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　　摘　要：提出一种基于弹载双均匀圆阵（ｕｎｉｆｏｒｍｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙ，ＵＣＡ）的相干信源二维波达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计算法。算法首先沿轴向对阵列进行虚拟平移，利用空间平滑技术处理数据以恢复协方差矩阵

的秩，实现相干信号解相干，再依据轴向双圆阵列的结构特点构造波达方向矩阵，对波达方向矩阵进行特征值分

解可得到包含俯仰角信息的特征值和包含俯仰角信息与方位角信息的特征矢量，完成相干信源ＤＯＡ估计。算法

将波达方向矩阵法引入均匀圆阵，估计参数自动配对，同时避免了常规算法的二维谱峰搜索，实时性好。仿真结

果表明，与矩阵重构的均匀圆阵旋转不变子空间（ｕｎｉｆｏｒｍｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＵＣＡＥＳＰＲＩＴ）算法相比，本文算法计算量较小，分辨率高。
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０　引　言

　　波达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计是阵列信号

处理所要研究的主要问题之一，在无线电通信、电子侦察等

领域有着广泛的应用［１］。同时，现代信号环境中，存在多径

效应和干扰，会产生大量的相干和强相关源，相干源导致信

号子空间向噪声子空间扩散，使得子空间类算法性能恶化。

大部分相干或强相关信号高分辨空间谱估计算法基于均匀

线阵，只可估计［－π／２，π／２］的方位信息，均匀圆阵能估计

［－π，π］方位角和［０，π／２］俯仰角二维信息，而且由于阵列

结构的对称特性，阵列平面旋转时方向图波束形状鲁棒性

好，因此基于均匀圆阵的信号波达方向估计一直是阵列信

号处理领域的研究热点。

在相干或强相关信号存在的情况下，文献［２ ３］利用子空

间迭代类算法求解信号子空间实现解相干，这类算法不进行矩

阵特征值分解，从而减小了运算量，但是在迭代过程中需要根

据先验知识或者经验对迭代步长和迭代终止门限进行预设，步

长的设置会影响算法的收敛速度，终止门限的设置则影响实际
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估计子空间的维数。基于均匀圆阵，文献［４ ６］利用Ｄａｖｉｅｓ
［７］

变换，把均匀圆阵转换为虚拟线阵，再基于空间平滑解相干，这

类方法因为阵列流形变化后可利用均匀线阵的成熟方法而体

现出优越性，但是空间平滑方法会导致阵列孔径损失。文献

［８ １０］提出一类矩阵重构类方法，利用天线的特殊阵列模

型，重构Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，以恢复矩阵秩的方法实现解相干。算

法不损失阵列孔径，避免了空间平滑过程，但是计算接收数

据相关矩阵来构造Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，计算量较大。文献［１１

１３］利用虚拟内插或虚拟平移技术把均匀圆阵转换为多个间

隔相等的均匀圆阵，依据真实阵列和虚拟阵列之间的旋转不

变性实现信号的ＤＯＡ估计，内插算法会引入内插误差，虚拟

平移技术基于空间平滑原理解相干，不损失阵列孔径。

本文提出的算法主要针对弹载阵列系统布局和实时性

要求，构建一个双均匀圆阵模型，并以此模型接收数据构造

一个波达方向矩阵，通过对波达方向矩阵的特征分解得到

信号的ＤＯＡ估计，无需二维谱峰搜索，提高了算法的处理

速度。针对信号的相干性，参照均匀线阵空间平滑算法原

理，通过均匀圆阵的轴向虚拟平移，实现均匀圆阵的空间平

滑解相干。算法求解的波达方向的俯仰角和方位角对应波

达方向矩阵的特征值和特征矢量，其对应关系使得波达方

向参数自动配对，无需专门的配对算法。与传统算法（如均

匀圆阵实值波束空间多重信号分类法（ｕｎｉｆｏｒｍｃｉｒｃｕｌａｒａｒ

ｒａｙｒｅａｌｂｅａｍｓｐａｃｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＵＣＡＲＢ

ＭＵＳＩＣ）、均匀圆阵旋转不变子空间（ｕｎｉｆｏｒｍｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＵＣＡＥＳＰＲＩＴ）等）相比，虽然本文算法损失一

个子阵的阵元，但算法分辨率高、计算量小。

１　基本模型与问题的提出

１．１　信号接收模型

假设有犕个中心波长为λ的远场窄带信号源狊犻（狋）（犻＝

１，２，…，犕）辐射到每个子阵元数均为犖 的两个各向同性且

均匀分布的圆形阵列上，不考虑阵元安装误差、幅相不一致

和互耦等影响，如图１所示。

图１　均匀圆阵列结构

（θ犻，犻）表示第犻个信号源的波达方向方位角和俯仰

角，设噪声为空时均白的加性高斯噪声，阵元间噪声彼此独

立，且与信号不相关。设子圆阵１的圆心为参考点，第犽个

阵元坐标为（狓犽，狔犽，０），则子圆阵１的第犽个阵元的输出信

号表示为

狓犽（狋）＝∑
犕

犻＝１

狊犻（狋－τ１犽犻）＋狀１犽（狋），犽＝１，２，…，犖－１（１）

式中，狀１犽（狋）为子圆阵１第犽个阵元输出的复高斯白噪声；

τ１犽犻表示第犻个信号源相对于参考点在子圆阵１第犽个阵元

的时延。τ１犽犻＝
犚
犮
ｓｉｎ（犻）ｃｏｓ（θ犻－

２π犽
犖
），犚为圆半径，犮为电

磁波传播速度。根据窄带信号假设有狊犻（狋－τ１犽犻）＝狊犻（狋）·

ｅ
－ｊ狑τ１犽犻，则

狓犽（狋）＝∑
犕

犻＝１

狊犻（狋）ｅ
－ｊ
２π犚
λ ｓｉｎ

（犻
）ｃｏｓ（θ犻－

２π犽
犖
）
＋狀１犽（狋） （２）

式中，犽＝０，１，…，犖－１，犖 个阵元输出的紧凑形式为

犡（狋）＝ ［狓０（狋），狓１（狋），…，狓犖－１（狋）］
Ｔ
＝犃（θ，）犛（狋）＋犖１（狋）

（３）

同理，子圆阵２第犽个阵元坐标为（狓犽，狔犽，－犱），则子圆阵２

的第犽个阵元的输出信号表示为

狔犽（狋）＝∑
犕

犻＝１

狊犻（狋）ｅ
－ｊ
２π犚
λ ｓｉｎ

（犻
）ｃｏｓ（θ犻－

２π犽
犖
）＋ｊ
２π
λ犱ｃｏｓ

（犻
）
＋狀２犽（狋）

犽＝０，１，…，犖－１ （４）

则犖 个阵元输出为

犢（狋）＝ ［狔０（狋），狔１（狋），…，狔犖－１（狋）］
Ｔ
＝

犃（θ，）Φ犛（狋）＋犖２（狋） （５）

式中，犃（θ，）是犖×犕 阶阵列流形矩阵

犃（θ，）＝ ［犪（θ１，１），犪（θ２，２），…，犪（θ犕，犕）］ （６）

这里犪（θ犻，犻）表示第犻个信号源的方向矢量

犪（θ犻，犻）＝ ［ｅ
－ｊ
２π犚
λ ｓｉｎ

（犻
）ｃｏｓ（θ犻

），…，ｅ－ｊ
２π犚
λ ｓｉｎ

（犻
）ｃｏｓ（θ犻－

２π（犖－１）

犖
）］Ｔ

（７）

Φ为对角阵

Φ＝ｄｉａｇ［ｅ
ｊ
２π
λ犱ｃｏｓ

（１
），ｅｊ

２π
λ犱ｃｏｓ

（２
），…，ｅｊ

２π
λ犱ｃｏｓ

（犕
）］ （８）

犛（狋）为犕 个信号矢量

犛（狋）＝ ［狊１（狋），狊２（狋），…，狊犕（狋）］
Ｔ （９）

犖１（狋）、犖２（狋）为两个阵列的噪声矢量

犖１（狋）＝ ［狀１１（狋），狀１２（狋），…，狀１犖（狋）］
Ｔ （１０）

犖２（狋）＝ ［狀２１（狋），狀２２（狋），…，狀２犖（狋）］
Ｔ （１１）

且满足

Ｅ［犖犻（狋）犖
Ｈ
犼
（狋）］＝

σ
２犐，犻＝犼

０，｛ 其他
（１２）

Ｅ［犖犻（狋）犖
Ｔ
犼
（狋）］＝０ （１３）

１．２　波达方向矩阵法

波达方向矩阵法是由殷勤业提出的二维ＤＯＡ估计方

法［１４］，本文将该算法运用于均匀圆阵列。本节先介绍算法

基本原理，下一节将讨论相干条件下的波达方向矩阵法。

阵列结构如图１所示，将式（３）和式（５）重写如下：

犡（狋）＝ ［狓０（狋），狓１（狋），…，狓犖－１（狋）］
Ｔ
＝

犃（θ，）犛（狋）＋犖１（狋） （１４）
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犢（狋）＝ ［狔０（狋），狔１（狋），…，狔犖－１（狋）］
Ｔ
＝

犃（θ，）Φ犛（狋）＋犖２（狋） （１５）

　　犡（狋）的自协方差矩阵表示为

犚狓狓 ＝Ｅ［犡（狋）犡
Ｈ（狋）］＝犃犚狊狊犃

Ｈ
＋σ

２犐 （１６）

　　犢（狋）和犡（狋）的互协方差矩阵表示为

犚狔狓 ＝Ｅ［犢（狋）犡
Ｈ（狋）］＝犃Φ犚狊狊犃

Ｈ （１７）

式中，犚狊狊＝Ｅ［犛（狋）犛
Ｈ（狋）］表示信号的协方差矩阵。假设各

信号源方位角和俯仰角可分辨，即犻≠犼（犻，犼＝１，２，…，犕）

时，θ犻≠θ犼，犻≠犼，易证犃为列满秩。若假设入射信号互

不相关，则犚狊狊也满秩。对犚狓狓进行特征值分解，得到 犕

个大特征值λ犻（犻＝１，２，…，犕）和 犖－犕 个小特征值

λ犻（犻＝犕＋１，…，犖）。则可依据这 犖－犕 个小特征值估

计噪声方差

σ
２
＝

１

犖－犕 ∑
犖

犻＝犕＋１

λ犻 （１８）

定义矩阵

犚狓狓０ ＝犚狓狓 －σ
２犐＝犃犚狊狊犃

Ｈ （１９）

对犚狓狓０特征分解可得

犚狓狓０ ＝∑
犖

犻＝１
μ犻犞犻犞

Ｈ
犻 （２０）

则对应的μ犻（犻＝１，２，…，犕）为犚狓狓０的大特征值，而小特征值

μ犻＝０（犻＝犕＋１，…，犖）。犞犻（犻＝１，２，…，犖）为其对应的特

征矢量。

定义　由犚狓狓０和犚狔狓构成波达方向矩阵犚

犚＝犚狔狓犚
＃
狓狓０ （２１）

式中，犚＃狓狓０为犚狓狓０的一种伪逆，定义为

犚＃狓狓０ ＝∑
犕

犻＝１
μ
－１
犻犞犻犞

Ｈ
犻 （２２）

类似文献［１４］的证明，易证犃和犚狊狊满秩时，则犚的犕 个非

零大特征值等于Φ 的犕 个对角线元素，犚的犕 个非零大

特征值对应的本征矢量等于矩阵犃的犕 个列矢量。即

犚犃＝犃Φ （２３）

所以利用波达方向矩阵的特征值与特征矢量可以实现二维

ＤＯＡ估计。但当入射信号相干时，犚狊狊奇异，因此必须恢复

犚狊狊的秩，才能运用波达方向矩阵法估计ＤＯＡ。

２　轴向虚拟平移阵列平滑犇犗犃矩阵法

均匀圆阵中相干信号空间平滑解相干方法通常是对整

个圆阵横向平移，形成多个虚拟圆阵来完成的，这类方法平

移后，由于虚拟子阵中阵元坐标在狓狅狔平面发生变化，导致

导向矢量变化。本文通过沿狕轴轴向平移阵列，使导向矢

量只在狕轴方向上有变化，经过简单的分离，就能得到不变

的基导向矢量和一个乘性因子，方便波达方向矩阵法的应

用。通过类似的空间平滑方法，恢复犚狊狊的秩，进而实现解

相干。事实上，在没有噪声存在的情况下，子圆阵２可通过

子圆阵１虚拟平移得到，当存在噪声时，则不能，因为存在

噪声时，若通过虚拟平移得到子圆阵２，式（１７）的结果将包

含噪声的方差项，这在波达方向矩阵法的求解过程中是不

能略去的，必然造成估计误差，所以子圆阵２的存在是必

要的。

将图１的阵列整体沿狕轴负方向平移狆 次，为避免估

值模糊，每次平移距离与两子圆阵轴向距离均为犱＝λ／２。

则第犻个平移阵列的信号输出为

犡
（犻）（狋）＝ ［狓

（犻）
０ （狋），狓

（犻）
１ （狋），…，狓

（犻）
犖－１（狋）］

Ｔ
＝

犃Φ
犻犛（狋）＋犖

（犻）
１ （狋） （２４）

犢
（犻）（狋）＝ ［狔

（犻）
０ （狋），狔

（犻）
１ （狋），…，狔

（犻）
犖－１（狋）］

Ｔ
＝

犃Φ
犻＋１犛（狋）＋犖

（犻）
２ （狋） （２５）

　　其对应的自协方差矩阵和互协方差矩阵可以表示为

犚
（犻）
狓狓 ＝Ｅ［犡

（犻）（狋）犡
（犻）（狋）Ｈ］＝犃Φ

犻犚狊狊（Φ
犻）Ｈ犃Ｈ＋σ

２犐

（２６）

犚
（犻）
狔狓 ＝Ｅ［犢

（犻）（狋）犡
（犻）（狋）Ｈ］＝犃ΦΦ

犻犚狊狊（Φ
犻）Ｈ犃Ｈ （２７）

利用空间平滑技术处理每次平移后的自协方差矩阵和互协

方差矩阵犚
（犻）
狓狓、犚

（犻）
狔狓
（犻＝０，１，…，狆），狆表示平移次数，可得平

滑后的协方差矩阵犚狓狓和犚狔狓

犚狓狓 ＝
１

狆＋１∑
狆

犻＝０

犚
（犻）
狓狓 ＝

１

狆＋１∑
狆

犻＝０

犃犚狊狊犃
Ｈ
＋σ

２犐

＝犚狓狓０＋σ
２犐 （２８）

犚狔狓 ＝
１

狆＋１∑
狆

犻＝０

犚
（犻）
狔狓 ＝

１

狆＋１∑
狆

犻＝０

犃Φ犚狊狊犃
Ｈ （２９）

式中，犚狊狊表示入射信号的自相关矩阵

犚狊狊 ＝
１

狆＋１∑
狆

犻＝０

Φ
犻犚狊狊（Φ

犻）Ｈ （３０）

比较式（１６）与式（２８）、式（１７）与式（２９），犚狓狓、犚狔狓与犚狓狓、犚狔狓

具有相同结构。对式（３０），文献［１５］已证明，如果狆大于最

大相干入射信号个数，则犚狊狊非奇异。至此，用犚狓狓０和犚狔狓构造

空间平滑波达方向矩阵犚

犚＝犚狔狓犚
＃
狓狓０ （３１）

式中，犚＃狓狓０为犚狓狓０的一种伪逆，定义形式与式（２２）类似。

对式（３１）构造的矩阵犚进行特征分解，利用特征值和特

征矢量即可求解相应的俯仰角和方位角。由式（７）可知，导

向矢量既含有方位信息又含有俯仰信息，所以对方位角的

求解是先代入俯仰角信息，并用类似于参考文献［１４］特征

矢量求解方位角的方法求解。具体求解如下：

θ犻 ＝
１

犖∑
犖－１

犼＝０

ｊ２π
犖
＋ａｒｃｃｏｓ λ

２π犚 ［· １ （－ λ
２π犱

·Ａｒｇ（η犻 ）） ］
２ －

１
２

·Ａｒｇ（狌犻（犼烅
烄

烆
烍
烌

烎
烅

烄

烆

烍

烌

烎

）） （３２）
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犻 ＝ａｒｃｃｏｓ［
λ
２π犱

·Ａｒｇ（η犻）］ （３３）

式中，η犻 和狌犻 为犚特征值分解的非零特征值和对应的特征

向量，狌犻（犼）表示狌犻的第犼个元素。特征值和特征矢量是经

过对犚一次特征值分解得到，而且是一一对应的，所以，算法

求得的俯仰角和方位角自动配对，不需要专门的配对算法。

下面给出利用本文算法进行相干信源二维ＤＯＡ估计

的具体步骤：

步骤１　获取两个圆阵列接收数据犡（狋）和犢（狋）；

步骤２　对双圆阵列虚拟平移，即根据步骤１获得的

数据，构造各步平移阵元的输出矢量犡
（犻）（狋）和犢

（犻）（狋）；

步骤３　根据式（２６）和式（２７）构造矩阵犚
（犻）
狓狓和犚

（犻）
狔狓
；

步骤４　根据式（２８）和式（２９）求得矩阵犚狓狓和犚狔狓；

步骤５　对犚狓狓特征值分解，得到犚狓狓０，并求得犚
＃
狓狓０；

步骤６　由式（３１）求得犚，并对犚特征值分解；

步骤７　根据式（３２）和式（３３）求得ＤＯＡ信息（θ犻，犻）。

３　数值仿真

为验证算法的有效性，进行如下仿真实验。综合考虑

基于模式空间矩阵重构的 ＵＣＡＥＳＰＲＩＴ算法
［１６］在分辨率

和运算复杂度上较其他均匀圆阵ＤＯＡ估计算法的优点，仿

真中将本文算法与基于模式空间矩阵重构的 ＵＣＡＥＳ

ＰＲＩＴ算法作比较，分析算法的优点与局限性。

仿真１　假设４个窄带等功率相干信号分别从（３０°，

３０°）、（４０°，４０°）、（１５０°，６０°）、（－１１０°，７０°）入射到如图１所

示的阵列中，快拍数为１２８，信噪比ＳＮＲ＝５ｄＢ。圆阵阵元

个数为１５，即整个双圆阵列由３０个阵元组成，此时，圆半径

的取值不会造成侧向模糊，仿真时取狉＝λ／２。阵列噪声为

空时均白的加性高斯噪声。分别以本文方法和模式空间矩

阵重构的ＵＣＡＥＳＰＲＩＴ算法独立进行１００次蒙特卡罗实

验，结果如图２所示。模式空间矩阵重构的 ＵＣＡＥＳＰＲＩＴ

算法采用１５个阵元的单圆阵。由图２可以看出，本文算法

较文献［１６］的算法具有更高的估计精度。尤其当两个信号

角度间隔不大的情况下，本文算法能准确估计波达方向信

息，这是因为，本文算法的平滑方式是阵元虚拟平移，对一

个阵元而言，并未造成阵列孔径损失，而文献［１６］的方法经

过模式空间转换，受最大模式激励数的限制，导致估计信号

个数下降，实际上是损失了阵列孔径，造成天线方向图的主

瓣宽度展宽，估计精度下降。但是必须看到，本文算法为了

应用波达方向矩阵法，实际阵元个数是有一半损失的，在载

体空间有限的情况下有一定局限性，但是在导弹外形布阵

中，本文算法是可取的，同时算法的计算复杂度低，有利于

弹载系统信息的实时处理。另外，从仿真结果也可以看出，

对均匀圆阵或圆阵虚拟成均匀线阵估计波达方向时，俯仰

角越小，信号投影到方位角平面的能量越小，俯仰角估计精

度越高，方位角估计精度越低。同理，俯仰角越大，信号投

影在狕轴的能量减小，俯仰角估计精度下降，方位角估计精

度提高。

图２　算法估计精度与分辨力的验证

仿真２　为验证阵元数对相干信号估计性能的影响，

做如下仿真。设本文算法子阵阵元为５，为避免圆阵侧向

模糊，设半径狉＝λ／２。设入射信号为仿真１中除去（４０°，

４０°）入射角的另外３个信号，信噪比ＳＮＲ＝１５ｄＢ，快拍数

１２８，独立进行１００次蒙特卡罗实验，结果如图３所示。图３

表明，矩阵重构的ＵＣＡＥＳＰＲＩＴ算法已经不能正确估计出

信号的波达方向信息，这是因为，按照文献［１６］的方法，在

阵元数为５时，模式空间中能正确估计出ＤＯＡ信息的信号

个数最大不能超过２个。而本文的算法在子圆阵为５时，

能正确估计的信号个数为４个，所以如同仿真１的分析，在

弹载系统中，选用本文的阵列模型和算法是合适的。

仿真３　验证信噪比对算法性能的影响。子圆阵阵元

数取９，快拍数１２８，入射信号同仿真２，信噪比按３ｄＢ步长

从０ｄＢ步进到３０ｄＢ，验证本文算法在不同信噪比条件下

的估计性能。不同信噪比下分别进行１００次蒙特卡罗仿真

实验，得到本文算法的ＤＯＡ估计均方误差随信噪比变化的

情况。定义 ＤＯＡ估计均方误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）如下：

ＲＭＳＥ＝
１

１００∑
１００

犼＝１

（（θ
＾
犻犼－θ犻）

２
＋（
＾
犻犼－犻）

２

槡 ）

式中，（θ犻，犻）为标准值，（θ
＾
犻犼
，
＾
犻犼
）为对应标准值的入射信号

第犼次估计值，同样与矩阵重构的ＵＣＡＥＳＰＲＩＴ算法作对

比。仿真结果如图４所示。图４表明，本文算法在低信噪

比时估计性能要优于矩阵重构的ＵＣＡＥＳＰＲＩＴ算法，分析

其原因，主要是因为本文算法虚拟平移后对信号协方差平

滑解相干的过程，实际是利用虚拟数据进行叠加，提高了信
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噪比，而文献［１６］是将协方差矩阵特征分解后，最大特征矢

量元素的互相关信息作为构造ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵的元素，只是对

数据的扩展利用。另外，从图中可以看出，对圆阵，俯仰角

的误差影响要大于方位角的误差影响。

图３　阵元数对算法性能的影响

图４　信噪比对算法性能的影响

仿真４　验证快拍数对算法性能的影响。子圆阵阵元

数同样取９，信噪比ＳＮＲ＝１０ｄＢ，快拍数从０到５００以５０

次步进，入射信号同仿真２，验证本文算法在不同快拍数条

件下的估计性能。对不同快拍分别进行１００次蒙特卡罗仿

真实验，得到本文算法的ＤＯＡ估计均方误差随快拍数变化

的情况，并与矩阵重构的 ＵＣＡＥＳＰＲＩＴ算法作对比，仿真

结果如图５所示。由图５可知，本文算法在低快拍数条件

下同样有效，而且在仿真过程中发现，本文算法的均方误差

要比文献［１６］提出的算法稳定，尤其在单快拍条件下，文献

［１６］的算法估计误差呈大动态变化。分析原因，主要是因

为在单快拍条件下，本文算法经虚拟平移所得信号初始相

位相同，对其进行空间平滑，实际是对信号同相叠加，这相

当于增加快拍数，提高信噪比，而文献［１６］的方法，单快拍

数据的噪声在构造解相干矩阵时，并未得到抑制，导致估计

误差不稳定。

图５　快拍数对算法性能的影响

４　结　论

本文通过双圆阵轴向虚拟平移技术，构建波达方向矩

阵，完成了相干信号条件下的二维ＤＯＡ估计。算法将波达

方向矩阵法引入均匀圆阵，提高了算法的运算速度和估计

精度。同时针对弹载阵列天线布局的特点，验证了算法在

弹载系统中应用的优点，在低信噪比和低快拍数据的条件

下，算法依然表现出较好的估计性能，可应用在导弹武器等

环境复杂、实时性要求高的场合。但必须认识到为了应用

波达方向矩阵方法，本文算法实际是损失了一个子阵列孔

径的，所以考虑减少阵列孔径损失（如空时波达方向矩阵

法），并运用本文相关理论算法，解决实际问题，将是后续工

作的重点。
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