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用于二维角度估计的新型阵列结构及性能分析

葛启超1, 张永顺1,2, 丁姗姗1

(1.空军工程大学防空反导学院,西安,710051;2.信息感知技术协同创新中心,西安,710077)

摘要 为提高天线在低信噪比情况下的波达方向(DirectionofArrival,DOA)估计能力和估

计精度,基于柱形多层均匀圆阵,提出了一种新型锥形多层均匀圆阵。将该阵列在锥面各条母

线上的阵元等效为均匀线阵,并将各线阵上接收的数据构成新的阵列流形矩阵。对比分析2种

阵列流形的克拉美罗界(CramerRaobound,CRB),得出该阵列在低信噪比(SignaltoNoise
Ratio,SNR)、大仰角情况下相对柱形多层均匀圆阵可以获得更高的估计精度和估计成功概率。
在仿真中,用二维多重信号分类(TwoDimensionalMultipleSignalClassification,2D MU-
SIC)算法验证了该阵列在多信源、低信噪比和大仰角时的优越性,同时给出了空间角对该阵列

DOA估计性能的影响。
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Abstract:Inordertoimprovethedirectionofarrival(DOA)estimationcapabilityandaccuracyoncondition
oflowsignaltonoiseratio,anewconicalmultilayeruniformcirculararrayisdesignedbasedoncylindrical
multilayeruniformcirculararray.Thearrayelementsontheelementofconeareequivalenttoauniform
lineararray,andthelineararrayreceiveddataconstituteanewarraymanifoldmatrix.Comparedthesetwo
kindsofarraymanifoldCramerRaobound(CRB),theresultshowsthatonconditionsoflowsignalto
noiseratioandhighelevation,thenewarraycangethigherestimationaccuracyandtheprobabilityofsuc-
cessrelativetocylindricalmultilayeruniformcirculararray.Inthesimulation,thesuperiorityofthearray
inthemultisourceisverifiedbyusingthealgorithmofthetwodimensionalmultiplesignalclassification(2
DMUSIC)onconditionsoflowSNRandhighelevation,andtheeffectofthespatialangleontheper-
formanceofthearrayDOAestimationisgiven.
Keywords:directionofarrival(DOA)estimation;arraymanifold;uniformcirculararray;conicalmulti-
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  近几十年来,随着波达方向(directionofarri-
val,DOA)估计算法研究的不断深入,阵列结构的设

计成为限制DOA估计精度提高的因素之一,新型

阵列结构的研究逐渐引起人们的重视[110]。

文献[1]研究发现,阵列结构的变化导致阵列流

形矩阵的变化,直接影响了算法克拉美罗界(Cra-
merRaobound,CRB)的大小。传统均匀线阵测量

精度高,但只能提供-90°~90°的方位角测量范

围[23],难以实现全空域的角度估计,限制了在实际

中的应用。对于面阵而言,理论上可以实现方位全

空域的角度估计[45],但在实际应用中相控阵天线波

束扫描范围受限(120°以内),波束宽度随扫描角度

的增大、探测精度下降等缺点同样限制了应用范围。

均匀圆阵能提供方位360°的全空域覆盖,但是在解

相干能力和抗干扰能力上存在不足。

为此,文献[11~12]提出了利用柱形多层均匀

圆阵来提高解相干能力和抗干扰能力,但柱形多层

均匀圆阵仍未解决对低信噪比、高空大仰角情况下

信源DOA估计精度差的问题。

针对该问题本文提出一种新型锥形多层均匀圆

阵,在该布阵方式中,多层均匀圆阵各层间间距相

等,各层相应位置的阵元在同一条直线上,但各层圆

阵的半径不同,整个阵列构成一个圆锥形的多层阵

列。在处理时,将沿圆锥面不同母线的阵元等效为

不同线阵,并以此为模型构建波达信号的接收矩阵。

由于不同线阵与波达方向之间存在不同的空间夹

角,因此可获得更多的先验信息,提高在低信噪比、

高空大仰角情况下对信源DOA估计精度和估计成

功概率。

1 锥形多层均匀圆阵模型

假设有M 个波长为λ的窄带远场信源,辐射到

每层阵元数为N 且各向同性的L 层圆锥形均匀圆

形阵列,假设阵列中不存在阵元幅相误差和互耦等

影响因素。层数L=2、每层阵元数N=4时锥形多

层均匀圆阵示意见图1。

  图1中,αi,φi( ) 为第i个信源波达方向的方

位角和俯仰角;β为圆锥母线与xoy 平面的夹角;h
为2层阵元之间的距离间隔。

图1 锥形多层均匀圆阵结构

Fig.1 Conicalmultilayeruniformcirculararray

  假设噪声为空时加性高斯白噪声,不同阵元间

噪声相互独立,且与信号不相关。设顶层圆阵的各

个阵元分别为各自沿母线所构成线阵的参考阵元,
顶层圆阵的参考点为顶层圆圆心,则不同信源在不

同线阵的导向矢量为[1314]:

 
ani=exp-j2πRsinφicosαi-γn( )/λ( ) ×
1,exp(j2πhcosθni/λsinβ),…,[

exp(j(L-1)2πhcosθni/λsinβ)] T

(1)

式中:R 为阵列顶层圆半径;γn 为第n 个阵元与x
轴的夹角且γn =2πn/N ,n=1,2,…,N ;i=1,2,

…,M ;θni 为第i个信源与第n个线阵的空间夹角。
以N =4为例,经过计算可得:

cosθ1i=cosφisinβ-sinφisinαicosβ (2)

cosθ2i=cosφisinβ+sinφicosαicosβ (3)

cosθ3i=cosφisinβ+sinφisinαicosβ (4)

cosθ4i=cosφisinβ-sinφicosαicosβ (5)

假设远场第i个信源的接收信号为sit( ) ,则
第n 个线阵的接收数据模型为:

    Xn =AnS+Nn (6)

式中:An = an1,an2,…,anM[ ] 为阵列流形矩阵;S

= s1t( ) ,s2t( ) ,…,sM t( )[ ] T 为各信源一次快拍接

收到的信号;Nn =[n1,n2,…,nL]T 为互不相关的

空时加性高斯白噪声。
由式(6)可知锥形多层均匀圆阵全阵列接收数

据模型为

      X=AS+N (7)
式中:A= A1,A2,…,AN[ ] 为全阵列的阵列流形

矩阵;X= X1,X2,…,XN[ ] 为单次快拍接收数据

矩阵;N= N1,N2,…,NN[ ] 。
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2 阵列流形分析

阵列结构决定阵列的性能,而阵列流形与阵列

结构密切相关。信号子空间类的算法如多重信号分

类 (Multiple SignalClassification, MUSIC)算

法[1517],从本质上来说都是求解信号子空间与阵列

流形的交集,而阵列流形刻画的是整个参数空间上

的响应特性,它的特性由阵元响应特性以及阵元位

置来决定[18]。
定义q = α,φ( ) ,且q ∈ Ω = 0°,360°[ ){ ,

0°,90°[ ) } ,由公式(1)可定义阵列流形曲线C 为:

   C=exp-jπrpq( )( ) (8)
式中:r= rx,ry,rz[ ] ∈RN×L×3 是以半波长为单位

的 阵 元 位 置 坐 标 构 成 的 矩 阵;pq( ) =
sinφcosα,sinφsinα,cosφ[ ] T 为波数矢量。

由文献[18]可知,可利用微分几何的方法来分

析阵列流形,定义阵列流形曲线C 的弧长s为:

sq( )=∫
α

0

∂Cα( )

∂α dα ,∫
φ

0

∂Cφ( )
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dφ
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ë
êê

ù
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弧长变化率同样是阵列流形曲线一个重要特

性,定义弧长的变化率为:

   s' q( ) =
∂C
∂α

,∂C
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úú (10)

式中:· 表示求取向量的l2 范数,并且:

∂C
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式中:符号 ☉ 表示2个矢量的 Hadamard积(对应

元素相乘)。
在空间中只考虑1个或者2个辐射源的特殊情

况有:

CRBα( ) =1/(2K ×SNR×s' α( ) 2) (13)

CRBφ( ) =1/(2K ×SNR×s' φ( ) 2) (14)
由公式(10)-(14)可推出:

        CRBα( ) =
1/(2K ×SNR πsinφ rycosα-rxsinα( ) 2)

(15)

        CRBφ( ) =
1/(2K ×SNR π cosφ rxcosα+rysinα( ) -rzsinφ( ) 2)

(16)

由式(15)、(16)可得出在相同信噪比情况下阵

列结构矩阵r 决定 CRBα( ) 和 CRBφ( ) 的大小。
假设柱形多层均匀圆阵的半径和锥形多层均匀圆阵

的顶层半径相等,各层高度相等。以各阵列顶层圆

中心构建空间直角坐标系,则锥形多层均匀圆阵和

柱形多层均匀圆阵的阵元位置矩阵r1、r2 分别为:

 r1=

RS 0k
R+h/tanβ( )S -hk

︙ ︙

R+ L-1( )h/tanβ( )S -(L-1)hk
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式中:S= cosγ,sinγ[ ] ;γ= γ1,γ2,…,γN[ ] T ;k
= 1,1,…,1[ ] T ∈RN×1 。

由式(17)、(18)易推出:

CRB1α( ) ≤CRB2α( ) (19)

CRB1 φ( ) ≤CRB2 φ( ) (20)
由式(19)、(20)可知锥形多层均匀圆阵对信源

方位角和俯仰角估计的CRB均小于柱形多层均匀

圆阵,即锥形多层均匀圆阵对角度的DOA估计精

度高于柱形多层均匀圆阵。下节通过仿真验证了推

导出的结论。
同时,不难从式(15)~(16)中推出CRBα( ) ∝

tanβ、CRBφ( ) ∝tanβ 可知随着β 的减小,锥形多

层均匀圆阵的估计精度越高,但考虑到测角模糊的

原因,需限定h/sinβ=λ/2,以保证在获取最大测角

精度的同时不出现测角模糊。
为方便研究DOA估计性能,定义方位角估计

均方根误差RMSEα 为[19]:

RMSEα =
1
K ∑

K

k=1
α̂k -αreal( )

2 (21)

式中:K 为蒙特卡罗实验次数;αreal 为目标真实方

位角;α
^

k 为第k次蒙特卡罗实验方位角估计值。同

理定义俯仰角估计均方根误差RMSEφ 。
定义角度估计成功率P 为:

   P=
K'
K ×100% (22)

式中:K' 表示出现与真实角度偏差在1°以内的实

验次数。

3 仿真与分析

仿真条件为:层数L=4,每层阵元数N =4,波

长λ 为1cm,相邻层的阵列间距为h= 2λ/4,β=

π/4,顶层半径为R= 2λ/4;快拍次数为W =500。
柱形多层均匀圆阵的半径为R ,层数及每层阵的阵

元数均和锥形多层均匀圆阵相同,相邻层阵的间距

也为h。
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3.1 信源数对估计性能的影响

仿真1 信 源 入 射 方 向 为(10°,15°)、(60°,

45°)、(285°,30°),信噪比均为10dB。图2和图3给

出了实验结果。

图2 锥形多层均匀圆阵估计3个信源

Fig.2 Conicalmultilayeruniformcirculararray
estimationof3sources

图3 柱形多层均匀圆阵估计3个信源

Fig.3 Cylindricalmultilayeruniformcirculararray
estimationof3sources

  图2和图3分别表示锥形多层均匀圆阵和柱

形多层均匀圆阵同时估计3个信源时的空间谱。由

图2、图3分析可得2种类型的阵列均可有效得同

时估计出少量信源。在锥形多层均匀圆阵估计信源

时,空间谱除谱峰外基本不存在起伏;但在柱形多层

均匀圆阵估计信源时谱峰会出现展宽,效果相对较

差。在估计较少信源时,锥形多层均匀圆阵在相同

精度下可以获得更为有效的谱峰。
仿真2 信 源 入 射 方 向 为(10°,15°)、(60°,

45°)、(285°,30°)、(180°,80°)、(120°,60°)、(300°,

50°)、(150°,50°)、(230°,30°)、(180°,10°)、(120°,

30°)共10个目标,信噪比均为10dB。仿真结果见

图4~5。

  图4和图5分别表示锥形多层均匀圆阵和柱形

多层均匀圆阵同时估计10个信源时的空间谱。由

图可看出锥形多层均匀圆阵可准确地估计出10个

信源目标,而柱形多层均匀圆阵无法准确估计出信

源个数。说明锥形多层均匀圆阵在相同阵元数目的

情况下相对柱形多层均匀圆阵能估计出更多的信

源,估计能力强于柱形多层均匀圆阵。

图4 锥形多层均匀圆阵估计10个信源

Fig.4 Conicalmultilayeruniformcirculararray
estimationof10sources

图5 柱形多层均匀圆阵估计10个信源

Fig.5 Cylindricalmultilayeruniformcirculararray
estimationof10sources

3.2 信噪比对估计性能的影响

仿真3 信源入射方向为(60°,45°),信噪比均

从-10dB到20dB变化,利用蒙特卡罗仿真方法

观察锥形多层均匀圆阵和柱形多层均匀圆阵角度估

计方差和成功概率随信噪比的变化情况,共进行

100次蒙特卡罗实验。图6和7给出了仿真结果。

  综合分析图6和图7可看出:随着信噪比的增

加,角度估计均方根误差逐渐减小,成功概率不断增

大,并且俯仰角的估计精度和估计成功概率均高于方

位角的估计精度和估计成功概率;在低信噪比情况下

锥形多层均匀圆阵在方位角和俯仰角的估计精度明

显高于柱形多层均匀圆阵,锥形多层均匀圆阵在方位

角和俯仰角的估计成功概率高于柱形多层均匀圆阵。

图6 2种阵列结构估计均方根误差对比

Fig.6 Comparisonoftwokindsofarraystructure
estimation’srootmeansquareerror

36第1期 葛启超,等:用于二维角度估计的新型阵列结构及性能分析



图7 2种阵列结构估计成功率对比

Fig.7 Comparisonoftwokindsofarraystructure
estimation’ssuccessratio

3.3 空间角对估计性能的影响

仿真4 设空间有一信源,在运动时保持俯仰

角不变,考虑到均匀圆阵的对称性,在仿真中设方位

角变化范围为0°到89°,俯仰角固定为40°,信号信

噪比从-5dB到10dB变化,观察方位角变化引起

的方位角估计均方误根差的变化,蒙特卡罗实验次

数设定为100。仿真结果见图8。

图8 锥形多层均匀圆阵方位角估计的均方根误差(φ =40°)

Fig.8 Rootmeansquareerrorofazimuthangleestimationusing
conicalmultilayeruniformcirculararray(φ =40°)

  仿真5 设空间有一信源,在运动时保持方位

角不变,在仿真中设俯仰角变化范围为0°到89°,方
位角固定为50°,信号信噪比从-5dB到10dB变

化,观察俯仰角变化引起的俯仰角估计均方根误差

的变化,蒙特卡罗实验次数设定为100。仿真结果

见图9。

图9 锥形多层均匀圆阵俯仰角估计的均方根误差(α =50°)

Fig.9 Rootmeansquareerrorofelevationangleestimationusing
conicalmultilayeruniformcirculararray(α =50°)

  仿真6 由于在方位维上锥形多层均匀圆阵与

柱形多层均匀圆阵有相似的结构,在此仅分析柱形

多层均匀圆阵在俯仰角变化时阵列的俯仰角估计误

差的变化。仿真参数设置同仿真5,仿真结果见图

10。

图10 柱形多层均匀圆阵俯仰角估计的均方根误差(α =50°)

Fig.10 Rootmeansquareerrorofelevationangleestimationusing
cylindricalmultilayeruniformcirculararray(α =50°)

  对比分析图8、图9和图10可知:当信噪比增

大时,锥形多层均匀圆阵的方位角和俯仰角估计精

度均有提高,柱形多层均匀圆阵的俯仰角估计精度

也有提高;当俯仰角固定时,锥形多层均匀圆阵的方

位角估计均方根误差随着方位角的改变基本保持不

变,说明该阵列对于方位角的测量具有很好的稳定

性;当方位角固定时,锥形多层均匀圆阵的俯仰角估

计均方根误差随着俯仰角的增大有所增加,说明该

阵列对于高空目标的角度估计精度高于对低空目标

的角度估计精度;在同等条件下锥形多层均匀圆阵

对俯仰角的估计精度高于对方位角的估计精度;当
方位角固定时,柱形多层均匀圆阵的俯仰角估计均

方根误差随着俯仰角的增大而下降,说明该阵列对

高空目标探测能力较差,低空目标探测能力强,但与

锥形多层均匀圆阵探测精度相比仍有不足。

4 结语

本文设计了一种新型锥形多层均匀圆阵结构,
并分析了新型阵列与传统柱形多层均匀圆阵阵列流

形变化引起的相应CRB的变化,得出锥形多层均匀

圆阵的角度估计精度优于柱形多层均匀圆阵的结

论。利用2DMUSIC算法验证了该结构在不增加

阵元数的前提下仍能有很好的DOA估计性能,尤
其在多信源、低信噪比及大仰角情况下,性能明显优

于同等阵元数的柱形多层均匀圆阵结构。这种新型

锥形多层均匀圆阵适用于多目标、低信噪比以及对

高空信源俯仰角估计精度要求较高的场合。
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