
第 8 卷第 5 期 数字海洋与水下攻防 Vol. 8，No. 5 

2025 年 10 月 DIGITAL OCEAN & UNDERWATER WARFARE Oct.，2025 

 

                                            

收稿日期：2025-07-17 

作者简介：韩宝进（2002-），男，硕士生，主要从事水下方位估计研究。 

*通信作者：陈哲（1993-），男，博士，副教授，主要从事水声信号处理、水声目标识别、深度学习、混沌理论等研究。 

基金项目：江西省教育厅科学技术研究一般项目“基于时序模式表征的水声信号熵特征提取方法研究“（GJJ2201640）；广西技术创新引

导专项”基于双频多波束声纳的水下造物高分辨探测研究“（桂科 AC25069006）；广西科技基地和人才专项”基于深度学习的声纳图像

识别方法研究“（桂科 AD21220098）；广西自然科学基金“水下小孔径超增益高阶矢量声呐应用基础研究”（2025GXNSFFA069010）；

国家自然科学基金“水下矢量声场高效稳健方位估计方法研究”（62301179）。 

【引用格式】韩宝进，阮诗乔，张语欣，等. 基于特征值梯度跃变的半谱搜索 DOA 估计算法[J]. 数字海洋与水下攻防，2025，

8（5）：594-600. 

 

基于特征值梯度跃变的半谱搜索 DOA 估计算法 

韩宝进1，阮诗乔2，张语欣1，钟博远1，陈  哲1，3，*，黄一凡1 

（1. 桂林电子科技大学 信息与通信学院，广西 桂林 541004； 

2. 广西科技项目评估中心有限公司，广西 南宁 530022； 

3. 认知无线电与信息处理省部共建教育部重点实验室，广西 桂林 541004） 

摘  要  针对传统子空间类波达方向（Direction of Arrival，DOA）估计算法需已知信源数目，以及计算

复杂度高的问题，提出一种基于特征值梯度跃变的半谱搜索 DOA 估计算法。该方法首先利用接收信号协方差

矩阵及其复共轭构建新矩阵，同时引入扫描源，构造了以扫描角度为变量的全新协方差矩阵，并对构造的协

方差矩阵进行特征值分解，利用信号子空间与噪声子空间特征值间的功率差异，构造特征值梯度判别函数；

通过检测该函数极大值点，实现信源数目的自主估计。该方法基于信号与噪声特征值功率强度的差异分界特

性，以特征值梯度变化作为判定依据，无需信源数目的先验知识。随后，将估计的信源数目与低复杂度半谱

搜索谱函数结合，在降低计算复杂度前提下，有效提升了复杂环境下（如包含对称角、0°入射角）的 DOA 估

计精度。数值仿真结果证明了本算法在均匀线阵下具有鲁棒性。 
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Abstract  To address the issues that traditional subspace-based direction of arrival（DOA）estimation 

algorithms require prior knowledge of the number of sources and suffer from high computational complexity，a 
half-spectral search DOA estimation algorithm based on the gradient jump of eigenvalues is proposed in this paper. 
The method first constructs a new matrix using the covariance matrix of the received signal and its complex 
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conjugate. Simultaneously，it introduces scanning sources to form a novel covariance matrix with the scanning angle 

as a variable. Subsequently， eigenvalue decomposition is performed on the constructed covariance matrix. 

Leveraging the significant power difference between the eigenvalues of the signal subspace and noise subspace，an 
eigenvalue gradient discrimination function is formulated. The number of signal sources is automatically estimated 
by detecting the maximum points of this function. Based on the distinct demarcation characteristic between the 
power intensities of signal and noise eigenvalues，this method takes the gradient variation of eigenvalues as the 

judgment criterion and does not require prior knowledge of the number of signal sources. Subsequently，by 

combining the estimated number of signal sources with the low-complexity half-spectral search spectrum function，it 
effectively improves the DOA estimation accuracy in complex environments.  

Key words  eigenvalue gradient；the number of sources；half-spectral search 

0  引言 

在水下声呐、通信与阵列信号处理领域，波达

方向（Direction of Arrival，DOA）估计是实现目

标定位的核心技术。早期 DOA 估计算法如常规波

束形成技术（Conventional Beamformer，CBF）[1]，

通过加权求和形成定向波束，虽原理简单、计算复

杂度低，但受阵列孔径和信号带宽限制，分辨率难

以突破瑞利限，无法满足复杂环境下多目标精细分

辨需求。为解决这一问题，以多重子空间分类算法

（Multiple Signal Classification，MUSIC）[2]为代表

的子空间类算法应运而生，其基于信号与噪声子空

间正交特性，通过协方差矩阵特征值分解构造空间

谱函数，以谱峰位置估计 DOA，突破了瑞利限，

提升了分辨率与精度。此后，旋转不变子空间

（Estimating Signal Parameter Via Rotational Invariance 

Techniques，ESPRIT）[3]利用阵列旋转不变性，无

需谱峰搜索即可实现 DOA 估计，进一步提高了运

算效率，成为该领域经典算法。然而，传统的 DOA

估计算法大多依赖于信源数的先验已知，而在实际

应用场景中，由于信号的时变特性、多径传播及复

杂电磁干扰等因素，信源数往往是未知的。当信源

数估计不准确时，经典算法如 MUSIC、ESPRIT 等

会出现严重性能退化，甚至导致 DOA 估计完全

失效。 

为解决未知信源数下的 DOA 估计问题，近年

来，学术界取得了一系列重要进展。以 AIC 信息

准则（Akaike Information Criterion，AIC）[4-5]和最

小长度描述法（Minimum Description Length，

MDL）[6-7]为代表的信息论方法[8]，通过最小化信

息准则函数来估计信源数，在一定条件下具有较好

的估计性能。然而，这些方法对噪声方差敏感，在

低信噪比环境下估计精度严重下降，且计算复杂度

较高，不适用于实时性要求较高的场景[9]。为解决

MDL 在快拍数有限或较少时性能严重下降的问

题，研究人员引入了一种 MDL 改进方法，该方法

考虑了数据矩阵特征值的渐近分布[10]。此外，还有

其他类型的基于最小均方误差的 MDL 方法也被应

用于信源数量的稳健估计[11-12]，尽管在以上算法在

高分辨率情况下比 MDL 展现出来明显优势，但仍

具有较高的计算复杂度。另一种名为特征增量阈值

（Eigen Increment Threshold，EIT）的方法因其在数

量检测方面的性能优于传统的 AIC 和 MDL 方法而

被广泛采用。然而，当信号源的功率差异较大时，

EIT 面临检测概率下降的挑战[13]。Capon[14]作为一

种无需信源数的高分辨算法，常被运用到实际工程

中，它对阵列数据的统计特性和入射信号数量先验

知识的要求较低，并且适用于任何几何结构阵列。

然而，Capon 波束形成技术不能提供 MUSIC 算法

的角度分辨率。研究者提出了改进的 Capon 估计

器（Improved Capon Estimator，ICE）[15]，该方法

通过对协方差矩阵进行幂计算使噪声子空间收敛，

有效提升了算法估计性能。但是，ICE 方法仅在高

信噪比和快拍数足够时，估计性能才能收敛至

MUSIC 水平。因此，寻求更优的信源数估计算法

在 DOA 具有重要作用。 

另外，传统的谱峰搜索类算法，如 MUSIC 算

法，在谱搜索时需要大量复数乘法与加法运算，计

算量随阵元数与搜索角度数呈指数增长，难以满足

实时性要求较高的应用场景。BARABELL 等提出

的基于噪声子空间的 root-MUSIC 算法[16]，由于其

无需进行谱搜索的特点，在计算量上优于传统
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MUSIC 算法，但随着阵元数增加，多项式求根的

复杂度也会上升。为降低 DOA 估计的计算复杂度，

半谱搜索[17]、压缩感知[18]等新兴技术被引入 DOA

估计领域。传统半谱搜索类算法通过缩减搜索空

间，减少搜索角度数，从而降低计算量，但对于信

源数估计不准确的情况下，往往牺牲估计能力。压

缩感知理论则通过稀疏表示信号，在少量观测数据

下实现 DOA 估计，然而其重建算法计算复杂度较

高，且对信号的稀疏性要求较为苛刻，实际应用中

存在一定局限性。 

本文聚焦于在未知信源数条件下，利用半谱搜

索对方位角进行正确估计的问题，提出一种基于特

征值梯度跃变的半谱搜索 DOA 估计算法。该算法

通过信号与噪声特征值功率强度的差异性构造梯

度函数，实现对信源数的自适应估计。同时将通过

梯度函数估计的信源数与改进的半谱搜索谱函数

结合，突破传统半谱搜索的角度限制，保证在半谱

搜索情况下角度估计的准确性。理论分析与仿真结

果表明，该算法在信源数未知场景中具备良好的鲁

棒性。 

1  信号模型 

假设有 K个不相关的窄带信号，波长为 ，从远

场以平面波形式且角度为 K 入射至 M个均匀线阵，

阵元间距
2

d


 。第 m个接收阵元输出为 

1

( ) ( ) ( )+ ( )
K

m m k k m
k

x t s t n t


a       （1） 

式中： ( )m ka 表示导向矢量
2π

sin
( ) [1,e ,

kj d

k





a  

2π 2π
2 sin ( 1)sin Te , ,e ]

k kj d j d M 
 

  
 的第 m个元素； ( )mn t

为第 m 个阵元均值为 0 的高斯白噪声； ( )ks t 为第 k

个信号源。写成矩阵形式为 

( ) ( ) ( ) ( )t t t X A S N         （2） 

式中： T
1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]Mt x t x t x tX 为阵列输出矩阵；

1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]Ka a a   A 为 导 向 矢 量 ； ( )t S  

T
1 2[ ( ), ( ),..., ( )]Ks t s t s t 为 信 源 向 量 ； 1( ) ( ),t n t [N  

T
2 ( ),..., ( )]Mn t n t 为高斯白噪声矩阵。 

由式（2），假设快拍数为 N，其接收信号协方差

矩阵为 

H1
{ ( ) ( )}E t t

N
R X X         （3） 

2  信源估计与半谱搜索联合算法 

2.1  半谱搜索算法 

引入式（3）的复共轭矩阵构造新矩阵： 

*= C R R              （4） 

通过扫描源构造新的协方差矩阵： 

H( ) ( )p p   D C a a         （5） 

式中：  为扫描源功率； p 为扫描角度。 

其特征值满足如下关系： 

2 1: 2 1:

2 1: 2 1:

( ) ( )     

( ) ( )     

K M K M i p i p

K M K M i p i p

     

     
 

 

   
    




C D

C D
（6） 

从而构造了简洁的空间谱函数： 

2 1: 2 1:

1
( )

( ) ( )K M K M

f 
  


D C

    （7） 

由式（7）可知，遍历每一个扫描角度，当 p i 

或 p i   时，差值 2 1: 2 1:( ) ( )K M K M  D C 会趋近于

0，取其倒谱会在空间谱形成一个尖锐的谱峰；反之

如果目标角度或其对称角度与扫描角度不相等，则不

会形成谱峰。利用此性质，可无需在整个空间谱进行

谱搜索，只需以 y轴为对称轴，搜索半谱即可获得完

整方位信息。 

考虑到信源个数对谱函数的影响：由于复共轭矩

阵和扫描角的引入，在半谱搜索中，若存在对称角或

0°入射角，信号数量的确定更为复杂。因此，本算法

还应结合信源数估计做进一步分析。 

2.2  基于特征值梯度的信源数估计算法 

假设 K 个真实目标由远场入射至 m 个阵元的均

匀线阵，其协方差矩阵为 

H 2
M R APA I         （8） 

式中： A为导向矢量矩阵； P 为信号功率矩阵； 2
代表噪声功率； MI 为 M维单位矩阵。 

对其特征分解可得 

HR = U U           （9） 

式中： 1 2diag( , ,..., )M   为特征值对角矩阵，

且满足 1 2 1> ...> ...K K M       ；U 为特征向

量矩阵。  

前 K个较大的特征值 1 2{ , ,..., }K   信号子空间，

由信号特征值与噪声功率共同决定，即 i i    
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2 ( 1,2, , )n i K   ，其中 i 为第 i 个信号的特征值。

后 M-K 个较小的特征值 1 2{ , , , }K K M     对应噪

声子空间，仅由噪声功率决定，即 2 (i n i K     

1, 2, , )K M  。 

由于相邻特征值的能量在信号子空间内变化平

缓，噪声特征值功率变化在噪声子空间趋于稳定，但

在信号与噪声子空间交界处因能量差异变化出现极

大值，因此信号与噪声存在能量分界。定义特征值梯

度判别函数为相邻特征值能量的变化率： 

 1

+1

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

i

g i i M
 

 

   -  （10） 

该函数表征了特征值序列的能量梯度变化。由于

信号特征值与噪声特征值的能量差异，当 i K 时，

1 1i i i i

i i

   
 

  
 ，相邻特征值均为信号特征值和

噪声特征值，能量差异较小，梯度值 ( )g i 相对平缓；

当 i K 时， 1K K K

K K

  
 


 ，相邻特征值从信号子

空间过渡到噪声子空间，能量差异增大，梯度值 ( )g i

达到最大值；当 i K 时， 1 0i i

i

 



 ，相邻特征值均

为噪声特征值，能量差异极小，梯度值 ( )g i 趋于稳定。 

基于以上性质，通过检测梯度判别函数的极大值

点位置来估计信源数 K，即 

  maxK i             （11） 

式中， maxi 为使梯度函数最大的特征值个数。 

将式（11）估计的信源数代入式（7）： 

 2 1: 2 1:

1
( )

( ) ( )
K M K M

f 
 

 


C B

    （12） 

式中， K为估计矩阵 C的信源个数。 

遍历半谱的所有角度（如 0°~90°），通过上式

谱函数，搜索谱峰位置，包含目标或其对称目标的

角度信息将在伪谱中产生尖锐的谱峰，在非目标角

度则会产生平坦旁瓣。 

然而，由于半谱搜索基于导向矢量的奇偶性，

产生谱峰的角度可能为目标角度，也可能为目标角

度的对称角度。因此，本文还结合 MUSIC 算法作

最后验证。 

将式（9）特征分解得到的特征值按降序排列，

同时结合式（10）的梯度函数找到极大值点 maxi 划

分信号子空间与噪声子空间。 

MUSIC 算法谱函数如下： 

MUSIC H H

1
( )

( ) ( )N N

P 
 


a U U a

   （13） 

式中： ( )a 为导向向量； NU 为协方差矩阵 R特征

值分解得到的噪声特征值对应的噪声子空间。 

将式（12）搜索到的谱峰对应角度 k 代入式

（13）：若 MUSIC MUSIC( ) ( )k kP P   ，则 k 为目标

角度；若 MUSIC MUSIC( ) ( )k kP P   ，则 k 为目标

角度；若 MUSIC MUSIC( ) ( )k kP P   ，则两者均为目

标角度。 

3  仿真分析 

3.1  算法正确性验证 

假设有 12 个阵元组成均匀线阵，阵元间距为半

波长，有 K个波长为 1 的信号源从远场入射至接收阵

列，入射角为 k ，设置信噪比为 0，快拍数为 100，

搜索步长为 0.1，本文将一些现有的 DOA 估计算法，

如 MUSIC[2]，ICE[15]进行对比，其中 MUSIC 算法划

分子空间使用本算法梯度函数，结果如图 1 所示。 
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图 1  所提算法与 MUSIC，ICE 算法空间谱 

Fig. 1  Spatial spectrum of proposed algorithm，MUSIC 
and ICE algorithm 

 
从图 1（a）可以看出，当 K=1 且入射角为 0°时，

所提算法 0°处形成了极为尖锐的谱峰，这表明该算法

不仅正确估计出了 0°目标角度，还识别出扫描源，充

分验证了算法在单信源场景下的有效性。而 ICE 算法

和 MUSIC 算法虽然在目标处形成谱峰，但谱峰相对

较宽，说明在该仿真条件下，本文的信源数估计算法

正确估计出来信源数且所提算法的性能优于 ICE 算

法和 MUSIC 算法。由图 1（b）可知，当 K=2 且入射

角为 [20 20 ]  , 时，本文算法在 20°和–20°处均形成明

显谱峰，准确分辨对称目标，证明对双信源对称分布

的适应性，而 MUSIC、ICE 算法仍然有相对较宽的主

瓣。通过观察图 1（c），当 K=2 且入射角为 [0 ,20 ] 

时，所提算法不仅能够在目标角度形成谱峰，而且在

其对称位置也形成谱峰，证明了算法原理的正确性，

同时对比算法在目标处主瓣明显展宽且 ICE 算法存

在伪峰。观察图 1 （ d ），当 K=3 且入射角为

[20 , 20 ,0 ]    时，本文算法在 20°，–20°，0°处形成

尖锐谱峰，其中 0°谱峰对应真实目标方向，20°与

–20°形成对称谱峰。验证了本文算法对含 0°及对称目

标的多信源场景适应性，证明所提信源数估计算法

在含对称及中心目标时正确估计了信源个数。通过

图 1（e），所提算法在 20°，–20°，40°处形成尖锐谱

峰，同时在对称位置–40°出现谱峰，表明该算法可

同时探测真实目标与对称目标，且准确估计信源数，

而 ICE 旁瓣杂乱，所提算法性能优于对比算法。 

为了进一步验证算法原理的正确性，保持上述仿

真条件不变，观察矩阵 C特征值梯度与信源个数的关

系，仿真结果如图 2 所示。 
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图 2  特征值梯度排布图 
Fig. 2  Plots of eigenvalue gradient arrangement 
 
如图 2（a）所示，当 K=1 且入射角为 0°时，

第 1 个梯度处有明显变化且为最大值，后面梯度趋

于稳定，表明存在 1 个信号源，即为 0°；观察图 2

（b），当 K=2 且入射角为 20°，–20°时，第 2 个梯度

处有明显变化且后面梯度趋于稳定，说明存在 2 个

信号源，即 20°，–20°；当 K=2 且入射角为 20°、0°

时，第 3 个梯度处有明显变化为最大值，且后面梯

度趋于稳定，说明存在 3 个信号源，即 20°，–20°、

0°，其中–20°为目标信号的对称角；当 K=3 且入射

角为 20°，–20°，0°时，第 3 个梯度处有明显变化，

且后面梯度趋于稳定，说明存在 3 个信号源，即 0°

和一对对称目标；当 K=3 且入射角为 20°，–20°，40°

时，第 4 个梯度处有明显变化且后面梯度趋于稳定，

表明存在 4 个信号源，即 40°，–40°，20°，–20°。 

3.2  算法性能验证 

为了验证所提算法性能，保持上述其他实验条件

不变，搜索步长设置为 0.01°，进行 1 000 次 Monte 

Carlo 独立实验分析 MUSIC，ICE 以及本文算法的性

能。其中 ICE 算法也不依赖信源数，其原理为在类似

Capon 的函数中使用高阶协方差逆矩阵，m为正整数

且 2m  。在本文中设置 m=4，设置信噪的变化范围

为–10~10 dB，快拍数 N=400，信号源个数 K=1，入

射角度为 20°，3 种算法的均方根误差如图 3 所示，

从中可以看到 3 种算法的 RMSE 均随着信噪比增加

而减少，整体上看本文算法性能优于 MUSIC以及 ICE

算法，这是由于 ICE 算法受限于 m 的约束，且性能

只能逼近 MUSIC 算法。 

 

图 3  单信源算法性能对比 
Fig. 3  Performance comparison of  

single-source algorithms 
 
为了进一步验证算法的均方根误差性能，设置目

标数 K=2，目标角度为[20°，40°]，从图 4 中依然可

以看到本文所提算法优于 MUSIC 算法与 ICE 算法，

进而证明本文所提算法的优越性。 
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图 4  双信源算法性能对比 
Fig. 4  Performance comparison of  

dual-source algorithms 

4  结束语 

本文利用特征值分解后信号与噪声特征值的功

率强度差异特性，利用协方差矩阵构造梯度函数，并

结合低复杂度半谱搜索算法，提出基于特征值梯度跃

变的半谱搜索 DOA 估计算法。主要创新点为：1）通

过梯度函数估计信源数，避免算法对先验信源数的依

赖；2）将半谱搜索与信源数估计结合，在降低计算

复杂度的同时，克服传统半谱搜索在对称角度与 0°

入射角估计不准确的局限性。仿真结果验证了本文算

法在信号源在复杂情况（包含对称角度及 0°入射角）

情况下对比 ICE、MUSIC 算法估计的准确性，表明

该算法在未知信源数的 DOA 估计中具有有效性。 
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