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0 引言
目前，以测向为目的的工程应

用大多采用均匀线阵，这是因为基

于空间谱估计算法的均匀线阵具有

Vandermonde矩阵形式，便于数学处

理，而且大多数算法只有在这种结构

下才能实现。但由于本文应用的特殊

性，采用了均匀圆阵。均匀圆阵可实现

方位角和俯仰角的测量，并可保证方

位角信息的360˚全方位性、无模糊性。

由于均匀圆阵的导向矢量矩阵不具有

Vandermonde矩阵形式，使得很多算法

不能直接用于均匀圆阵[1]。模式空间算

法是针对均匀圆阵提出的一种空间谱估

计算法，并获得了大量研究。如文献

[2]～[7]研究了基于均匀圆阵的ESPRIT

算法，即UCA-ESPRIT算法。该算法

与ESPRIT算法不同，其建立在相位模

式激励的基础上，并依赖于Bessel函数

间的曲线关系。文献[8]在文献[2]的基

础上提出了UCA-RB-MUSIC算法，

克服了UCA-ESPRIT算法计算的复杂

性。文献[9]基于相位模式激励，研究

了UCA-ESPRIT算法和UCA-MUSIC算
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法，分析结果表明UCA-MUSIC算法对

非连续的信号源具有较高的估计精度。

文献[10]采用了ESPRIT算法，使用了一

维搜索减少计算量。文献[11]寻找最优

加权矩阵，并使用ESPRIT算法。文献

[12]～[15]研究了基于模式空间变换的

求根MUSIC算法。基于国内外学者对

均匀圆阵测向的大量研究，本文利用模

式空间变换将均匀圆阵转化成虚拟均匀

线阵的方法，即采用基于模式空间变换

的ESPRIT算法。

首先建立了均匀圆阵测向系统模

型，并对测向原理进行了分析。在此基

础上研究了无源测向算法的实现，最后

对该算法进行了现场实验验证及分析。

1 均匀圆阵测向系统模型及分析
假设辐射性目标信源的个数为D；

天线阵元各向同性、阵元间无互耦；

各通道噪声为白噪声；信号与噪声相

互独立；信号是由点源发出的窄带平

面波；天线阵元数N大于信源个数D；

阵元间距小于信号的半波长。对于阵

元数为N的理想均匀圆阵测向系统，天

线阵元结构如图1所示。

 

假设N个阵元均匀分布在半径为r

的圆周上，笛卡尔坐标系的原点位于

圆心。天线圆阵的第一号阵元在X轴正

向，第i个阵元与X轴夹角为r。空中有 

D个不同方向的窄带平面波入射到圆阵

上（其中D<N），入射俯仰角和方位

角分别为θk ,φk (k=1,2,…D)。则第i个

阵元接收到的信号与原点处信号复包络

之间的相位差为： 
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其中 bi (θk,φk)是第i个阵元对第k个信号的增益,sk(t)是第k个

信号波形,ni(t)是第i个阵元和通道的噪声,噪声间相互独立且与

信号无关。阵元各向同性时bi (θk,φk)=1,此时式（2）可写为：
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其中，aik=e jςkcos(φk-γi)表示输入信号相位的变化。输出是对

输入产生aik相移后的信号，这些移相信息因俯仰角θk、方位

角φk以及阵元位置γi的不同而不同，因此，各阵元输出信号的

相位信息中包含目标俯仰角θk、方位角φk信息，测向的目的

是从输出信号中分离出这些角度。

用矩阵矢量形式表示，式(3)变为
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或简写为 )()()()()()( tntAStntSAtX +=+= φθ                (5)
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矩阵A中的列矢量又叫导向矢量，矩阵A还可以用导向

矢量的方式表达：
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其中， )(ϑa 是入射波 )( φς 在圆阵上的导向矢量。

式(5)为理想均匀圆阵标准数学模型，其中X(t)为阵列输出

采样数据矢量；S(t)和n(t)分别为信号源数据矢量和阵列噪声矢

量；A为N×D的阵列流形矩阵，又叫作DOA矩阵，A中含有目标

信号的个数和目标信号的俯仰角 θk(有时也把ςk叫做俯仰角)、方

位角φk二维角度信息。利用输出采样数据矢量X(t)和阵列测向算

法，估计出矩阵A中包含的目标方向角信息就是对目标的测向。

2 无源测向算法分析及实现
2.1 模式空间虚拟输出的推导

任何天线的激励信号都具有周期性，因此可用傅里叶
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其中Ar是以ar (ϑk)(k =1,2,…D)为列构成的实值矩阵。

2.2 模式空间二维ESPRIT算法分析

在模式空间中,虚拟输出X'的协方差矩阵为：
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其中RSR=Re(RS)，为信号协方差矩阵RS的实部。

式(11)表明，对协方差矩阵Rx'的实部进行特征分解，就可

以得到模式空间中的信号子空间和噪声子空间。若用Sr代表信

号子空间，那么模式空间的信号子空间Sr位于矩阵Ar的D个列
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以au (ϑk)(k =1,…,D)为列构造M'×D阶矩阵Au，再利用

Bessel函数的性质可得：
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中第一，第二和第三行开始抽取的(2M-1)×D阶子阵。

式(17)还可以表示为：
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根据上述推导过程可知，要实现测向，首先要求出阵元空

间与模式空间的转换矩阵 H
eF H

rF  ，进而得到相位模式空间输

出的协方差阵RX'，然后再取RX '的实部：R=Re(RX ')，对R进行特

征分解得到信号子空间Sr；由式(18)求出矩阵Ψ，从 Ψ的上半部

分或下半部分都可以求出Φ矩阵中包含的目标方向角(θk,φk)。

3 仿真结果及实测数据误差分析
当用信号发生器发射2.98GHz的高频信号模拟S波段雷

达目标信号时，七阵元均匀圆阵测向系统原理如图2所示，

阵元的方向图如图3所示。

当均匀圆阵有N个阵元、对空中D个信源测向、M'=2M+1

个相位模式、取K次采样数据时，用模式空间ESPRIT法测

数据表中看出，无论是对单目标，还是对双目标测向，测

出的目标方位角和俯仰角都在角度真值附近，这说明模式

空间ESPRIT算法适用于该测向系统。实验过程中，当信号

频率大于3GHz时，采样点在100~200，信噪比大于1dB，都

可得到稳定的测向结果。当信号频率小于3GHz时，采样点

大于500时可得到稳定的测向结果。

4 结论
本文通过对圆阵测向的建模分析和ESPRIT算法的推

导，利用模式空间变换方法将均匀圆阵转化成虚拟均匀线

阵，使ESPRIT算法得以应用。通过建立无源测向实验系

统，检验算法的可行性和可靠性，测向系统中发射信号为
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真值 估计值

俯仰25˚ 25.010 25.080 24.605 24.968 24.589 24.898 24.774 24.908 25.067 24.950
方位130˚ 129.732 130.182 129.01 129.950 128.971 129.732 130.280 130.325 130.548 129.629

表1　用模式空间ESPRIT法对单目标的10次测向数据

2.98GHz，作为无源测向的源信号，并

用七元阵列天线进行接收，然后利用

基于模式空间变换的ESPRIT算法对其

进行处理。实验得出，当信号频率大

于3GHz时，采样点在100~200，信噪

比大于1dB，可得到稳定的测向结果。

当信号频率小于3GHz时，采样点大于

500时可得到稳定的测向结果。该结果

表明，基于模式空间变换的ESPRIT算

法测向时间较短，估计值接近真值，测

向结果较为稳定。                            
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真值 估计值

俯仰25˚ 25.105 25.107 24.919 25.138 25.184 25.236 25.158 24.953 25.199 25.034
方位150˚ 149.451 146.018 152.172 151.124 148.965 152.374 153.863 151.834 152.76 153.482
俯仰8˚ 8.084 8.384 7.876 7.965 8.191 7.893 8.063 7.924 8.137 7.872

方位320˚ 319.541 320.369 320.154 321.034 320.937 318.923 322.581 319.734 320.591 323.624

表2　用模式空间ESPRIT法对两个目标的10次测向数据


