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摘要 均匀圆阵具有二维波达方向估计能力、适用于跨频程场景以及易于架设的特点,广泛应用于民用、军
事、天文探测等领域。针对某电子侦察任务0.8~6

 

GHz频率范围二维高分辨率测向需求,开展均匀圆阵阵

列模型的优化设计和波达方向估计性能比较分析,从而确定均匀圆阵的最优阵型。首先介绍无心圆阵和中

心圆阵模型结构,理论推导圆阵阵列形式对测向的影响,并通过多重信号分类算法进行仿真实验,对不同信

噪比、采样快拍数、半径波长比的情况下无心7圆阵、无心8圆阵、无心9圆阵、中心8圆阵、中心9圆阵、中
心10圆阵等6种阵列模型的测向精度进行比较,并结合波束宽度、分辨率等性能指标进行综合分析,结果表

明在0.8~6
 

GHz频带的高精度二维测向需求下,中心8圆阵为最佳测向阵型。
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Abstract The
 

uniform
 

circular
 

array
 

being
 

capable
 

of
 

two-dimensional
 

direction
 

of
 

arrival
 

(DOA)
 

estima-
tion,

 

suitable
 

for
 

wideband
 

scenarios,
 

and
 

easy
 

to
 

deploy,
 

the
 

widely
 

application
 

is
 

made
 

in
 

civilian,
 

mili-
tary,

 

and
 

astronomical
 

detection
 

fields.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

need
 

for
 

two-dimensional
 

high-resolution
 

DOA
 

estimation
 

in
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

0.8
 

to
 

6
 

GHz,
 

optimization
 

design
 

and
 

comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

DOA
 

estimation
 

performance
 

of
 

uniform
 

circular
 

array
 

models
 

based
 

on
 

the
 

multiple
 

signal
 

classification
 

(MUSIC)
 

algorithm
 

are
 

conducted
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

array
 

configuration.
 

The
 

structures
 

of
 

the
 

non-centered
 

circular
 

array
 

and
 

the
 

centered
 

circular
 

array
 

models
 

are
 

introduced.
 

The
 

theoretical
 

influence
 

of
 

circular
 

array
 

forms
 

on
 

direction-finding
 

is
 

derived.
 

The
 

simulation
 

experiments
 

are
 

conducted
 

by
 

using
 

the
 

MUSIC
 

algorithm.
 

The
 

DOA
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

five
 

array
 

models,
 

including
 

non-centered
 

7-circu-



lar
 

array,
 

non-centered
 

8-circular
 

array,
 

non-centered
 

9-circular
 

array,
 

centered
 

8-circular
 

array,
 

centered
 

9-circular
 

array,
 

and
 

centered
 

10-circular
 

array,
 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios
 

(SNR),
 

sampling
 

rates,
 

and
 

radius-to-wavelength
 

ratios,
 

is
 

compared.
 

A
 

comprehensive
 

analysis
 

is
 

conducted
 

with
 

perform-
ance

 

indicators
 

such
 

as
 

beamwidth,
 

resolution,
 

and
 

others
 

simultaneously.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

high-
precision

 

two-dimensional
 

DOA
 

estimation
 

requirements
 

in
 

the
 

0.8
 

to
 

6
 

GHz
 

frequency
 

band,
 

the
 

centered
 

8-circular
 

array
 

achieves
 

very
 

good
 

results
 

in
 

the
 

direction-finding
 

performance.
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  开展辐射源测向技术研究可以有效支持军事、
国防、海事、救援等领域,具有重要意义[1-2]。辐射源

测向技术根据信号是否由己方发出可分为主动测向

和被动测向[3],主动测向容易暴露己方位置,当前测

向系统大多采用被动测向。被动测向通过天线阵列

直接捕获分析对方的辐射源信号实现测向,将多个

天线等传感器排列在空间各个位置组成传感器阵

列,利用阵列对空间信号进行接收处理。常用的被

动测向方法包括比幅测向、多普勒测向、干涉仪测

向、空间谱测向等方法[4-5],其中空间谱测向凭借高

灵敏度、高精度、二维测向、多源测向、超分辨等性能

得到了广泛应用,其主要原理是通过计算信号在空

间各个方向上的能量分布得到空间谱,因此也称为

波达方向(direction
 

of
 

arrival,DOA)估计[6-8]。
当前DOA估计应用最成熟的阵列模型是均匀

线阵(uniform
 

linear
 

array,ULA),此外还有均匀圆

阵(uniform
 

circular
 

array,UCA)、十字阵列、均匀

矩形阵列等[9]。但是线阵模型阵元之间互耦干扰较

为严重,容易对接收信号产生影响,且线阵只能进行

偏离阵列轴线的方位角估计,提供180°方向信息,
但实际应用当中则常常需要进行三维空间的角度估

计。均匀圆阵可以提供360°全方位的方位角和俯

仰角信息[10],实现二维波达方向估计,且对称结构

使得每个阵元的特性相同,能够有效降低阵元间的

互耦效应,为每个方向上的信号提供相似的估计精

度和分辨率,因此也得到了广泛应用[11-12]。
均匀圆阵根据圆阵中心是否包含阵元、圆环阵

为单层或者多层也有所差异,文献[13]分析了不同

圆阵阵列模型,并从方向图的角度通过仿真对比了

不同圆阵结构的测向性能,得出了与单层圆阵相比

多层圆阵确实可以降低副瓣,但主瓣宽度不理想的

结论。文献[14~15]分析了水平和竖直放置均匀圆

阵的角度模糊特性,推导了影响2种圆阵的分辨率、
方位估计的因素,并给出竖直放置的圆阵性能高于

水平放置的结论。文献[16]从方向图的角度仿真对

比了单圆环和双圆环的测向性能。文章[17]仿真分

析了不同阵元数在相同半径下的测向精度,以及信

噪比、快拍数对测向分辨力的影响。在实际工程应

用中,对天线阵型进行设计时除了对上述参数进行

考虑外,还需要考虑跨频程测向时的圆阵半径、中心

和无心圆阵性能进行对比,从而确定均匀圆阵的最

优阵型。
本文面向某电子侦察任务0.8~6

 

GHz频率范

围二维高分辨率测向需求,开展基于 MUSIC算法

的均匀圆阵阵列模型的优化设计和DOA估计性能

比较分析,从而确定均匀圆阵的最优阵型。论文首

先介绍无心圆阵和中心圆阵的理论模型,并推导出

无心圆阵和中心圆阵的阵列数量对测向精度的影

响,然后介绍了多重信号分类(multiple
 

signal
 

classi-
fication,MUSIC)算法的实现流程,基于 MUSIC算

法对比不同信噪比、采样快拍数、半径波长比条件下

无心7圆阵、无心8圆阵、无心9圆阵、中心8圆阵、
中心9圆阵、中心10圆阵等6种阵列模型的测向精

度进行仿真计算,最后通过实验结果对比,确定均匀

圆阵的最优阵型。

1 均匀圆阵模型

根据均匀圆阵的圆心是否存在阵元将模型分为

无心圆阵和中心圆阵。

1.1 无心圆阵阵列模型

无心均匀圆阵信号模型如图1所示,设M 个阵

元平均分布在半径为R 的圆环上,空间中有一远场

窄带信号打入均匀圆阵,其中θ 为方位角,φ 为俯

仰角。

K�1

K��
K�3

K�M R
φ

θ

z

y

x

图1 无心圆阵阵列模型

Fig.1 Non-centered
 

circular
 

array
 

model
将阵元中心设为参考点,则参考点的信号为:
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s(t)=u(t)e
j(ω0t+φ(t)) (1)

  设阵元m 相对于参考点的传播延迟为τm,则阵

元m 处接收到的信号为:

s(t-τm)=u(t-τm)e
j(ω0(t-τm)+φ(t-τm)) (2)

  由于信号为远场窄带信号,在延迟较短的情况

下可以认为信号幅度和相位几乎不变,则有:

s(t-τm)=u(t)e
j(ω0(t-τm))=s(t)e

-jω0τm (3)

  令γm=2πm/M,则阵元m 的位置坐标可以表

示为pm=[Rcos
 

γm,Rsin
 

γm,0],信号的入射方向

为v=-[sin
 

φcos
 

θ,sin
 

φsin
 

θ,cos
 

φ],故传播延迟

τm 可以表示为:

τm =
pmvT

c =-
R
csin

 

φcos
 

(θ-γm) (4)

  令β=2π/λ,其中λ为波长,则有:

ψm =ω0τm =-βRsin
 

φcos
 

(θ-γm) (5)

  设第m 个阵元上的背景噪声为加性高斯白噪

声nm,xm 为第m 个阵元上接收到的信号,即:

xm =s(t)e
-jψm +nm(t) (6)

  若空间中有k个波长为λ的非相干远场窄带信

号s1,s2,…,sk 分别从不同角度(θ1,φ1),(θ2,φ2),…,
(θk,φk)入射到圆阵上,则有:

x1(t)

x2(t)
︙

xM(t)




















=

e
-jψ1(θ1,φ1) e

-jψ1(θ2,φ2) … e
-jψ1(θk,φk)

e
-jψ2(θ1,φ1) e

-jψ2(θ2,φ2) … e
-jψ2(θk,φk)

︙ ︙ ︙

e
-jψM(θ1,φ1) e

-jψM(θ2,φ2) … e
-jψM(θk,φk)






















·

s1(t)

s2(t)
︙

sM(t)





















+

n1(t)

n2(t)
︙

nM(t)





















(7)

则阵列接收到的数据模型可表示为:

X=AS+N (8)
式中:A={a(θ1,φ1),a(θ2,φ2),…,a(θk,φk)}为阵

列流型导向矩阵;S 为信号源矢量;N 为噪声。

1.2 中心圆阵阵列模型

中心圆阵阵列结构在无心圆阵的基础上,在圆

环的中心即参考点上存在阵元x0,若圆环上均匀存

在M 个阵元,此时阵元数为 M+1。依旧将阵元中

心设为参考点,参考点接收的信号依旧表示为:

s(t)=u(t)e
j(ω0t+φ(t)) (9)

  参考点信号传播延迟为0,其他阵元相对于参

考点的传播延迟与无心圆阵相同,接收到的信号

s(t-τm)相同,第 m 个阵元上接收到的信号xm

相同。
若空间中有k个波长为λ的非相干远场窄带信

号s1,s2,…,sk 分别从不同角度(θ1,φ1),(θ2,φ2),…,
(θk,φk)入射到圆阵上,则有:

x0(t)

x1(t)

x2(t)
︙

xM(t)

























=

1 1 … 1

e
-jψ1(θ1,φ1) e

-jψ1(θ2,φ2) … e
-jψ1(θk,φk)

e
-jψ2(θ1,φ1) e

-jψ2(θ2,φ2) … e
-jψ2(θk,φk)

︙ ︙ ︙

e
-jψM(θ1,φ1) e

-jψM(θ2,φ2) … e
-jψM(θk,φk)



























·

s0(t)

s1(t)

s2(t)
︙

sM(t)

























+

n0(t)

n1(t)

n2(t)
︙

nM(t)

























(10)

则阵列接收到的数据模型可表示为:

X=AS+N (11)

1.3 阵列形式对测向的影响

有效选取阵列形式可以避免测向模糊。对于无心

圆阵,阵元数M 满足大于等于
 

5,但不等于6的整数

时,二维空间谱中不出现伪峰[18]。中心圆阵也满足此

理论。设中心圆阵圆环上阵元数量为M,推论如下:
假定(θ1,φ1)与(θ2,φ2)对应的导向矢量相同,

则有:

a(θ1,φ1)=a(θ2,φ2) (12)

  中心圆阵存在中心阵元x0,则有:

[1,e
jβRsin

 

φ1cos
 

(θ1-γm)]=[1,e
jβRsin

 

φ2cos
 

(θ2-γm)](13)

  进而有:

e
jβRsin

 

φ1cos
 

(θ1-γm)=e
jβRsin

 

φ2cos
 

(θ2-γm) (14)

  考虑到周期性,有下式成立:

βRsin
 

φ1cos
 

(θ1-γm)=

βRsin
 

φ2cos
 

(θ2-γm)+2πlm (15)
式中:lm 为整数。整理可得:

2πlm =βR(sin
 

φ1cos
 

(θ1-γm)-sin
 

φ2·

cos
 

(θ2-γm))=βR[xmcos
 

γm+ymsin
 

γm] (16)
式中:

x=sin
 

φ1cos
 

θ1-sin
 

φ2cos
 

θ2
y=sin

 

φ1sin
 

θ1-sin
 

φ2sin
 

θ2 (17)

84 空军工程大学学报 2025年



则有:

2πlm =βR x2+y2(sin
 

εcos
 

γm -cos
 

εsin
 

γm)=

βR x2+y2sin(ε+γm) (18)
式中:

sin
 

ε=
x

x2+y2

cos
 

ε= y
x2+y2













(19)

则有:

2πlm+1=βR x2+y2sin
 

(ε+γm+1) (20)

  对比可得:

2πlm+1

2πlm
=βR x2+y2sin

 

(ε+γm+1)

βR x2+y2sin
 

(ε+γm)
(21)

则有:

lm+1

lm
=
sin

 

(ε+γm+1)
sin

 

(ε+γm)
=
sinε+γm +

2π
M  

sin(ε+γm)
=

cot2πM  +cot(ε+γm)sin
2π
M  (22)

等式左边为有理数,等式右边当M 等于或者大

于6时为无理数,方程无解,阵列流型线性无关,则
无伪峰出现,此时中心圆阵阵元数量为M+1。

此外,无心圆环阵元数M 为奇数时的精度高于

为偶数时[19],此结论同样适用于中心圆阵,外层圆

环上的阵元数量为奇数时,性能也将优于阵元数量

为偶数时。

2 天线阵列形式的设计与性能分析

天线阵列的阵元数越多,天线布阵、接收机硬件

和软件处理设计越复杂,需要综合考虑。另外,圆阵

外层阵元数量为偶数,相位信息对称,根据相位可以

实现实数化,简化计算。阵列半径增大可以降低阵

元间的互耦效应,提高测向精度和分辨率,但过大会

产生测向模糊,一般情况下阵列半径和波长的比设

置为0.5。但对于跨频程的半径设计,需要进行计

算仿真,进行性能比较。实际应用时半径波长比也

是需要考虑的关键参数。
本文面向某电子侦察任务0.8~6

 

GHz频率范

围二维高分辨率测向需求,根据上文理论推导,并考

虑到成本、系统实现复杂度等因素,可行的天线阵列

形式有无心7圆阵、无心8圆阵、无心9圆阵、中心

8圆阵(即中心阵元+圆环7阵元)、中心9圆阵(即
中心阵元+圆环8阵元)、中心10圆阵(即中心阵

元+圆环9阵元)6种阵列模型。需求中0.8~
6

 

GHz的测向频段,频差为7.5倍,在阵元半径不

变的情况下,对应的半径波长比也有7.5倍之差。
因此,除了需要通过测向性能对比确定阵列模型外,
还需要增加天线阵列的不同半径波长比的性能比

较,确定阵列模型的半径。本文拟采用经典空间谱

测向算法 MUSIC算法[20-23]对上述天线阵列性能进

行仿真分析。

2.1 仿真实验设计

本文设计的仿真实验采用 MUSIC算法实现

DOA估计,谱峰搜索时方位角搜索范围为0°~
360°,俯仰角的搜索范围为0°~90°,方位角和俯仰

角的步进角度都为1°,并利用UV 平面绘制二维空

间谱。每次实验随机产生不同角度信号,通过蒙特

卡洛实验得到的均方根误差来衡量测向精度。设

N 为实验次数,θ'为方位角估计值,θ为方位角真实

值,φ'为俯仰角估计值,φ 为俯仰角真实值,测向性

能比较采用的为信号测角的均方根误差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE),包括信号方位角的均方根误

差和俯仰角的均方根误差。具体定义如式(23)和式

(24)所示。
信号方位角的均方根误差为:

RMSEθ =
1
N∑

N

n=1

(θ'-θ)
2 (23)

  俯仰角的均方根误差为:

RMSEφ =
1
N∑

N

n=1

(φ'-φ)
2 (24)

2.2 性能分析

2.2.1 信噪比对测向精度的影响

对比不同信噪比下6种阵列的测向精度,每次

实验时固定信源数量为1,信源方向随机产生,阵元

半径波长比为0.5,采样快拍数为256,信噪比从

-10
 

dB步进到20
 

dB,每种阵列模型在此信噪比下

进行100次实验,方位角和俯仰角的测向精度随信

噪比的变化实验结果如图2所示。
从图2可以看出,随着信噪比的提高,6个阵列

结构测向角度的均方根误差均有所降低,测向精度

提高。在实验条件一致的情况下,无论从阵元数量

相等的角度还是从外层圆环上阵元数量为奇数的角

度进行比较,都可以得出中心圆阵的测向精度高于

无心圆阵的结论,尤其在信噪比较低的情况下对比

效果更加明显,由此可见,中心阵元对测向精度有重

要影响。在3种无心阵列中,测向精度最好的阵型

是无心9圆阵,最差的是无心8圆阵,由此可见,在
阵列结构相同的情况下,外层圆环阵元数量为奇数
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的阵型测向效果会高于阵元数量为偶数的阵型,同
时将无心7圆阵和无心9圆阵相比,二者圆环上阵

元数都为奇数,从结果可以看出无心7圆阵与无心

9圆阵比测向精度较差,说明阵元数量的增加会改

善测向性能。在3种中心圆阵结构中,在信噪比较

高的情况下阵列测向精度差别不大,在信噪比较低

的情况下圆环上阵元数量为奇数的情况下测向效果

较好。
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图2 6种圆阵的测向精度随信噪比的变化

Fig.2 Variation
 

of
 

direction-finding
 

accuracy
 

with
 

SNR
 

for
 

six
 

circular
 

arrays

2.2.2 采样快拍数对测向精度的影响

对比不同采样快拍数下6种阵列的测向精度,
每次实验时固定信源数量为1,信源方向随机产生,
阵元半径波长比为0.5,信噪比为0

 

dB,对比采样快

拍数为64、128、256、512、1
 

024情况下的测向精度,
进行100次实验,方位角和俯仰角的测向精度随采

样快拍数变化的实验结果如图3所示。
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图3 6种圆阵的测向精度随采样快拍数的变化

Fig.3 Variation
 

of
 

direction-finding
 

accuracy
 

with
 

sampling
 

snapshot
 

numbers
 

for
 

six
 

circular
 

arrays

从图3可以看出,随着采样快拍数的增加,6种

阵列测向角度的均方根误差都有所降低。并且可以

明显看出中心圆阵的测向精度要远高于无心圆阵。

且在快拍数高于256的情况下,中心圆阵的测向精

度一直保持在较低的范围,而无心圆阵结构的测向

精度稳定性较差。

2.2.3 半径波长比对测向精度的影响

阵列半径增大可以降低阵元间的互耦效应,提

高测向精度和分辨率,但过大会产生测向模糊,一般

情况下阵列半径和波长的比设置为0.5。

实验时信源数量设置为3,为了展示测向效果,

指定3个 信 源 的 入 射 方 位 角 分 别 为[60°、172°、

305°],俯仰角分别为[15°、45°、80°],半径波长比设

置为3.75,信噪比为0
 

dB,采样快拍数为256。6种

圆阵结构的UV 空间谱如图4所示,其中红色框图

指向3个信源,其余谱峰皆为伪峰,可以看出此时波

束宽度较低,测向指向性较好,无心9圆阵、中心8
圆阵、中心10圆阵具备较好的测向效果。但是无心

7圆阵、无心8圆阵和中心9圆阵存在较多的伪峰,

且伪峰功率较高,容易造成测向失败。由此验证出

外层圆环上的阵元数量为奇数时测向效果好于为偶

数的理论,可以更好地避免伪峰出现。
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(a)无心7圆阵
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(b)无心8圆阵
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(c)无心9圆阵
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(d)中心8圆阵
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(e)中心9圆阵
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(f)中心10圆阵

图4 半径波长比为3.75时6种阵列结构的空间谱

Fig.4 Spatial
 

spectra
 

of
 

six
 

circular
 

arrays
 

with
 

a
 

radius-to-
wavelength

 

ratio
 

of
 

3.75

半径波长比设置为3,其余条件不变,6种圆

阵结构的UV 空间谱如图5所示,可以看出在半径

波长比为3时无心7圆阵、无心8圆阵和中心9圆

阵的测向性能依旧没有很大的改善,存在较多的

伪峰。此 时 阵 列 半 径 依 旧 很 大,可 以 产 生 测 向

模糊。
半径波长比设置为0.3,其余条件不变,对比6

种圆阵结构的UV 空间谱如图6所示,可以看出此

时6种结构的测向指向性都变差,原因在于测向

分辨率与阵列孔径成正比,降低阵列孔径会使得

测向分辨力变差,此时阵列间会有较强的互耦效

应,但同时也会减少测向模糊问题,因此几乎没有

伪峰。从图6可以看出此时主瓣波束宽度较大,
测向指向力变差,测向误差较大。但相对来说无

心9圆阵、中心8圆阵、中心10圆阵的谱峰更加尖

锐、分辨力更高。
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(b)无心8圆阵
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(c)无心9圆阵
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(d)中心8圆阵
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(e)中心9圆阵
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(f)中心10圆阵

图5 半径波长比为3时6种圆阵的空间谱

Fig.5 Spatial
 

spectra
 

of
 

six
 

circular
 

arrays
 

with
 

3
 

radius-to-
wavelength
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(c)无心9圆阵
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(d)中心8圆阵
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(e)中心9圆阵
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(f)中心10圆阵

图6 半径波长比为0.3时6种圆阵的空间谱

Fig.6 Spatial
 

spectra
 

of
 

six
 

circular
 

arrays
 

with
 

0.3
 

radius-
to-wavelength

通过上述实验结果可以看出,在半径波长比为

0.3情况下,6种圆阵测向性能都较差,若设置0.5
为半径波长比的下限,覆盖7.5倍的频差时半径波

长比的上限为3.75,此时中心8阵元、无心9阵元、
中心10阵元的测向效果最好,且中心8阵元使用阵

元数量最少,综合可见,中心8圆阵具备最好的频带

覆盖性能。
为深入探究中心8阵元不同半径波长比下的测
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向精度,并设置合适的阵元半径,进行如下实验:固
定信源数量为1,信噪比为0

 

dB,对比采样快拍数为

128,在每个半径波长比下进行100次实验,方位角

和俯仰角的测向精度变化如图7所示。
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图7 中心8圆阵测向精度随半径波长比的变化

Fig.7 Variation
 

of
 

direction-finding
 

accuracy
 

with
 

radius-to-
wavelength

 

ratio
 

in
 

the
 

centered
 

8-circular
 

array
从图7可以看出,当半径波长比为0.3时,测向

误差较大。随着半径波长比的增大,测向误差减小,
此时主瓣波束尖锐,但是圆半径过大会导致副瓣增

多。经过综合考虑,半径波长比可以选择0.5~
3.75

 

m,以覆盖0.8~6
 

GHz(对应波长为0.375~
0.05

 

m)的频差,此时阵列半径可以设置为最长波

长的一半,即0.187
 

5
 

m。

3 结语

本文基于均匀圆阵分析了无心圆阵和中心圆阵

模型,并根据无心圆阵相关理论推导了中心圆阵阵

列形式对测向的影响,通过 MUSIC算法仿真对比

得出中心8圆阵在信噪比、采样快拍数、信号频率范

围、成本等影响因素下为最佳测向阵型,可以满足二

维测向需求,并为均匀圆阵DOA估计提供了理论

基础。但是中心8圆阵外层圆环数量为奇数时,相
位信息不对称,难以根据相位实现实数化,给基于

FPGA等系统实现DOA估计增加了困难,这也是

目前需要重点研究的方向。
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