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单快拍数据的分布式二维阵列测角方法研究 
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摘  要：该文针对 2 维阵列波达方向估计问题，提出一种基于单快拍数据的分布式 2 维 DOA 估计算法。该算法首

先利用每个子阵单元的单快拍数据进行 2 维 Hankle 矩阵构造；然后基于 2 维状态空间平衡法分别获得方位角和俯

仰角子阵单元内 DOA 估计与子阵单元间 DOA 估计；最后通过解模糊算法获得方位角和俯仰角高精度无模糊 DOA

估计。该算法较好地解决了子阵单元内 DOA 估计和子阵单元间 DOA 估计之间的配对问题以及俯仰角和方位角之

间配对问题，充分利用分布式阵列扩展阵列物理孔径特性；同时该算法可直接对相干信号和非相干信号进行处理。

计算机仿真结果验证了所提算法的有效性。 
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2-D DOA Estimation of Distributed Array with Single Snapshot 
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Abstract: An algorithm of Direction Of Arrival (DOA) estimation based on the single-snapshot data is proposed 

for distributed Two-Dimensional (2-D) array. 2-D Hankle matrixes are firstly constructed using the single 

observation of every subarray element. Then angles of azimuth and elevation for different baselines based on the 

distributed 2-D array are estimated using 2-D state space balance method. Finally, high accuracy and unambiguous 

angles of azimuth and elevation are obtained through the solution of fuzzy algorithm. The matching problem of the 

DOA estimation about different baselines and the pairing problem between azimuth and elevation are well solved 

by the proposed algorithm, therefore the characteristic of large aperture is acquired using the distributed array. At 

the same time, this algorithm can deal with the correlation signals and uncorrelation signals. Computer simulation 

results confirm the effectiveness of the proposed algorithm. 
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1  引言  

波达方向(Direction Of Arrival, DOA)估计是

当前阵列信号处理领域的研究热点，广泛应用于电

子侦察、智能天线、雷达、声呐、通信、定位等领

域 [1 4]− 。随着信号处理技术的蓬勃发展和硬件技术

的提高，人们对于获取波达方向的高精度估计也有

了更高的期望。然而，测角精度和角分辨率依赖于

阵列物理孔径是不变的事实。因此，扩展阵列物理

孔径成为提高阵列测角精度和角分辨率的必要手 
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段[5]。直接采用增加阵元数是扩展阵列物理孔径最简

单的方法，但是采用该方法将直接导致系统硬件成

本急剧增加和计算复杂度增大，同时导致大孔径天

线的架设困难以及维护成本的增加。美国 MIT 林肯

实验室在 2003 年提出了分布式阵列雷达概念[6,7]，通

过多个小孔径阵列组合为一个分布式阵列，从而达

到合成为一个大孔径阵列的效果，从而具有很高的

角度分辨力。相比于直接增加天线阵元数的方式，

分布式阵列能够有效减少阵元数，降低硬件成本及

算法复杂度。在文献[6,7]中都提及了分布式阵列可

以有效提高角度分辨力，却未提及相关算法。而常

规高分辨估计算法也不能直接适用于分布式阵列

DOA 估计，因此展开对分布式阵列 DOA 估计算法

的研究非常必要。同时由于分布式阵列子阵之间基
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线长度大于半波长，属于稀疏阵列，根据空域采样

定理，分布式阵列面临着严重的栅瓣或高栅瓣干扰，

导致测角模糊，影响测角精度[8]。因此，采用分布式

阵列进行 DOA 估计需要解决两个方面的问题，一

方面是针对分布式阵列新算法的研究，另一方面是

解决分布式阵列测角模糊问题。针对 1 维分布式阵

列，文献[8]提出了一种双尺度 ESPRIT 算法进行分

布式阵列 DOA 估计，先利用子阵列获取无模糊精

度较低的粗估计，然后利用子阵与子阵之间获取有

模糊但精度高的精估计，最后利用粗估计和精估计

值进行解模糊获得高精度 DOA 估计。文献[9-11]在
其基础研究了将双尺度 ESPRIT 算法推广到多尺度

ESPRIT 算法，进行多基线分布式阵列 DOA 估计，

取得了较好的成果。文献[12]结合酉 ESPRIT 算法

和多重信号分类(MUSIC)算法，提出了一种基于

MI-MUSIC 的分布式阵列波达方向估计方法。文献

[13]则提出了一种基于分布式nested阵列的DOA估

计算法，采用双尺度酉 ESPRIT 算法获得高精度

DOA 估计。文献[14]研究了双尺度酉 ESPRIT 算法

进行波离方向(Direction Of Departure, DOD)和
DOA 的联合估计。文献[15]考虑到分布式 1 维阵列

的角度估计模糊情况，提出了一种多尺度组合的方

法从模糊角度中提取出正确角度值。相比于分布式

1 维阵列 DOA 估计的蓬勃发展，基于分布式 2 维阵

列的 DOA 估计算法的研究相对较少。分布式 2 维

阵列 DOA 估计问题由原来的 2 维空间转换到 3 维

空间，不仅涉及到粗估计和精估计之间配对，还涉

及到了目标的方位角和俯仰角配对问题。文献[16]
结合干涉雷达结构与 2 维方向估计方法提出了一种

2 维分布式阵列 DOA 估计方法，分别在俯仰与方位

上以干涉阵形式进行双尺度酉 ESPRIT 算法，然后

利用配对算法进行方位与俯仰角配对。然而该方法

主要针对的是多快拍数据且入射信号为非相干信

号。对于相干信号，其仍然需要通过空间平滑等方

法预处理才能进行有效估计。而对于针对一些复杂

场景，获得的用于测向的样本数将会很少，可能仅

有几次或单次，因此有必要研究单快拍数据下的分

布式阵列 DOA 估计方法。 
针对以上问题，本文在单快拍数据的分布式 1

维阵列 DOA 估计方法[17]以及单次快拍数据 2 维阵

列 DOA 估计方法[18]的基础上提出了一种针对相干

信号和非相干信号同时处理的单快拍数据的分布式

2 维阵列高分辨 DOA 估计算法。该方法首先利用接

收的单快拍数据以每个子阵单元构造 2 维 Hankle
矩阵作为伪协方差矩阵，然后利用分布式阵列子阵

单元内和子阵单元间的空间旋转不变性，采用 2 维

状态空间平衡法分别获得无模糊精度低的子阵单元

内DOA估计和有模糊精度高的子阵单元间DOA估

计，最后通过解模糊算法获得分布式 2 维阵列的高

精度 DOA 估计。 

2  分布式 2 维阵列回波建模 

构造如图 1 所示的分布式 2 维阵列，子阵单元

0 1 2, ,S S S 分别构成分布式阵列主阵单元、方位子阵

单元以及俯仰子阵单元。分布式阵列各子阵单元阵

元各向同性且均匀分布在 -x y 平面的网格上，子阵

单元内相邻阵元间距 /2x yd d λ= ≤ , λ为接收信号

波长。主阵单元 0S 是阵元数为 ( )( )1 1M N+ + 的均

匀矩形面阵，为分析方便，将主阵单元如图 1 所示

划分为子阵 00 01 02, ,S S S ，其阵元数与方位子阵单元

1S 和俯仰子阵单元 2S 阵元数相同，都为MN ，其中

N 表示子阵沿y 轴方向的阵元个数，M 表示子阵沿

x 轴方向的阵元个数。显然， ,y xd d 为子阵单元 01S 和

02S 与子阵单元 00S 的短基线长度； ,y xD D 分别表示

方位子阵单元 1S 和俯仰子阵单元 2S 与主阵单元子

阵 00S 之间长基线长度。为了更好地描述分布式阵列

稀疏程度，综合子阵孔径和子阵间基线长度[16]，定

义 x 轴方向填充系数为 ( ) )(= 2 1 +x x x xF M d Md D+ , 

y 轴方向填充系数为 ( ) ( )2 1y y y yF N d Nd D= + + 。 

假设 K 个远场窄带点源信号入射到分布式阵列

上， ( ){ } 1

K
k k

s t = 为入射信号， ( ){ }
1

,
K

i i i
θ φ

=
分别为入射

信号的俯仰角和方位角；噪声为零均值加性高斯白

噪声，其方差为 2
nσ ；不考虑通道不一致、互耦等因 

素影响，以主单元阵 0S 第 1 个阵元作为参考阵元，

可得到第 i 个目标信号入射到第 ( ),m n 个阵元的延

时为 

,

sin cos sin sin
,

         0 , 0

x k k y k k
mn k

md nd

c
m M n N

θ φ θ φ
τ

+
=

≤ ≤ ≤ ≤    (1) 

 

图 1 分布式 2 维面线阵示意图 
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假定 /2x yd d λ= = ，令 sin cosk k ku θ φ= , kv =  

sin sink kθ φ ，对于远场窄带信号，满足 ( ),k mn ks t τ−  

( ) ( )0 ,exp jk mn ks t ω τ≈ − ，其中 0 2 2f cω λ= π = π 为接 

收信号的频率。进而可得子阵单元 0S 中第 ( ),m n 个

阵元的接收信号为 

( ) ( ) ( ) ( )j j
0 ,0,

1

, e e ,

              0 , 0

k k

K m nu v
mn k k

k

z m n g s t

m M n N

π π

=

=

≤ ≤ ≤ ≤

∑
   (2) 

而方位子阵单元 1S 和俯仰子阵单元 2S 中第

( ),m n 个阵元的接收信号分别为 

( ) ( ) ( ) ( )
j2j j

1 ,2,
1

, e e e ,

              0 1, 0 1

k yk k

K m n v Du v
mn k k

k

z m n g s t

m M n N

λππ π

=

=

≤ ≤ − ≤ ≤ −

∑
(3) 

( ) ( ) ( ) ( )
j2j j

2 ,1,
1

, e e e ,

              0 1, 0 1

k xk k

K m n u Du v
mn k k

k

z m n g s t

m M n N

λππ π

=

=

≤ ≤ − ≤ ≤ −

∑
(4) 

式中， , ,mn i kg 表示第 i 个子阵单元第 ( ),m n 个阵元对

第k 个信号的增益；将式(4)写为矩阵形式，可得 

( ), m n
i i x y iz m n =GA A BS           (5) 

其中， , ,1 , ,2 , ,   i mn i mn i mn i Kg g g⎡ ⎤= ⎣ ⎦G " 为增益矩阵；为

分析方便，假定阵列中阵元各向同性，因此将其归

一 化 可 表 示 为 , , 1mn i kg = 。 ( ) ( )[ 1 2  s t s t=S " 

( )]TKs t 为信号矢量； ,x yA A 为对角矩阵，分别为方

位向和俯仰向子阵单元内估计算子，其表示式分别

为 ( ) (1 2 1j j j jdiag e  e   e ,  diag eKu u u v
x y

π π π π= =A A"  

)2j je   e Kv vπ π" ; iB 为对角矩阵，称为子阵单元间估

计算子，可表示为 

( )
( )

1 2

1 2

j2 j2 j2

j2 j2 j2

,                                                    0

= diag e e e , 1

diag e e e , 2

y y K y

x x K x

v D v D v D
i

u D u D u D

i

i

i

λ λ λ

λ λ λ

π π π

π π π

⎧⎪⎪ =⎪⎪⎪⎪⎪ =⎨⎪⎪⎪⎪ =⎪⎪⎪⎩

I

B "

"

 

(6) 

式中， I 表示单位矩阵，若能估计矩阵 ,x yA A 的对

角线元素相位，则可获得信号入射方位角和俯仰角

( ),ci ciθ φ 的无模糊精度低的子阵单元内 DOA 估计；

若能估计 iB ，则可得信号入射方向( ),fi fiθ φ 的有模糊 

精度高的分布式阵列子阵单元间 DOA 估计；最后

通过解模糊算法获得无模糊精度高的分布式阵列 
DOA 估计( ),i iθ φ 。 

3  分布式阵列 2 维 DOA 估计方法 

由于主阵单元 0S 的子阵 01 02,S S 相比于子阵 00S

分别在方位向和俯仰向具有偏移量为 ,y xd d 的空间

不变性，同时方位子阵 1S 和俯仰子阵 2S 与主阵单元

子阵 00S 分别在方位向和俯仰向具有偏移量为

,y xD D 的空间不变性，因此可采用双尺度的方式估 

计出分布式阵列的方位角和俯仰角。为了能够实现

方位角子阵内 DOA 估计与子阵间 DOA 估计、俯仰

角子阵内DOA估计与子阵间DOA估计以及方位角

与俯仰角的精确配对，本文首先进行 2 维 Hankle
矩阵构造，然后利用方位向和俯仰向的空间不变性，

采用 2 维状态空间平衡法进行方位角和俯仰角子阵

内和子阵间 DOA 估计，最后通过解模糊算法可获

得高精度无模糊 DOA 估计。 
3.1 2 维 Hankle 矩阵构造 

首先提取主阵单元 0S 行接收的单次快拍数据，

定义如式(7)所示。 

( ) ( ) ( ),0 0 0 0, 0 ,1 ,m z m z m z m N⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦Z "    (7) 

利用单快拍数据 ,0mZ 构造 Hankle 矩阵 ,0mH ，

如式(10)所示。 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

,0

0 0 0 1

0 0 0 1

0 1 0 1 0

, 0 ,1 , +1

,1 ,2 , 2
  

, 1 , ,

m

z m z m z m N L

z m z m z m N L

z m L z m L z m N

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥

− +⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

H

"

"

# # % #

"

 

(8) 

其中， 1L 为矩阵束参数[19]，定义 Hankle 矩阵 ,0,mH
H

 

,0mH
G

： 

,0 ,0 1m m=H H J
H

              (9) 

,0 ,0 2m m=H H J
G

             (10) 

其 中 ， ( ) ( ) ( )1 1 11 2+2 +2 1 +2;  ,   N L N L N L− × − × −
⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦J I J0   

( ) ( ) ( )1 1 11 +2 +2 +2; N L N L N L× − − × −
⎤⎡
⎥⎢⎣ ⎦

I0 为选择矩阵。I 为单位

矩阵， 0 为零矩阵。利用 Hankle 矩阵 ,0 ,0,m mH H
H G

作

为块矩阵，构造 2 维 Hankle 矩阵： 

2

2

2 2

0,0 1,0 ,0

1,0 2,0 1,0
00,0

1,0 ,0 1,0

M L

M L

L L M

−

− +

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H H H

H H H
H

H H H

H H H
"

H H H
"

# # % #
H H H

"

   (11) 

2

2

2 2

0,0 1,0 ,0

1,0 2,0 1,0
01,0

1,0 ,0 1,0

M L

M L

L L M

−

− +

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H H H

H H H
H

H H H

G G G
"

G G G
"

# # % #
G G G

"

 (12) 
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2

2

2 2

1,0 2,0 +1,0

2,0 3,0 2,0
10,0

,0 2,0 ,0

M L

M L

L L M

−

− +

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H H H

H H H
H

H H H

H H H
"

H H H
"

# # % #
H H H

"

   (13) 

其中， 2L 也为矩阵束参数[19]，将式(5)，式(9)，式(10)
代入式(11)，式(12)，式(13)化简可得 

00,0 =H OC                (14) 

01,0 y=H OAC              (15) 

10,0 x=H OAC              (16) 

其中， 
T0 0 1 0 0 1 1 1

0 0 1 0 0 1 1 1

      

      

x y x y x y x y

x y x y x y x y

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

O GA A GA A GA A GA A

C A A S A A S A A S A A S

" ""

" ""
 

分别为观察矩阵和状态矩阵[20]。利用方位子阵单元

1S 和俯仰子阵单元 2S 的单快拍数据构造 2 维

Hankle 矩阵，可得 

00,1 1=H OBC             (17) 

00,2 2=H OBC             (18) 

3.2 子阵内 DOA 估计和子阵间 DOA 估计 
为了获取方位向和俯仰向子阵内 DOA 估计算

子 , x yA A 和子阵间 DOA 估计算子 1 2,B B ，采用文献

[17,18]方法对 2 维 Hankle 矩阵 00 0H ，进行奇异值分

解，利用 AIC 准则[19]或 MDL 准则[20]估计入射信号

个数 K，进而对噪声部分截断，可得到观察矩阵O
�
和

控制矩阵
�
C 。其中

� 1−O OT� , C TC
�
� ，矩阵T为

一个唯一的非奇异矩阵。进而，通过式(14)，式(15)，
式(17)，综合利用观察矩阵

�
O 和控制矩阵

�
C ，分别

获得方位向子阵内估计算子
�

yA 和子阵间估计算子
�

1B 。 
� � �+ + 1

01,0y y
−= =A O H C TAT       (19) 

� � �+ + 1
1 00,1 1

−= =B O H C TBT       (20) 

同理，通过式(14)，式(16)，式(18)，可获得俯

仰向子阵内 DOA 估计算子
�

xA 和子阵间 DOA 估计

算子
�

2B 。 
� � �+ + 1

10,0x x
−= =A O H C TAT       (21) 

� � �+ + 1
2 00,2 2

−= =B O H C TBT       (22) 

显然，矩阵 yA 与矩阵 1B ，矩阵 xA 与矩阵 2B 经 

过相同的矩阵变换，分别在方位向和俯仰向实现了

子阵内 DOA 估计与子阵间 DOA 估计的自动配对。

同时俯仰向和方位向两者之间经过的矩阵变换也相

同，所以方位向与俯仰向同时亦实现了自动配对。 
由 于 00, 01, 10,,  ,  H H H0 0 0 为 ( )1 2 1+1L L N L× −  

( )2+1M L⋅ − 的矩阵，对 00 0H ，矩阵分解时需满足 

( )( )
1 2

1 2+1 +1

L L K

N L M L K

⎫≥ ⎪⎪⎪⎬⎪− − ≥ ⎪⎪⎭
       (23) 

即单个子阵可估计的最大信号源数受限于每个子阵

单元子阵阵元数及束参数的约束。因此，分布式 2
维阵列可估计的最大信号源数受限于单个子阵可估

计的最大信号源数。 
3.3 解模糊 

由于方位子阵 1S ，俯仰子阵 2S 与主阵子阵单元

00S 的基线距离远远大于半波长，因此子阵间 DOA
估计可能是周期模糊的，因此进行解模糊。本文采

用双尺度法[5,17]进行解模糊。假定 , , , ,, , ,x i x i y i y ia b a b 分别

对应于矩阵 xA 、矩阵 2B 、矩阵 yA 和矩阵 1B 的第 i

个对角元素，则 

( ) ( ), ,arg ,  argci x i fi x iu a u b= π = π     (24) 

( ) ( ), ,arg ,  argci y i fi y iv a v b= π = π     (25) 

由文献[5,17]可得缠绕系数为 

,
21

round
2

x
u i ci fi

D
n u u

λ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

      (26) 

,

21
round

2
y

v i ci fi

D
n v v

λ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
       (27) 

其中， [ ]round ⋅ 表示取整运算符，进而可得高精度无

模糊的方向余弦。 

( ),2
2i u i fi

x

u n u
D
λ

= +          (28) 

( ),2
2i u i fi

y

v n v
D
λ

= +          (29) 

最后，由于 ,i iu v 一一配对，因此解耦合后，可

得目标俯仰角和方位角分别为 

( )2 2arcsini i iu vθ = +          (30) 

( )arctani i iv uφ =             (31) 

3.4 算法流程及计算复杂度分析 
本文提出的单快拍数据的分布式 2 维阵列测角

方法步骤如下： 
(1)利用主阵单元 0S 单快拍数据构造 2 维

Hankle 矩阵 00,0 01,0 10,0, ,H H H ，利用子阵单元 1 2,S S

数据构造 2 维 Hankle 矩阵 00,1 00,2,H H ； 
(2)对 2 维 Hankle 矩阵 00,0H 进行奇异值分解，

进而获取观察矩阵
�
O和控制矩阵

�
C ； 

(3)通过观察矩阵
�
O和控制矩阵

�
C ，采用最小二

乘法求解，获取子阵单元内估计值
� �

,x yA A 和子阵单

元间估计值
� �

1 2,B B ； 
(4)通过对矩阵

�
xA 进行特征值分解，获取非奇

异阵T及 xA ； 
(5)通过非奇异阵T及矩阵

� � �
1 2,,yA B B ，分别获
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得矩阵 1 2,,yA B B ； 
(6)利用矩阵 1 2,, ,x yBA A B 对角线元素 , ,, ,x i x ia b  

, ,,y i y ia b 获得 , , ,ci fi ci fiu u v v ，进而求出缠绕系数 , ,u in  

,v in ； 

(7)利用缠绕系数 , ,,u i v in n 和有模糊精估计

,fi fiu v ，求解出无模糊高精度估计 ,i iu v ，解耦合获

得 ,i iθ φ 。 

综上，分布式 2 维阵列 DOA 估计的计算量主

要在于对 2 维 Hankle 矩阵 00,0H 进行奇异值分解，

由于 00,0H 为 ( )( )1 2 1 2+1 +1L L N L M L× − − 的矩阵，

其 计 算 复 杂 度 为 ( )( 2
1 2 1+1L L N L× −O  

( ) )2
2+1M L⋅ − 。一般取 1= /2L N , 2= /2L M ，这样可

估计的最大信号源数将会最大，其计算复杂度为

( )3 3 64M NO 。而如果采用与分布式 2 维阵列相接

近的单个面阵，其计算复杂度为 ( )3 327 64M NO 。 

显然，分布式 2 维阵列相比于相同阵元的单个面阵，

其仅依赖于分布式 2 维阵列的子阵单元，计算复杂

度明显降低。 

4  仿真及分析 

为验证本文提出的单快拍数据的分布式 2 维阵

列测角方法的有效性，本文从如下 3 个方面进行算

法仿真和分析。 

仿真 1  验证算法对相干信号方位角和俯仰角、

子阵内DOA估计和子阵间DOA估计自动配对的有

效性   设定分布式 2 维阵列中子阵阵元参数

M N= 3= ，子阵单元阵元间距 /2x yd d λ= = ，主

阵单元与方位子阵单元和俯仰子阵单元间距 xD =  

10yD λ= ，矩阵束参数选择 1 2 2L L= = 。同时为了

测试本文算法可估计的最大信号源数，场景中设定

4 个目标，目标方位角、俯仰角分别为 ( )1 1, =θ φ  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (2 2 3 3 420 ,20 , , = 45 , 45 , , = 20 ,75 , ,θ φ θ φ θD D D D D D  

) ( )4 75 ,75φ = D D 。利用本文方法在信噪比 SNR =  

30 dB 情况下进行 2000 次 Monte-Carlo 仿真实验，

入射信号为相干信号。图 2 给出了分布式 2 维阵列

估计星座图，其中图 2(a)为分布式 2 维阵列子阵单

元内 DOA 估计，图 2(b)为分布式 2 维阵列子阵单

元间 DOA 估计。对比两者关系，可看出通过分布

式 2 维阵列子阵单元内估计值相对分散，其估计方

差较大；而经过分布式阵列方位和俯仰阵列扩展后，

分布式 2 维阵列子阵单元间估计值则更集中，估计

值精度更高。仿真说明了本文算法有效地解决了阵

列拓展中对多源信号的方位角子阵内 DOA 估计和

子阵间 DOA 估计、俯仰角子阵内 DOA 估计和子阵

间 DOA 估计的配对问题，配对准确；同时目标方

位角和俯仰角一一配对，实现了对目标方位角和俯

仰角的准确估计。 

仿真 2  验证分布式 2 维阵列扩展孔径的有效

性  设定分布式 2 维阵列中子阵阵元参数 M =  

9N = ，子阵单元阵元间距 /2x yd d λ= = ，主阵单

元与方位子阵单元和俯仰子阵单元间距 x yD D=  

25λ= ，则填充系数 0.322x yF F= = 。场景中存在 3

个目标，目标方位角、俯仰角分别为( ) (1 1, = 20.2 ,θ φ D  

) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 3 330.5 , , = 45.3 ,60.2 , , = 70.1 , 30.3θ φ θ φD D D D D 。 

此时分布式 2 维阵列总阵元数为 262。为验证本文

算法扩展孔径的有效性，将其与阵元数接近的 16 行

17 列共 272 阵元的均匀面阵(Uniform Rectangular 

Array, URA)进行对比。其中，URA 采用子阵内

DOA 估计的方法，利用单快拍数据进行计算。SNR

范围设置为 0 30 dB∼ ，步长为 2 dB，在每个 SNR

条件下进行 1000 次 Monte-Carlo 仿真试验。估计精

度 采 用 均 方 根 误 差 (Root-Mean-Square Error, 

RMSE)进行评估，RMSE 定义如下： 

( )2
1 1

1
RMSE

J K

jk k
j kJKθ θ θ
= =

= −∑∑ �      (32) 

 

图 2 分布式 2 维阵列估计星座图 
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( )2
1 1

1
RMSE

J K

kjk
j kJKφ φ φ
= =

= −∑∑
�

    (33) 

式中，J 为独立试验次数，K 为入射信号个数， jkθ�

为第k 个入射信号俯仰角的第 j 次估计值， kθ 为第k

个入射信号的真实值； jkφ
�

为第k 个入射信号方位角

的第 j 次估计值， kφ 为第 k 个入射信号的真实值。

仿真结果如图 3 所示，其中图 3(a)为俯仰角 RMSE

随信噪比变化曲线，图 3(b)为方位角 RMSE 随信噪

比变化曲线。从图 3 可看出，无论是俯仰角还是方

位角，分布式 2 维阵列子阵间 DOA 估计经过解模

糊后，当信噪比较高(SNR>5 dB)时，其估计精度明

显优于分布式 2 维阵列子阵内 DOA 估计。其原因

是子阵间 DOA 估计采用的物理孔径远大于子阵内

DOA 估计，因而其 DOA 估计精度较高；而在信噪

比较低情况下(SNR<5 dB)时，其估计精度与分布式

2 维阵列子阵内 DOA 估计精度基本相当，这是因为

信噪比门限效应导致子阵间 DOA 估计解模糊时失

效，从而导致子阵间 DOA 估计精度降低。对比分

布式 2 维阵列子阵间 DOA 估计和与其阵元数相接

近的 URA 阵列，在信噪比较高情况下(SNR>5 dB)

时，基于分布式 2 维阵列子阵间 DOA 估计精度明

显优于 URA 的估计精度，说明了分布式阵列在阵

列孔径拓展方面的有效性；  而当信噪比较低 

(SNR<5 dB)时，分布式 2 维阵列子阵间 DOA 估计 

精度低于 URA，这是由于信噪比门限效应导致的。 
对比分布式 2 维阵列子阵内 DOA 估计和与其阵元

数相接近的 URA 阵列，可看出前者 DOA 估计精度

低于后者，这是由于利用子阵主阵单元进行子阵内

DOA 估计的阵元数远小于 URA 阵列，因此其估计

性能低于 URA 阵列。 

仿真 3  填充系数对分布式 2 维阵列估计精度

的影响  由仿真 2 可看出，为了获得较高的估计性

能，算法所需的信噪比门限相对较高。为了在实际

应用场合更有效地应用本文方法，可以考虑调整填

充系数来实现较低的信噪比。而影响填充系数的两

个因素主要是子阵单元孔径和子阵间基线距离。为

了更直观地理解填充系数对分布式 2 维阵列估计精

度的影响，本文主要讨论当分布式 2 维阵列孔径固

定时，调整子阵单元大小，分析分布式阵列在不同

填充系数下 DOA 估计精度与信噪比之间的关系。

设定分布式 2 维阵列孔径为 50λ , SNR 范围设置为

0 30 dB∼ ，步长为 2 dB，在每个 SNR 条件下进行

500 次 Monte-Carlo 仿真试验，填充系数分别设置

为 0.1, 0.2, 0.4, 1.0。仿真结果如图 4 所示。可看出

当填充系数为 0.1 时，信噪比门限为 20 dB，分布式

2 维阵列估计性能才能明显提高；当填充系数增加

到 0.4 时，分布式 2 维阵列信噪比门限明显降低。

显然为了能够获得较低的信噪比门限，可增大填充 

 

图 3 分布式 2 维阵列子阵内和子阵间 DOA 估计 RMSE 随 SNR 变化 

 

图 4 分布式 2 维阵列 RMSE 在不同填充系数随 SNR 变化 
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系数。因此在 2 维阵列设计中，如果要求的阵列物

理孔径、最低信噪比及要求的估计精度已确定的情

况，可以考虑利用分布式 2 维阵列进行优化配置，

从而降低阵列设计成本，减少算法计算复杂度。 

5  结论 

综上所述，本文提出了一种基于单快拍数据的

分布式 2 维阵列 DOA 估计算法。该算法实现了对

单快拍数据或较少的快拍数据下对多相干信号或不

相干信号的准确估计。通过仿真分析可知，本文算

法有效利用了分布式 2 维阵列扩展阵列物理孔径的

特性，形成了一个大孔径天线效果，从而获得了高

精度 DOA 估计；相比于阵元数相同的传统单阵列，

本文算法通过采用 2 维分布式阵列布阵，有效提高

了 DOA 估计精度，降低了算法复杂度。因此本文

算法对于分布式 2 维阵列的 DOA 估计提供一种较

好的解决方案。 
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