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三平行线阵中基于改进传播算子的

二维 ＤＯＡ估计方法

杨晋生　孙光涛　陈为刚
（天津大学电子信息工程学院，天津 ３０００７２）

摘　要：提出了一种三平行线阵中基于改进传播算子的二维波达方向估计方法。该方法针对三平行阵列的结构
特点，利用三平行线阵中两个相互垂直的双平行线阵，分别构造一个扩展传播矩阵，求得旋转矩阵。然后根据

三平行线阵的特性，对分别得到的旋转矩阵进行配对。最后利用配对后的旋转矩阵，联合估计信号的方位角和

俯仰角。该方法当俯仰角在７０°～９０°之间时不会出现角度估计失效问题，充分利用了所有阵元信息，提高了角
度估计性能，而且具有更低的计算复杂度。仿真验证了提出方法的有效性。
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１　引言

波达方向 （ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计被广
泛的应用在雷达、声呐、移动通信、天文和地震监测

等领域。近年来，二维ＤＯＡ估计成为阵列信号处理
领域一个研究的热点，其中有基于 ＭＵＳＩＣ的算
法［１］、基于广义ＥＳＰＲＩＴ的算法［２］、基于张量分解的

算法［３］、基于平行因子的算法［４］、基于压缩感知的

算法［５］、基于四元数的算法［６］和基于传播算子的算

法［７８］等。传播算子算法不需要对接收信号矩阵进

行奇异值分解或自相关矩阵进行特征值分解［９］，具

有较低的计算复杂度，所以自其提出以来就引起了

学者们的广泛研究。文献［１０］将传播算子算法应
用到二维ＤＯＡ估计中，但是其提出的方法仍需要进
行二维谱峰搜索。文献［１１１２］，利用双平行线阵，
分别提出了一种基于传播算子的二维 ＤＯＡ估计算
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法。但是文献［１１］中的算法，需要进行方位角和俯
仰角之间的配对，此外还存在角度估计失效问题。

和文献［１１］中的算法相比，虽然文献［１２］中的算法
计算更高效，但是其方位角和俯仰角估计性能更

差。文献［１３１４］中，Ｔａｙｅｍ分别针对三平行线阵和
２Ｌ型阵列提出了一种基于传播算子的二维 ＤＯＡ
估计算法。但文献［１３］中的算法在构造传播矩阵
时仅利用了部分天线阵元的信息。而由于文献

［１４］中的算法分别对矩阵进行奇异值分解，因此需
要进行配对［１５］。文献［１６］基于传播算子提出了一
种改进的二维ＤＯＡ估计方法，该方法利用了所有阵
元的信息，提高了 ＤＯＡ估计性能，能够实现自动配
对的方位角和俯仰角估计。但由于其采用双平行

线阵，所以仍具有角度估计失效问题。

上述算法或需要复杂的配对过程，或没有充分

利用阵元信息，或具有角度估计失效问题。为了解

决上述问题，本文提出了一种三平行线阵下基于改

进传播算子的二维 ＤＯＡ估计方法。该方法根据三
平行线阵可以看做三个双平行线阵的结构特点，同

时为了避免出现角度模糊，选取位于 ｘｏｙ平面和
()!

平面内的两个相互垂直的双平行线阵分别求解旋

转矩阵。然后根据三平行线阵的特性，对旋转矩阵

进行快速配对。最后利用配对后的旋转矩阵，联合

估计信号的方位角和俯仰角。

该方法充分利用了所有阵元信息，提高了方位

角和俯仰角估计性能，同时具有更低的计算复杂

度。其配对过程简单，在俯仰角为７０°～９０°的实际
移动通信俯仰角度范围内也不会出现角度估计失

效问题。

２　阵列结构和数据模型

本文采用的天线阵列结构如图１所示。

图１　天线阵列几何结构

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ

此阵列由三个相互平行的阵元间距为ｄ（ｄ＝
!

／２，
!

为信号波长）的均匀线阵组成，分别用 Ｘ，Ｙ，Ｚ表
示。其中子阵Ｙ由Ｎ＋１个阵元组成，子阵Ｘ，Ｚ由Ｎ
个阵元组成，子阵 Ｙ和子阵 Ｘ，Ｚ的间距均为 ｄ。假
设有Ｋ个窄带非相关远场信号入射到此阵列上，其
中第ｋ个信号的方位角和俯仰角为（φｋ，θｋ）（ｋ＝１，
２，…，Ｋ）。为了模型的简化，不考虑天线阵元之间
的互耦影响。

将位于坐标原点的阵元作为参考阵元，ｘ（ｔ）＝
［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘＮ（ｔ）］

Ｔ为子阵 Ｘ接收信号矢量，

ｙ（ｔ）＝［ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ），…，ｙＮ＋１（ｔ）］
Ｔ为子阵 Ｙ接收信

号矢量，ｚ（ｔ）＝［
!１（ｔ），!２（ｔ），…，!Ｎ（ｔ）］

Ｔ为子阵 Ｚ
接收信号矢量，则子阵 Ｘ，Ｙ，Ｚ在 ｔ时刻的接收数据
矢量ｘ（ｔ），ｙ（ｔ），ｚ（ｔ）可表示为：

ｘ（ｔ）＝ＡｙΦｘｓ（ｔ）＋ｎｘ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝Ａｘｓ（ｔ）＋ｎｙ（ｔ）
ｚ（ｔ）＝ＡｙΦ

!

ｓ（ｔ）＋ｎ
!

（ｔ） （１）

其中ｎｘ（ｔ）∈Ｃ
Ｎ×１，ｎｙ（ｔ）∈Ｃ

（Ｎ＋１）×１，ｎ
!

（ｔ）∈ＣＮ×１是均

值为０，方差为 σ２的加性高斯白噪声，并和 ｘ（ｔ），
ｙ（ｔ），ｚ（ｔ）相互独立。Ａｘ＝［αｘ（φ１，θ１），αｘ（φ２，θ２），
…，αｘ（φＫ，θＫ）］为子阵 Ｙ的阵列流型矩阵，Ａｙ为 Ａｘ
的前 Ｎ行，其中 αｘ（φｉ，θｉ）＝［１，ｅ

－ｊ２
!

ｄｓｉｎφｉｓｉｎθｉ／!，…，

ｅ－ｊ２!Ｎｄｓｉｎφｉｓｉｎθｉ／!］Ｔ，Φｘ，Φｚ为包含信号方位角和俯仰角
信息的Ｋ×Ｋ对角矩阵，且具有如下的表达形式，
Φｘ＝ｄｉａｇ［ｅ

－ｊ２
!

ｄｃｏｓφ１ｓｉｎθ１／!，ｅ－ｊ２!ｄｃｏｓφ２ｓｉｎθ２／!，…，ｅ－ｊ２!ｄｃｏｓφＫｓｉｎθＫ／!］

（２）
Φｚ＝ｄｉａｇ［ｅ

－ｊ２
!

ｄｃｏｓθ１／!，ｅ－ｊ２!ｄｃｏｓθ２／!，…，ｅ－ｊ２!ｄｃｏｓθＫ／!］

（３）
则对于Ｍ快拍，子阵Ｘ，Ｙ，Ｚ的接收数据矩阵可表示
为Ｘ＝［ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（Ｍ）］，Ｙ＝［ｙ（１），ｙ（２），…，
ｙ（Ｍ）］，Ｚ＝［ｚ（１），ｚ（２），…，ｚ（Ｍ）］。

３　提出的算法

该算法主要包括三个步骤：首先利用三平行线

阵中的两个双平行线阵，基于改进传播算子分别求

解旋转矩阵，然后对由两个双平行线阵分别估计到

的旋转矩阵进行配对，最后根据配对后的旋转矩阵

联合估计信号的方位角和俯仰角。下面对算法做

详细说明。

７４４１
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３．１　旋转矩阵求解
大多数ＤＯＡ估计算法的关键就是求解旋转矩

阵Φｘ，Φｙ和Φ
!

。其中Φｙ的形式为

Φｙ＝ｄｉａｇ［ｅ
－ｊ２

!

ｄｓｉｎφ１ｓｉｎθ１／!，ｅ－ｊ２!ｄｓｉｎφ２ｓｉｎθ２／!，…，

ｅ－ｊ２!ｄｓｉｎφＫｓｉｎθＫ／!］ （４）
　　从式（２）～式（４）可以看出，Φｘ，Φｙ和 Φ

!

包含

了来波信号的方位角和俯仰角信息。

为求解旋转矩阵，考虑到三平行线阵特殊的阵

列结构，将其按两个双平行线阵处理，即位于 ｘｏｙ平
面内的双平行线阵以及位于

()!

平面内的双平行线

阵，并基于改进传播算子，利用文献［１６］中的方法
分别求解旋转矩阵Φｘ，Φｙ和Φ

!

。

首先，利用 ｘｏｙ平面内的双平行阵估计旋转矩
阵Φｘ和 Φｙ。将子阵 Ｘ和 Ｙ的接收信号数据合成
一个新的接收数据矩阵Ｗ，其形式为，

Ｗ＝ Ｙ[ ]Ｘ ＝ＡηＳ＋Ｎη （５）

其中Ａη＝［Ａ
Ｔ
ｘ，（ＡｙΦｘ）

Ｔ］Ｔ，Ｓ＝［ｓ（１），ｓ（２），…，ｓ（Ｍ）］。
将Ａη按如下形式分块

Ａη＝
Ａη１
Ａη







２

（６）

其中Ａη１是一个 Ｋ×Ｋ的非奇异矩阵，Ａη２是一个（２Ｎ
＋１－Ｋ）×Ｋ的矩阵，则 Ａη２可由 Ａη１线性表示，即存在

Ｋ×（２Ｎ＋１－Ｋ）的传播算子矩阵Ｐη满足Ｐ
Ｈ
ηＡη１＝Ａη２。

定义接收信号矩阵 Ｗ的协方差矩阵为 Ｒη＝Ｅ

［ＷＷＨ］，并将Ｒη分块表示为
Ｒη＝［Ｒη１，Ｒη２］ （７）

其中 Ｒη１∈Ｃ
（２Ｎ＋１）×Ｋ，Ｒη２∈Ｃ

（２Ｎ＋１）×（２Ｎ＋１－Ｋ），在无噪声

条件下，有Ｒη２＝Ｒη１Ｐη。实际应用中由于噪声的存
在，传播算子矩阵Ｐη可以利用下式估计

Ｐ^η＝（Ｒ
Ｈ
η１Ｒη１）

－１ＲＨη１Ｒη２ （８）
　　为充分利用所有阵元信息，定义一个如下的扩
展传播矩阵

Ｐｅ１＝
ＩＫ

Ｐ^Ｈ






η

（９）

其中ＩＫ为Ｋ阶单位矩阵。通常基于传播算子的ＤＯＡ
估计算法均是基于传播矩阵Ｐη的，所以会存在孔径
损失，而扩展传播矩阵充分利用了所有阵元信息，因此

所提方法能够得到更加准确的旋转矩阵估计值。

下面根据扩展传播矩阵 Ｐｅ１，利用文献［１６］中
的算法求解旋转矩阵 Φｙ和 Φｘ的估计值。在无噪
声条件下，由式（９）可得

Ｐｅ１Ａη１＝Ａη （１０）
　　将Ｐｅ１按如下形式分块

Ｐｅ１＝
Ｐｘ
Ｐ[ ]ｙ ，Ｐｘ∈Ｃ（Ｎ＋１）×Ｋ，Ｐｙ∈ＣＮ×Ｋ （１１）

　　由式（１０）和式（１１）可得
ＰｘＡη１＝Ａｘ （１２ａ）
ＰｙＡη１＝ＡｙΦｘ （１２ｂ）

　　定义矩阵Ｐ１为Ｐｘ的前Ｎ行，则由式（１２ａ）得
Ｐ１Ａη１＝Ａｙ （１３）

　　将式（１３）代入式（１２ｂ）可得
ＰｙＡη１＝Ｐ１Ａη１Φｘ （１４）

　　即有

ｘ＝Ｐ
＋
１Ｐｙ＝Ａη１ΦｘＡ

－１
η１ （１５）

对 ｘ进行特征值分解，则其特征值即为 Φ^ｘ的对角

线分量，且特征向量矩阵 Ａ^η１和 Ａη１满足 Ａη１＝Ａ^η１

Π１。其中Π１是一个Ｋ×Ｋ置换矩阵，Φ^ｘ为 Φｘ的估

计值，且有Φｘ＝Π１Φ^ｘΠ１。

定义两个矩阵 Ｂ１＝
Ｐ１
Ｐ







３
Ａ^η１，Ｂ２＝

Ｐ２
Ｐ







４
Ａ^η１，其

中Ｐ２为Ｐｘ的后Ｎ行，Ｐ３为 Ｐｙ的前 Ｎ－１行，Ｐ４为
Ｐｙ的后Ｎ－１行。由式（１２ａ）和式（１２ｂ）可分别得

Ｐ２Ａ^η１＝Ｐ１Ａ^η１Φｙ （１６ａ）

Ｐ４Ａ^η１＝Ｐ３Ａ^η１Φｙ （１６ｂ）
则由式（１６ａ）和式（１６ｂ）可得Ｂ２＝Ｂ１Φｙ，即有

Φ^η，ｙ＝Ｂ
＋
１Ｂ２ （１７）

其中 Φ^η，ｙ为Φｙ的估计值，且有Φｙ＝Π１Φ^η，ｙΠ１。
同理，可以利用

()!

平面内的双平行线阵估计

Φｙ和Φ
!

。将子阵Ｙ和Ｚ的接收信号数据合成一个
新的接收数据矩阵Ｑ，其形式为

Ｑ＝[ ]ＹＺ ＝ＡκＳ＋Ｎκ （１８）

其中Ａκ＝［Ａ
Ｔ
ｘ，（ＡｙΦ

!

）Ｔ］Ｔ，则有接收信号矩阵 Ｑ的
协方差矩阵Ｒκ＝Ｅ［ＱＱ

Ｈ］。按照式（７）～式（１７）所
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述的步骤可以求得旋转矩阵 Φｙ的估计值 Φ^κ，ｙ以及

Φ
!

的估计值 Φ^
!

。

由于将三平行线阵按两个双平行线阵处理，根

据子阵Ｘ、Ｙ和 Ｚ的接收信号分别构造了两个接收
数据矩阵，所以与文献［１６］中直接将子阵接收信号
构造成一个接收数据矩阵相比，提出算法仅需求解

两个维数更小的协方差矩阵，计算量更小。

３．２　旋转矩阵配对

尽管文献［１６］中算法求得的旋转矩阵 Φ^ｘ和

Φ^η，ｙ以及 Φ^!

和 Φ^κ，ｙ是自动配对的。但由于在求解

Φ^ｘ和 Φ^
!

时是分别进行奇异值分解的，所以并不能

保证 Φ^ｘ和 Φ^
!

之间也是自动配对的。考虑到 Φ^η，ｙ

和 Φ^κ，ｙ均为Φｙ的估计值，则可以根据幅角大小关

系实现 Φ^ｘ和 Φ^
!

的配对。

首先按照 Φ^η，ｙ和 Φ^κ，ｙ对角线上元素幅角从大到

小的顺序，分别对 Φ^η，ｙ和 Φ^κ，ｙ对角线上元素重新排

列，得到新的矩阵 Φ
～
η，ｙ和 Φ

～
κ，ｙ，则有

Φ
～
η，ｙ＝Φ^η，ｙΠ２ （１９）

Φ
～
κ，ｙ＝Φ^κ，ｙΠ３ （２０）

其中 Π２和 Π３均为 Ｋ×Ｋ的置换矩阵。令 Φ
～
ｘ＝

Φ^ｘΠ２，Φ
～

!

＝Φ^
!

Π３，则 Φ
～
η，ｙ，Φ
～
κ，ｙ，Φ
～
ｘ，Φ
～

!

即为配对

后的旋转矩阵。

考虑到 Φ
～
η，ｙ，Φ
～
κ，ｙ均为Φｙ的估计值，取它们的

平均值作为Φｙ的估计值，即

Φ
～
ｙ＝（Φ

～
η，ｙ＋Φ

～
κ，ｙ）／２ （２１）

　　由于最终求得的Φｙ的估计值为Φ
～
η，ｙ和Φ

～
κ，ｙ的

平均值，所以所提方法充分利用了ｘｏｙ平面和
()!

平

面内的两个双平行阵来估计 Φｙ，提高了阵元利用
率，使估计结果更加准确。

３．３　方位角和俯仰角计算

设 α^ｋ，β^ｋ，γ^ｋ分别为 Φ
～
ｘ，Φ
～
ｙ，Φ
～

!

的第 ｋ个对角

线分量，则方位角和俯仰角的估计值 φ^ｋ，θ^ｋ分别为

φ^ｋ＝ａｔａｎ（ａｎｇｌｅ（β^ｋ）／ａｎｇｌｅ（α^ｋ）） （２２ａ）

θ^ｋ＝ａｔａｎ（ ａｎｇｌｅ（α^ｋ）
２＋ａｎｇｌｅ（β^ｋ）槡

２／ａｎｇｌｅ（γ^ｋ））

（２２ｂ）
其中ａｎｇｌｅ表示取幅角运算。由于正切函数的值域
为－

#

～＋
#

，所以由式（２２ｂ）知，在利用反正切函数
估计俯仰角时不会出现像文献［１１］和文献［１６］中
利用反正弦函数估计俯仰角时由于正弦函数的取

值大于１而造成的角度估计失效问题。
以上就是针对三平行线阵，提出的基于改进传播

算子的ＤＯＡ估计算法，该算法主要包括以下步骤：
（１）构造式（５）所示的接收数据矩阵Ｗ。
（２）求解Ｗ的协方差矩阵Ｒη，并按式（７）分块，

由式（８）估计传播矩阵 Ｐ^η。
（３）构造如式（９）所示的扩展传播矩阵 Ｐｅ１，将

其按式（１１）分块，由式（１５）求得 ｘ。

（４）对于 ｘ进行特征值分解，求得旋转矩阵Φｘ

的估计值 Φ^ｘ以及Ａη１的估计值 Ａ^η１。
（５）构造矩阵 Ｂ１和 Ｂ２，由式（１７）求得旋转矩

阵Φｙ的估计值 Φ^η，ｙ。
（６）构造式（１８）所示的接收数据矩阵Ｑ。
（７）按照步骤（２）～（５）对Ｑ执行相同操作，求

得旋转矩阵Φ
!

和Φｙ的估计值 Φ^
!

和 Φ^κ，ｙ。

（８）根据 Φ^η，ｙ和 Φ^κ，ｙ对角线上元素幅角大小关

系，得到配对后的旋转矩阵 Φ
～
ｘ，Φ
～
ｙ和 Φ

～
!

。

（９）由式（２２ａ）和式（２２ｂ）得到方位角和俯仰角

的估计值 φ^ｋ和 θ^ｋ。

４　计算复杂度分析

本节分析所提算法的计算复杂度，其依据为算法

对应的复数乘法计算量。由于在实际运算中有Ｍ＞＞
Ｎ＞Ｋ，所以算法的计算复杂度主要取决于求解协方差
矩阵时的计算量，其中Ｍ，Ｎ和Ｋ分别为采样快拍数、
子阵阵元数目和来波信号个数。则在天线阵元总数

为Ｎｓ时，本文所提算法以及文献［１１］、文献［１３］和
文献［１６］提出算法在构造协方差矩阵时的计算量分
别为Ｏ（２Ｍ（２Ｎｓ＋１）

２／９），Ｏ（９Ｍ（Ｎｓ－１）
２／４），Ｏ（１６Ｍ

（Ｎｓ－１）
２／９），Ｏ（ＭＮ２ｓ）。图２和图３分别为对应不

同阵元数目和快拍数时算法计算复杂度比较。
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图２　快拍数为２００时，不同算法计算复杂度随阵元
数目的变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｇａｉｎｓｔｓｅｎｓｏｒｎｕｍｂｅｒｓ（Ｍ＝２００）

图３　阵元总数为２５时，不同算法计算复杂度
随快拍数的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｇａｉｎｓｔｓｎａｐｓｈｏｔｓ（Ｎｓ＝２５）

从图中可以看出相对于文献［１１，１３，１６］中的算
法，本文提出算法具有更低的计算复杂度，这是因为文

献［１１］和文献［１３］中的算法在构造接收信号矩阵时，
其子阵间存在重叠阵元，导致协方差矩阵维数增加，存

在冗余数据，而文献［１６］中的算法虽然不存在冗余数
据，但是其构造的接收数据矩阵仍具有较大的维数。

本文提出算法，通过分别利用ｘｏｙ平面内和
()!

平面内

两个双平行阵，构造了两个维数更小的接收数据矩阵，

因此在求解协方差矩阵时会具有更低的计算复杂度。

５　仿真与分析

下面通过计算机仿真验证本文提出算法的有

效性。算法性能评价标准为角度估计均方误差。

方位角和俯仰角均方误差定义为：

ＲＭＳＥ＝ （１／Ｍ）∑
Ｍ

ｌ＝１
（^ｌ－）槡

２ （２３）

其中表示θ或φ的真实值，^ｌ表示第 ｌ次蒙特卡
洛仿真的估计值。方位角和俯仰角的联合均方
误差定义为：

ＲＭＳＥ＝ （１／Ｍ）∑
Ｍ

ｌ＝１
（φ^ｌ－φ）

２＋（θ^ｌ－θ）槡
２ （２４）

　　仿真中除非特殊说明均取Ｎ＝６，即三平行线阵
共有１９个阵元，阵列间距ｄ＝０．５

!

，其中
!

为信号波

长，对于每次仿真实验均取快拍数为２００，进行 Ｍ＝
５００次蒙特卡洛仿真。

仿真实验１
假设有Ｋ＝２个等功率非相关信号入射到天线阵

列，其中ＳＮＲ＝１５ｄＢ，信号的方位角和俯仰角为（φ１，
θ１）＝（４５

０，７５０），（φ２，θ２）＝（５５
０，８５０）。图４和图５显

示了方位角和俯仰角的估计值。从图中可以看出，本

文提出算法能够清晰的分辨这两个来波信号。

图４　方位角估计性能
Ｆｉｇ．４　Ａｚｉｍｕｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　俯仰角估计性能
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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仿真实验２
假设有Ｋ＝１个信号入射到天线阵列，ＳＮＲ＝１０ｄＢ，

其中信号的方位角和俯仰角均在１０°～８０°之间以２°的
步长变化。图６～９分别为对于所有的方位角和俯仰
角组合，不同算法的角度估计联合均方误差曲线。

图６　基于本文算法的不同角度联合均方误差
Ｆｉｇ．６　ＪｏｉｎｔＲＭＳＥｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＯＡｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　基于文献［１１］中的算法的不同角度联合均方误差
Ｆｉｇ．７　ＪｏｉｎｔＲＭＳＥｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＯＡｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］

图８　基于文献［１３］中的算法的不同角度联合均方误差
Ｆｉｇ．８　ＪｏｉｎｔＲＭＳＥｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＯＡｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］

图９　基于文献［１６］中的算法的不同角度联合均方误差
Ｆｉｇ．９　ＪｏｉｎｔＲＭＳＥｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＯＡｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１６］

从图中可以看出，本文提出算法的性能要优于

文献［１３］中的算法，因为本文提出算法在构造传播
矩阵时利用了所有阵元的信息，而文献［１３］中的算
法仅利用了部分阵元信息，损失了一部分阵列孔

径。尽管在俯仰角较小时，本文提出算法的估计性

能稍差于文献［１１］和文献［１６］中的算法，但是在俯
仰角为７０°～９０°的实际移动通信俯仰角度范围，本
文提出算法的性能要显著优于文献［１１］和文献
［１６］中的算法。至于为什么在俯仰角较小时，提出
算法的角度估计均方误差会增大，这是由于阵列测

角误差是与来波信号方向密切相关的。

仿真实验３
假设有Ｋ＝２个等功率非相关信号入射到天线阵

列，信号的方位角和俯仰角为（φ１，θ１）＝（３５
０，６５０），

（φ２，θ２）＝（５０
０，８５０）。图１０～１２为不同算法的角度

估计性能随信噪比的变化情况。需要说明的是由于

文献［１１］和文献［１６］会存在角度估计失效问题，所
以在计算均方误差时仅利用了估计成功的仿真。

图１０　方位角估计性能比较
Ｆｉｇ．１０　Ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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图１１　俯仰角估计性能比较
Ｆｉｇ．１１　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图１２　联合角度估计性能比较
Ｆｉｇ．１２　Ｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

由图１０可以看出本文提出算法的方位角估计
性能要稍差于文献［１６］中的算法，这是由于文献
［１６］中的天线阵列在水平面内具有更大的阵列孔
径。尽管如此，从图１１和图１２可以看出本文提出
算法的俯仰角和联合角度估计性能要优于文献

［１１，１３，１６］中的算法。这是因为文献［１１］和文献
［１３］中的算法，在构造传播矩阵时仅利用了部分阵
元的信息，而本文提出的算法利用了所有阵元的信

息。此外由于文献［１１］和文献［１６］采用的是双平
行线阵，所以在俯仰角接近７０°～９０°时其估计性能
会很差。

仿真实验４
假设有Ｋ＝１个信号入射到天线阵列，其中信号

的方位角为６０°，信号的俯仰角在７２°～８７°之间以
３°的步长变化。表１为不同信噪比时算法的角度分
辨概率比较，其中表格中数据为对应５００次仿真中，
成功分辨角度的次数。

从表１可以看出，提出算法不存在估计失败的情
况。尽管文献［１３］中算法也不存在估计失败的情况，
但由之前的分析知，提出算法相对文献［１３］中的方法
具有更低的计算复杂度和更好的角度估计性能。而

文献［１１，１６］中的算法，在俯仰角为７０°～９０°时会出
现角度估计失败的情况，尤其是在低信噪比时，其角

度估计失败概率接近５０
!

，估计性能较差。

表１　角度分辨概率比较
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（φ，θ）
ＳＮＲ＝－５ｄＢ

文献［１１］ 文献［１６］ 文献［１３］ 本文

ＳＮＲ＝５ｄＢ

文献［１１］ 文献［１６］ 文献［１３］ 本文

（６０°，７２°） ４９９ ４９９ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００

（６０°，７５°） ４８７ ４９０ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００

（６０°，７８°） ４４０ ４７２ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００

（６０°，８１°） ３８２ ４１０ ５００ ５００ ４９３ ５００ ５００ ５００

（６０°，８４°） ３０６ ３２５ ５００ ５００ ４２８ ４６１ ５００ ５００

（６０°，８７°） ２６５ ２８７ ５００ ５００ ３０８ ３１０ ５００ ５００

６　结论

基于三平行线阵，通过构造一个扩展的传播矩

阵，充分利用了所有阵元的信息。利用三平行线阵

中两个相互垂直的双平行线阵求解旋转矩阵，降低

了计算复杂度。用配对后的旋转矩阵联合估计信

号方位角和俯仰角，充分利用了三平行线阵的几何

结构。仿真分析表明，就角度估计联合均方误差而

言，该算法的性能要优于文献［１１，１３，１６］中的算
法，具有更好的估计性能，此外当俯仰角在 ７０°～
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９０°时也不会出现估计失效问题。
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