空间MUSIC算法进行DOA估计，并结合最

大似然（maximum likelihood，ML）算法进行配

对，最终获取二维DOA。

1　系统模型

针对城市环境中建筑物密集分布导致的多径

传输场景，本文提出一种基于DMA的多径信道

传输模型，如图 1所示。用户和基站作为通信双

方，用户配备单天线，基站部署DMA。通信双

方之间没有直达链路，且处于远场区域。多径信

道采用准静态块衰落模型，即在同一相干时间段

内信道保持不变，而在不同时段信道复增益随机

变化。假设用户低速移动（设 v = 0~3 km/h），则

多径信号的入射方向在相干时间内可视为不变。

DMA通过对变容二极管施加控制电压，动态地

控制超材料阵元的相移系数，设置不同的相移向

量，形成多个方向图来观测多径信号。

L形阵列是二维DOA估计的典型结构，具有

结构简单且便于工程实现的优势。因此，本文考

虑使用一个L形DMA阵列，由微带X和微带Y垂

直组成，分别沿笛卡儿坐标系中的 x轴和 y轴排

列，基于L形DMA的DOA估计模型如图2所示。

每条微带包含N个可重构超材料阵元，阵元间隔

为半波长，即 dx = dy = d = λ/2。导频信号经K(K <

A/

0C .),?=

图1　基于DMA的多径信道传输模型
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N)条多径到达DMA，设远场窄带导频信号的调

制方式为二进制相移键控（binary phase-shift key‐

ing，BPSK），信号表达式为 s(t)= exp(j2πfct +ψ)，

0 < t < T，其中 j为虚数单位，fc = 3.15 GHz，ψ = 0

或ψ= π，T为导频符号周期，则导频序列可表示

为 sT=[s1s2sL ]ÎC1´L。设αk 和  βk 分别为第k

（k= 12K）条径入射方向与x轴和y轴的夹角，

 θk 和  ϕk 分别为第k个信号的俯仰角和方位角，根

据几何关系，有 cos αk= sin θk cos ϕk 和 cos βk=

sin θk sin ϕk，其中 θkÎ [090°]，ϕkÎ[-180°180°)。

设多径信道复增益为hγ= [hγ1h
γ
2hγK ]

T
，其中第

γ（γ = 12Γ）个相干时段的第 k个分量hγk服从

复高斯随机分布，且独立同分布，hγk  CN (01)。

因此，微带 X 和微带 Y 中第 γ个时段第 n（n =

12N）个阵元的第 l个数据可表示为：

xγn (l)=∑
k = 1

K

e
j2π

(n - 1)d
λ

cos αk
hγk sl +wγ

Xn (l) （1）

yγn (l)=∑
k = 1

K

e
j2π

nd
λ

cos βk
hγk sl +wγ

Yn (l) （2）

其中，wXn和wYn表示零均值白高斯噪声，噪声功

率为σ2，且相互独立。

则第 γ个时段的阵元空间数据表示为：

X γ
e =AXhγsT +W γ

X （3）

Y γ
e =AYhγsT +W γ

Y （4）

其中，AX =[aX (α1 )aX (α2 )aX (αK )]ÎCN ´K 为 x

轴 阵 列 流 形 矩 阵 ， 矩 阵 的 列 向 量 aX (αk )=

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1e

j2π ( )N - 1 d
λ

cos αkù

û

ú
úú
ú
ú
ú

T

， AY=[aY (β1 )aY (βK )]Î 

CN ´K 为 y 轴阵列流形矩阵，矩阵的列向量

 aY (βk )=
é

ë

ê
êê
êe

j2π
d
λ

cos βk
e

j2π
Nd
λ

cos βkù

û

ú
úú
ú

T

，W γ
X 和 W γ

Y 表

示噪声。

超材料阵元在每个导频符号周期内快速改变

相移状态，利用相移向量构建的观测矩阵表示为

Ω=[ν1νbνB ]ÎCN´B，其中，νb 表示第b个

相移向量，一个符号周期内形成 B 个观测方向

图。第 γ个时段观测到的波束空间数据可表示为：

X γ
B =Ω

H X γ
e （5）

Y γ
B =Ω

HY γ
e （6）

然而，现有空间平滑算法主要应用于ULA，

空间平滑算法示意图如图 3所示，将式（3）和

式（4）所示的数据拆分为M个子阵数据后，计

算每个子阵的自协方差矩阵和子阵间的互协方差

矩阵，进而得到修正的空间平滑矩阵，用于估计

DOA。由图3可以看出，空间平滑算法存在明显

的有效孔径损失问题，导致估计精度下降。

在ULA中，相邻阵元的接收信号相位时延相

等，但从式（5）和式（6）可知，在 DMA 中，

每个阵元的相移参数不同，导致相邻阵元的信号

时延不相等，使现有空间平滑算法无法直接应用

0         1 n−1 N−1n

X
e1

γ

X
e2

γ

X
eM

γ

图3　空间平滑算法示意图
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图2　基于L型DMA的DOA估计模型
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于DMA。针对这一问题，本文提出了BTS算法，

BTS算法示意图如图 4所示，在多个相干时间段

采用相同的观测矩阵Ω获取波束空间数据后再进

行平滑，既适用于 DMA，又避免了孔径损失，

从而提高了DOA估计精度。

2　基于DMA的BTS DOA估计方法

基于 DMA 的 BTS DOA 估计方法利用 DMA

的捷变和相移特性构建虚拟多通道，从而获取

多个相干时段的波束空间数据。随后，BTS算法

构造修正的协方差矩阵，并采用一维波束空间

MUSIC算法和ML配对算法得到多径信号DOA。

2.1　基于DMA的虚拟多通道技术

传统的多通道天线阵列需要多个射频链路，

硬件结构复杂且成本高。DMA由封装在微带中

的可调谐超材料天线元件组成，每条微带仅需要

一条射频链路，能够显著降低硬件成本。DMA

通过动态配置的方式调整入射信号的相移，优化

相移参数，可有效提高信号接收质量[15,22]。哈达

玛（Hadamard）矩阵是一种由+1和−1构成的正

交矩阵，行（或列）向量两两正交，适用于构造

正交的虚拟多通道。

虚拟多通道示意图如图 5所示，以微带X为

例，DMA采用时分复用方式，在B个时刻利用

Hadamard矩阵Ω的B列生成B个观测方向图，形

成B个虚拟通道。在第 b个虚拟通道，N个阵元

的接收信号相移后矢量相加，由射频前端和基

带处理器处理，解调出该虚拟通道的数据，获

取 B 个虚拟通道数据后，整合得到如式（5）和

式（6）所示的波束空间数据。

2.2　基于BTS算法的MUSIC算法

BTS算法利用多个相干时段信号子空间数据

的自协方差矩阵，以及不同相干时段之间的互协

方差矩阵，完成解相干。然后，采用一维MUSIC

算法估计多径信号DOA。

2.2.1　BTS算法

微带 X 和微带 Y 采用相同的信号处理算法，

利用信号子空间数据的自协方差矩阵和互协方差

矩阵实现解相干。为简化表述，下文以微带X为

例，并将  Rγ
X  和  AX 简化为  Rγ 和A。式（5）的

数据协方差矩阵  Rγ 可表示为：

Rγ =E[X γ
B (X γ

B )H ]=ΩH AhγRSS (hγ )H AHΩ + σ2 I（7）

其中，RSS =E[sT s* ]，*表示复共轭。在多径环境

下，RSS的秩为1，经过特征值分解后，只有一个

特征值大于噪声方差，即  λγ1 > λ
γ
2 ≥ ≥ λγB = σ2。

因此， Rγ 可由特征向量uγ1和U γ
W 表示为：

Rγ = λγ1uγ1 (uγ1 )H + σ2U γ
W (U γ

W )H （8）

信号子空间包含所有入射信号的方向信息，

对于多径信号，信号特征向量是方向向量

0        1 n−1 N−1n

;0

?-;0,1 X
B

1

?-;0,γ X
B

�
�

 
 

?-;0,Γ X
B

Γ

� �  

γ

图4　BTS算法示意图
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图5　虚拟多通道示意图
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a(α1 )a(α2 )a(αK )的线性组合，即信号子空间

数据  uγ1 可表示为：

uγ1 = κ
γ
1Ω

Ha(α1 )+ κ γ2Ω
Ha(α2 )+ +

κ γKΩ
Ha(αK )=ΩH Aκγ

（9）

其中，κγ = [κ γ1κ γ2κ γK ]
T
表示在第 γ个时段的线

性组合系数向量[10]。

定义第 i个和第 j个相干时段信号子空间数据

的前向互协方差矩阵Rij 为：

Rij = ui
1 (uj

1 )H =ΩH Aκ i (κ j )H AHΩ （10）

根据前向矩阵Rij，后向互协方差矩阵 R̄ij可

表示为：

R̄ij =Ω
H J [ (ΩH )-1 RijΩ

-1 ]
*
JΩ （11）

其中，J为N ´N的交换矩阵。

BTS算法将所有相关协方差矩阵进行互相关运

算后，加和平均得到等效波束空间时间平滑矩阵：

RBTS =
1

2Γ∑i = 1

Γ∑
j = 1

Γ ( )Rij Rji +Rii Rjj +

( )R̄ij R̄ji + R̄ii R̄jj

  （12）

为简化说明时间平滑矩阵恢复信号协方差秩

的特性，仅以前向平滑矩阵为例，其表达式为：

Rf
1 =∑

i = 1

Γ∑
j = 1

Γ

Rij Rji =

∑
i = 1

Γ∑
j = 1

Γ

ΩH Aκ i (κ j )H AHΩΩH Aκ j (κ i )H AHΩ =

ΩH A
ì
í
î

ïï
ïï
∑
i = 1

Γ∑
j = 1

Γ

Φjjκ
i (κ i )Hü

ý
þ

ïï
ïï

AHΩ

（13）

Rf
2 =∑

i = 1

Γ∑
j = 1

Γ

Rii Rjj =

∑
i = 1

Γ∑
j = 1

Γ

ΩH Aκi (κi )H AHΩΩH Aκ j (κ j )H AHΩ =

ΩH A
ì
í
î

ïï
ïï
∑
i = 1

Γ∑
j = 1

Γ

Φijκ
i (κ j )Hü

ý
þ

ïï
ïï

AHΩ

（14）

其中，Φjj= (κ j )H
AHΩΩH Aκ j和Φij= (κ i )H

AHΩΩH 

Aκ j 为实数值。由式（7）和式（9）可知，由于

各相干时段的信道复增益服从复高斯分布，系数

向量  κ i  和  κ j 必然存在差异。当线性无关的系数

向量 κ 的数量大于多径数 K 时，满足 rank 

( )∑
i=1

Γ∑
j=1

Γ

Φjjκ
i( )κ i

H
=K和rank ( )∑

i=1

Γ∑
j=1

Γ

Φijκ
i( )κ j

H
=K，

前向平滑矩阵  Rf
1 和  Rf

2 满秩[23]。

2.2.2　一维波束空间MUSIC算法

利用修正后的满秩协方差矩阵  RBTS ，采用

一维波束空间 MUSIC 算法进行 DOA 估计。对

 RBTS 进行特征值分解，得到：

RBTS =∑
b = 1

B

λb ebeH
b =ESΛS E H

S +EWΛW E H
W（15）

其中，λ1 ≥ ≥ λK ≥ λK + 1 ≥ ≥ λB 为  RBTS 的特征

值， e1e2eB 为相应的特征向量。设  ES =

[e1e2eK ]为  RBTS 的信号子空间，EW =[eK + 1 

eK + 2eB ]为噪声子空间，ΛS=diag([λ1λK ])表

示信号子空间的特征值矩阵，ΛW=diag([λK+1λB ])

表示噪声子空间的特征值矩阵。对于微带X，波

束空间MUSIC算法的空间谱函数表示为：

PX - MUSIC=
aH (α)ΩΩHa(α)

aH (α)ΩEW E H
WΩ

Ha(α)
（16）

通过对 α进行遍历搜索，选择最大的K个峰

值所对应的角度，即为微带X的入射DOA估计

值。同样地，通过对 β进行遍历搜索，选择最大

的K个峰值所对应的角度，即微带Y的入射DOA

估计值。最后，采用ML算法，对αk和βk进行配

对，根据几何关系进行三角函数计算，得到估计

出的(θ̂kϕ̂k )，表示为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ϕ̂k = arctan
cos β̂k

cos α̂k
                 

θ̂k = arcsin cos2α̂k + cos2 β̂k

（17）

2.3　复杂度分析

本节对所提BTS算法与现有空间平滑算法的

计算复杂度进行对比分析，各算法计算复杂度对比

见表1。本文的相移矩阵ΩÎCN´B采用Hadamard

矩阵构造，由于其正交性要求B=N（即矩阵为方
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阵），因此后续分析中统一用N表示数据维度。

BTS算法的复杂度主要集中在以下4个步骤。

步骤 1 式（7）：求解 Γ个相干时段接收数

据X γ
BÎCN ´ L的协方差矩阵，复杂度为O(ΓN 2 L)。

步骤2 式（8）：对Γ个协方差矩阵RγÎCN´N

分别进行特征值分解，复杂度为O(ΓN 3 )。

步骤3 式（12）：不同相干时段协方差矩阵

的互相关运算，复杂度为O(4Γ 2 N 3 )。

步骤 4 式（15）：对修正后的满秩矩阵

RBTSÎCN ´N进行特征值分解，复杂度为O(N 3 )。

与 BTS 算法相比，ESS-SS 算法参与运算的

子阵数为 M (M ≤ Γ)，子阵阵元数为 N̄ <N，则复

杂度为 O(MN̄ 2 L +MN̄ 3 + 4M 2 N̄ 3 + N̄ 3 )，可以看

出，ESS-SS算法的复杂度小于BTS算法。

与ESS-SS算法相比，ESS算法省略了步骤 2

的特征值分解，因此其复杂度进一步降低，为

O(MN̄ 2 L + 4M 2 N̄ 3 + N̄ 3 )。

SSS算法是在ESS-SS的基础上，减少步骤 3

中参与运算的互协方差矩阵，并取消互协方差矩

阵平方运算，从而将复杂度降低为 O(MN̄ 2 L +

MN̄ 3 + 2(M 2 +M )N̄ 2 + N̄ 3 )。

FBSS算法仅考虑子阵的自协方差矩阵，而忽

略了子阵间的互协方差信息。因此，与其他算法

相比，其复杂度最低，为O(MN̄ 2 L+ 2MN̄ 2+ N̄ 3 )。

通过对比分析可知，本文所提的BTS算法利

用多个相干时段的数据进行平滑处理，虽然计算

复杂度高于现有空间平滑算法，但有效避免了阵

列孔径损失，从而提高了估计精度。

3　仿真结果与分析

为了验证本文所提方法的性能，并分析影响

估计精度的因素，本节从空间功率谱、信噪比、

阵列孔径、多径数量等方面进行了仿真实验。

将FBSS[6]、ESS[10]、ESS-SS[10]、SSS[11]等算

法从ULA扩展至L形阵列，与本文所提BTS算法

进行对比分析。仿真条件设置为：阵元个数N=32，

导频长度L= 63，俯仰角范围[545 ]，方位角范围

[-120120 ]，蒙特卡罗次数Q为10 000次。采用均

方根误差（root mean square error，RMSE）作为

DOA估计精度的衡量标准，定义为：

RMSE =
1

QK∑q = 1

Q ∑
k = 1

K

(θ̂qk - θqk )2 + (ϕ̂qk - ϕqk )2

（18）

其中，(θ̂qkϕ̂qk )是第q次蒙特卡罗仿真中第 k个入

射角度(θqkϕqk )的估计值。

3.1　空间功率谱对比

本节通过归一化空间功率谱验证所提算法的

有效性。设信噪比为 5 dB，且有 5条多径信号，

入射角度 (θkϕk )分别为 (10-120)、(20-60)、
(300)、(4060)、(50120)，则微带 X的一维

入射角度分别为 -22.5、-5、9.8、18.7、30。

若现有算法未划分子阵，本文所提算法仅接收一个

相干时段的数据，使得接收数据未经解相干处

理，则协方差矩阵的秩降为 1，信号子空间和噪

声子空间的正交性被破坏，导致采用MUSIC算

法构造的空间功率谱谱峰消失，DOA估计失败，

未解相干处理的空间功率谱如图 6所示。若所有

算法均实现平滑效果，则功率谱可观察到入射角

度附近的尖锐谱峰，能够有效实现 DOA 估计，

解相干处理后的空间功率谱如图 7所示。与现有

算法相比，BTS算法的谱峰偏移更小，这是因为

避免了孔径损失，具有更高的分辨率，并能够充

分利用各相干时段数据之间的相关性。 

表1　各算法计算复杂度对比

算法

BTS

ESS-SS

ESS

SSS

FBSS

计算复杂度

O(ΓN 2 L +ΓN 3 + 4Γ 2 N 3 +N 3 )

O(MN̄ 2 L +MN̄ 3 + 4M 2 N̄ 3 + N̄ 3 )

O(MN̄ 2 L + 4M 2 N̄ 3 + N̄ 3 )

O(MN̄ 2 L +MN̄ 3 + 2(M 2 +M )N̄ 2 + N̄ 3 )

O(MN̄ 2 L + 2MN̄ 2 + N̄ 3 )
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3.2　不同信噪比下的估计精度对比

本节仿真了各算法的RMSE随信噪比变化的

曲线，不同信噪比下的RMSE如图8所示。设定多径

数K=3，角度在设定范围内均匀分布。由图 8可

知，RMSE随着信噪比的提高而降低，在低信噪

比情况下，BTS算法的RMSE具有更显著的下降。

在所示信噪比范围内，BTS算法相较于现有算法

具有明显的性能优势。当相干时段数Γ = 11时，与

子阵数量M = 11相等，由于BTS算法避免了孔径

损失，RMSE低于现有平滑算法。随着Γ值的增

大，更多相干时段的冗余数据有助于降低数据中

的瞬时噪声，从而提高估计性能。然而，由于阵

列物理孔径固定，性能提升趋势逐渐减缓，Γ = 15

与Γ = 20的性能曲线比Γ = 15与Γ = 11的更接近。

3.3　不同阵列孔径下的估计精度对比

本节仿真了各算法的RMSE随阵列孔径变化的

曲线，不同阵列孔径下的RMSE如图9所示。设定

多径数K=3，角度在设定范围内均匀分布。本文

BTS算法的阵列孔径范围为4～48，现有算法则由

于存在孔径损失，阵列孔径范围为8～48。由图9

可知，RMSE随着阵列孔径的增大而降低，BTS算

法相较于现有算法表现出明显的性能优势。同时，

由于BTS算法没有孔径损失，在信噪比为5 dB时，

性能优于现有算法在信噪比为 15 dB条件下的性

能。随着信噪比的增大，估计性能也随之提高。

3.4　不同多径数量下的估计精度对比

本节仿真了各算法的RMSE随多径数量变化的
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曲线，不同多径数量下的RMSE如图10所示。设定

每条径的信噪比为5 dB，角度在设定范围内均匀分

布。由图10可知，随着多径数量的增加，信号间隔

减小，阵列天线的固有分辨率导致估计误差增大。

BTS算法的有效阵列孔径大于现有平滑算法，在多

径数量增多的情况下，也能有效提高估计精度，性

能最优。此外，相干时段的增加能够有效提升信号

的冗余信息，提取更多有效信息，提高估计精度。

4　结束语

针对现有空间平滑算法无法直接应用于

DMA，且子阵划分导致有效孔径损失，进而导

致估计精度下降的问题，本文提出了一种基于

BTS算法的超表面天线二维DOA估计方法。该

方法首先利用L形DMA的捷变和相移特性构建

虚拟通道，在无孔径损失的情况下获取多维度的

信号观测分量。然后，将二维角度数据转化为一维

角度数据，采用BTS算法在每个相干时段提取信

号子空间数据，并计算多个时段子空间数据间的

互协方差矩阵。最后，利用修正后的时间平滑矩

阵，结合MUSIC估计算法和ML配对算法获取二

维DOA。仿真结果表明，相较现有空间平滑算

法，BTS算法具有更强的去相关性和更小的谱峰

偏移，从而能够显著提高DOA估计精度。
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