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基于 ＭＵＳＩＣ 算法的圆柱共形阵 ＤＯＡ 估计
杨永建，　王晟达，　马　健，　徐松涛

（空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安，７１００３８）

摘要　柱面共形阵由于其载体曲率的影响，导致在利用经典 ＭＵＳＩＣ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｉｇｎａｌ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ-
ｔｉｏｎ）算法进行 ＤＯＡ（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－ｏｆ－Ａｒｒｉｖａｌ）估计时，导向矢量与噪声子空间不正交，算法性能严
重下降甚至失效。 在考虑载体遮挡效应的同时，结合阵元的方向性，通过对导向矢量进行重构，
解决了导向矢量与噪声子空间不正交这一问题。 对比子阵分割 ＭＵＳＩＣ 算法，进行了 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ仿真验证，分析了有向阵元 ＭＵＳＩＣ算法的估计性能。 最后以多层圆柱阵为例对 ４ 个从不
同方向入射的信源进行了 ＤＯＡ估计仿真验证。 仿真结果表明：该方法具有分辨力高，估计精度
高的优点，证明了该方法的有效性和高估计性能。
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共形阵列天线
［１］
在未来通信、军事等领域具有广泛的应用前景，其诸多优点引起了国内外学者的广泛

关注
［２ －８］ 。 通常共形阵的天线单元是附着在载体上的，因而载体曲率的变化对共形阵 ＤＯＡ估计性能有着至

关重要的影响———在线阵、平面阵中应用的经典算法不能直接应用在共形阵中。 目前，国内外学者针对共形
阵 ＤＯＡ估计提出了多种改进算法，取得了突破性的发展。
文献［２］针对共形阵列天线的遮挡效应提出了子阵分割法，以 ＭＵＳＩＣ算法为基础成功应用在圆柱共形

阵上；在此基础上，文献［３］采用插值技术，将共形曲面变化为近似“等效”的面阵，从而实现了柱面共形阵列
天线的 ＤＯＡ估计；文献［４ －５］采用不同的分割方法，在考虑极化影响的情况下，应用 ＥＳＰＲＩＴ算法实现了圆
柱、圆锥共形阵在极化状态下的 ＤＯＡ估计；文献［６］通过分析交叉电偶极子接收空间电磁波的过程，建立了
共形极化敏感阵列的快拍数据模型，实现了信源方位和极化参数的参数联合估计。
虽然子阵分割 ＭＵＳＩＣ算法可以解决共形载体带来的遮挡效应，但其步骤繁琐、降低了阵列的有效长度，

且对于每个子阵的接收数据都要进行一次处理，然后对各个子阵的处理结果根据不同的分割法则进行综合
处理，这必然带来处理时间上的滞后。 本文利用有向阵元函数对阵列接收数据中的导向矢量进行重构，重构
后的导向矢量所张成的空间与噪声子空间满足 ＭＵＳＩＣ 算法中两者正交的性质，完全可以直接应用 ＭＵＳＩＣ
算法进行 ＤＯＡ估计。 在重构导向矢量的基础上，利用 ＭＵＳＩＣ 算法对有向阵元 ＤＯＡ估计进行了仿真，仿真
结果证明了该方法的有效性。 同时对比子阵分割ＭＵＳＩＣ算法，对其估计性能（估计精度和估计分辨力）进行
了分析，仿真结果表明该方法具有更高的估计性能。

１　圆柱共形阵列天线接收数据模型

　　图 １所示为单层圆柱共形阵，１６个阵元均匀分布在半径为 r 的圆环上。 阵元的坐标可用（ r，φm）表示，

其中φm ＝２（m－１）π／M表示第 m个阵元的方位角（m＝１，２，⋯，M）。 设有 N（N ＜M）个不相关的同频窄带



远场信号从矱i（ i＝１，２，⋯，N）方向入射到该阵列上，信号与阵列处于同一平面，则某一时刻 t，阵列接收到的
数据可以表示为［９］ ：

X（ t） ＝G· AS（ t） ＋N（ t） （１）
式中：X（ t）为阵列的 M ×１ 维快拍数据矢量；N（ t）为
阵列的M×１ 维噪声数据矢量；S（ t）为空间信号的 N
×１ 维矢量，G为 M ×N维的阵列方向图矩阵，A为空
间阵列的 M×N维流型矩阵（导向矢量），且：

A＝［a１　a２　⋯　aN］ （２）
式中，导向矢量：

ai ＝

ｅｘｐ（ －ｊω０τ１ i）
ｅｘｐ（ －ｊω０τ２ i）

…
ｅｘｐ（ －ｊω０τMi）

　，i＝１，２，⋯，N （３）

图 １　１６元圆柱共形阵示意图
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ １６ ａｒｒａｙ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
　　ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ

表征第 i个信号在阵列中的传播特性。 式中：ω０ ＝２πf＝２π c
λ，c为光速，λ为波长。 τmi表示第 i个信号到达

第 m个阵元时相对于参考点 O的时延。
在理想情况下，假设阵列中各阵元是各向同性的且不存在通道不一致、互耦等因素的影响，则式（１）可

写为：
X（ t） ＝AS（ t） ＋N（ t） （４）

２　基于有向阵元的 ＭＵＳＩＣ算法
2畅1　ＭＵＳＩＣ算法在共形阵中应用分析

由于共形阵的遮挡效应，对某一方向入射的信号，只有部分阵元可以接收到信号数据。 假设一信号从矱
＝π／２方向入射到阵列上，则只有 １ －９号阵元能接收到该信号，此时该信号的导向矢量为：

a（π／２） ＝ １，ｅｘｐ ｊk０ rｃｏｓ π
２ －π

８ ，⋯，ｅｘｐ ｊk０ rｃｏｓ π
２ －π ，０，⋯，０ （５）

式中：k０ ＝２π／λ；符号“⌒”表示此信号的导向矢量是“不完整的”（其中 ０ 表示阵元接收不到该信号）。 为了
方便分析，这里我们假设阵元为全向，式（４）应改写成：［２］

X（ t） ＝AS（t） ＋N（ t） （６）

式中：A＝［a（矱１），a（矱２），⋯，a（矱k）］，此时 ＭＵＳＩＣ算法的谱估计公式为：

PＭＵＳＩＣ ＝
１

aＨUNUＨ
N a

（７）

这里 UN 是通过式（６）的协方差矩阵分解得到的，是“不完整”的。 而 a是表示整个阵列上的导向矢量，
所以是“完整的”。 此时：

aＨi UN≠０　i＝１，２，⋯，N （８）
而ＭＵＳＩＣ算法正是基于导向矢量张成的空间与噪声子空间正交这一性质提出的。 因此，对于存在遮挡

效应的共形阵，ＭＵＳＩＣ算法不再适用。
2畅2　基于有向阵元的 ＭＵＳＩＣ算法

在实际应用中，阵元在接收无线电波时，是具有方向性的，因此我们可以利用阵元的方向图函数对导向
矢量进行重构：

X（ t） ＝A^S（ t） ＋N（ t） （９）
式中：A^＝G· A＝［ a^（矱１），a^（矱２），⋯，a^（矱N）］为构造的包含阵元方向性的阵列流形矩阵，且：

７６第 ５期 杨永建等：基于 ＭＵＳＩＣ算法的圆柱共形阵 ＤＯＡ估计



a^（矱i） ＝

g（矱i －φ１）ｅｊk０r／λｃｏｓ（矱i －φ１）

g（矱i －φ２）ｅｊk０r／λｃｏｓ（矱i －φ２）

…
g（矱i －φM）ｅｊk０r／λｃｏｓ（矱i －φM）

　，i＝１，２，⋯，N （１０）

由于有向阵元的影响，使得 a^i 中的部分元素为 ０（即被遮挡的阵元）。 而 a^i 中不为 ０ 的元素依然与 U^N

（由式（９）的协方差矩阵分解得到）中相对应的元素正交，所以：
a^Ｈi U^N ＝０ （１１）

因此重构后的导向矢量所张的子空间与噪声子空间依然是正交的。 所以通过重构导向矢量我们可以将
ＭＵＳＩＣ算法直接应用到共形阵 ＤＯＡ估计中，而不必像文献［２］进行子阵分割等一系列复杂的处理。
此时，谱估计公式为：

PＭＵＳＩＣ ＝
１

a^Ｈ U^N U^Ｈ
N a^

（１２）

阵元辐射函数一般取为：

g（θ，φ） ＝
ｓｉｎθｃｏｓφ　　，　　－９０°≤φ≤９０°
０ ， ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ （１３）

在只考虑阵列所在平面的 ＤＯＡ估计时，取 ｓｉｎθ＝１。
仿真 １：假设有 ４ 个信号从 １０°、１２０°、１３０°、３００°方向入射到图 １ 所示的阵列上，ＳＮＲ ＝２０ ｄＢ，快拍数为

５００。 采用有向阵元 ＭＵＳＩＣ算法的仿真结果见图 ２。
从图中可以看出，基于有向阵元的 ＭＵＳＩＣ算法其谱峰高且尖锐。 文献［２］采用子阵分割 ＭＵＳＩＣ算法时

空间谱的最高峰值约为 １３ ｄＢ，可以看出，有向阵元 ＭＵＳＩＣ算法谱峰更高、更尖锐。 这是因为子阵分割法降
低了阵列的有效长度，而基于有向阵元的 ＭＵＳＩＣ算法并没有降低阵列的有效长度，因而具有更高的分辨力。
图 ３为信号到达角为 ０ｏ，基于有向阵元 ＭＵＳＩＣ算法、子阵分割 ＭＵＳＩＣ算法和不考虑遮挡时整个圆柱阵

的 ＣＲＢ［１０ －１１］ 。 可以看出有向阵元 ＭＵＳＩＣ算法的 ＣＲＢ比子阵分割 ＭＵＳＩＣ 算法的 ＣＲＢ低大约 ４畅５ ｄＢ，更接
近不考虑遮挡时整个圆柱阵的 ＣＲＢ（在实际应用中不可能达到的理论值）。
　　仿真 ２：有向阵元 ＭＵＳＩＣ 算法分辨力分析［９］ 。 快拍数为 １００，采样角度为 ０畅５ｏ，空间两信源功率相同。
在进行 １００次 Ｍｏｎｔｏ－Ｃａｒｌｏ实验仿真后，结果如图 ４所示。

图 ２　有向阵元 ＤＯＡ 估计
Ｆｉｇ畅２　ＤＯＡ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ

图 ３　不同算法下 ＣＲＢ 随 ＳＮＲ 变化曲线
Ｆｉｇ畅３　ＣＲＢ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ＳＮＲ

　　　　　ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

图 ４　不同算法分辨力随信噪比变化曲线
Ｆｉｇ畅４　Ａｎｇｕｌａｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ

　　　　　　ＳＮＲ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
　　图 ４中虚线为子阵分割 ＭＵＳＩＣ算法分辨力随 ＳＮＲ的变化曲线，实线为子阵分割 ＭＵＳＩＣ 算法。 从图中
可以看出，随着信噪比的提高，有向阵元 ＭＵＳＩＣ 算法 ＤＯＡ估计分辨力显著提高。 在信噪比为 ０ 时，其分辨
力为 １５°，比子阵分割算法高约 ６°；在信噪比为 ２０ ｄＢ时，其分辨力达到 ４ ｏ，比子阵分割算法高约 ２畅５ ｏ。 随着
信噪比的提高，２种算法的分辨力逐渐接近，但有向阵元 ＭＵＳＩＣ 算法的分辨精度要明显高于子阵分割 ＭＵ-
ＳＩＣ算法。
　　仿真 ３：有向阵元 ＭＵＳＩＣ算法估计精度分析。 在快拍数为 ５００，信号到达角为 ０ｏ，采样角度为 ０畅００１°时，
进行 １００次 Ｍｏｎｔｏ－Ｃａｒｌｏ实验仿真后，有向阵元 ＭＵＳＩＣ算法的估计偏差、估计标准差［９］ （又称均方根误差：
ＲＭＳＥ）随信噪比的变化曲线如图 ５、图 ６所示。
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图 ５　估计偏差与信噪比的关系
Ｆｉｇ畅５　Ｔｈｅ ｗａｒｐ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ＳＮＲ

图 ６　估计标准差与信噪比的关系
Ｆｉｇ畅６　Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ＳＮＲ

　　从图中可以看出，随着信噪比的增加，估计标准差与估计偏差的总体趋势逐渐减小。 在信噪比较低时，
采用有向阵元 ＭＵＳＩＣ算法的估计精度要优于子阵分割 ＭＵＳＩＣ算法。 但随着信噪比的增加，２种算法的估计
精度逐渐接近。
仿真 ４：基于有向阵元ＭＵＳＩＣ算法的二维柱面阵测向。 图 ７所示为 １６ ×３的圆柱共形阵，相邻 ２层圆环

间隔 d＝λ／２，假设 ４个信号分别从（矱，θ） ＝（４０°，３０°），（１２０°，７０°），（２００°，６０°），（２００°，２０°）方向入射到阵
列上，ＳＮＲ＝２０ ｄＢ，不考虑极化和互耦的影响。 图 ８ 为采用式（１２）计算出的二维谱，由图可知，采用有向阵
元 ＭＵＳＩＣ算法计算得到的谱峰高且尖锐，可以准确地估计出 ４个信号的 ＤＯＡ。

图 ７　１６ ×３的圆柱共形阵模型
Ｆｉｇ畅７　Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ １６ ×３ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔ
　　　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ

图 ８　利用式（１２）得到的 ４个信号的 ＤＯＡ
Ｆｉｇ畅８　ＤＯＡ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｉｇｎａｌ ｕｓｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ （１２）

３　结论

本文针对共形阵列天线由于载体的遮挡效应，提出了一种在柱面共形阵上利用 ＭＵＳＩＣ 算法进行信号
ＤＯＡ估计的新方法。 利用有向阵元函数对导向矢量进行重构，使得导向矢量与噪声子空间正交，这样 ＭＵ-
ＳＩＣ算法可以直接应用于共形阵 ＤＯＡ估计中。 此外，该方法无需通过子阵分割进行复杂的处理过程，无需
参考阵元。 理论和仿真结果均证明了该方法的有效性和更好的估计效果。
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