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圆形传感器阵列运动多目标２ＤＤＯＡ估计
曹国侯，宁　强

（成都军区工程科研设计所，昆明　６５０２２２）

摘要：针对雷场低空运动多目标方向角估计中，现有算法需要设置立体传感器阵列，且估计精度还不能满足实战化

要求等问题，提出了基于圆形传感器阵列的运动多目标二维波达方向估计方法；该方法用向量来表示方向角，采用

独立分量分析算法，并结合波束形成算法，实现运动多目标方向角估计；场地实验表明：该方法能够准确地识别运动

多目标的数目，其二维波达方向估计精度比基于小波加权的相关时延算法要好，为提高雷场运动多目标识别率和定

位精度提供了新的技术途径。
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　　雷场运动多声源目标的二维波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉ
ｖａｌ，ＤＯＡ）估计算法有多种，如波束形成算法、ＭＵＳＩＣ算法、
ＥＳＰＲＩＴ算法等，都需要设置立体传感器阵列，且估计精度还
不能满足实战化要求。对于传感器阵列，随机布设传感器阵

列可以实现多目标２ＤＤＯＡ估计，但需要传输大量数据，对
网络通信能力要求较高，能量消耗大，且估计精度受传感器

分布及其与目标相对位置影响［１］。十字型立体阵列冗余度

小，具有分维特性，通过增加阵列尺寸可以提高方位角和俯

仰角的估计精度，但程度有限，因为方位角估计精度会随俯

仰角角度的增大而提高，但俯仰角角度增大其自身的估计精

度又降低了［２－３］。

针对以上问题，提出采用独立分量分析 （Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）算法和波束形成算法，借助平面６
元圆形均布传感器阵列，以提高雷场运动多目标２ＤＤＯＡ估
计能力。

１　信号模型

Ｍ元圆形均布传感器阵列半径为Ｒ，阵列中心位于坐标
原点，如图１所示。



图１　多目标２ＤＤＯＡ估计模型

　　声源目标数目为 Ｎ（Ｍ≥Ｎ），其二维方向角为（αｎ，βｎ），
其中αｎ为方位角，βｎ为俯仰角 ，ｎ＝１，２，…，Ｎ。ｔ时刻传感
器采样信号为

Ｘ［ｔ］＝Ａ［ｔ］Ｓ［ｔ］＋ｖ［ｔ］ （１）
式（１）中：Ｓ［ｔ］是目标源信号，Ａ［ｔ］是由传输信道等决定的混
合矩阵，ｖ［ｔ］是环境及系统噪声。采样信号经白化预处
理后：

Ｚ［ｔ］＝Ｔ［ｔ］Ａ［ｔ］Ｓ［ｔ］ （２）
式（２）中：Ｔ［ｔ］为白化矩阵。

由于混合矩阵Ａ［ｔ］未知，无法从观测信号直接获得源
信号，需要构造分离矩阵Ｗ，使得：

Ｙ［ｔ］＝ＷＺ［ｔ］＝ＷＡＴ［ｔ］Ｓ［ｔ］＝Ｓ^［ｔ］ （３）
那么Ｙ［ｔ］就是对目标源Ｓ［ｔ］的一种估计［４－５］。

２　多目标２ＤＤＯＡ估计算法

采用单位向量ｑｍ来表示信号源的方位角，向量 ｄｎ表示

传感器位置（如图１所示），那么：
ｑｎ ＝［ｃｏｓβｎｃｏｓαｎ，ｃｏｓβｎｓｉｎαｎ，ｓｉｎβｎ］ （４）

　　各传感器相对于阵列中心的时间延迟为

τｎ，ｉ＝ｄ
Ｔ
ｉ·
ｑｎ
ｃ ＝

２π
λ ｄｉ· ｑｎｃｏｓｎ，ｉ （５）

式（５）中：ｃ为声速，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ。
各传感器相对阵列中心的延迟信号可以表示为

ｘｎ，ｉ（ｔ－τ）＝ｍ（ｔ）ｅ
ｊｗｔｅ－ｊｗｔ＝ｍ（ｔ）ｅｊｗｔξｎ，ｉ （６）

式（６）中：ξｎ，ｉ＝ｅ
２π
λ‖ｄｉ‖·‖ｑｎ‖ｃｏｓｎ，ｉ。

由于主要研究源信号的方向角，经预处理后的 Ａ
～
可视为

源信号的导向矢量矩阵，即：

Ａ
～
＝

θ１，１ θ１，２ … θ１，Ｍ－１ θ１，Ｍ
θ２，１ θ２，２ … θ２，Ｍ－１ θ２，Ｍ
  …  

θＮ－１，１ θＮ－１，２ … θＮ－１，Ｍ－１ θＮ－１，Ｍ
θＮ，１ θＮ，２ … θＮ，Ｍ θＮ，















Ｍ

（７）

　　又因：
（Ｗ［ｔ］Ｔ［ｔ］）－１ ＝Ａ［ｔ］ （８）

那么：

ｅ
２π
λ‖ｄｉ‖·‖ｑｎ‖ｃｏｓｎ，ｉ＝（Ｗ［ｔ］Ｔ［ｔ］）－１ｎ，ｉ （９）

　　考虑到ｑｍ是单位矩阵，即 ｑｍ ＝１，当确定传感器位置

ｄｉ后，可以得到ｎ，ｉ，同理可计算出ｎ，ｉ（ｉ，ｊ为相邻传感器）。
从图１中，还可以得到ｎ，ｉ，ｎ，ｊ与αｎ、βｎ存在如下关系：

ｃｏｓαｎ×ｃｏｓ
４π
Ｍ ＋ｓｉｎαｎ×ｓｉｎ

４π
ｓ＝

ｃｏｓ１，ｎ
ｃｏｓβ１

（１０）

ｃｏｓαｎ×ｃｏｓ
２π
Ｍ ＋ｓｉｎαｎ×ｓｉｎ

２π
ｓ＝

ｃｏｓ２，１
ｃｏｓβｎ

（１１）

式（１０）、（１１）中：Ｍ为传感去个数。代入传感器向量可以计

算出第ｎ个目标的２ＤＤＯＡ估计（^αｎ，β^ｎ）
［６］。

３　ＤＯＡ估计优化算法

可以假设在足够短的时间内，目标是匀速直线运动的，

ｎｋ和φｎｋ是第ｎ个目标在采样时刻 ｔ时的实际方位角和俯
仰角。

　　图２中αｎｋ为实际方位角ｎｋ的估计值，βｎｋ为实际俯仰角
φｎｋ的估计值；νｎｋ为目标飞行速度，若目标在同一高度飞行

时，νｎｋ＝ νｎｘｋ ν[ ]ｎｙｋ
Ｔ
，否则 νｎｋ＝ νｎｘｋ νｎｙｋ ν[ ]ｎｚｋ

Ｔ
；足够短

时间内目标运动轨迹可以认为是直线 ＰＯＰｎｋ，ＡＢ是其延长
线；ＥＦ是ＡＢ在ＸＯＹ平面上的投影，ＯＤ⊥ＥＦ，ＰｎｋＤ⊥ＥＦ，则：

φｎｋ ＝αｎｋ＋珓ｅｋ （１２）
φｎｋ ＝βｎｋ＋珓ｅφｋ （１３）

式（１２）、（１３）中：珓ｅｋ和珓ｅφｋ为估计误差。

图２　目标方向角关系

　　对式（１２）两边取正弦得到：
ｓｉｎφｎｋ·ｃｏｓαｎｋ－ｃｏｓｎｋ·ｓｉｎαｎｋ ＝０ （１４）

　　令目标ｎ在采样点ｋ时的坐标为ｐｎｋ＝ ｘｎｋ ｙ[ ]ｎｋ，则有：

ｘｎｋ ＝ ｘ２ｎｋ＋ｙ
２

槡 ｎｋｃｏｓαｎｋ （１５）

ｙｎｋ ＝ ｘ２ｎｋ＋ｙ
２

槡 ｎｋｓｉｎαｎｋ （１６）
　　将式（１６）代入（１４）得到：

（ｓｉｎｎｋ－ｃｏｓｎｋ）ｐｎｋ ＝ ｘ２ｎｋ＋ｙ
２

槡 ｎｋｓｉｎ珓ｅｋ （１７）
　　在足够短的时间内，直升机匀速从Ｐｎ０运动到Ｐｎｋ，则：

Ｐｎｋ ＝ｋ·ｔ·ｖｎｋ＋ｐｎ０ （１８）
式（１８）中：ｔ为采样间隔。

将式（１７）代入式（１８）得到：
（ｋ·ｔ·ｓｉｎｎｋ－ｋ·ｔ·ｃｏｓｎｋ）ｖｎｋ ＝

（ｓｉｎｎｋ－ｃｏｓｎｋ）ｐｎｋ＋ ｘ２ｎｋ＋ｙ
２

槡 ｎｋｓｉｎ珓ｅｋ （１９）
　　联立从Ｐｍ０到Ｐｍｋ的方程，并以矩阵形式表示为

Ｃｎｋ·ｖｎｋ ＝Ｄｎｋ·Ｐｍ０＋Ｅｎｋ （２０）
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其中：

Ｃｎｋ ＝
ｔｓｉｎｎ１ －ｔｓｉｎｎ１
 

ｔｓｉｎｎｋ －ｔｓｉｎ









ｎｋ

Ｄｎｋ ＝
ｃｏｓｎ１ －ｓｉｎｎ１
 

ｃｏｓｎｋ －ｓｉｎ









ｎｋ

且Ｃｎｋ、Ｄｎｋ均为ｋ×２阶矩阵；Ｅｎｋ为１×ｋ阶误差矩阵。
此时，若（ＣＴｎｋＣｎｋ）可逆，则方程（２０）的最小二乘解为

ｖｎｋ ＝ＬｎｋＰｎ０ ＝（Ｃ
Ｔ
ｎｋＣｎｋ）

－１ＣＴｎｋＤｎｋＰｎ０ （２１）
式（２１）中：Ｌｎｋ为２×２阶矩阵。

令：Ｌｎｋ＝
ｌ１１ ｌ１２
ｌ２１ ｌ[ ]

２２

，Ｐｎ０＝ ｘ２ｎ０＋ｙ
２
ｎ槡 ０

ｃｏｓαｎｏ
ｓｉｎα[ ]

ｎｏ

，代入式

（２０），则：
ｖ^ｎｘｋ
ｖ^[ ]
ｎｙｋ

＝ ｘ２ｎ０＋ｙ
２
ｎ槡 ０

ｌ１１ｃｏｓαｎ０ ｌ１２ｓｉｎαｎｏ
ｌ２１ｃｏｓαｎ０ ｌ２２ｓｉｎα

[ ]
ｎｏ

（２２）

θｎｋ ＝ａｒｃｔａｎ（
ｖ^ｎｘｋ
ｖ^ｎｙｋ
）＝

ｌ２１ｃｏｓαｎ０＋ｌ２２ｓｉｎαｎ０
ｌ１１ｃｏｓαｎ０＋ｌ１２ｓｉｎαｎ０

（２３）

　　那么，优化后的方位角为

珘αｎｋ ＝
π
２－θｎｋ （２４）

４　场地实验

实验在某孤岛上进行，场地开阔，待测目标为国产某型

直升机，６个 ＭＫ２２４型声传感器组成的圆形均布传感器阵
列，半径为１ｍ，采样频率为８ｋＨｚ。由于直升机机载定位设
备精度不能满足实验要求，而加装ＧＰＳ定位系统又无法实现
与地面同步比对，选用高精度激光测距仪来测定直升机高

度、距离等信息，其采样频率为１ｋＨｚ，测程范围５～２０００ｍ。
试验场地布设示意如图３所示。

图３　场地实验设置示意图

　　标定激光测距机和传感器阵列位置后，激光测距仪记录
数据与传感器阵列估计值换算关系为

方位角：α＝ａｒｃｔｇ
ｓ１
ｓ( )
２
－π６ （２５）

俯仰角：β＝ａｒｃｔｇ
ｈ
ｓ２１＋ｓ槡

( )２
２

－π６ （２６）

为了检测本文算法的２ＤＤＯＡ估计性能，结合直升机巡

航实际和现场条件，设定直升机分别以４种不同状态飞行，
其速度／高度分别为：（５０ｋｍ／ｈ、５０ｍ）、（５０ｋｍ／ｈ、１５０ｍ）、
（１５０ｋｍ／ｈ、５０ｍ）和（１５０ｋｍ／ｈ、１５０ｍ）。实验共测得数据４６
组，其中完整数据３３组。图４为第１组（５０ｋｍ／ｈ、５０ｍ）采
样信号局部。

由于场地实验只有一个目标，通过设置阈值 ｔｏｌ引入两
组已知噪声，以检验本文方法对多目标２ＤＤＯＡ估计能力，
其分离输出如图５所示。

图４　第１组采样信号局部（ｔ：３０００００～３０２０００）

图５　第１组分离输出局部（ｔ：３０００００～３０２０００）

　　在ｔ＝３００５００时混合－分离复合矩阵Ｃ为

Ｃ（３００５００）＝
０．０１７２ ０．２５３３ －０．００９
０．３０５８ －０．０５７７ ０．８７０３
０．２１２９ ２．８７１５ ０．

[ ]
０９４６

（２７）

式（２７）中下划线表示每行中绝对值最大的元素。
若Ｙ（ｔ）为源信号的一种估计，则满足式：

Ｙ（ｔ）＝Ｃ（ｔ）Ｓ（ｔ）＝Ｗ（ｓ）Ｔ（ｔ）Ａ（ｔ）Ｓ（ｔ） （２８）
　　联合式（２７）和式（２８）可以得到（保留两位小数）：

Ｙ＝

ｙ１
ｙ２
ｙ









３

＝

０．００２ｓ１＋０．２５ｓ２
－０．３１ｓ１－０．５８ｓ２＋０．８７ｓ３
０．２１ｓ１＋２．８７ｓ２＋０．０９ｓ









３

（２９）

　　矩阵Ｃ每一行中的最大绝对值都远大于第二大绝对值，
即Ｙ中每一路输出中只有一个源信号占主要成分。
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由式（９）～（１１）、（２４）可以得到目标的 ２ＡＤＯＡ估计
值，如表１所示。表１还比较了激光测距仪记录、本文算法
和基于小波加权的相关时延估计算法，可以看出：

表１　２ＤＤＯＡ估计比较

算法
５０ｋｍ／ｈ、
５０ｍ

５０ｋｍ／ｈ、
１５０ｍ

１５０ｋｍ／ｈ、
５０ｍ

１５０ｋｍ／ｈ、
１５０ｍ

本文

算法

α ６３．５３° ６５．５７° －３１．６８° －４１．５１°

β ２６．８６° ２０．５９° ７１．０４° ６４．１７°

相关时延

估计算法

α ６３．４０° ６６．１８° －３１．４７° －３２．４４°

β ２１．０６° ２２．７２° ７９．９５° ７２．０４°

激光测距

仪测量值

α ６５．１０° ６７．１０° －３４．５５° －３７．３６°

β ２４．３０° ２３．３０° ７４．６１° ６８．０３°

　　两种算法都对直升机飞行速度很敏感，受飞行高度影响
相对较小。在直升机巡航速度为５０ｋｍ／ｈ，高度为５０ｍ时，
ＤＯＡ估计效果最佳，本文算法方位角误差１．５７°，俯仰角误
差２．５６°，基于小波加权的相关时延估计算法方位角误差
１７°，俯仰角误差为３．２４°，本文算法更准确。

当直升机巡航速度为１５０ｋｍ／ｈ，高度为５０ｍ时，两种算
法ＤＯＡ估计误差都迅速增大，本文算法方位角误差为
２８７°，俯仰角误差３．５７°；基于小波加权的相关时延估计算
法方位角误差３．０８°，俯仰角误差为５．３４°，本文算法相对更
准确。

当直升机巡航速度为１５０ｋｍ／ｈ，高度为１５０ｍ时，两种
算法的ＤＯＡ估计精度都比较低，本文算法方位角误差为
４１５°，俯仰角误差３．９６°；基于小波加权的相关时延估计算
法方位角误差４．９２°，俯仰角误差为４．０１°。

当直升机巡航速度为５０ｋｍ／ｈ，高度为１５０ｍ时，基于小
波加权的相关时延估计算法精度更高。

由于直升机巡航速度快，激光测距仪记录数据非常有

限，采用分离输出和源信号的一致性程度间接检验其它时刻

的２ＤＤＯＡ估计情况。通过计算混合信号及其差分值混合
矩阵的相关矩阵，以ＩＣＡ各输出分量对应的最大相关系数为
指标来判断分离结果与源信号的一致性［７］。从第１组分离
结果（ｋ：３０００００～３０２０００）中随机抽取１００点分离结果，其
分离信号互相关系数取均值：ｒｗｉ^ｗｉ－１１００＜０．０４，可以认为

本文ＩＣＡ算法对低空运动声源分离结果与信号源是一致的，
表明其ＤＯＡ估计结果是可信的。
　　数值模拟表明：当目标重叠时本文方法也能有效分辨目
标数目，并估计２ＤＤＯＡ，如图６所示（主频为１Ｈｚ，采样频率
为１００Ｈｚ）。

造成本文算法２ＤＤＯＡ估计误差的原因有：目标是运动
的，而声音传播需要时间，使得ＤＯＡ估计值要比实际方位滞
后；同时，本文算法是对短时长内目标真实方位角均值的一

种估计，还不是严格意义上的实时估计。

图６　２个目标飞行轨迹交叉时的ＤＯＡ估计

５　结论

本文提出了基于圆形传感器阵列的运动多目标二维波

达方向估计方法。该方法用向量来表示方向角，采用独立分

量分析算法，并结合波束形成算法，实现运动多目标方向角

估计。场地实验表明：该方法对雷场低空运动多目标二维波

达方向估计能力比基于小波加权的相关时延算法要好，为提

高雷场运动多目标识别率和定位精度提供了新的技术途径。

然而，受条件限制，场地试验中目标数只有一个，且激光测距

仪记录数据有限，使得对本文方法的验证还不够充分，需要

进一步深入和完善。同时，雷场必须具备应对多种类型目标

的能力，因此，在下一步工作中，研究能够同时估计多种类型

目标ＤＯＡ的方法是很有必要的。
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