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基于改进典范分解的嵌套阵列 DOA 估计 

程思备，骆骁，蒋博筹，王玉婷，吴寰宇 
（重庆信息通信研究院，重庆 401336） 

摘  要：为了避免在对嵌套阵列做 DOA 估计时进行空域峰值搜索，将典范分解应用于嵌套阵列，通过单次奇

异值分解、双线性映射和张量分解得到阵列导向量矩阵和入射角。但现有典范分解算法只适用于无噪条件，

通过两次奇异值分解改进了该算法，使其在无噪和有噪条件下均适用。仿真结果表明：在相同信噪比、快拍

数情况下，基于改进典范分解的嵌套阵列 DOA 估计算法相比 MUSIC、空间平滑算法具有更好的估计性能和

更少的运算时间。 
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 Improved CPD based DOA estimation of nested array  

CHENG Sibei, LUO Xiao, JIANG Bochou, WANG Yuting, WU Huanyu 
 Chongqing Academy of Information and Communications Technology, Chongqing 401336, China  

Abstract: In order to avoid searching the peak value in space domain, when estimating nested array’s the direction of 

direction of arrival(DOA), the canonical polyadic decomposition(CPD) was applied into the nested array, namely us-

ing the one time singular value decomposition(SVD), bilinear mapping and tensor decomposition to obtain the steer-

ing vector matrix and arrival angle. However, the existing CPD algorithm only can be applied in noiseless environ-

ment, the algorithm was improved by utilizing SVD two times, and was made to be applied in both noiseless and 

noisy environments. The simulation results demonstrate that in the same signal to noise ratio(SNR) and snapshot, the 

DOA estimation algorithm of nested array based on the improved CPD has better performances and less running time 

than the MUSIC and space smoothing algorithms. 
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1  引言 

在阵列信号处理中，更高的自由度（degree of 

freedoms，DOF）往往能够带来更高的输出信噪比、

更低的旁瓣、更低的克拉美罗下界（Cramer-Rao 

lower bound，CRLB）等。与均匀线阵（uniform 
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linear array，ULA）相比，非均匀线阵（nonuniform 

linear array，NLA）因为其稀疏特性能够在使用相

同阵元数的情况下，获得更高的 DOF [1]。常见的

非均匀线阵有最小不冗余阵（minimum redundancy 

array，MRA）[2]、互质阵列（co-prime array）[3-4]

以及嵌套阵列（nested array）[5]。 

参考文献[2]结合 MRA 结构提出了基于扩展

矩阵的算法，该算法的确能达到增加DOF的目的，

从而获得更优异的处理性能。但是在给定阵元数

的情况下，MRA 的布阵方式没有相应的解析表达

式，只能通过迭代算法得到其阵元位置，因此该

阵列通用性较差。2010 年，嵌套阵列的概念和数

学模型首次被提出，该阵列由两个或者多个阵元

间隔不同的均匀线阵连接而成，当阵元数和阶数

确定后其阵元位置表达式可由固定计算式直接给

出[5]，近几年已经成为非均匀阵列领域研究的热

点。参考文献 [6]提出了超级嵌套阵列（super 

nested array）的布阵方式，该方式保留了嵌套阵

列增加自由度优点的同时也能够减少阵元间的

互耦。对于嵌套阵列的 DOA 估计，现有参考文

献采用多重信号分类 （multiple signal classifi-

cation，MUSIC）[7]、传播因子与 MUSIC 结合[8]、 

酉变换矩阵重构与 MUSIC 结合[9]等算法，上述算

法需要在角度域进行峰值搜索，计算量较大。传

统的旋转平移不变技术（estimating signal para-

meters via rotational invariance technique，ESPRIT）

不需要进行峰值搜索，它利用均匀阵列的导向量

矩阵为范德蒙德矩阵（Vandermonde matrix），其

具有全局平移不变的特性，将阵列分为去顶和去

底的子阵列，而通过求解子阵列协方差矩阵特征

向量之间的旋转因子来完成 DOA 估计[10]，但是

全局平移不变特性不具有普遍性，只有均匀阵列

具有该特性，大多数阵列只有局部平移不变特性，

因此传统的 ESPRIT 算法不适用于嵌套阵列的

DOA 估计。 

参考文献[11-13]利用了非均匀线阵局部平移

不变特性（将非均匀线阵分为若干个的子阵列，

每个子阵列为均匀线阵，其导向量矩阵均为范德

摩尔矩阵，具有平移不变性），将子阵列导向量矩

阵构造转化为三阶张量的构造，最后利用典范分

解求解三阶张量的水平切片，得到非均匀线阵的

导向量矩阵，最后利用最小二范数法则完成 DOA

估计。ESPRIT 算法与基于典范分解的 DOA 估计

算法类似，都利用范德摩尔矩阵平移不变特性，

不同的是 ESPRIT 算法利用全局特性而 DOA估计

算法利用的是局部特性，因此基于典范分解的

DOA 估计方法被认为是 ESPRIT 算法的延伸，被

定义为“Multiple Invariance ESPRIT”[13]。但是在

参考文献[13]中，快拍（Snapshot）信号模型不含

噪声成分，作者指出该算法只适用于无噪环境的

假设前提，而在实际环境中噪声普遍存在，通过

仿真发现在有背景噪声的条件下，算法的鲁棒性

急剧下降，甚至出现无解。如果将此算法应用于

实际工程，必须对其进行改进优化。 

本文结合含有噪声成分的二阶嵌套阵列信号

模型，提出了改进的典范分解的嵌套阵列 DOA 估

计算法，并对该算法进行了仿真，得到了相同信

噪比和快拍数情况下，该算法和直接 MUSIC、空

间平滑算法，以及克拉美罗下界[14]的均方根误差

对比图。仿真表明改进的典范分解算法适用于含

噪条件下的二阶嵌套阵列 DOA 估计，且与参考文

献[5，8]中提到的算法相比，具有更好的 DOA 估

计性能。  

2  二阶嵌套阵列信号模型 

N 阵元的二阶嵌套阵列结构如图 1 所示，由

两个均匀线阵连接而成：第一阶被称为内部均匀

线阵（inner ULA），含有 1N 个阵元且阵元间隔为 

/ 2d λ= ， λ 为接收信号波长；第二阶被称为外

部均匀线阵（outer ULA）含有 2N 个阵元且阵元

间 隔 为 ( )1 1N d+ 。 当 N 为 偶 数 时 ，

1 2 / 2N N N= = ；当 N 为奇数时 1 ( 1) / 2N N= − ，
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2 ( 1) / 2N N= + 。假设有 R 个窄带互不相关的信号

从方向为 , ( 1,2, , )i i Rθ = " 的远场空间入射该二

阶嵌套阵列，其 K 次接收快拍矩阵 N KC ×∈X 表

示为： 

 = + nX AS W  （1） 

其中，矩阵 N RC ×∈A 为入射信号的导向量矩阵

( ) ( ) ( )[ ]1 2
, , ,

R
a a aθ θ θ=A " ，向量 ( )i

a θ 表示入射角

度为 iθ 的信号的导向量，向量 is 表示其 K 次采样，

矩阵 T
1 2[ , , , ] R K

Rs s s C ×= ∈S " ，上标符号 T表示矩

阵转秩，矩阵 N KC ×∈nW 表示所有阵元 K 次快拍接

收的噪声分量，噪声为高斯白噪声满足正态分布，

均值为 0，方差为 2
nσ 。 

 
图 1  二阶嵌套阵列结构 

3  基于改进典范分解的嵌套阵列 DOA 估

计算法 

3.1  典范分解算法基本原理 

根据参考文献 [13]，假设 K 次接收快拍

=X AS 不含噪声成分，对其做奇异值分解

（ singular value decomposition ， SVD ） 得 到
H

X =U V∑ ，上标符号 H 表示矩阵共轭转秩，

R RC ×∈∑ 是有奇异值从大到小排列而成的对角矩

阵， N RC ×∈U ， R KC ×∈V 分别为与各个奇异值对

应的左特征向量矩阵和右特征向量矩阵。一定存

在矩阵 R RC ×∈F ，使得
T

=U AF∑ 。对矩阵

=Y U∑ 做双线性谱图函数映射得到矩阵Q，双

线性谱图函数映射目的是通过线性映射改变矩阵

元素使其满足典范分解的约束条件[12]，求解矩阵
( ) ( )1 1

H
2 2( )

R R R R

C
+ +

×
∈Q Q 的 核 得 到 矩 阵 rM 即

H
0r =Q QM 。求解矩阵 rM 广义特征值，即

H
=r rM GΛ G , 矩阵 rΛ 为对角矩阵，且

1−
=G F ,

上标符号 −1 表示矩阵求逆，故导向量矩阵
T

=A U G∑ ，利用求解得到的导向量矩阵估计入

射信号角度。 

典范分解算法直接对接收快拍做SVD和双线

性谱图函数映射，实质上是对接收数据做一阶矩

处理，在接收快拍不含噪声成分时，矩阵Q不含

有噪声成分，
H

Q Q为非满秩矩阵，它的核存在非

零解，但是当接收快拍中含有噪声成分时，即接

收快拍为 = + nX AS W 而不再是 =X AS，一阶距

处理无法将信号和噪声分离，矩阵Q含有噪声成

分，利用直接求核的方法得到的矩阵
r

M 只含 0

元素，无法估计导向量矩阵和入射角度。 
3.2  改进典范分解与嵌套阵列 

改进典范分解算法不再采用原来算法中对
H

Q Q求核得到矩阵
r

M 的方法，而采取对
H

Q Q 做

SVD 利用噪声子空间对应的右特征向量矩阵求得矩

阵
r

M ，进而可以求得导向量矩阵并估计入射信号角

度，结合二阶嵌套阵列的接收快拍模型，其原理如下。 

得到二阶嵌套阵列的 K 次接收快拍 X 后对

其做 SVD 得到： 

 
[ ]

H

H0
[ ]

0

X = =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R
R N -R R N -R

N -R

U V
Σ

U U V V
Σ

∑
  （2） 

其中， K KC ×∈∑ 是有奇异值从大到小排列而成的

对角矩阵，矩阵 N RC ×∈U ，矩阵 K KC ×∈V 分别为

与各个奇异值对应的左特征向量矩阵和右特征向

量矩阵。 ( : ,1: )R=RU U ， R RC ×∈sΣ 为信号空间

对应的奇异值对角矩阵，且 (1: ,1: )R R=RΣ Σ 。参

考文献[11，14]，一定存在矩阵 R RC ×∈F ，使得
T=R RU Σ AF 。定义矩阵 N RC ×∈Y  且 = R RY U Σ 。 

 
( )

( )
(1)

1
(2)

1

1: ,:
1: ,:
N

N N
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦⎣ ⎦

Y Y
Y

Y Y
  （3） 

( )
1 1

1j2π sin( ) j2π sin( )
diag(e e )R

N d N dθ θ
λ λθ

− −
= "Λ 表 示

R R× 的对角矩阵，被称为阶间旋转因子矩阵，其

维度由入射信号个数决定，对角元素由入射信号
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角度和阶间阵元距离差共同决定，根据二阶嵌套

阵列结构特性可得 ( )(2) (1) θ= ×Y Y Λ 。定义矩阵

(1)Y 表示去掉矩阵第一行得到的子矩阵，
(1) (1)

1(2 : , : )N=Y Y  , 矩阵 (1)Y 表示去掉矩阵最

后一行得到的子矩阵， (1) (1)
1(1: 1, : )N= −Y Y 。

同 理 可 得 矩 阵 (2) (2)
2(2 : , : )NY = Y  ，

(2) (2)
2(1: 1, : )N −Y = Y 。 nJ 表示向量 J 的第 n个元

素 [ ]1 21 1J N N= − − ，定义矩阵

2

1
2

red

n
n

J R

C =

×∑
∈Y ： 

 

(1)

(1)(1)
red

red (2) (2)red

(2)

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

Y
YY

Y = =
Y Y

Y

  （4） 

定 义 矩 阵
( ) ( )( )

red 1[ , , ]
n nn

Ry y=Y " ， 向 量

(1, )
2 1( , )

red (2, )
vec( ) n

n
n r Jn r

r n
r

u
y C

u
×⎡ ⎤

= = ∈⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Y ，vec( ) 表示矩

阵 列 向 量 化 函 数 。 矩 阵

2( , ) (1, ) (2, )
red unvec( ) [ ] n

n Jn r r r
r rry u u C ×= = ∈Y ，unvec( )

表示去向量化函数，双线性谱图函数[15]定义为： 

 
( )

( 1)4 4( 1) 2( 1)( , )
n

n
i J j k l

ik jl ik jl il jk il jk

x y

x y y x x y y x

φ − + − + − + =

+ − −
  （5） 

其中， , [1, , ]ni j J∈ " ， , [1,2]k l∈ 。 

定义函数 ( )( ) ( ) ( , ) ( , )
, red red,n n n r n s

r sφ φ= Y Y ，构造一

个新的矩阵
( )2

1
( 1)4

2
N

nn
R RJ

Q C =

+
×∑∈ ： 

 
(1) (1,1) (2,1)

(2) (1,2) (2,2)

2
2

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ==⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Q Q QQ
Q Q Q

  （6） 

 
24(1, ) ( ) ( )

1,1 ,, , nJ Rn n n
R R Cφ φ ×⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦Q …  （7） 

 
2 ( 1)4(2, ) ( ) ( ) 2

1,2 1,, , n
R RJn n n

R R Cφ φ
−

×

−⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦Q …  （8） 

 
(1, )H (1, ) (1, )H (2, )2

H
(2, )H (1, ) (2, )H (2, )

1

, 2
2 , 4

n n n n

n n n n
n=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ Q Q Q Q

Q Q
Q Q Q Q

 （9） 

如第 3.1 节所述，矩阵Q含有噪声成分，如

果按照典范分解的方法采用直接求核的方法得到

的矩阵
r

M 只含 0 元素，无法估计导向量矩阵和入

射角度。参考文献[16]利用信号和噪声在二阶统计

量空间正交的特性，采用奇异值分解将矩阵Q的

协防差矩阵分解为正交的信号子空间和噪声子空

间，再利用噪声子空间得到矩阵 rM ，过程如下：

对 HQ Q做奇异值分解得到 H = 1 1 1Q Q U Σ V ，取 1Σ

中 R 个最小的奇异值构成递增排列集合 σ =  

1 2[ ... ]Rσ σ σ ,即 1 2 Rσ σ σ"≤ ≤ ≤ ，该集合

中每个元素作为奇异值时所对应的右特征向量被

定义为
( 1) 1

2
R R

C
+

×
∈(r)m ,将 (r)m 的元素下角标定义为 

[ , , , , , , , ]−
r r r r r r r

R,R R Rm = m m m m m m" "( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1,1 2,2 1,2 1,3 1,  

重新排列各元素得到矩阵： 

R RC ×∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

r r r
R

r r r
Rr

r r r
R R R,R

m m m
m m m

M =

m m m

"

"

# # % #

"

( ) ( ) ( )
1,1 1,2 1,

( ) ( ) ( )
1,2 2,2 2,

( ) ( ) ( )
1, 2,

  （10） 

得到矩阵 rM 后，将求解矩阵 R R×∈F C 的问题

转化问联合对角化的问题，即求解矩阵 1− =G F： 

 

1 1 H

2 2 H

H

=

=

=R R

M GΛG
M GΛ G

M GΛ G
#

  （11） 

当 2R = 时，即入射信号个数为两个，联合对

角化问题退化为广义特征值分解（generalized ei-

genvalue decomposition，GEVD）问题，当 3R≥ 时，

需用迭代算法求解数值解，可参考文献[16-18]。求

得矩阵F后，利用 T=R RU Σ AF ，求解得到导向量

矩阵 A： 

1 2

1 1 1
1 2

1 1 1
1 2

2 1 2 1
1

j2π sin( ) j2π sin( ) j2π sin( )

j2π sin( ) j2π sin( ) j2π sin( )

( 1) ( 1) ( 1)j2π sin( ) j2π sin( ) j2π sin( )

( 1) ( 1)j2π sin( ) j2π

e e e

e e e

e e e

e e

R

R

R

d d d

Nd Nd Nd

N d N d N d

N N d N N d

θ θ θ
λ λ λ

θ θ θ
λ λ λ

θ θ θ
λ λ λ

θ
λ λ

− − −

− − −

+ + +
− − −

+ +
− −

=A

"
# # # #

"

"
# # # #

2 1
2

( 1)sin( ) j2π sin( )
e R

N N dθ θ
λ
+

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦"

 

  （12） 

定义导向量矩阵 A的第 i 列列向量为 ciA ，
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( )( ) ( )11: N=1 ci
ia θ A ， ( )( ) ( )1 1:N N= +2 ci

ia θ A 可

得 ( )( ) ( )( )
1j2π sin( ) 1e i

N d
θ

λ
−

=2
i ia θ a θ ，定义以下函数

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

H2 1

H1 1
( )if θ =

i i

i i

a θ a θ

a θ a θ
，则入射角 iθ 的计算

式为： 

 
( )

1

In ( )
arcsin

j2π
i

i

f
N d

λ θ
θ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

−⎝ ⎠
  （13） 

算法步骤归纳如下： 
步骤 1  输入接收快拍 = + nX AS W ,做奇异

值分解得到 = R RY U Σ ； 

步骤 2  对Y 进行分组重排得到 ( , )
red

n rY ,利用

函数 ( )
,

n
r sφ ,得到矩阵 HQ Q； 

步骤 3  对 HQ Q进行奇异值分解，对奇异值

和右奇异值向量进行重排得到矩阵 rM ； 

步骤 4  对 rM 进行联合对角化，求得矩阵F ； 
步骤 5  利用 T=R RU Σ AF ，求得导向量矩

阵 A； 
步骤 6  利用式（13）求得入射角度 iθ 。 

改进的典范分解算法与传统的典范算法相

比，主要改进体现在步骤 1 和步骤 3 上。步骤 1

中，传统算法的接收快拍不含噪声，而实际应用

中噪声是普遍存在的，所以改进算法的接收快拍

中加入噪声。步骤 2 对接收快拍进行了分组和线

性映射，传统算法得到的Q不含噪声，故在步

骤 3 中对其直接求核可以得到含有可行解的
rM ，而改进算法得到的Q中含有噪声，故在步

骤（3）中对其协方差矩阵进行 SVD，利用正交

特性得到含有角度信息的 rM ，剩下步骤两种算

法相同。 

假设接收快拍不含噪声，在步骤 3 中对Q的

协方差矩阵做 SVD，得到的噪声子空间奇异值均

为 0，然后求解其对应的右特征向量矩阵，问题等

效为
H

1 0=Q QV 与直接求核结果一样。因此在无噪

条件下改进算法与传统算法性能一致。 

综上所述，改进算法与传统算法计算复杂度

基本相当，但是传统算法只能应用于无噪条件，

而改进算法在无噪和有噪条件下均适用。 

4  仿真实验 

仿真实验采用 8 阵元二阶嵌套阵列，即内部

均匀线阵含有 1 4N = 个阵元，各阵元间隔为 d ，

外部均匀线阵含有 2 4N = ，各阵元间隔为5d ，阵

元分布集合为 [ ,2 ,3 ,4 ,5 ,10 ,15 ,20 ]d d d d d d d d 。仿

真在不同信噪比和快拍次数的情况下，分别进行

200 次蒙特卡洛实验，对比 MUSIC、空间平滑和

本文所提的改进典范分解算法 DOA 估计结果的

均方根误差，并以克拉美罗下界值作为参考，定

量分析算法估计性能。 
实验中信噪比（SNR ）、均方根误差（ RMSE ）

和克拉美罗下界值（ LCRB ）计算式分别为: 

 [ ] ( )2 2SNR dB 10lg / nF
σ= AS  （14） 

 C

c
c

2

RMS 1
C

1
RM

M
mm F

E θ θ
=

= −∑ �  （15） 

 2
L 2 2

2

1CRB ( ; )=
In ( ; )pE

θ σ
θ σ
σ

⎡ ⎤∂
− ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

  （16） 

其中，
2

F
表示二阶范数，R 表示信号个数， CM

表示蒙特卡洛实验次数，本文中 C 200M = ， cmθ� 表

示第 cm 次实验所得估计角集合。 

4.1  仿真实验 1 

3 个功率相同的信号分别从30D、45D、60D入

射 8 阵元二阶的嵌套阵列，信源数 3R = ，入射集合

π π π
6 4 3

θ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

，快拍次数 50K = ，信噪比从 0 dB

变化到 20 dB，3 种算法的均方根误差如图 2 所示。 

图 2 中，8 阵元二阶嵌套阵列比 8 阵元均匀线

阵列拥有更高的自由度，因此在相同信噪比和快

拍次数的情况下，8 阵元二阶嵌套阵列的克拉美罗

界明显低于 8 阵元均匀线阵列，体现了相同条件下，

二阶嵌套阵列的性能优越性。对于直接 MUSIC、



·43·  电信科学  2021 年第 8 期 

 

空间平滑和改进典范分解算法的均方根误差，信

噪比小于 2 dB 时，3 种算法均方根误差接近；而

信噪比大于 2 dB 时，本文所提的改进典范分解算

法的均方根误差明显低于其余两种算法；当信噪

比大于 10 dB 时，改进典范分解算法对 8 阵元二

阶嵌套阵列的均方根误差比直接 MUSIC 算法小

一个数量级，且低于 8 阵元均匀线阵的克拉美罗

界。图 2 验证了改进典范分解算法对嵌套阵列的

可行性和体现出性能优越性。 

 
图 2  均方根误差随信噪比变化曲线 

4.2  仿真实验 2 

采用仿真 1 中的入射角度分别为30D、 45D、

60D的 3 个信号
π π π
6 4 3

θ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

，信噪比为 10 dB，

快拍次数从5变化到 500，均方根误差如图3所示。 

 
图 3  均方根误差随快拍数变化曲线 

图 3 中，当快拍次数小于 50 时，3 种算法的

均方根误差受快拍次数变化影响较大，当快拍次

数大于 50 时，变化趋势趋于平缓，而实际情况中

快拍数常常高于 50，在这一区间内 3 种算法的均

方根误差受快拍数影响不大。仿真结果表明当信

噪比为 10 dB 时，在相同快拍次数的情况下，改

进典范分解算法均方根误差小于直接 MUSIC 算

法和空间平滑算法，表明所提算法 DOA 估计精度

高于另外两种算法。 
4.3  仿真实验 3 

该仿真参考了文献[19]所采用的在相同信噪

比和快拍数的前提下，通过比较运行时间来对比

运算复杂度的方式，使用同一计算机和同一软件

（实验环境：CPU 2.5 GHz，8 GB RAM，MATLAB 

R2014a，Windows 8 x64）对本文所提算法、直接

MUSIC 算法和空间平滑算法，在快拍数为 200 和

信噪比为 10 dB（参考图 2 和图 3，角度域搜索步

长取 0.05°）的情况下，分别做 100 次、200 次和

500 次蒙特卡洛分析得到 3 种算法的运行时间，结

果见表 1。从表 1 可以看出，本文所提算法不需要

峰值搜索，复杂度明显低于直接 MUSIC 算法和空

间平滑算法。 

表 1  算法运行时间比较 

算法 
实验次数/次 

100 200 500 

本文算法运行时间/s 1.34 2.79 6.52 

直接 MUSIC 算法运行时间/s 2.14 4.31 10.33 

空间平滑算法运行时间/s 2.86 5.78 14.44 

 

5  结束语 

本文结合二阶嵌套阵列含噪信号模型，首次

提出了基于改进典范分解的嵌套阵列 DOA 估计

算法。该算法无需进行峰值搜索，利用局部平移

不变特性，通过张量构造和典范分解求解得到导

向量矩阵并求得入射角度。该算法利用 SVD 解将
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矩阵Q的协防差矩阵分解为正交的信号子空间和

噪声子空间,再利用噪声子空间得到矩阵 rM ，解

决了含噪条件下典范分解算法对嵌套阵列 DOA

估计的问题，且在相同信噪比、快拍数情况下比

直接 MUSIC 算法、空间平滑算法有更好的估计性

能和更少的运算时间。 
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