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摘   要：利用单个旋转天线实现波束扫描高精度测角具有十分重要的意义。为了以低计算复杂度实现高精度角度

估计，该文提出一种基于模式分量分离的闭式估计方法。首先将天线方向图表示为指数和形式，将角度估计问题

转化为包含角度信息的模式分量估计问题，从而实现单模角度估计。结合模式分量的理论估计误差，推导得到多

模联合估计式和理论估计精度。针对非理想观测条件下，模式分量求解出现的数值不稳定问题，提出对方向图进

行匹配重构的方法，首先通过对观测序列和方向图抽样点进行互相关计算，估计得到粗略角度，确定方向图重构

的角度范围，再通过匹配重构避免观测角度矩阵的病态问题。理论和仿真结果表明，所提的基于模式分量分离的

多模测角方法具有估计精度高、计算简单的优点，提出的匹配重构方法提高了估计算法的适应性。
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Abstract: Estimation of Direction Of Arrival (DOA) with scanned beams of single rotational antenna is

meaningful. To obtain precise estimation with low computation burden, a closed-form estimator is proposed

based on estimating the mode component. Firstly, the problem can be transformed into the estimation of mode

component when antenna pattern is expressed with a formula of exponential sums, thus DOA can be induced

from each mode. Considering the estimation error, a multi-mode estimator with its theoretical error is derived.

Non-ideal observing conditions result in an ill-determined problem for the estimation of mode component. A

modified method is proposed by reconstructing the antenna pattern. By calculating cross-correlation of the

observed amplitude trains with the antenna pattern samples, a coarse estimation of DOA is obtained to

determine the angle range under the matched reconstruction. Then, ill-determined problem can be avoided if

the converted mode component is calculated with the new pattern. Both theoretical and simulation results

demonstrate that the proposed method can obtain high precise estimation with low computation cost, and the

proposed matched reconstruction approach extends the adaptability of the method.
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1    引言

角度估计是雷达、侦察等领域的重要内容[1]，

目前较为常见的高精度测角方法通常需要利用多个

通道布置相对较长的基线。与多通道测角系统不

同，利用旋转单天线进行角度测量的方法仅需单个

通道，无需形成基线，是一种容易实现的方法。旋

转单天线测角方法主要分为旋转多普勒测角[2]和波

束扫描测角两类方法。受限于多普勒频率的测量精

度，旋转多普勒测角方法精度一般较低；旋转单天

线波束扫描法主要包括最大幅度法[1]、最小幅度法[3]、

相邻波束比幅法[4]，以及一些参数化的估计方法[5]。

总地来看，这类方法主要利用天线在不同角度上增

益的差异进行测角，算法计算量较大，且测角精度
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较低，但由于幅度容易测量，该方法在雷达领域得

到了广泛的应用[6]。此外，对运动平台利用基于合

成孔径雷达的原理也可以实现单天线单通道角度估

计[7]，或采用对方向敏感的天线实现单天线单通道

测角[8]，但是这些方法本质上了是增加了额外的辅

助条件，提高了实现的难度，或难以应用于无源测

角问题中。

传统波束扫描测角方法的不足本质在于只利用

了方向图的主瓣等包络特征，不仅难以提高测角精

度，也限制了测角方法的适应性。为此，文献[9–11]
提出了基于谱估计、稀疏分解的单天线测角方法，

但这些方法普遍存在计算复杂较高的问题，且通常

将天线主瓣近似为2次函数，引入了模型误差。

为了以低计算复杂度算法实现高精度测角，本

文提出一种基于模式分量分离的估计算法，首先将

天线方向图表示为指数和形式，通过模式分量分离

得到单模角度解析估计，同时结合多模式分量进行

联合估计；对于观测角度范围有限时模式分量估计

存在的数值不稳定问题，提出一种天线方向图匹配

重构方法，首先通过互相关法进行粗测角，确定方

向图的重构范围，再通过匹配重构实现对模式分量

的稳定估计，继而实现角度的精估计。

2    问题模型

将天线方向图表示为式(1)所示的指数和的

形式[12]。

F (µ) =
MX

m=¡M

cmejmµ = c0+
MX

m=1

(cm + c¡m) cos (mµ)

+j
MX

m=1

(cm ¡ c¡m) sin (mµ) (1)

m m;M ¡M ·
m · M cm m m

cm

M
cm

F (µ) cm = c¤¡m ¤

式中， 为方向图模式序号, 为整数，

;  称为第 个模式的大小， 绝对值越

大， 对方向图的贡献越小，超过一定范围的模式

可以忽略， 一般取4~8即可表示各种形式的方向

图[9]。模式大小 可通过天线的测试计算得到。因

为正实数，结合式(1)可推知 ，“ ”

表示共轭，则

F (µ) = c0+ 2
MX

K=1

Re (cm) cos (mµ)

¡2
MX

m=1

Im (cm) sin (mµ) (2)

Im (²) ;Re (²)式中， 分别表示取实部和取虚部。如

果天线方向图关于0°方向对称，结合式(1)可推知

cm为实数，式(2)中等号右端的第3项为零。

µ0

N

Án 1 · n · N

P0

记天线波束0°指向为观测角度，对角度为 的

待估计目标，旋转天线在 个不同的观测角度

( )接收信号，假定在同样位置利用0

dB增益天线测量该信号得到的功率为 ，则利用

该天线在不同观测角度收到的信号功率可表示为

sn , sn (µ0) = P0

MX
m=¡M

cmejm(µ0¡Án)

=

MX
m=¡M

¡
P0ejmµ0

¢
cme¡jmÁn (3)

式(3)所示的模型假定目标信号功率保持恒

定。对于功率时变的目标，可增加1个天线，将两

天线的增益比值和接收到的目标信号的比值分别看

成新的天线和新天线收到的信号，从而可以转化为

类似式(3)所示的模型。

3    多模式联合角度估计方法

3.1  模式分量分离

sn

P0ejmµ0 ym , P0ejmµ0 = rm+

jim rm = P0 cos (mµ0) im = P0 sin (mµ0)

y¡m = ym
¤

由式(3)可以看出， 中包含目标信息的量为

，称为模式分量，记作

。其中， ,   ，

满足 ，将式(3)整理成向量形式为

= (4)

= [s1 s2 ¢¢¢ sN]
T = [ 1 2 ¢¢¢ N]

T

n=
£
c0 n;c

T
n;s
T
¤T

n;c=
£
2c1 cos (Án) 2c2 cos (Án)

¢¢¢ 2cM cos (MÁn)
¤T

n;s =
£
2c1 sin (Án) 2c2 sin (Án)

¢¢¢ 2cM sin (MÁn)
¤T

=
£
y0 r1 ¢¢¢ rM i1 ¢¢¢ iM

¤T
¾r
2

N ¸ 2M + 1

式中， ,  ,

, 

, 

,  。

由于采用同一接收处理通道，可认为各次测量误差

独立， 1阶矩和 2阶矩分别为 0， 。在满足

的条件下可对式(4)通过加权最小二乘

方法可估计得到 b = y (5)

y = ¾r
2
¡ T ¢¡1

y y =

24 w0 r0
T

i0
T

r0 rr ri

i0 ir ii

35
0 r i y0
w0 r0 i0 rr ri ir ii

wy0;y0 wrm;y0 wim;y0 wrm;rm wrm;im wim;rm wim;im

rm im

估计误差的协方差矩阵为 ,

可分块表示为 ，

下标 , , 分别表示 、模式分量实部、模式分量虚

部， , , , , , , 的元素分别为

, , , , , , 。在角度

估计时需要考虑 , 的估计误差的相关性。

3.2  单模角度估计

rm im由 , 可估计得到单模角度估计
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µ̂0;m
A =

1
m
tan¡1

rm

im
(6)

µ̂0;m
A

rm im 2 =m

式中， 表示存在模糊性的角度估计，结合

, 的正负性可以知道，模糊周期为 ，模式

越高，不模糊范围越小。对式(6)进行误差分析可

以得到

¾µ0;m =
¾r

mP02

q
rm
2wim;im + im2wrm;rm (7)

由式(7)可以看出，各个模式对应的角度估计

精度不同，由于低次模式系数较大，测角精度也更

高。因此，可以用1次模测角结果求解高次模式测

角的模糊数。对高次模式角度估计的解模糊方法为

µ̂0;m = µ̂0;m
A +

2
m

$
mµ̂1
2

+
1
2

%
¡

m (8)$
mµ̂1
2

+
1
2

%
mµ̂1
2

+
1
2

式中， 表示大于 的最小整数。

3.3  多模联合估计

µ̂0;m

µ0

f µ0gmm 0

根据单模分量估计得到的角度 ，结合角度

估计的协方差矩阵可进行多模式分量联合估计。首

先求解单模角度估计误差的协方差矩阵 ，其元

素 为

fW µ0gmm 0 = E
©
dµ0;m dµ0;m 0

ª
=

¾r
2

mm 0Pm
4

³
rm
2wim;im0 + im2wrm;rm0

¡rmim 0wim;rm0 ¡ imrm 0wrm;im0

´
(9)

f µ0gmm 0 rm im rm 0 im 0

P0

式中， 包含的 , , , 都是未知的，

与目标角度和 有关。

µ0
¡1 =

P02

¾r
2

" v11 ¢ ¢ ¢ v1M
:::

: : :
:::

vM1 ¢ ¢ ¢ vMM

#在得到各个模式对应的粗估计值之后，再进行

多模联合估计。记 ，

可求得多模联合估计的加权最小二乘估计：

µ̂0 =

MX
m=1

µ̂0;m

MX
m 0=1

vmm 0

MX
m=1

MX
m 0=1

vmm 0

(10)

¾µ̂0
=

¾r

P0ÁrXM

m=1

XM

m 0=1
vmm 0 vmm 0

µ0 vmm 0

对 应 的 联 合 估 计 理 论 误 差 为

，其中， 是未知的，

可采用估计得到的模式分量和单模角度估计代替真

实值进行近似计算 并求取 。

y1 » yM

y0 y0
y1 » yM P0

上述算法是基于模式分量 得到的，并

未利用到模式分量 。尽管 不包含角度信息，但

提供了关于 中未知的 的信息，因此需要

分析估计算法的理论性能损失。

4    理论估计误差分析

4.1  模型理论误差

对式(3)微分并整理成矩阵形式为·
d µ0
dP0

¸
=

24 d s1
:::
d sN

35 (11)

=
£

1 2
¤

1 =
£
C1 C2 ¢¢¢ CN

¤T
Cn =

P0
XM

m=¡M
jmcmejm(µ0¡Án)

2=
1
P0

£
s1 s2 ¢¢¢ sN

¤T式中， ,  , 

,  。

求得均方估计误差矩阵为

SE = E

(·
d µ0
dP0

¸ ·
d µ0
dP0

¸T)
= ¾r

2 ¡ T ¢¡1 (12)p
SE(1; 1) SE

(1; 1) SE

则角度的均方根估计误差为 , 

表示矩阵 第1行第1列的元素。

4.2  算法理论误差

ym = P0ejmµ0类似4.1节，对模式分量 通过微分

分析可推导得到估计误差协方差：

0
SE = E

Ã·
d µ0
dP0

¸ ·
d µ0
dP0

¸T!

=
³

0T
y
0¡1 0

´¡1
(13)

0=
£ 0

1
0
2
¤ 0

1=P0
£
¡ sin µ0 ¢¢¢ ¡M

¢ sin(Mµ0) cos µ0 ¢¢¢ M cos(mµ0)
¤T

2=
£
cos µ0 ¢¢¢

cos(Mµ0) sin µ0 ¢¢¢ sin(mµ0)
¤T

y
0 = E

©
d 0

d 0Tª 0 =
£
r1 ¢¢¢ rM i1 ¢¢¢ iM

¤Tp 0
SE(1; 1) SE(1; 1)

SE

其中， ,  

, 

;  

,  。根据式(13)，

角度估计误差为 ,  表示矩阵

第1行第1列的元素。

y
0 = ¾r

2

·
rr ri

ir ii

¸
y
0¡1 = 0 0 0

T
0 =

"
1;c ¢¢¢ N;c

1;s ¢¢¢ N;s

#
0 = ¡ 1

N
T N N

0T
0 =

T¡·
0 ¢¢¢ 0
c0 ¢¢¢ c0

¸

由2.1节可以知道 ，

求得 ,  ,

,  为 维单位矩阵， 为 维元

素全为 1的列向量。可以证明

，从而有
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³
0T

y
0¡1 0

´¡1
=
¡ T

0
¢¡1

=
¡ T ¢¡1

+ (14)

=

¡ T ¢¡1 T T
¡ T ¢¡1

N ¡ T
¡ T ¢¡1 T

式中， ,   是

非负定的。根据式(14)有
0
SE = SE + ¾r

2 (15)

y0
¾r
2

因此本文提出的多模式联合估计方法的理论误

差大于模型理论误差，未利用 带来的精度损失体

现为协方差矩阵 。

5    非理想观测下的方向图重构测角

5.1  病态问题分析

N ¸ 2M + 1

c0 » c7

2.1节已经指出对式(4)进行求解的观测角度数

目要求，即 ，此外，观测角度的分布

还关系到能否对式(4)进行稳定的求解。例如，在

观测角度范围较小时，模式分量的求解会出现数值

不稳定问题，较小的扰动造成较大的求解误差，即

矩阵病态问题。对病态问题一般可以通过矩阵的条

件数进行评估，条件数越大病态问题越严重。图1
给出了在不同的观测角度范围内，观测角度构成的

系数矩阵 的条件数，横坐标和纵坐标分别表示起

始和结束的观测角度，目标角度为0°，观测角度间

隔为1°，矩阵条件数已取对数。图中反对角线上

(图中左下至右上方向)的空白处对应的观测角度数

目不满足模式分量求解的条件，因此未画出条件

数。仿真中随机产生的 为4.068,  0 .436 ,
0.316, 0.180, 0.016, 0.064, 0.068, 0.024。

¡ »由图1可以看出，在观测角度范围为 附

近时，矩阵条件数较小；平行于反对角线的方向

上，观测范围相同，矩阵条件数近似相同；距离反

对角线越近，矩阵条件数越大，且增大的速度也越

快，可见观测范围的大小是导致病态问题的最显著

因素。在实际的应用场景中，如目标信号是猝发

的、目标信号较弱或已知目标大致角度范围，此时

只能或只需在有限的观测角度范围内接收信号，从

而带来非理想的观测问题。

5.2  方向图匹配重构

由于病态问题主要与观测角度有关，为此可以

将分布范围有限的观测角度映射为2 的角度范围

上，通过改变观测矩阵的结构来避免病态问题。映

射的方法是将方向图按照观测范围进行延拓，重构

为新的等效方向图。文献[10]考虑了目标角度处于

波束主瓣扫描范围之内，且扫描范围关于天线0°对
称分布的情形，并给出了重构的方法，本文中称该

方法为对称重构方法。但在实际应用中，目标处于

波束主瓣扫描范围之外的情形是普遍存在，且也无

法保证扫描范围的对称性。为此，本文提出方向图

匹配重构方法，仅对观测角度对应的部分方向图进

行重构，可解决对称重构方法难以适应的病态非对

称观测问题。

µ? =

(µ¡+ µ+) =2 1=k

k = (µ+¡ µ¡) =2 < 1

µ0 = µ=k; Án
0 = Án=k

如图2所示，对多次观测在真实方向图中的抽

样序列按照中心角度进行拉伸，中心角度为

，不限定是否为0°；拉伸比例为 ,

。拉伸后的角度变化关系为

。由此可见，对称重构只是匹

配重构在对称观测条件下的特例。

2
£
µ¡=k;

µ+=k
¤重构后方向图周期延伸为 ，范围为

，重构后的方向图可表示为

G (µ0) ,
M 0X

m=¡M 0

c 0mejmµ0 (16)

0 0=
£
c 00 Re (c 01)

¢¢¢ Re (c 0M) Im (c 01) ¢¢¢ Im (c 0M)
¤T

M + 1

根据第1节的分析，重构后非对称的方向图模

式系数 可用共轭复数对表示，即

。根据角度变

换关系和真实方向图增益，可求得重构后的方向图

模式大小，再根据式(5)所示的方法进行模式分量

分离。值得指出的是，对称重构方法中待估计的模

式系数 为 维向量，而匹配重构中待估计的

 

 
图 1 系数矩阵条件数

 

 
图 2 天线方向图匹配重构示意图
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0 2M + 1

y0m

µ̂m =
k
m
tan¡1

r0m
i0m

µ̂0

为 维向量。因此当观测范围越接近对称分

布时，匹配重构方法的优势逐渐下降；反之，匹配

重构方法的优势更为明显，角度估计精度更高。经

过重构，式(5)的求解不再出现病态问题，可得到

稳 定 的 模 式 分 量 估 计 ， 继 而 估 计 得 到

。进一步，类似式(8)~式(10)

得到多模联合估计 。

5.3  角度粗估计

¡ »

为了进行重构，首先需要知道观测角度的范

围，即知道目标的角度。结合图1可以看出，在观

测角度范围接近 时，矩阵条件数较小，条

件数随着观测范围变小而增大的速度相对小，这说

明在重构时，只需要知道大致的观测范围，而无需

知道精确的观测范围。这就降低了粗侧角度的精度

要求，即使粗测角误差达到5°，也基本不影响匹配

重构的效果。下面将给出一种简单的粗估计算法，

可满足重构的需要。

Án

由于侦收信号的功率采样点包络与方向图包络

是相同的，可采用经典的相关法进行匹配估计，即

将采样点包络与方向图包络看成是两路信号，两路

信号的延迟量即为待估计的角度。观测角度 可以

是分布集中的，也可以是间断的，可以是在主瓣侦

收，也可以是在旁瓣侦收。根据互相关法，可以得到

µ̂ = argmax
µ
Cor (sn;F (µ¡ Án)) (17)

Cor F (µ¡ Án) F (µ)式中， 表示相关计算， 为 按照观

测角度的抽样序列。

6    仿真分析

6.1  理想观测条件下的测角分析

P0

图3给出了观测角度范围为–180°~180°，间隔

为1°时，模式分量1,4以及多模联合角度估计的精

度，以及式(12)所示模型理论估计精度、式(13)所
示的算法理论估计精度与信噪比的关系，天线参数

同4.1节仿真，信号的平均功率 为1。在此观测条

件下，各个目标角度的估计精度是相同的，因此这

里只给出了目标角度为0°时的仿真。图3还给出了

比幅测角的精度[1]，利用2次函数拟合主瓣，波束

拟合范围分别为–20°~20°和–30°~30°，比幅的两波

束分别间隔20°和30°。

y0

由图3可以看出，本文方法测角精度均优于传

统比幅测角方法；通过多模估计可提高估计精度，

并达到算法理论精度，且逼近模型理论精度，算法

中忽略 对测角的影响；算法和理论估计精度随着

信噪比的提高而提高(在信噪比较低时出现的算法

精度优于理论精度是由于角度模糊限定了角度估计

范围，从而限制了角度估计误差的范围)。
6.2  病态问题分析

0

为与图1进行对比，图4(a)，图4(b)分别给出了

在不同的观测角度范围内，文献[10]中的对称重构

方法以及本文提出的匹配重构方法中得到的系数矩

阵 , 的条件数，其余标示的意义与图1相同。

由图1,图4可以看出：匹配重构后系数矩阵条

件数小于对称重构系数矩阵条件数，且均小于重构

前系数矩阵的条件数；图4(a)中，整体上，观测角

度范围越小，条件数越大，这与图1是相同的；在

 

 
图 3 理想观测条件下的角度估计

 

 
图 4 方向图重构前后的矩阵条件数
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平行于反对角线的方向上，矩阵条件数不再相同，

这是因为在对角线中段，观测范围关于0°对称，而

在对角线的两端，对称性越不明显，即在观测范围

对称的条件下，对称重构方法可以更好地降低矩阵

条件数，而在观测范围不对称的条件下，对称重构

方法的效果大大降低。由图4(b)可以看出，经过匹

配重构，矩阵条件数相对重构前以及对称重构方法

大为降低。在反对角线附近方向上，观测范围较

小，因而矩阵条件数相对较大，在正对角线附近方

向上，由于匹配重构方法忽略了观测范围关于0°的
对称性，矩阵条件数反而大于远离对角线方向的区

域，这是因为接近对称观测条件时，模式系数计算

精度较差，这与5.2节的分析一致。

6.3  基于互相关的粗测角方法分析

图5给出了不同观测条件下互相关法的粗估计

精度，目标角度为0°，观测角度间隔为5°，估计时

先后按照1°, 0.2°, 0.05°的搜索步进求互相关值并搜

索峰值。由图5可以看出，估计精度随着信噪比的

提高而提高；对比–30°~30°, 0°~60°, 60°~120°,
120°~180°的观测条件可以看出，同样的观测范围

下，不同的观测角度位置会影响测角精度，观测范

围为–30°~30°时测角精度最高，而观测范围为

120°~180°时测角精度最低，直观上看，接近主瓣

时估计精度越高、远离主瓣时估计精度越低，这是

因为主瓣附近波束的起伏更为明显，增益也更高；

对比0°~60°, 0°~120°, 0°~180°可以看出，观测范围

越大，测角精度越高。在此仿真条件下，测角精度

优于0.2°，这对方向图匹配重构是足够的。

6.4  非理想观测下的测角分析

图6给出了对称观测条件下的测角仿真，目标

角度为0°，观测范围关于0°对称，大小分别为

–10°~10°至–180°~180°，观测角度间隔为1°。由

图6可以看出，重构方法可以达到理论估计精度；

在观测范围较小时，重构前无法达到理论估计精

度，出现了病态问题，只有在观测范围较大时，重

构前才可以达到理论估计精度；在观测范围小于一

定角度(SNR=–5 dB时，约为150°；SNR=5 dB
时，约为140°)时，重构方法测角精度优于未经重

构的方法。

图7给出了不同观测范围下的测角仿真。起始

观测角度均为–180°，终点观测角度分别为–160°~
180°，SNR为5 dB，其它仿真条件同图6。可以看

出，不同方法的测角精度整体上均随着测角范围的

扩大而提高；未经重构的方法存在一定的门限观测

范围，超过这一门限，测角精度就会快速提高并达

到理论精度；对称重构方法难以达到理论估计精

度，匹配重构方法可在各种观测条件下达到理论估

计精度。从图7还可以看出，理论误差出现了不同

程度的起伏，这是因为理论误差的计算也受到矩阵

条件数的影响，结合图4可以看出，重构后矩阵条

件数随观测范围大小的变化并不总是递变的，而在

一定的小范围内出现起伏，在观测范围较小时尤其

剧烈，体现为图4中接近反对角线方向上，矩阵条

件数的变化越为剧烈。

图8给出了相同观测范围大小、不同观测位置

 

 
图 5 不同观测范围下的粗测角精度

 

 
图 6 观测范围对称条件下的估计误差

 

 
图 7 不同观测范围下的估计误差
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下的测角仿真。观测角度范围均为40°，其它仿真

条件同图7。
由图8可以看出，整体上看，匹配重构方法在

不同的观测角度位置上均优于未经重构的方法和对

称重构方法，且能够达到理论估计精度。由于观测

范围较小，重构后矩阵条件数随着观测角度位置的

变化出现起伏；在起始观测角度为–20°时，满足对

称观测的条件，因而对称重构方法出现了误差极小

值点，而匹配重构方法由于没有利用到方向图的对

称性，出现了估计误差的极大值点。

7    结束语

根据各个观测角度处接收到的目标信号，而不

限于仅主瓣接收到的目标信号，本文提出一种多模

联合角度估计方法，算法计算量低，不涉及复杂的

矩阵分解和搜索，且能够达到理论估计精度。提出

的匹配重构方法较好地适应各种非理想的观测情

形，拓展了算法的适应性。这种利用单天线功率测

量实现高精度角度估计的方法具有十分重要的理论

和工程意义，由于系统简单、容易实现，有望应用

于各种微小型平台。本文主要研究了单目标的测角

问题，还需要进一步研究多信号同时测角问题。
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图 8 不同观测位置下的估计误差
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