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　　摘　要：由于共形天线载体曲率不同，阵列中每个阵元的方向图的指向各不相同，这导致了阵列中各个阵元

极化特性（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰＤ）的差异。因此，共形阵列天线的数学模型中考虑了不同阵元的极化特性。共

形阵列实现波达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计的过程中，主要难点在于信源方位参数与极化状态的去“耦

合”。本文利用圆柱的单曲率特性，通过合理摆放子阵中的天线阵元，结合传播算子方法（ｐｒｏｐａｇａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ，ＰＭ）和

子阵分割技术，提出了一种适合于柱面共形阵列的ＤＯＡ估计方法。本文的ＤＯＡ估计算法不需要天线单元方向图

的任何信息，不需要谱峰搜索和参数配对，计算量较小。最后通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验验证了本文算法的有效性。
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０　引　言

　　共形阵列天线在很多领域都有广泛的应用
［１］。它的优

点包括优越的空气动力学性能、宽的视角范围和节省体积

等非常优良的特性［２］。可以预见在未来的星载、机载、弹载

和舰载雷达、航天飞行器以及通信、声纳等领域，共形阵列

天线具有非常重要而广阔的应用前景。

传统的高分辨率波达方向 （ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）

估计算法，如多重信号分类 （ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ＭＵＳＩＣ）算法
［３］和最大似然 （ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）算

法［４］，往往需要一维或者多维参数搜索，计算量巨大。基于

旋转不变子空间（ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）算法
［５］和基于多项式求根的

ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ算法
［６］是两类免搜索算法的典型代表，由于不

需要进行谱峰搜索，这两类算法大大降低了计算量。

在ＥＳＰＲＩＴ算法和ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ算法的基础上，国内

外学者对能用于任意阵列结构的免搜索算法进行了大量研

究。文献［７］在研究任意阵的ＤＯＡ估计问题时，提出了波

形域建模思想，文献［８ ９］在此基础上，继续研究了Ｒｏｏｔ

ＭＵＳＩＣ在实际阵列中的性能问题，同时在阵列内插技
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术［１０１１］的基础上提出了“流形分离”的概念，并将其应用于

任意阵列结构［１２］。上述算法在天线单元具有全向方向图

的时候均能正确估计来波角度方向，但是共形阵列天线各

个单元的方向图指向不同。同时由于载体遮挡，对某些来

波信号不是所有阵元都能接收到，即存在所谓的“暗区”，所

以这些高分辨算法不能应用于共形阵列天线的ＤＯＡ估计。

文献［１３ １４］将子阵分割和内插变换的方法应用于共形阵

列的ＤＯＡ估计，很好地解决了“暗区”问题，但是内插误差

始终存在，影响算法的估计精度。文献［１５ １６］基于ＥＳ

ＰＲＩＴ算法分别完成了柱面和锥面共形阵列天线的高分辨

ＤＯＡ估计，计算量较小，但是需要进行参数配对。

本文利用柱面单曲率的特点，合理摆放各个天线阵元，

提出基于柱面共形阵列的数学模型。采用传播算子算法

（ｐｒｏｐａｇａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ，ＰＭ）
［１５］实现共形阵列天线的ＤＯＡ与

信源极化状态的去耦估计，不需参数配对，计算量比文

献［１５］更小，具有较好的实时性。并通过计算机仿真实验

对本文算法的性能进行了验证。

１　阵元位置设计与接收数学模型

１．１　共形阵列的阵元位置设计

在存在金属遮挡的情况下，会导致阵元接收信号的幅

度降低甚至接收不到信号，本文采用文献［１４］的子阵分割

技术，利用３个子阵构成整个共形阵列，从而实现方位角的

全覆盖，没有盲区存在。由于圆柱的单曲率性质和对称性，

每个子阵具有相同的阵列结构，它们采用相同的方法实现

来波信号的ＤＯＡ估计，所以本文只对子阵１进行算法设计

和仿真验证。整个空间来波信号的ＤＯＡ估计可以通过３个

子阵的联合使用来完成。图１（ａ）中，两个位于同一横截面

的阵元距离为λ／４，相邻两个圆柱横截面的距离为λ／４，圆

柱的半径为５λ。λ为入射信号波长。

图１　柱面共形阵列天线

１．２　共形阵列的接收数学模型

只有准确地建立共形阵列接收数据的数学模型，才能

保证参数的精确估计，然而由于共形载体表面的曲率有较

大不同，所以共形阵列的各个阵元方向图指向也就产生了

不一致。文献［２，１６］建立了接收数据的数学模型，这里结

合文献［１４］中的数学模型构造方式，可以得到如式（１）、

式（２）所示的共形阵列接收数据的数学模型

犪（θ，φ） ［＝ 狉１ｅ
－ｊ２π

狆１
·狌

λ ，狉２ｅ
－ｊ２π

狆２
·狌

λ ，…，狉４犿ｅ
－ｊ２π

狆４犿
·狌

］λ

Ｔ

（１）

狉犻 ＝ （犵
２
犻θ＋犵

２
犻φ
）１／２（犽２θ＋犽

２

φ
）１／２ｃｏｓθ犻犵犽 ＝

狘犵犻‖狆犾狘ｃｏｓθ犻犵犽 ＝犵犻·狆犾 ＝犵犻θ犽θ＋犵犻φ犽φ （２）

式（１）中，狆犻表示标号为犻的阵元位置矢量；狌定义为传播矢

量。式（２）中，犽θ，犽φ 是信号的极化参数；犵犻定义为第犻个阵元

的方向图矢量；狆犾为信源的电场方向矢量；θ犻犵犽定义为方向图

矢量犵犻与电场矢量狆犾所夹的角度。上标“Ｔ”表示转置，上标

“Ｈ”表示共轭转置。假设空间有狉个独立窄带辐射源时，共

形阵列天线的快拍数据模型为

犡（狀）＝犌·犃犛（狀）＋犖（狀）＝

（犌θ·犃θ犓θ＋犌φ·犃φ犓φ）犛（狀）＋犖（狀）＝犅犛（狀）＋犖（狀）

（３）

犛（狀）＝ ［狊１（狀），狊２（狀），…，狊狉（狀）］
Ｔ （４）

犖（狀）＝ ［狀１（狀），狀２（狀），…，狀狉（狀）］
Ｔ （５）

犌θ ＝ ［犵θ（θ１，φ１），犵θ（θ２，φ２），…，犵θ（θ狉，φ狉）］ （６）

犌φ ＝ ［犵φ（θ１，φ１），犵φ（θ２，φ２），…，犵φ（θ狉，φ狉）］ （７）

犃θ ＝ ［犪θ（θ１，φ１），犪θ（θ２，φ２），…，犪θ（θ狉，φ狉）］ （８）

犃φ ＝ ［犪φ（θ１，φ１），犪φ（θ２，φ２），…，犪φ（θ狉，φ狉）］ （９）

犓θ ＝ｄｉａｇ（犽１θ，犽２θ，…，犽狉θ） （１０）

犓φ ＝ｄｉａｇ（犽１φ，犽２φ，…，犽狉φ） （１１）

式中，“·”代表Ｈａｄａｍａｒｄ积；犌为方向图矩阵；犃为流形矩

阵；犅＝犌·犃包含了辐射源的波达方向和极化状态信息；

犛（狀）为信号矢量；犖（狀）为加性高斯白噪声矢量；犓＝ｄｉａｇ（犽１，

犽２，…，犽狉）表示矩阵犓是对角阵，主对角线元素为犽１，犽２，…，

犽狉；θ犻，φ犻定义为第犻个信号入射在阵列上的二维ＤＯＡ；犽犻θ，犽犻φ
是第犻个信号的极化参数，它们是电磁波在单位矢量方向

狌θ，狌φ 上的分量。

从上面的分析可以知道，在共形阵列天线的接收数据

数学模型中，各个阵元都是在局部坐标系中定义的方向图

矢量，所以由全局到局部坐标系的各个阵元的方向图旋转

变换必须完成［２］；阵列接收的数据是由信源方位参数与入

射信号极化参数联合决定的；进行共形阵列ＤＯＡ估计时，

需要ＤＯＡ与信源的极化状态去耦合后再进行ＤＯＡ估计。

２　阵列结构和新算法的提出

２．１　阵列结构及接收数据模型

图１（ａ）是本文算法提出的阵列几何结构，其中１～犿

为子阵狊犪１，２～犿＋１为子阵狊犪２，犿＋３～２犿＋２为子阵

狊犪３，２犿＋４～３犿＋３为子阵狊犪４。狊犪１与狊犪２构成第一对子

阵，距离矢量为Δ犘１，且犱１＝｜Δ犘１｜＝λ／４。狊犪１与狊犪３构成
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第二对子阵，距离矢量为Δ犘２，狊犪１与狊犪４构成第三对子阵，

距离矢量为 Δ犘３，且犱２＝犱３＝｜Δ犘２｜＝｜Δ犘３｜＝λ／４（见

图２）。由于处于同一母线上的阵元方向图指向一致，阵元

１～犿＋１具有相同的单元方向图犵１，阵元犿＋３～２犿＋２具

有相同的单元方向图犵２，阵元２犿＋４～３犿＋３具有相同的

单元方向图犵３，充分利用此阵列结构的特点，可实现信源极

化状态与ＤＯＡ估计去耦合。

图２　子阵对间的距离矢量

设犡１，犡２，犡３，犡４ 分别表示子阵狊犪１，狊犪２，狊犪３，狊犪４接收

到的信号，以坐标原点为接收信号的参考点，则各阵列接收

信号可表示为

犡１ ＝犅犛＋犖１ （１２）

犡２ ＝犅Ψ１犛＋犖２ （１３）

犡３ ＝犅Ψ２犛＋犖３ （１４）

犡４ ＝犅Ψ３犛＋犖４ （１５）

其中

Ψ１ ＝ｄｉａｇ［ｅｘｐ（－ｊω１１），ｅｘｐ（－ｊω１２），…，ｅｘｐ（－ｊω犾狉）］

（１６）

Ψ２ ＝ｄｉａｇ［
狉３（θ１，φ１）

狉１（θ１，φ１）
ｅｘｐ（－ｊω２１），

狉３（θ２，φ２）

狉１（θ２，φ２）
ｅｘｐ（－ｊω２２），…，

狉３（θ狉，φ狉）

狉１（θ狉，φ狉）
ｅｘｐ（－ｊω２狉）］（１７）

Ψ３ ＝ｄｉａｇ［
狉４（θ１，φ１）

狉１（θ１，φ１）
ｅｘｐ（－ｊω２１），

狉４（θ２，φ２）

狉１（θ２，φ２）
ｅｘｐ（－ｊω２２），…，

狉４（θ狉，φ狉）

狉１（θ狉，φ狉）
ｅｘｐ（－ｊω２狉）］（１８）

ω犾犻 ＝ （２π／λ犻）犱１Δ犘１·狌犻 ＝

（２π犱１／λ犻）［ｓｉｎ（θΔ犘１）ｃｏｓ（φΔ犘１）ｓｉｎ（θ犻）ｃｏｓ（φ犻）＋

ｓｉｎ（θΔ犘１）ｓｉｎ（φΔ犘１）ｓｉｎ（θ犻）ｓｉｎ（φ犻）＋ｃｏｓ（θΔ犘１）ｃｏｓ（θ犻）］

（１９）

ω２犻 ＝ （２π／λ犻）犱２Δ犘２·狌犻 ＝

（２π犱２／λ犻）［ｓｉｎ（θΔ犘２）ｃｏｓ（φΔ犘２）ｓｉｎ（θ犻）ｃｏｓ（φ犻）＋

ｓｉｎ（θΔ犘２）ｓｉｎ（φΔ犘２）ｓｉｎ（θ犻）ｓｉｎ（φ犻）＋ｃｏｓ（θΔ犘２）ｃｏｓ（θ犻）］

（２０）

ω３犻 ＝ （２π／λ犻）犱３Δ犘３·狌犻 ＝

（２π犱３／λ犻）［ｓｉｎ（θΔ犘３）ｃｏｓ（φΔ犘３）ｓｉｎ（θ犻）ｃｏｓ（φ犻）＋

ｓｉｎ（θΔ犘３）ｓｉｎ（φΔ犘３）ｓｉｎ（θ犻）ｓｉｎ（φ犻）＋ｃｏｓ（θΔ犘３）ｃｏｓ（θ犻）］

（２１）

式中，θΔ犘犻和φΔ犘犻
分别表示距离矢量Δ犘犻 在全局坐标系中的

俯仰角和方位角；狉犻（犻＝１，２，３）如式（２）所示。对接收的数

据矩阵进行重构可得

犡４犿×狉 ＝ ［犡
Ｔ
１ 犡

Ｔ
２ 犡

Ｔ
３ 犡

Ｔ
４］

Ｔ （２２）

阵列接收数据的协方差矩阵

犚犡 ＝Ｅ［犡犡
Ｈ］ （２３）

２．２　基于犘犕算法的犇犗犃估计

由于各个阵元在共形阵列中都是在局部坐标系中定义

的方向图矢量，所以在阵列中方位角φ、俯仰角θ的全局直

角坐标系到局部直角坐标系的欧拉旋转变换必须完成。对

于柱面共形天线，对应的欧拉旋转变换角分别为

犇＝－Θ；犈 ＝－π／２；犉＝０ （２４）

式中，犇代表第一次以犣轴为旋转轴，按右手准则的旋转角

度；犈代表第二次以犢 轴为旋转轴，按右手准则的旋转角

度；犉代表第三次以犡 轴为旋转轴，按右手准则的旋转角

度；Θ代表阵元与犡 轴正向的夹角。

本文在全局坐标系中第犼个入射信号（φ犼，θ犼，）处的单

位矢量为

狓＝ｓｉｎ（θ犼）ｃｏｓ（φ犼）；狔＝ｓｉｎ（θ犼）ｓｉｎ（φ犼）；狕＝ｃｏｓ（θ犼）

（２５）

利用欧拉旋转矩阵将其转换到第犻个阵元的局部直角坐

标系

［狓犻狔犻狕犻］
Ｔ
＝犚（犇犻，犈犻，犉犻）［狓狔狕］

Ｔ （２６）

其中

犚（犇犻，犈犻，犉犻）＝

ｃｏｓ犉 ｓｉｎ犉 ０

－ｓｉｎ犉 ｃｏｓ犉 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

·

ｃｏｓ犈 ０ －ｓｉｎ犈

０ １ ０

ｓｉｎ犈 ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅犈

ｃｏｓ犇 ｓｉｎ犇 ０

－ｓｉｎ犇 ｃｏｓ犇 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（２７）

则在局部坐标系中，定义第犼个来波信号在第犻个天线阵元

处的二维角度分别为

φ犻犼 ＝ａｒｃｔａｎ（狔犻／狓犻）；θ犻犼 ＝ａｒｃｃｏｓ（狕犻） （２８）

　　这样就完成了单元方向图由全局直角坐标系到局部直

角坐标系的转换。下面在此基础上结合传播算子方法实现

柱面共形阵列天线的ＤＯＡ估计。

由于导向矢量列满秩，犅中有狉行是线性独立的，其他

行可由这狉行线性表示。假设其前狉行是线性独立的，将

导向矩阵分块为

犅＝ ［犅
Ｔ
１ 犅

Ｔ
２］

Ｔ （２９）

式中，犅１ 和犅２ 分别是狉×狉维和（犿－狉）×狉维的矩阵。

传播算子犞定义为满足式（３０）的线性算子：

犞Ｈ犅１ ＝犅２ （３０）
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　　构造如下矩阵：

犆４犿×狉 ＝ ［犅
Ｔ （犅Ψ１）

Ｔ （犅Ψ２）
Ｔ （犅Ψ３）

Ｔ］Ｔ （３１）

对矩阵犆进行分块

犆１ ＝ ［犅
Ｔ
１ 犆

Ｔ
１］

Ｔ （３２）

其中

犆１ ＝ ［犅
Ｔ
２ （犅１Ψ１）

Ｔ （犅２Ψ１）
Ｔ （犅１Ψ２）

Ｔ （犅２Ψ２）
Ｔ

（犅１Ψ３）
Ｔ （犅２Ψ３）

Ｔ］ （３３）

式中，犆１＝犞
－
Ｈ犅１，犞

－

为传播算子，其维数为狉×［４犿－狉］。

对式（２３）进行分块处理并结合式（３２）可得

犚犡 ＝
犅１

犆
［ ］

１

犚狊［犅
Ｈ
１ 犆

Ｈ
１］＝

犚犡１１ 犚犡１２

犚犡２１ 犚犡
［ ］

２２

＝
犅１犚狊犅

Ｈ
１ 犅１犚狊犆

Ｈ
１

犆１犚狊犅
Ｈ
１ 犆１犚狊犆

Ｈ

熿

燀

燄

燅１
＝

犅１犚狊犅
Ｈ
１ 犅１犚狊犅

Ｈ
１犞

－

犆１犚狊犅
Ｈ
１ 犆１犚狊犅

Ｈ
１犞

熿

燀

燄

燅
－

＝ ［犚犡
１
犚犡

２
］ （３４）

式中，犚犡
１
的维数是４犿×狉；犚犡

２
的维数是４犿×［４犿－狉］；矩

阵犚犡
２
可表示为

犚犡
２
＝犚犡

１
犞
－

（３５）

　　实际中，接收数据中噪声总是存在的，式（３５）仅近似相

等，且根据式（３４）可以估计得到犞
－

的最小二乘解为

犞
－

＝ （犚
Ｈ
犡
１
犚犡

１
）－１犚Ｈ犡

１
犚犡

２
（３６）

　　为了提高ＰＭ算法的估计性能，先对犚犡 中的噪声进行

估计，从式（３４）可知

犚犡２１ ＝犅２犚狊犅
Ｈ
１

犚犡２２ ＝犅２犚狊犅
Ｈ
２ ＋σ

２犐４犿－狉 （３７）

这时噪声估计为

σ
２
＝ｔｒ（犚犡２２Ω）／ｔｒ（Ω） （３８）

式中，Ω＝犐４犿－狉－犚犡２１犚

犡２１＝犐４犿－狉－犅２犅


２。

求得噪声估计后，将其从犚犡 中减去，重新估计传播算

子犞
－

。把犞
－

进行分块处理，共分成犞
－

１～犞
－

７７个矩阵，分别与

犆１ 中的７个矩阵维数相等。

定理１　当狉４犿－狉时，即狉２犿 时，矩阵犞
－

有右逆

矩阵犞
－
＃。定理证明见文献［１８］。

犞
－
＃
＝ （犞

－
Ｈ犞
－

）－１犞
－
Ｈ （３９）

　　联立式（３３）和式（３７）可得

犞
－
＃
１犞

－

３犅１ ＝犅１Ψ１ （４０）

犞
－
＃
１犞

－

５犅１ ＝犅１Ψ２ （４１）

犞
－
＃
１犞

－

７犅１ ＝犅１Ψ３ （４２）

　　可见犞
－
＃
１犞

－

３，犞
－
＃
１犞

－

５，犞
－
＃
１犞

－

７ 的特征值［λ１１λ１２ …λ１狉］，

［λ２１λ２２ …λ２狉］，［λ３１λ３２ …λ３狉］分别对应于Ψ１，Ψ２，Ψ３ 各

自的对角线元素。这样在入射信号频率已知的情况下，就

可以得到辐射源的方位角和俯仰角的估计。

因为狉１，狉３，和狉４ 为实数，可通过对特征值λ２狉和λ３狉平方

来克服λ１，λ３ 和λ４ 正负不一致引起式（１７）的相位模糊
［１５］，则

ω１犻 ＝ａｎｇｌｅ（λ１犻） （４３）

ω２犻 ＝－
１

２
ａｎｇ ［ｌｅ 狉３（θ犻，φ犻）

狉１（θ犻，φ犻）
ｅｘｐ（－ｊω２犻 ］）

烄

烆

烌

烎

２

＝

－
１

２
ａｎｇｌｅ（ｅｘｐ（－ｊω２犻）

２）＝－
１

２
ａｎｇｌｅ（（λ２犻）

２） （４４）

ω３犻 ＝－
１

２
ａｎｇｌｅ（（λ３犻）

２） （４５）

　　 设 Δ狆１１ ＝ｓｉｎ（θΔ犘１）ｃｏｓ（φΔ犘１），Δ狆１２ ＝ｓｉｎ（θΔ犘１）·

ｃｏｓ（φΔ犘１），Δ狆１３＝ｃｏｓ（θΔ犘１），Δ狆２犻，Δ狆３犻（犻＝１，２，３）同样设

置，γ１犻＝ｓｉｎ（θ犻）ｃｏｓ（φ犻），γ２犻＝ｓｉｎ（θ犻）ｓｉｎ（φ犻），γ３犻＝ｃｏｓ（θ犻）。

联立式（１９）～式（２１）与式（４３）～式（４５）可得

－
λ
２π

ａｎｇｌｅ（λ１犻）

犱１

ａｎｇｌｅ（（λ２犻）
２）

２犱２

ａｎｇｌｅ（（λ３犻）
２）

２犱

熿

燀

燄

燅３

＝

Δ狆１１ Δ狆１２ Δ狆１３

Δ狆２１ Δ狆２２ Δ狆２３

Δ狆３１ Δ狆３２ Δ狆

熿

燀

燄

燅３３

γ１犻

γ２犻

γ３

熿

燀

燄

燅犻

（４６）

所以方程的解为

γ１犻

γ２犻

γ３

熿

燀

燄

燅犻

＝－
λ
２π

Δ狆１１ Δ狆１２ Δ狆１３

Δ狆２１ Δ狆２２ Δ狆２３

Δ狆３１ Δ狆３２ Δ狆

熿

燀

燄

燅３３

－１

ａｎｇｌｅ（λ１犻）

犱１

ａｎｇｌｅ（（λ２犻）
２）

２犱２

ａｎｇｌｅ（（λ３犻）
２）

２犱

熿

燀

燄

燅３

（４７）

　　解得方程组后我们会分别得到γ１，γ２，γ３３个值，对于

如何求解θ犻，φ犻，我们有两种方法。

第一种方法：

θ犻 ＝ａｒｃｃｏｓ（γ３犻）

φ犻 ＝ （ａｒｃｓｉｎ
γ１犻

ｃｏｓ（θ犻 ）） 或φ犻 ＝ （ａｒｃｓｉｎ
γ２犻

ｃｏｓ（θ犻 ）） （４８）

　　第二种方法：

φ犻 ＝ （ａｒｃｔａｎ
γ２犻

γ１）犻
θ犻 ＝ （ａｒｃｃｏｓ

γ１犻
ｃｏｓ（φ犻 ）） 或θ犻 ＝ （ａｒｃｓｉｎ

γ２犻
ｓｉｎ（φ犻 ）） （４９）

　　下面给出柱面共形阵列天线实现二维角度估计的具体

步骤：

步骤 １　采用阵列在一定时间内接收的快拍数据

１

犕 ∑
犕

犻＝１

犡犡Ｈ 来估计如式（２３）所示的协方差矩阵犚犡；

步骤２　利用式（３６）求得传播算子犞
－

；

步骤３　把犞
－

进行分块处理，共分成犞
－

１～犞
－

７７个与犆１

中对应相等的矩阵；

步骤４　通过矩阵变换得到式（４０）～式（４２）；

步骤５　通过式（４８）或式（４９）可以完成柱面共形阵列

天线的ＤＯＡ估计。
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３　计算复杂度分析

ＰＭ算法构造子空间的计算量为犗（狉２犕）＋犗（狉３）＋

犗（狉（４犿－狉）犕），最后是３次狉×狉维的特征分解，ＰＭ 算法

总的计算量约为犗（４狉３）＋犗（３犕狉２）＋犗（４狉犿犕），这里犕 为

快拍数。文献［１５］中需要完成３次２犿×２犿的特征分解，总

的计算量约为犗（１２犕犿２）＋犗（２４犿３），这里一般犕犿＞狉，可

见本文算法的计算量只相当于文献［１５］的狉／３犿（约为１／３左

右），相比文献［１９］中的谱峰搜索而言计算量更是大大减小。

４　仿真实验

为验证本文方法的有效性，在本节对算法进行 Ｍｏｎｔ

Ｃａｒｌｏ仿真，在仿真实验中，当估计偏差小于１°时，本次实验

定义为成功实验。成功实验次数与仿真实验总次数的比值

定义为成功概率。同时，估计值与真值之差的均方值开方

定义为估计均方误差。

实验１　为了验证本文算法估计性能，将本文算法与

文献［１５］所提算法进行比较。仿真条件：天线位置摆放如

图１（ａ）所示；定义仿真中的信噪比范围是ＳＮＲ∈［２，２０］，

阵列接收到的快拍数为犖＝２００；两个窄带入射信号方位角

φ和俯仰角θ分别为（１００°，６０°）与（９５°，５０°）且相互独立；阵

列阵元个数为２５，即犿＝８。犽１θ＝０．５，犽１φ＝０．５；犽２θ＝０．３，

犽２φ＝０．７，单元方向图取犵犻θ＝ｓｉｎ（θ′犼－φ′犼），犵犻θ＝ｓｉｎ（θ′犼－

φ′犼），在局部坐标系中，θ′犼，φ′犼 定义为第犼个信号入射在第犻

个阵元上时的二维角度方向。在仿真过程中，文献［１５］算

法的第一对子阵由阵元１～犿 和２～犿＋１构成，第二对子

阵由阵元犿＋３～２ｍ＋２和２ｍ＋４～３ｍ＋３构成。

分别采用本文算法和文献［１５］中算法完成角度估计，

两种算法估计的均方误差比较结果如图３所示。从图中可

以看出信源方位角与俯仰角在分别采用两种算法时的估计

均方误差都比较小，即角度估计精度较高。从图３（ａ）中可

以看出，本文算法与文献［１５］算法对二维角度中的俯仰角

具有相似的估计均方误差；从图３（ｂ）中可以看出，在高信

噪比的条件下，对于方位角的估计均方误差来说，本文的算

法相比文献［１５］的算法具有更好地估计性能。文献［１５］的

方法只用了两个子阵对，而本文算法利用了３个子阵对的

接收数据信息，对接收数据的信息利用更加充分，所以对入

射信号估计精度较高。

图４为两种算法估计成功概率的比较。从图４中可以

看出，在低信噪比时，本文算法对信源方位角和俯仰角的估

计成功概率比文献［１５］算法高；随着信噪比的增加，本文算

法和文献［１５］算法对俯仰角的估计成功概率分别在１０ｄＢ

和１５ｄＢ的时候达到１００％（见图４（ａ））；对方位角来说两种

算法几乎都在９ｄＢ的时候达到１００％（见图４（ｂ））。可见

两种算法在高信噪比时都有很高的估计成功概率。在低信

噪比时，文献［１５］方法只用了两个子阵对，本文算法利用了

３个子阵对的接收数据信息，对接收数据的信息利用更加

充分，所以对入射信号估计成功概率较高。

图３　两种算法的估计均方误差比较图

图４　两种算法的估计成功概率比较图
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本文算法与文献［１５］所提算法分别对两个角度的估计

均方误差和估计成功概率的比较如图５所示，可见两种算

法对两个角度的估计均方误差相差不大（见图５（ａ）），在低

信噪比时本文算法相比文献［１５］有更高的估计成功概率

（见图５（ｂ））。文献［１５］方法只用了两个子阵对，由于本文

算法利用了３个子阵对的接收数据信息，对接收数据的信

息利用更加充分，所以对入射信号估计成功概率较高。

图５　两种算法对两个信源估计性能比较图

实验２　本文算法与文献［１５］所提算法运行时间的比

较。运行环境为ＣＰＵ２．１ＧＨｚ，２ＧＢＲＡＭ，Ｍａｔｌａｂ７．１０，

Ｗｉｎｄｏｗ７ｘ８６。信噪比为１０ｄＢ，快拍数犖＝２００，其他条件

与实验１中的相同。表１给出了两种算法分别计算１００次、

２００次、５００次所需的运行时间，从表１可以看出本文所提算

法的运行时间大约为文献［１５］所提算法的，符合上文对计

算复杂度的分析。

表１　算法运行时间比较 ｓ

算法
运算次数／次

１００ ２００ ５００

文献算法 １．４６ ２．９４ ６．８５

本文算法 ０．５１ １．０２ ２．２５

实验３　圆柱横截面上阵元间隔和相邻横截面的间隔

分别发生变化时，验证本文算法的有效性。第１种情况为

同一个圆柱横截面上的两个阵元间隔为λ／２，相邻横截面的

间隔为λ／４（记为条件１）；假设第２种情况为同一个圆柱横

截面上的两个阵元间隔为λ／４，相邻横截面的间隔为λ／２

（记为条件２）。其他仿真条件与实验１相同。比较本文算

法在这两种情况下对两个角度估计的均方误差和成功

概率。

从图６（ａ）中可以看出两种情况下对两个角度估计的均

方误差基本相同。在阵元间隔小于等于λ／２（不产生测向模

糊）的情况下本文算法都可正确估计角度。从图６（ｂ）中可

以看出条件２的估计成功概率要高于条件１。这主要是因

为相对于条件２，在条件１的情况下，阵元的主波束偏离信

号入射方向更大，对信号的响应相对较小，所以在条件２情

况下的成功概率高于条件１。可见本文方法不局限于相邻

阵元之间的距离，阵元摆放相对灵活。

图６　不同条件下对两个信源估计性能比较图

５　结束语

本文利用柱面共形阵列天线单曲率特点结合传播算子

算法和子阵分割技术，提出了一种适用于柱面共形阵列

ＤＯＡ估计的快速算法。本文所提算法不需要阵元方向图

的任何信息，计算量小，实时性好，阵元摆放更加灵活。计

算机仿真实验验证了本文方法在保证ＤＯＡ估计精度的同

时又具有较小的计算复杂度，更利于工程实现。
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