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稀疏L型阵中基于压缩感知的角度估计方法
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摘 要：：利用二级 Nested 阵来构建稀疏 L 型阵列，针对此阵列，提出了基于压缩感知的角度

估计方法。该方法通过计算接收数据的自相关协方差矩阵并向量化，然后进行重排序和去冗余，

得到虚拟阵列的入射角信息。该虚拟阵列的长度远远大于实际物理阵列的长度，因而相比同物理

阵元的均匀 L 型阵，阵列孔径和自由度明显增大。最后利用正交匹配追踪技术对虚拟阵列的 l1 范数

约束问题进行求解，并完成二维角度的配对。计算机仿真表明，所提算法具有更高的信源分辨力，

并且在高信噪比、高快拍数、大角度间隔条件下，具有更好的估计性能。
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Angle estimation method based on compressed sensing in Angle estimation method based on compressed sensing in 

sparse L-shaped arraysparse L-shaped array

SU Long，GU Shaohu，DENG Guiping
(Hunan Aircraft Maintenance Engineering Technology Research Center ， Changsha Hunan 410124 ， China)

AbstractAbstract：： A two-level Nested array is employed to construct a sparse L-shaped array. For this 

array, an angle estimation method based on compressed sensing is proposed. This method calculates the 

autocorrelation covariance matrix of the received data and quantizes it, and then reorders and removes 

the redundancy to obtain the incidence angle information of the virtual array. The length of the virtual 

array is much larger than that of the actual physical array, so compared with the uniform L-shaped array 

with the same physical array element, the array aperture and degree of freedom have been greatly 

improved. Finally, the orthogonal matching pursuit technique is adopted to solve the l1 norm constraint 

problem of the virtual array. Computer simulation shows that the proposed algorithm has higher source 

resolution and better estimation performance under the conditions of high signal-to-noise ratio, high 

snapshot number and large angle interval.

KeywordsKeywords：： sparse L-matrix； virtual array； compressed sensing； orthogonal matching pursuit 

algorithm

波达方向(Direction Of Arrival，DOA)估计是阵列信号处理中的一个分支，它在雷达预警、移动通信、声纳警

报、地震监测、无线电导航等领域得到了迅速发展与广泛应用 [1]。传统的一维 DOA 估计研究较早，其结构简单，

算法复杂度低，性能优良，取得了标志性的研究成果，比如多重信号分类(Multiple Signal Classification，MUSIC)

算法 [2]、旋转不变性的信号参数估计(Estimation of Signal Parameters Via Rotational Invariance Techniques，ESPRIT)

算法 [3]、子空间拟合算法 [4]、高阶累积量算法 [5]等。然而实际应用中，人们更多地需要对空域范围内的目标进行

二维 DOA 估计。一般而言二维 DOA 估计阵列结构不能直接照搬一维 DOA 估计的阵列结构，需要经过重新设计，

比如使用双平行阵列 [6-7]、L 型阵列 [8]、圆型阵列 [9]、平面阵列 [10-11]、嵌套阵列 [12]等，这些阵列结构的阵元一般是

均匀线性分布的。N 个均匀线性分布的阵元最多可以检测 N-1 个目标信号，因而自由度较低，并且阵元间距较

小，阵元之间由于电磁效应而相互耦合，影响了阵列的方向矩阵，导致实际 DOA 估计结果不尽人意。近年来稀

疏阵列作为一种特殊的阵列结构，阵元间距大于半波长，阵元耦合效应较小，并且可以生成虚拟阵列，阵列自
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由度得到增加，因而得到了研究者的广泛关注与研究。

文献[13]利用平行稀疏互质阵列对二维角度进行估计，通过生成协方差矩阵和互协方差矩阵来构造具有二维

角度信息的扩展矩阵，然后借助奇异值分解技术以及旋转不变技术估计出二维角度。文献[14]针对 Nested 稀疏阵

列提出了矩阵重构旋转不变测向法，能够重构出多个虚拟阵列的协方差矩阵，然后利用旋转不变性估算出入射

信号的方向。该方法能够将入射信号个数多于阵元数的目标估算出来。文献[15]提出了分布式 Nested 稀疏阵列，

该方法基于 Khatri-Rao 运算，首先对接收的数据进行协方差运算并且向量化，然后引入空间平滑技术恢复协方差

矩阵的秩，最后再通过成熟的 ESPRIT 算法得到入射信号的角度。文献[16]基于稀疏互质阵列提出了不需要进行

谱峰搜索的算法，因而算法复杂度较低，其基本思想是利用子空间投影技术消除了角度模糊。文献[17]提出了平

行互质稀疏阵列的二维角度估计方法，其基本思想是从两子阵列接收数据的互相关矩阵中构造一个虚拟阵列，

然后利用虚拟阵元位置集合所获得的数据，通过求解 l1 范数对角度进行估计。

本文提出一种稀疏 L 型阵中基于压缩感知的二维角度估计方法。首先需要确定入射信号的自相关协方差矩阵

并进行向量化；其次通过虚拟阵列重建得到虚拟阵元位置集合；再者依据虚拟阵元位置集合对向量化的自相关

协 方 差 矩 阵 进 行 重 排 序 和 去 冗 余 ， 得 到 虚 拟 阵 列 入 射 信 息 ； 最 后 利 用 压 缩 感 知 中 的 正 交 匹 配 追 踪 (Orthogonal 

Matching Pursuit，OMP)算法将单快拍信号扩展为稀疏信号进行二维角度估计。因该虚拟阵列的长度远大于实际

物理阵列的长度，所以可以获得更大的阵列孔径和较高的自由度。实验结果表明该方法在估计精确度和分辨力

上也更具有优势。

1　稀疏 L 型阵列模型

如图 1 所示，稀疏 L 型阵列的 2 个子阵均由 Nested 阵构造而成，分别置于 x 轴和 y 轴上。图中所用的 Nested 阵

实际上是一个二级 Nested 阵结构，即通过二级均匀线阵串联而成。设定第 1 级均匀线阵的阵元间距是 d1，阵元数

为 N；设定第 2 级均匀线阵的阵元间距是 d2，阵元数为 M，并且满足 d2=(N+1)d1。如果以坐标原点为参考点，那

么该结构的阵元位置坐标集合为 L = { }nd1|0 ≤ n ≤N - 1  { }Nd1 +m(N + 1)d1|0 ≤m ≤M - 1 。

设有 K 个非相干窄带远场信号{ }sk

K

k = 1
入射该阵列，第 k 个信号的入射方向可描述为 (ϕkθk)，ϕk 和 θk 是入射信

号的方位角和俯仰角。定义空间合成角度 ( )vkuk ，其中 vk  sin θk cos ϕk，uk  sin θk sin ϕk，设入射信号的波长为 λ，

则 x 轴的 N+M 个阵元所对应的方向矩阵为 Ax = [ ]ax( )v1 ax( )v2 ax( )vK ，ax 为轴阵列的方向向量。具体表达式为：

Fig.1 Sparse L-shaped array
图 1  稀疏 L 型阵列

346



第 3 期 苏 龙等：稀疏L型阵中基于压缩感知的角度估计方法

Ax =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
1 1  1

   

e
-j

2π
λ ( )N - 1 d1v1 e

-j
2π
λ ( )N - 1 d1v2  e

-j
2π
λ ( )N - 1 d1vK

e
-j

2π
λ

Nd1v1 e
-j

2π
λ

Nd1v2  e
-j

2π
λ

Nd1vK

   

e
-j

2π
λ ( )MN +M - 1 d1v1 e

-j
2π
λ ( )MN +M - 1 d1v2  e

-j
2π
λ ( )MN +M - 1 d1vK

(1)

y 轴上 N+M 个阵元所对应的方向矩阵为 Ay = [ ]ay( )u1 ay( )u2 ay( )uK ，具体表达式与式(1)相似，不再赘述。

若 x 轴、y 轴的阵元在某时刻接收的数据分别记为 X 和 Y，则根据阵列信号理论有：

{X =Ax s + nx

Y =Ay s + ny

(2)

式中：s = [ ]s1s2sK 为 K 个入射信号；nx 和 ny 分别为 x 轴和 y 轴接收的噪声信号，噪声信号满足均值为 0，方差

为 σ2，服从高斯白噪声模型。

2　虚拟阵列重建

在图 1 的阵列结构下，计算稀疏 L 型阵 2 个接收数据的自相关协方差矩阵：

ì
í
î

ïï

ïï

Rx =E [ ]XX H =Ax Rs AH
x + σ

2 I

Ry =E [ ]YY H =Ay Rs AH
y + σ

2 I
(3)

式中：Rs =E [ ]ssH = diag ( )σ 2
1 σ 2

k σ 2
K ；σ 2

k 为第 k 个入射信号的平均功率。

将式(3)的自相关协方差矩阵向量化，可以得到：

ì
í
î

ïï

ïïïï

~
X = vec ( )Rx = ( )A*

x⊗Ax vec ( )Rs + σ 2vec ( )I = ( )A*
xAx p + σ 2 In

~
Y = vec ( )Ry = ( )A*

y⊗Ay vec ( )Rs + σ 2vec ( )I = ( )A*
yAy p + σ 2In

(4)

式中：⊗为 Kronecker 乘积； 为 Khatri-Rao 乘积；p = [ ]σ 2
1 σ 2

k σ 2
K

T
；In = vec ( )I 。

根据 Nested 阵的特点可知，矩阵 A*A 可以看作是经过虚拟化后得到的虚拟阵列，该虚拟阵列的阵元之间无

序并且存在冗余，p 可以当作是单快拍的入射信号向量，那么
~
X 和

~
Y 是该虚拟阵列所接收的数据，那么利用相关

的角度估计算法便可以估计出入射信号的角度。

定理 1 对于阵元数是 F=N+M 的二级 Nested 阵，最优二级 Nested 阵的 N 和 M 满足如下要求时，可以使得虚

拟阵列的阵元数(空间自由度，Degree of Freedom)最大。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

N =M =
F
2

DOF =
F 2 - 2

2
+FF为偶数

N =
F - 1

2
M =

F + 1
2

DOF =
F 2 - 1

2
+FF为奇数

(5)

因此，最优的 F 阵元二级 Nested 虚拟化后得到的虚拟阵列阵元位置集合为：

Lp =
ì
í
î

ü
ý
þ

nd1n = ( )-
F 2

4
-

F
2
+ 1 0( )F 2

4
+

F
2
- 1 (6)

依据虚拟阵列阵元位置集合 Lp，对式(4)进行重排序以及去冗余，得到新的虚拟阵列接收数据，如下：

ì
í
î

Zx =Bx p + σ 2 In

Zy =By p + σ 2 In

(7)

式 中 B 为 对 A*A 所 有 行 向 量 进 行 重 排 序 去 冗 余 得 到 的 [ ]( )F 2 - 2 /2 +F ´K 维 向 量 ， B 的 第 i 行 对 应 第

( )-F 2 /4 -F/2 + i d1 个 虚 拟 阵 元 位 置 。 根 据 以 上 分 析 ， 可 以 写 出 Bx 方 向 矩 阵 为 Bx = [ ]bx( )v1 bx( )v2 bx( )vK ， 表 达

式为：
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         By 方向矩阵为 By = [ ]by( )u1 by( )u2 by( )uK ，其中 by 为轴虚拟阵列接收数据的方向向量，具体表达式与式(8)

相似，不再赘述。为了更清楚地描述虚拟阵列重建，现设定 N=4、M=4，那么根据定理 1 可知，F=8。根据图 1

的 阵 列 结 构 可 知 ， 二 级 Nested 阵 的 阵 元 位 置 坐 标 集 合 可 表 示 为 ：｛0,1,2,3,4,9,14,19｝， 所 以 最 优 的 8 阵 元 二 级

Nested 虚拟化后得到的虚拟阵元位置集合为 ｛-19，-18，……，-1，0，1，……，18，19｝，如图 2 所示。

由 此 可 见 ， 虚 拟 阵 列 重 建 是 对 接 收 数 据 进 行 自 相 关 协 方 差 运 算 ， 然 后 进 行 重 排 序 和 去 冗 余 的 过 程 ， 由 此

可 以 得 到 一 个 由 虚 拟 阵 列 接 收 到 的 单 快 拍 数 据 ， 该 虚 拟 阵 列 的 长 度 远 远 大 于 实 际 物 理 阵 列 的 长 度 ， 因 而 对 稀

疏 阵 列 进 行 虚 拟 重 建 可 以 获 得 较 大 的 阵 列 孔 径 和 较 高 的 自 由 度 ， 在 角 度 估 计 精 确 度 和 分 辨 力 上 具 有 明 显 的

优势。

3　基于压缩感知的 DOA 估计

需要注意的是，式(7)中的 p 是单快拍的入射信号向量并且 p 的秩为 1，因而也就不再满足不相关的条件，所

以利用协方差矩阵特征值分解的角度估计算法失效。通常需要估计的入射信号的个数是有限的，即角度估计目

标相对整个空域范围是稀疏的，而压缩感知是一套关于稀疏信号采集和恢复的理论，所以角度估计问题的求解

可以转化为压缩感知问题。

进行压缩感知估计角度，通常需要把矩阵 Bx 和 By 扩展，使之形成过完备冗余字典 BxΩ 和 ByΘ。假设空间合成

角度集合 Ω = { }v1v2vH ( )HK 中包含了所有可能的入射合成角 vk，空间合成角度集合 Θ也包含了所有可能的

入射合成角 uk。由此依据Ω和Θ可以构造过完备冗余字典 BxΩ 和 ByΘ，为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

BxΩ = [ ]bxΩ( )v1 bxΩ( )v2 bxΩ( )vh bxΩ( )vH

ByΘ = [ ]byΘ( )u1 byΘ( )u2 byΘ( )uh byΘ( )uH

(9)

式中 bxΩ( )vh 和 byΘ( )uh 被称为原子。由于 H 远远大于目标个数 K，且空间合成角度集合Ω和Θ包含了所有可能的空

间入射角度，因而可以利用式(9)将式(7)转化为一个压缩感知问题，如下：

ì
í
î

ZxΩ =BxΩ pΩ + σ
2 In

ZyΘ =ByΘ pΘ + σ
2 In

(10)

式中 pΩ 和 pΘ 为 H 维系数向量，由压缩感知可知，pΩ 和 pΘ 中非零元素个数为 K，它们非零元素位置分别对应空间

合成角度 vk 和 uk 的值，因此只要得到 pΩ 和 pΘ 中非零元素的位置就能够获得信号目标的角度估计。

根据压缩感知理论，式 (10)是一个欠定方程，即存在无穷多组解。根据前面的分析可知矢量 pΩ 和 pΘ 是稀疏

的，则矢量 pΩ 和 pΘ 的求解等同于求解下述问题：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min pxΩ 0
      s.t.      ZxΩ =BxΩ pΩ + σ

2 In

min pyΘ
0
      s.t.      ZyΘ =ByΘ pΘ + σ

2 In

(11)

Fig.2 Virtual array position
图 2  虚拟阵元位置
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其中  p
0

表示序列 p 中非零项的个数，由于式(11)是非凸的，l0 范数的求解是一个 NP 难题，一方面很难进行直接

求解，另一方面抗噪能力不好，很难满足信号恢复的要求，一般采用 l1 范数代替 l0 范数，这样就把很难处理的非

凸问题转换成容易处理的凸优化问题：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min pxΩ 1
      s.t.      ZxΩ =BxΩ pΩ + σ

2 In

min pyΘ
1
      s.t.      ZyΘ =ByΘ pΘ + σ

2 In

(12)

通常采用贪婪算法对式(12)进行求解，本文采用 OMP 算法可以求解出空间合成角度 vk 和 uk。其基本思想是：

分别从过完备冗余字典 BxΩ 和 ByΘ 中选择同信号 ZxΩ 和 ZyΘ 内积最大的列；接着通过最小二乘的方法分别算出残差

rxΩ、 ryΘ；然后分别从 BxΩ、ByΘ 中选择同残差 rxΩ、 ryΘ 最匹配的列，如此不停迭代，直到迭代次数等于信源数 K

时，停止迭代。在 BxΩ 和 ByΘ 中分别选择的 K 列就代表了 pΩ 和 pΘ 非零元素的位置，因此便获得了空间合成角度 vk

和 uk 的估计。

此 时 需 要 注 意 的 是 所 求 的 vk 和 uk 还 不 是 传 统 意 义 上 的 方 位 角 和 俯 仰 角 ， 还 需 借 助 vk  sin θk cos ϕk 和

uk  sin θk sin ϕk 反推出方位角 ϕk 和俯仰角 θk：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ϕk = arcsin ( )u2
k + v2

k

θk = arctan ( )uk

vk

(13)

算法步骤：

步骤 1：计算稀疏 L 型阵 2 个子阵接收数据的自相关协方差矩阵 Rx 和 Ry；

步骤 2：依据虚拟阵列阵元位置集合 Lp，将 2 个协方差矩阵 Rx 和 Ry 进行向量化，然后重排序和去冗余得到虚

拟阵列接收数据，可以得到 Zx 和 Zy；

步骤 3：构造所有可能的空间合成角度集合Ω = { }v1v2vH ( )HK 和Θ = { }u1u2uH ( )HK ，且根据式(9)

构造过完备冗余字典 BxΩ 和 ByΘ；

步骤 4：通过 OMP 算法对 vk 和 uk 进行估计；

步骤 5：根据式(13)求方位角和俯仰角。

4　算法复杂度分析

算法复杂度通常用复乘法次数进行衡量，那么得到虚拟阵列接收数据过程的复杂度主要表现为求协方差 [1]，

其 复 杂 度 是 O1[ ]2 ( )2M + N
2
J ， OMP 算 法 的 复 杂 度 主 要 表 现 为 迭 代 过 程 ， 其 为 O2[2 (KH ( )2MN - 1 +K ( )K + 1  

])[ ]K ( )K + 1 /4 + 2 ( )K + 2 ( )2MN - 1 /3 ，那么总算法复杂度是 O1 +O2，其中 J 为快拍数。

5　仿真实验

前面对阵列模型以及二维角度估计过程进行了详细阐述，为了验证可行性，本节采用计算机仿真的方式来

进行详细的分析说明。为了对比，在相同计算机仿真环境下同时给出了结合 MUSIC 算法的空间平滑算法(Spatial 

Smoothing Multiple Signal Classification， SS-MUSIC) [1]、 增 广 矩 阵 束 方 法 (Matrix Enhancement and Matrix Pencil，

MEMP)、均匀 L 阵的稀疏表示方法 [17]、基于联合奇异值分解的算法 (Joint Singular Value Decomposition，JSVD)[18]、

基于互相关矩阵的算法(Cross-Correlation Matrix，CCM)[19] 的实验结果。仿真中 SS-MUSIC 方法采用的阵列模型与

本文图 1 一样，其他的方法采用的是均匀线阵组成的 L 阵，并且每个子阵都由 8 个阵元组成。仿真实验中设定第

1 级均匀线阵的阵元数 N=4，第 2 级均匀线阵的阵元数 M=4，第 1 级均匀线阵 d1 等于半波长，第 2 级均匀线阵的

阵 元 间 距 d2 = ( )N + 1 d1 = 5d1。 假 设 入 射 信 号 的 功 率 都 相 等 ， 算 法 的 估 计 均 方 根 误 差 (Root Mean Squared Error，

RMSE)定义如下：

ERMS( )k 
1

JK∑j = 1

J ∑
k = 1

K
é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )ϕ̂j

k - ϕk

2

+ ( )θ̂ j
k - θk

2

                                                        (14)
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式中： ϕ̂ j
k、 θ̂ j

k 分别为第 j 次实验对第 k 个信源目标的方位角、俯仰角的估计值；J 为蒙特卡洛实验次数，并且在后

面的仿真中 J 的值都设定为 100。

仿真 1 首先对所提算法的估计角度情况进行仿真分析。假

设有 3 个非相干远场窄带信号入射到图 1 阵列上，并且假定三入

射 信 号 的 方 位 角 和 俯 仰 角 为 [ ]ϕ1θ1 = [ ]10°15° 、 [ ]ϕ2θ2 =

[ ]45°80° 以 及 [ ]ϕ3θ3 = [ ]70°60° ， 快 拍 数 设 定 为 500， 信 噪 比

RSN = 10 dB。仿真实验结果见图 3。实验表明所提方法能高精确地

分辨 3 个不同信号的方位角和俯仰角，3 个信号的估计角度值分

别是 [ ]10.02°14.94° 、[ ]45.05°80.52° 以及 [ ]69.83°59.92° ，估计值与

真实值几乎重合。

仿真 2 下 面 对 各 算 法 估 计 角 度 RMSE 随 信 噪 比 的 变 化 情 况

进行分析。在该仿真实验中设定 3 个入射信号的方位角和俯仰角

与仿真实验 1 相同，快拍数仍然为 500，单个阵元所接收信号的

信 噪 比 由 -12 dB 变 化 到 12 dB， 则 由 此 给 出 各 算 法 的 估 计 角 度

RMSE 随信噪比的变化情况如图 4 所示。

根据图 4 的仿真结果可知，所提算法的估计性能随着信噪比

的增加而增强，特别是当信噪比较低时，所提方法的估计结果

和现有方法相比较，具有的优势比较明显。探究其原因，一方

面在于所提方法利用 2 个 Nested 阵扩展了阵列的孔径，并且利用

协方差降低噪声的影响；另一方面在于 OMP 算法利用最小二乘

法计算残差，寻找最匹配的列，反复迭代，直到获得信源的角

度估计，大大减轻了噪声对数据的影响。

仿真 3 下面对各算法估计角度 RMSE 随快拍数的变化情况

进行分析。在该仿真实验中设定 3 个入射信号的入射方位角和俯

仰角与仿真实验 1 相同，并且设定入射信号的信噪比 RSN=5 dB，

让接收的快拍数发生变化，由 20 变化到 1 000，则由此给出各算

法的估计角度 RMSE 与快拍数变化之间的关系，如图 5 所示。

由 图 5 可 知 ， 快 拍 数 越 大 ， 所 提 方 法 的 估 计 角 度 RMSE 越

小。当快拍数较大时所提算法的性能受快拍数影响较小，特别

当快拍数较小时，所提方法具有明显的优势。其原因在于构造

了过完备冗余字典，包含了所有可能的入射角度，冗余字典越

完 备 ， 估 计 角 度 RMSE 越 小 。 另 外 ， 压 缩 感 知 方 法 以 远 低 于

Nyquist(奈奎斯特)采样率的采样频率对信号进行随机采样，然后

用非线性算法重构信号，极大地减轻了系统对数据存储和处理

的负担，因而本文所提算法在低快拍数下的估计性能较对比算

法更优。

仿真 4 本仿真实验分析入射信号的空域角度间隔对各算法

性能的影响。在实验中 2 个入射信号的方位角间隔和俯仰角间隔

都同时由小变大，以此考查各方法的性能随方位角和俯仰角间 3

其 中  由 2° 变 化 到 18° 。 此 外 设 定 入 射 信 号 的 信 噪 比 RSN=5 dB，

接收的快拍数设为 500。在上述设定下，各方法的估计角度 RMSE 随角度间隔  的变化情况分别如图 6 所示。

从图 6 的仿真结果可以看出，各方法的估计角度 RMSE 都随着角度间隔的增大而减小，表明各方法在角度间隔较

大时，性能越好，估计结果越精确。本文所提方法对角度间隔较小的信源具有较高的角度精度分辨力，但是当角度

间隔较大时，其仿真结果较一般。其原因有可能在于 OMP 算法中一个参数被确定下来，则在后面不会再变，若随着

迭代的进行，发现有些已经确定的参数不是好的选择，而 OMP 算法没有抛弃以前选择参数，导致结果有偏差。

仿真 5 本仿真对多个入射信号进行分析。设定有 7 个非相干远场窄带信号入射到图 1 阵列，设定入射信号的

信噪比 RSN=10 dB，快拍数为 500，并且假定 7 个入射信号的方位角度为 5°:12°:77°，俯仰角度为 10°:10°:70°，从

Fig.4 RMSE of each algorithm changing with SNR
图 4  各算法测角 RMSE 随 SNR 的变化

Fig.5 RMSE of each algorithm changing with snapshots
图 5  各算法的测角 RMSE 随快拍数的变化

Fig.3 Angle estimation
图 3  角度估计

350



第 3 期 苏 龙等：稀疏L型阵中基于压缩感知的角度估计方法

图 7 可以看出，所提方法能较精确地分辨 7 个不同信号的方位

角和俯仰角，而常规方法不能准确分辨各个入射信号。这是

因为所提算法突破了物理孔径的约束，产生了连续虚拟阵元，

使得虚拟孔径显著增大，提高了阵列的自由度，因而对信源

估计的个数也会相应增加。

仿真 6 为了进一步说明所提算法的性能与信源数之间的

关系，本仿真实验设定图 1 阵接收的信源个数由 1 个变化到 7

个 ， 入 射 信 号 的 信 噪 比 RSN=10 dB， 快 拍 数 为 500， 第 1 个 信

源 的 入 射 角 度 为 [ ]ϕ1θ1 = [ ]5°10° ， 第 2 个 信 源 的 入 射 角 度 为

[ ]ϕ2θ2 = [ ]17°20° ， 第 3 个 信 源 的 入 射 角 度 为 [ ]ϕ3θ3 =

[ ]29°30° ，后面信源的入射角度依次类推。从图 8 可以看出，

所提方法的性能随着信源个数的减小而增强，所以为了对信

源进行高精度的估计，需要控制好信源个数。另外也要注意，

虚拟阵列重建得到的虚拟阵元与实际真实物理阵元并不完全等同，即利用虚拟阵元估计信源角度时，在信源个

数上会有一定自由度损失 [20]。

6　结论

本文利用二级 Nested 阵构建了稀疏 L 型阵列，针对此阵列，提出了基于压缩感知的二维角度估计方法。该方

法通过计算接收数据的自相关协方差矩阵并向量化，得到虚拟阵元位置集合，然后进行重排序和去冗余，可获

得由虚拟阵列确定的单快拍数据，该虚拟阵列的长度远远大于实际物理阵列的长度，因而该阵列相比相同物理

阵元的均匀线阵可以获得较大的阵列孔径和较高的自由度。然而通过重排序和去冗余之后的阵列数据是完全相

关 的 ， 不 满 足 不 相 关 的 条 件 ， 导 致 利 用 协 方 差 矩 阵 特 征 值 分 解 的 角 度 估 计 算 法 失 效 。 本 文 采 用 压 缩 感 知 中 的

OMP 算法对信号进行二维角度估计，不需要求解相关过程，巧妙地把单快拍数据扩展为稀疏数据。仿真实验结

果表明该方法能够精确估计入射信号的方位角和俯仰角，同时信源估计的个数相比同物理阵元的普通均匀线阵

得到了提高。另外也要注意，虚拟阵列重建得到的虚拟阵元与实际真实物理阵元并不完全等同，即利用虚拟阵

元估计信源角度时，在信源个数上会有一定自由度损失。
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