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摘要 多输入多输出声呐在对目标进行测向时会产生复杂的运算量，从而降低算法的测向效率。针对这一问

题，提出了一种基于降维变换方法的低复杂度协方差矩阵重构方法。该方法能够抑制噪声，提高目标测向性

能。首先利用降维变换方法对接收信号进行波束形成，获得降维的协方差矩阵，再对矩阵进行Toeplitz处理，
抑制矩阵的相干性。所得到的新的协方差矩阵，通过特征分解获得噪声子空间和信号子空间，利用MUSIC方
法进行测向。为了进一步降低运算复杂度，利用阵型所满足的旋转不变性，可以采用ESPRIT算法对目标进行
波达方向估计。理论分析和实验结果表明，该方法有效降低了运算复杂度，提高了算法的测向性能。在有限快

拍数的情况下，与传统测向方法相比，具有运算速度快、目标分辨力强的特点。
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A low complexity covariance matrix reconstruction method of MIMO sonar
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Abstract Multiple-input multiple-output (MIMO) sonar will generate complex operation when it is used to
estimate the direction of targets, which will lead to the reduction of algorithm efficiency. To solve this problem,
a low complexity covariance matrix reconstruction method based on dimension reduction transformation is
proposed. This method can help to suppress noise and improve direction finding performance. Firstly, by using
the dimension reduction transformation method to form the echo signals, we can obtain a low dimensional
covariance matrix. Then, by employing Toeplitz processing of the matrix to suppress coherence, we can achieve
the noise subspace and signal subspace by characterizing new covariance matrix. MUSIC algorithm can be
used to estimate the direction of targets. In order to further reduce the computational complexity, we can
adopt the ESPRIT algorithm to estimate the direction of arrival (DOA) by utilizing the rotation invariance
satisfied by the MIMO array. Both theoretical analysis results and numerical simulation results verify that this
algorithm effectively reduces the computational complexity, and improves the direction finding performance.
In the condition of limited snapshots, compared with the traditional direction finding methods, it has the
characteristics of fast calculation speed and strong target resolution.
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0 引言

多输入多输出 (Multiple input multiple out-
put, MIMO)这 一 思 想 从MIMO雷 达 引 申 而
来 [1−3]，近年来，MIMO声呐在阵列信号处理领域
发展迅速 [4−5]。运用MIMO声呐对多目标进行探
测，可以获得更为准确的定位结果。从布阵方式的角

度划分，MIMO声呐的阵型可以分为分布式MIMO
声呐和密布式MIMO声呐 [6−7]。分布式MIMO声
呐通过大间距布阵，从不同方向对目标进行照射来

获得空间分集增益 [8−12]。密布式MIMO声呐则是
利用发射波形的不相干性和接收端的匹配滤波获

得波形分集增益，同时得到更多的虚拟阵元和更大

的自由度 (Degree of freedom, DOF)[13−15]。密布式

声呐的均匀线列阵的发射与接收阵的阵元中心都

是重合的，其阵型又分为发射与接收阵元间距相等

和成倍数关系两种情况 [7,16]。收发共置等间距线

阵，经过匹配滤波处理，会产生虚拟阵元的重叠，造

成自由度的损失，但同时这些重叠的虚拟阵元也起

到了抑制波束图副瓣的作用 [17]。当接收阵列为稀

疏阵列时，即接收阵元间距等于发射阵元数乘以发

射阵元间距时，接收端的波形存在周期性栅瓣，但

与发射波束相乘后，栅瓣刚好与发射波束零点对消。

因此，稀疏布阵的MIMO声呐所产生的虚拟阵列，
保证了大间距布阵时不产生栅瓣。

在多目标测向领域，与传统的相控阵声呐相比，

MIMO声呐提高了角分辨率，扩大了虚拟孔径，增
大了可探测目标的数目。利用MIMO声呐对多目
标进行探测，如果阵列为发射与接收阵元间距相等

的阵列，则需要更多的阵元来弥补虚拟阵列重叠造

成的自由度损失。为了减小计算量，对发射信号进

行波束形成，将信号能量集中在有效的区域内，可

以在提高算法测向性能的同时，降低协方差矩阵的

维数 [18−19]。文献 [20]将降维变换法与ESPRIT 算
法相结合，降低了运算的复杂度并且获得了略优于

原始算法的测向效果；Zhang等 [21]和Tan等 [22]分

别在此方法上进行了改进。Zhang等利用寻址协方
差矩阵重构在目标数未知的情况下对目标进行测

向；Tan等采用波束空间算法，在降低计算复杂度
的同时保持了测向的准确性，但是损失了很大一部

分的自由度。针对以上问题及研究现状，本文将降

维变换方法与去相干方法相结合，对协方差矩阵进

行重构，在降低计算复杂度的同时，保证了算法的

自由度。回波信号经过匹配滤波处理，会产生虚拟

阵元，由于本文所研究的是收发合置的均匀线列阵

MIMO声呐，因此，所产生的虚拟阵元会有很多重
叠，利用降维变换去掉虚拟阵元间的重叠项，对矩阵

进行稀疏化，再利用去相干方法对协方差矩阵进行

优化，达到抑制波束图副瓣的效果。获得新的协方

差矩阵后，对矩阵进行特征值分解，得到信号子空间

和噪声子空间，再利用MUSIC算法对多目标进行
测向。值得注意的是，由于MIMO阵列是均匀的线
阵，经过降维变换后，各虚拟阵元间仍然具有间距相

等的特性，因此，子空间满足旋转不变性，可以采用

ESPRIT算法进行测向运算，该方法的计算复杂度
远远小于MUSIC算法。

1 MIMO声呐信号模型

考虑具有一个线形结构的收发合置密布式

MIMO声呐系统，发射阵列和接收阵列的几何中
心相重合。其中发射阵列为间距半波长的含有M

个阵元的均匀线阵，接收阵列为间距半波长的含

有N个阵元的均匀线阵。MIMO声呐的坐标系统
如图 1所示。其中实心圆点表示阵元，阵列中心位
于O点，以O点作为参考点，信号与法线的夹角 θ

表示目标的波达方向角。以法线为基准，顺时针为

正方向，角度的取值范围为 0◦ ∼ 90◦，逆时针为负

方向，角度的取值范围为−90◦ ∼ 0◦。假设阵元数

M = 4，N = 4，阵列模型和虚拟阵列模型如图 2所
示，三角表示发射阵元，圆圈表示接收阵元。在远

场条件下，虚拟阵列各阵元的坐标位置等于相应发

射、接收阵列阵元坐标的卷积 [23]，虚拟阵元位置可

以表示为V Pi = (m + n − 1)dt，m = 1, 2, · · · ,M，
n = 1, 2, · · · , N。由于发射阵元与接收阵元位置
相同，会出现虚拟阵元位置重叠的现象。图 2中的

x

θ

图 1 MIMO声呐坐标系统

Fig. 1 MIMO sonar coordinate system
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(a) 

(b) 

(c) 

图 2 MIMO声呐阵列模型和虚拟阵元模型
Fig. 2 MIMO sonar array model and virtual ele-
ment model

每一列都表示一组在相同位置的虚拟阵元。从图中

可以看出，本文研究的是发射阵元间距和接收阵元

间距相等的MIMO 线列阵，即dt = dr，虚拟阵元间

存在很多重叠。这些重叠的虚拟阵元能够起到抑制

副瓣的作用。

假设目标与各阵元间不存在多普勒效应，

同时， 忽略信道起伏、 介质吸收、 回波畸变

和扩展损失对回波信号的影响， 只考虑目标

散射强度。M元发射均匀线列阵同时发射M组

正交信号S = [S1,S2, · · · ,SM ]，N元接收均匀

线列阵接收信号。假设目标数为K，满足条件

K < MN，则有M × K维发射阵列流形矩阵

AT = [at(θ1),at(θ2), · · · ,at(θK)]和N×K维接收

阵列流形矩阵 AR = [ar(θ1),ar(θ2), · · · ,ar(θK)]。

本文所提出的算法性能不受发射、接收阵列阵元数

是否相等的影响，那么接收阵列上的回波信号为

X =

K∑
k=1

βkar(θk)a
T
t (θk)S +N , (1)

其中，βk为各发射正交信号的复振幅，( )
T表示转

置，N是零均值方差为σ2
1IMN的高斯白噪声矩阵，

并且发射信号与噪声不相关。对回波信号进行匹配

滤波处理，由于发射信号间的不相干性，可以将信号

S的协方差矩阵简化为矩阵IM×M，因此，在接收端

对匹配滤波得到的信号进行向量化，可以得到一个

MN × 1维的向量：

y = vec
(( K∑

k=1

βkar(θk)a
T
t (θk)S +N

)
SH

)

=

K∑
k=1

βkatr(θk) + n, (2)

式 (2)中，( )H表示共轭转置，

atr(θk) = at(θk)⊗ ar(θk) = ar(θk)a
T
t (θk),

n = vec(NSH),

服从零均值、协方差矩阵为σ2
nIMN的复高斯分布。

令

A = [atr(θ1),atr(θ2), · · · ,atr(θK)],

β=[β1, β2, · · · , βK ]T，式 (2) 可以表示为

y = Aβ + n. (3)

取L个采样点数组成的接收信号矩阵为

Y = [y(1),y(2), · · · ,y(L)],

取

B = [β(1),β(2), · · · ,β(L)],

W = [n(1),n(2), · · · ,n(L)]，可以得到离散化的接
收信号矩阵Y = AB +W，因此，回波信号的协方

差矩阵可以表示为

RY Y =
1

L
Y Y H = ARBBA

H + σ2
nIMN , (4)

其中，RBB =
1

L
BBH。发射与接收阵元个数越多，

所形成的虚拟阵元也越多，协方差矩阵的维数越大，

在一定程度上能够增强传统MIMO 测向算法的性
能，但是也会产生巨大的计算量，影响算法的效率。

因此，需要在保证测向精度的情况下，降低协方差矩

阵的维数。

2 低复杂度的协方差矩阵重构方法

考虑一个发射阵元数为M、接收阵元数为N

的收发合置线列阵，由于对接收端的回波信号进

行匹配滤波处理，会产生一个维数较大的协方差矩

阵，特别是在阵元数很大的情况下，协方差矩阵的

维数将会快速增大，这将会在很大程度上提高算法

的复杂度，在实际应用中，导致计算耗时过长。为

了解决这一问题，考虑到阵元间距相等的MIMO声
呐线列阵的特点，由波形分集特性所产生的虚拟

阵元间存在重叠，可以考虑去掉多余的虚拟阵元，

仅保留各阵元的有效信息，再利用Toeplitz方法对
协方差矩阵进行去相干处理。定义阵列流形矩阵

A = GB，那么，B = [b(θ1), b(θ2), · · · , b(θK)]，

b(θk) = [1, e−jπ sin(θk), · · · , e−jπ(M+N−2) sin(θk)]T，
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G可以表示为

G =



1 0 · · · 0 0 · · · 0

0 1 · · · 0 0 · · · 0
...

... . . . ...
... . . . ...

0 0 · · · 1 0 · · · 0


M

0 1 0 · · · 0 · · · 0

0 0 1 · · · 0 · · · 0
...

...
... . . . ... . . . ...

0 0 0 · · · 1 · · · 0


M

...

0 · · · 0 1 0 · · · 0

0 · · · 0 0 1 · · · 0
... . . . ...

...
... . . . ...

0 0 0 0 0 · · · 1


M


∈ CMN×(M+N−1). (5)

根据表达式 (5)， 可以得到降维变换矩阵
W = (GHG)−

1
2GH，对回波信号的协方差矩阵

进行处理，可以得到

R =WRY YW
H

=WARBBA
HWH + σ2

nIM+N−1. (6)

由式 (6)可以看出，降维变换并没有引起色噪
声。为了保证协方差矩阵的不相干性，对降维后的

协方差矩阵进行去相干处理。由于降维变换已经

损失了一部分的自由度，如果采用最常用的空间平

滑法去相干，会导致MIMO声呐阵列的自由度进
一步减小，从而降低可探测目标数，将会严重影响

MIMO声呐的优势。因此，采用Toeplitz方法进行
去相干处理，保证了阵列自由度，同时也保证了协方

差矩阵内信号的不相干性。

r̂mn = r̂(m− n) =
1

M +N − 1− (m− n)

×
M+N−1−(m−n)∑

i=1

r̂i(i+m−n), m 6 n,

r̂mn = r̂(m− n) = r̂(−(m− n)) = r̂C
mn,

m > n, (7)

式 (7)中，( )C表示共轭，̂rmn表示矩阵中第m行、第

n列的元素，所得到的新的协方差矩阵用 R̂表示。

对 R̂进行特征值分解，可以得到 (M +N − 1) ×K

维的信号子空间Us和噪声子空间UN。因此，可以

进一步构造MUSIC算法的空间谱函数：

P (θ) =
1[

(GHG)
1
2 b(θ)

]H
UnUH

n

[
(GHG)

1
2 b(θ)

] .
(8)

影响算法复杂度的主要因素有三个：协方差

矩阵的构造、特征值分解和谱峰搜索。为了进一步

降低计算复杂度，可以选择不需要谱峰搜索、计算

复杂度更低的ESPRIT算法。构造新的信号子空间
E = (GHG)−

1
2Us，由此可以得到E1 和E2：

E =

E1

eM+N−1

 =

 e1
E2

 , (9)

其中，e1 ∈ C1×K和eM+N−1 ∈ C1×K分别为E的

第一行和最后一行。可以得到矩阵ψ = E+
1 E2，()

+

表示广义逆。

3 数值仿真与分析

为了验证协方差矩阵重构方法的有效性，将

利用文中提到的两种测向算法 (MUSIC算法和ES-
PRIT算法)进行测向，并对算法的性能进行分析。
通过不同的仿真条件，对比两种不同的算法在测向

性能上的优势和不足。仿真实验中采用的是密布式

MIMO声呐线列阵，发射和接收阵列的几何中心重
合，阵元数M = N = 8，阵元间距都为半波长。目

标数目为K = 2，来波方向为 θ1 = −10◦, θ2 = 5◦。

首先分析算法的复杂度。影响复杂度的主要

因素有协方差矩阵的构造、特征值分解和谱峰

搜索。因此，传统MUSIC(以下简称MUSIC)算法
的复杂度为O{M2N2L + M3N3 + n[MN(MN −
K) + MN − K]}，其中L为快拍数，n为谱峰

搜索的次数。低复杂度协方差矩阵重构MU-
SIC算法 (以下简称低复杂度MUSIC算法)的复
杂度为O{(M + N − 1)2L + (M + N − 1)3 +

n[(M + N − 1)(M + N − 1 − K) + M + N −
1 −K]}。传统ESPRIT算法 (以下简称ESPRIT
算法)的复杂度为O

{
M2N2L+M3N3 +K3

}
。

低复杂度协方差矩阵重构ESPRIT算法 (以
下简称低复杂度ESPRIT算法)的复杂度为
O
{
(M +N − 1)2L+ (M +N − 1)3 +K3

}
。
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图 3给出了以上四种算法的复杂度。从图 3中
可以看出，算法的复杂度随着快拍数的增大，呈现

出缓慢上升的趋势。复杂度与快拍数基本呈线性关

系。文中提到的低复杂度重构算法的计算复杂度整

体低于传统的对应算法。低复杂度ESPRIT算法在
计算量上最有优势，但是随着快拍数的增大，两种低

复杂度算法在计算量上趋于一致。

0 100 200 300 400 500
103

104

105

106

107

 

 

 

MUSIC

ESPRIT

MUSIC

ESPRIT

图 3 四种算法的复杂度与快拍数的关系

Fig. 3 Complexity versus snapshots for four algo-
rithms

从图 3可以看出，文中所提的协方差矩阵重构
方法显著降低了算法的计算复杂度，并且在快拍

数较低的情况下，低复杂度ESPRIT方法比低复杂
度MUSIC方法具有更大的优势。为了进一步分析
算法的性能，对以上四种算法的测向精度进行仿真

运算，也就是计算均方根误差 (Root-mean-square
error, RMSE)，用式 (10)表示：

RMSE =
1

mont

mont∑
i=1

√√√√ 1

K

K∑
k=1

(θ̂
(i)
k − θk)2, (10)

其中，mont表示算法独立运算的次数，̂θ(i)k 表示第 i

次运算的测向结果。如果没有特别说明，文中的仿

真次数均为mont = 500。

图 4给出了四种算法均方根误差与信噪比之
间的关系，此时快拍数L = 20。从图 4中可以看
出，低复杂度协方差矩阵重构方法的测向性能整

体优于传统的MIMO声呐测向算法。在信噪比为
−30 dB ∼ −15 dB时，低复杂度ESPRIT算法具有
最低的均方根误差，随着信噪比的增大，低复杂度

MUSIC算法的测向精度略优于低复杂度ESPRIT
算法，与MUSIC算法基本一致。当信噪比增大至

−10 dB时，MUSIC算法与低复杂度MUSIC算法的
均方根误差曲线重合，在 0 dB时减小到接近于 0◦，

此时的测向精度优于两种ESPRIT方法。从图 4中
还可以看出，与传统算法相比，低复杂度算法在降低

计算复杂度的同时，提高了算法的测向精度。调整

快拍数，得到算法性能与快拍数的关系如图 5所示。
从图 5中可以看出，算法的测向精度随着快拍数的
增大而提高，但是受快拍数的影响并不是很大。在

低信噪比的情况下，低复杂度ESPRIT算法的性能
优于低复杂度MUSIC算法，但是随着信噪比的提
高，低复杂度MUSIC算法具有更好的测向性能。当
信噪比较高，也就是大于−10 dB时，两种MUSIC
算法的测向精度优于两种ESPRIT算法。信噪比
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图 4 四种算法的测向均方根误差与接收信号信噪

比的关系

Fig. 4 RMSE versus SNR for four algorithms
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Fig. 5 RMSE versus SNR for four algorithms in
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达到−5 dB时，MUSIC算法的测向均方根误差很
接近于 0，而此时ESPRIT算法的测向均方根误差
约为1◦。在信噪比为−30 dB ∼ −15 dB 范围内，快
拍数L = 100时算法的均方根误差曲线下降速度

比L = 50的情况快。总体上来看，低复杂度算法

对快拍数的变化敏感度较低，算法性能比较稳定，

在信噪比较低并且快拍数有限的情况下，具有明显

的优势。

为了进一步分析文中所提出的算法的性能，对

算法的分辨临近角度目标的成功概率进行仿真计

算，成功判据表达式可以表示为∣∣∣θ̂k − θk

∣∣∣ 6 ∆θ/2,

k = 1, 2, · · · ,K, (11)

式 (11)中，∆θ = |θ2 − θ1|。当所有的目标角度满足
式 (11)时，认为算法可以成功分辨两个目标。缩小
两目标间的角度差，θ1 = −3◦, θ2 = 5◦。分别对四

种算法进行 500次仿真计算，如果所得到的各目标
测向结果均满足表达式 (11)，那么记为 1，否则记为
0，用满足表达式 (11)的次数除以总实验次数，所得
到的数值计为当前信噪比条件下的成功概率。四

种算法的成功概率如图 6所示，两种低复杂度算法
在SNR = −15 dB 时基本接近 100%，MUSIC算法
的信噪比门限为SNR = −10 dB，ESPRIT算法在
SNR = −5 dB时成功概率才达到 100%。由此可以
看出，低复杂度算法的信噪比门限要优于两种传统

算法。低复杂度ESPRIT算法对目标分辨的成功概
率整体高于低复杂度MUSIC算法。因此，文中所提
出的算法具有更好的鲁棒性。
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图 6 四种算法对临近角度目标的分辨能力与接收

信号信噪比的关系

Fig. 6 Probability of resolution of adjacent tar-
gets versus SNR for four algorithms

4 水池实验数据处理

为了进一步验证文中所提低复杂度协方差矩

阵重构算法的有效性，本文进行了水池实验。水池

的长、宽、深分别为 20 m、8 m和 7 m。考虑到发射
换能器的声源级较小，因此到达远场接收阵的信号

功率很小，在这种情况下，目标反射的回波信号已经

无法分辨。为了增大发射信号的能量，保证实验效

果，需要在发射端的信号发生器处连接功率放大器。

水池实验的信号采集设备的布局如图 7所示。需要
说明的是，实验中发射阵列与接收阵列为收发合置

装置，图 7中为了便于绘图和读者理解，将两个阵
列分开绘制。发射阵列和接收阵列都是由 8个换能
器组成的间距为半波长的均匀线列阵，由行车将发

射接收线列阵布放在距离水面3 m以下的水中。各
换能器分别发射中心频率为 14.4 kHz ∼ 15.8 kHz
的CW 脉冲信号。两个目标采用相同材质的空心

铁球，以保证目标对探测信号具有相同的反射能

力。两目标的方向为 θ1 = 0◦, θ2 = 25◦，其余参数不

变，采用MUSIC算法和低复杂度MUSIC算法对目
标进行测向，所得到的结果如图8所示。

1

2

图 7 水平线阵数据采集系统俯视图

Fig. 7 Top view of horizontal array data acquisi-
tion system

从图 8中可以看出，两种算法都能够分辨两目
标，但是，MUSIC算法受水池中噪声影响较大，背
景噪声较高，谱峰较宽，θ2 = 25◦处的目标测向结

果偏差较大，测向角度为 θ̂1 = −3◦, θ̂2 = 27◦，对目

标的波达方向估计并不准确。而低复杂度MUSIC
算法的性能明显优于MUSIC算法，背景噪声低于
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−40 dB，并且谱峰很尖锐，测向角度为 θ̂1 = −1◦,
θ̂2 = 25◦。因此，低复杂度MUSIC算法测向精度高
于MUSIC算法。
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图 8 θ1 = 0◦, θ2 = 25◦时两种算法的归一化功率谱

Fig. 8 The normalized power spectrum for two al-
gorithms，θ1 = 0◦, θ2 = 25◦

进一步缩小两目标的角度间隔，将两个目标的

方向调整为 θ1 = 5◦, θ2 = 20◦，所得到的测向结果

如图 9所示。与图 8相比，低复杂度MUSIC算法的
背景噪声幅度有所升高，约为−25 dB，但是谱峰尖
锐，仍然能够准确地分辨两个目标，测向结果的角

度分别为 θ̂1 = 6◦, θ̂2 = 20◦。而MUSIC算法的测向
结果与图 8相比基本一致，仍然存在主瓣宽、背景噪
声高的特点。由此可见，低复杂度的MUSIC算法有
效地抑制了噪声对算法性能的影响，在降低了计算

复杂度的同时，能够对两个角度间隔较小的目标进

行准确的测向。由于ESPRIT算法不需要进行谱峰
搜索，因此无法绘制功率谱图。利用ESPRIT算法
对水池实验所获得的数据进行处理，所得到的测向

结果如表 1所示。低复杂度ESPRIT算法的测向精
度受两目标角度间隔的影响较小，均方根误差均达

到了 1◦，而ESPRIT算法的测向性能，随着两目标
角度间隔的减小而降低。从表1可以看出，ESPRIT
算法的水池实验结果与仿真实验的结果一致，低复

杂度ESPRIT算法的测向精度高于ESPRIT算法。
水池实验和仿真结果都验证了低复杂度算法的有

效性。
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图 9 θ1 = 5◦, θ2 = 20◦时两种算法的归一化功率谱

Fig. 9 The normalized power spectrum for two algo-
rithms, θ1 = 5◦, θ2 = 20◦

表1 ESPRIT算法的水池实验结果
Table 1 Pool experiment results of ESPRIT algorithm

算法 真实角度 1 测向角度 1 真实角度 2 测向角度 2

低复杂度ESPRIT θ1 = 0◦, θ2 = 25◦ θ1 = 1◦, θ2 = 26◦ θ1 = 5◦, θ2 = 20◦ θ1 = 4◦, θ2 = 21◦

ESPRIT θ1 = 0◦, θ2 = 25◦ θ1 = −2◦, θ2 = 27◦ θ1 = 5◦, θ2 = 20◦ θ1 = 2◦, θ2 = 22◦

5 结论

考虑到MIMO声呐测向计算中，由于高维度协
方差矩阵导致计算量过大的问题，提出了一种适用

于有限快拍数的低复杂度协方差矩阵重构方法。利

用降维变换方法，去掉了虚拟矩阵中重叠的阵元，在

保留完整目标信息的条件下，对协方差矩阵进行稀

疏化处理。然后利用Toeplitz方法去除协方差矩阵

内部的相干性，增强了算法的鲁棒性。利用MUSIC
算法对重构的协方差矩阵进行测向运算，为了进

一步降低运算的复杂度，可以利用MIMO声呐线
列阵的阵型优势，采用ESPRIT算法对目标进行测
向。这是由于阵列在降维变换后，仍然具有阵元间

距相等的特性，满足旋转不变性。理论分析和仿真

结果表明，低复杂度的MUSIC和ESPRIT算法具
有优于传统对应算法的测向性能。在快拍数有限的
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条件下，两种算法都能够有效地抑制噪声，提高算

法的测向精度。在信噪比较低的情况下，低复杂度

ESPRIT具有更好的测向性能。水池实验结果验证
了利用低复杂度协方差矩阵重构算法对目标进行

精确测向的有效性。
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