
       2011 年                   海 军 航 空 工 程 学 院 学 报                     2011 
第 26 卷 第 1 期             Journal of Naval Aeronautical and Astronautical University             Vol. 26  No.1 

 

 
收稿日期：2010-04-12；  修回日期：2010-07-15 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（60902054）；中国博士后科学基金资助项目（20090460114）； 

‘泰山学者’建设工程专项经费 
作者简介：邓  兵（1975−），男，副教授，博士；王红星（1962−），男，教授，博导，博士。 

文章编号：1673−1522（2011）01-0001−04 

复杂电磁环境下 ESPRIT 算法的测向性能 

邓  兵 a，董云龙 b，杨立永 c，王红星 a 

（海军航空工程学院 a．电子信息工程系；b．科研部；c．研究生管理大队，山东 烟台 264001） 

摘  要：从复杂电磁环境的实际应用出发，从入射角度、阵元间距、信号带宽、多信源（邻近信号）这 4 个因

素对旋转不变子空间算法的测向精度作了仿真研究，得出了一些结论，发现旋转不变子空间算法比多重信号分

类算法更适合于在复杂电磁环境中的应用。 
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利 用 空 间 谱 理 论 对 目 标 信 号 进 行 波 达 方 向

（DOA）估计是智能天线的关键技术之一。借助旋

转不变（ESPRIT）技术估计信号参数的算法是 Roy
等提出的一种基于子空间的 DOA 估计方法[1-2]，与

子空间类算法的另一种典型算法——MUSIC 算法[3]

相比，ESPRIT 算法大大减小了 MUSIC 算法的计算

和存储要求。它对于超分辨测向技术的发展起到了

极 大 的 促 进 作 用 [4-5] 。 目 前 的 研 究 主 要 集 中 在 对

ESPRIT 算法的改进[6-9]及新的应用方面[10-12]。本文

试图通过对影响 ESPRIT 算法精度的多种因素的研

究，为今后超分辨测向方法在复杂电磁环境中的应

用提供参考，为 ESPRIT 算法的进一步研究提供一

些借鉴。 

1  ESPRIT 算法 

ESPRIT 算法的实现主要包括最小二乘（LS）、

总体最小二乘（TLS）及其改进版本[4]。从计算量

和精度两方面考虑，本文选定 TLS-ESPRIT 算法作

为研究对象，接下来对其进行简单介绍。设 N 个信

号入射在两个完全相同的子阵，且两个子阵的间距

Δ是已知的。由于两个子阵的结构完全相同，且子

阵的阵元数为 m，对于同一个信号 ( )is t 而言，两个

子阵的输出只有一个相位差 , 1, ,i i Nϕ = 。假设第一

个子阵接收数据为 1X ，第二个子阵的接收数据为

2X ，则 

( ) ( )1 1 1, ,  Na aθ θ⎡ ⎤= = +⎣ ⎦X AS N ，     (1) 

( ) ( )1 jj
2 1 2e , , e  N

Na a Aϕϕθ θ Φ⎡ ⎤= = +⎣ ⎦X S N ， (2) 

式中： ( ) ( ) ( ) T
1 2, , , Ns t s t s t= ⎡ ⎤⎣ ⎦S ， 

[ ]NϕϕΦ jj e,,ediag 1= ， ,cos2π
kk θ

λ
ϕ ⋅Δ⋅= 1, ,k N= 。 

先将两个子阵的模型进行合并，即 

1

2

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦

X A
X S N AS N

X AΦ
。    (3) 

在理想条件下，可得到上式的协方差矩阵 
H H[ ]E= = +S NR XX AR A R ，       (4) 

对上式进行特征分解可得 
H H= +s s s N N NR U Σ U U Σ U 。         (5) 

上式中的特征值有如下关系： 

1 2i N N mλ λ λ λ+≥ ≥ > = 。 

SU 为大特征值对应的特征矢量所张成的信号子空

间， NU 为小特征值对应的特征矢量所张成的噪声

子空间。由上述模型可以得到 TLS-ESPRIT 算法进

行 DOA 估计的步骤如下： 

1）通过测量 X 得到 R的估计 R̂； 

2）对 R̂ 进行特征分解： Hˆ VVR Λ= ，其中，

1 2diag{ , , }mλ λ=Λ 和 1 2[ , , ]m=V q q 分别为特征值

和特征向量； 
3）利用最小特征值 minλ 的重数估计信号数目

D̂ ，如果估计正确的话，则有 D̂ N= ； 

4）得到信号子空间的估计 ˆ
SU ，然后将其分解
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为子阵列矩阵 

[ ]21
ˆˆˆ UUU =s ，              (6) 

式中：m× D̂ 维矩阵 1Û 、 2Û 分别对应为 1X 、 2X 的

信号子空间； 
5）按照下式进行特征分解，以得到矩阵 E  

H
1H H

1 2H
2

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ
⎡ ⎤

⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
S S

U
U U U U EΨE

U
，      (7) 

将 E 划分成 4 个 ˆ ˆD D× （即 N×N）的子矩阵： 

11 12

21 22

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

E E
E

E E
；             (8) 

6）计算 1
21 22

−= −Η E E 的特征值 k̂h ， ˆ1, ,k D= ； 

7 ） 因 为 k̂h 就 是 矩 阵 Φ 的 对 角 线 元 素 ， 即

k̂h = kϕ̂ ，所以就可以利用 k̂h 估计出各入射信号的波

达方向： 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Δ⋅
⋅

= 2π
ˆ

arccosˆ λθ k
k

h
。           (9) 

2  ESPRIT 算法测向精度的仿真分析 

ESPRIT 算法应用于超分辨测向必然会受到自

然条件、人为条件和天线阵列本身的影响。 
接下来从信号入射角、阵元间距、含噪信号的

带宽等因素对 ESPRIT 算法测向性能进行计算机仿

真分析。 

2.1  入射角的影响 

假设已知条件：噪声为零均值白噪声，信号为

张角 1°的 2 个非相干单频信号，波长是 0.3 m；所

用阵列为 10 阵元均匀线阵，阵元间距是 0.03 m（即

两子阵的间距 Δ =0.15 m）。分别对信噪比为−25 dB、

0 dB、25 dB 和没有加噪的 4 种情况进行仿真，其

中每个信噪比均进行 50 次 Monte Carlo 试验。所得

结果如图 1 所示。 

 

图 1  入射角度与 DOA 估计误差的关系 

从图 1 可以清楚地看到：① 在入射角度较小

时，测向误差相对较大，并随着入射角的增大而减

小。不过，当入射角度增大到一定程度后（大于

140°），误差又再次被迅速放大。② 从总体上来看，

入射角度对 ESPRIT 算法的测向几乎没有影响（不

同入射角度间的 DOA 估计误差不超过 10-10 度），也

就是说，ESPRIT 算法对入射角度并不敏感。③ 信

噪比对入射角度与测向误差的关系几乎没有影响，

ESPRIT 算法保持了很高的估计精度。 

2.2  阵元间距的影响 

图 2 是在图 1 所用仿真条件下，保持两信号入

射角度分别为 30°和 32°不变，通过改变阵元间距来

观察 ESPRIT 算法测向误差与阵元间距的关系。为

防止出现测向模糊，约束阵元间距不超过半波长宽

度。从图 2 所示结果可以看出，ESPRIT 算法测向

精度随着阵元间距的增大而提高，从总体趋势上来

看，信噪比并没有影响阵元间距与测向误差的关系。 

 
图 2 0.5d λ ≤ 时阵元间距与 DOA 估计误差的关系 

 

2.3  宽带含噪信号的影响 

根据空间谱估计理论，我们知道 ESPRIT 算法

是建立在窄带信号的假设前提下，而在现实的复杂

电磁环境中所需要搜索截获的信号形式复杂多样，

往往不可能局限于窄带信号这一样式。因此，本小

节将考察在高斯白噪声背景下不同带宽信号的测向

误差。仿真条件与前面的一致，只是信噪比改为了

−50 dB、−25 dB、0 dB。另外，两入射信号由单频

信号改为线性调频信号，初始频率为 600 MHz，通

过改变调频率来改变入射信号带宽（调频率为零就

成为了单频信号）。图 3 a）给出的是只有单个信号

辐射源的测向误差，入射角度为 30°，而图 3 b）在

图 3 a）的基础上在 31°新增加了一个辐射信号源以
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°)

 

误
差

/(
°)

 

入射角/(°) 
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观察邻近信号的影响。从仿真结果可以看出： 

 

a）单入射信号 

 
b）两入射信号 

图 3  不同带宽的含噪信号测向误差 

 

1）ESPRIT 算法对信号带宽不敏感。不管是图

3 a）还是图 3 b）都可以看到，在没有噪声的情况

下，ESPRIT 算法测向误差几乎恒定，而不受带宽

增大的影响。在增加噪声后，测向误差有所增大，

并且由于噪声的影响而导致 ESPRIT 算法测向误差

随信号带宽的递增而随机变化。但是，不管是单信

号入射还是双信号入射，在信噪比低至−50 dB 的情

况下，信号带宽增大至 2 MHz，所引起的测向误差

也不超过 0.025°。这也说明了在噪声背景下 ESPRIT
算法仍然对信号带宽不敏感。同时，也反映出：邻

近信号的增加并不会改变 ESPRIT 算法对信号带宽

的不敏感性，这一点对于 ESPRIT 算法在复杂电磁

环境下的应用是有利的，因为复杂电磁环境所带来

的必然是高密度的信号分布。 
2）对比图 3 a）、b）两图，可以发现：① 当单

信号入射时，从没有噪声的情况到叠加有噪声的 3
种情况，由于噪声的影响，测向误差是增大的。不

过噪声的强弱对测向误差的影响并没有明显的差

异，从图 3 a）可以看到分别代表−50 dB、−25 dB、

0 dB 的 3 条曲线几乎纠缠在一起。② 当两信号入

射时，由于邻近信号的影响，没有噪声时的测向误

差反而高于存在噪声时的测向误差。从图 3 b）中看

到代表没有噪声的曲线与代表 0 dB 的曲线在大于

1.5 MHz 前是重合在一起，而代表−50 dB 和−25 dB
的两条曲线则总是处于表示没有噪声的曲线下方。

这说明：邻近信号相比噪声来说，对 ESPRIT 算法

测向误差的影响更大。不过，总体上来看这 4 条曲

线的差别是微乎其微的（上下波动的范围不超过

0.007°）。 
3）图 3 的结果并没有表现出 ESPRIT 算法测向

误差与信号带宽的任何有规律变化关系，也就是说，

线性调频信号的频率时变所造成的阵列流形的时变

特性并不会对 ESPRIT 算法造成影响，而这一点却

是 MUSIC 算法所无法回避的，尽管信号带宽的增

大所引起的 MUSIC 算法测向误差也很小[13-15]。这

说明：相比 MUSIC 算法，ESPRIT 算法更适合于对

非平稳信号进行 DOA 估计，而复杂电磁环境中的

信号形式往往就是非平稳信号。 

3  结论 

本文介绍了 ESPRIT 算法的基本步骤，并着重

分析了影响 ESPRIT 算法测向性能的几个因素，包

括：入射角度、阵元间距、信号带宽、多信源（邻

近信号）。可以发现： 
1）ESPRIT 算法对法线方向附近入射的信号测

向精度要优于线列阵连线方向附近入射的信号，并

且越靠近连线方向误差越大； 
2）在不出现测向模糊的前提下，ESPRIT 算法

测向精度随着阵元间距的增大而提高，其规律不受

噪声的影响； 
3）总体来说，ESPRIT 算法对含噪信号带宽不

敏感，且邻近信号要比背景噪声对宽带信号的测向

精度影响更大； 
4）比较子空间类空间谱估计算法的两类典型 

算法——MUSIC 算法[15-16]和 ESPRIT 算法，我们可

以发现 ESPRIT 算法比 MUSIC 算法更适合于在复杂

电磁环境中的应用，这是因为：ESPRIT 算法精度

更高、计算量更小、对信号形式鲁棒性更好（ESPRIT
算法对信号带宽、多信源、非平稳信号的容限更高）。 
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Performance of ESPRIT Algorithm 
in the Complex Electromagnetic Environment 
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Abstract:  Since the electromagnetic environment has been becoming more and more complex, some new 

demands have been put forward to improve the application of space spectrum estimation. Aiming at the actual 

problems, such factors were studied as the incidence angle, the array elements spacing, noisy wide-band 

signals, and multiple signals (adjacent signal) by simulation. Some conclusions have been drawn, for example, 

ESPRIT algorithm is more suitable for the application in the complex electromagnetic environment than 

MUSIC algorithm 
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