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考虑相位噪声影响的单阵元被动合成阵列算法


王健鹏，柳　征，姜文利
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：考虑到现有单阵元被动合成阵列算法对阵元的运动模型假设过于理想且对相位噪声的适应能
力不足，首先，提出一种适用于阵元任意机动方式的单阵元被动合成阵列通用算法，进而通过相位噪声模型

分析，给出最大相参时间及有效合成阵元数的选取方法，重建了合成阵列的流形矢量，得到了与相位噪声模

型相匹配的改进算法。然后，在相位噪声影响条件下，推导了单阵元被动合成阵列波达方向的理论估计方差

下限。仿真分析表明，较未考虑相位噪声影响的算法，改进算法能够有效提高相位噪声影响下的单阵元被动

合成阵列测向精度。
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　　阵列天线系统，可以实现对辐射源信号的方
向测量及空间分辨，被广泛应用于科学研究和工

程领域。但是，由于阵列系统往往由多个接收通

道构成，系统复杂，设备量庞大。另外，阵列系统

需要预先对接收通道的幅相一致性进行严格调

校，维护成本较高。为尽量减小阵列系统的设备

量和维护成本，在水声探测领域提出了单阵元被

动合成阵列的概念。基于此概念，文献［１－２］给
出了单阵元被动合成线阵列的实现方法，文献

［３］提出了被动合成圆阵列的方法。利用文献［１
－３］所述方法，单阵元被动合成阵列可以得到类
似于常规阵列的波达方向（ＤＯＡ）估计和空间分
辨能力。实际上，单阵元被动合成阵列过程除利

用阵元运动来实现外，还可以由单通道接收机通

过扫描选通天线阵列的方式来模拟实现。这种模

拟实现方式同样具有设备量和成本优势，同时又

可避免运动误差的影响，降低工程应用的难度。

无论采用何种实现方式，单阵元合成阵列处理均

要求入射信号具有一定的相参性。

考虑现有单阵元被动合成阵列算法对脉冲信

号的相位噪声适应能力较差（脉冲信号的合成阵

列时间较长，对相位噪声更加敏感），无法有效确

定信号的最大相参时间（被动合成阵列最大可用

采样数据时间长度），且对阵元的运动方式假设

也过于理想。针对这些不足，本文首先给出了在

单频信号条件下的单阵元被动合成阵列的通用算

法。然后通过对相位噪声模型进行分析，给出了

新的最大相参时间估计方法。最后，得到了与相
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位噪声模型相匹配的单阵元被动合成阵列改进算

法，并推导了相关克拉美－罗界。

１　理想单频信号单阵元被动合成阵列
算法

　　考虑二维平面模型，设在平面内单阵元做变
速、变向运动（通过阵元机动来消除信号频率和

ＤＯＡ之间的模糊［１］），单一远场相参脉冲信号入

射方向与 Ｘ轴正向呈 θ０夹角，模型如图１所示。
图１中空心圆表示阵元在一定时刻的运动位置。

图１　单阵元被动合成阵列示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐａｓｓｉｖｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｒｒａｙｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒ

将运动阵元接收信号过程划分为 Ｍ段，设第
ｍ（ｍ＝１，…，Ｍ）段过程的起始时刻为 Ｔｍ，对信号
的持续采样时间为τ（对于脉冲信号，通常 τ取信
号的脉冲宽度，Ｔｍ＋１－Ｔｍ为第ｍ个脉冲到第ｍ＋
１个 脉 冲 的 脉 冲 间 隔）。阵 元 在 ｔ＋Ｔｍ
ｔ∈ ０，[ ]τ，ｍ＝１，…，( )Ｍ 时刻即第 ｍ个脉冲上的
采样近似表示为

　

　ｘｔ＋Ｔ( )ｍ
＝Ａ０ｅｘｐｊ２πｆ０ ｔ＋Ｔ( )

ｍ ＋２πｆ０ｒｍ
Ｔφ０(( ／ｃ

＋φ( )ｔ＋φ) )
０
＋εｔ＋Ｔ( )

ｍ （１）
（１）式中，ｆ０表示信号发射频率（设辐射源静

止），φ０表示信号初始相位，φ( )ｔ表示周期性相位

调制，Ａ０表示信号幅度，ｃ为光速，εｔ＋Ｔ( )
ｍ 表示

阵元的加性高斯白噪声，与接收信号独立，均值为

０，方 差 为 σ２， （·）Ｔ 表 示 取 转 置，φ０ ＝

ｃｏｓθ０，ｓｉｎθ( )
０
Ｔ。ｒｍ为Ｔｍ时刻阵元在 ＯＸＹ平面中

的位置矢量，通常设ｒ１ ＝ ０，( )０Ｔ，Ｔ１ ＝０。（１）式

采样信号可以表示为矢量ｘ（ｔ）ｔ∈ ０，[ ]( )τ 形式

ｘ（ｔ）＝ ｘｔ＋Ｔ( )
１，…，ｘｔ＋Ｔ( )[ ]

Ｍ
Ｔ

　　 ＝ａθ０，ｆ( )
０ｓ０( )ｔ＋ εｔ＋Ｔ( )

１，…，εｔ＋Ｔ( )[ ]
Ｍ

Ｔ

（２）
其中，ｓ０（ｔ）＝Ａ０ｅｘｐ（ｊ（２πｆ０ｔ＋φ（ｔ）＋φ０）），ｘ（ｔ＋Ｔｍ）
（ｍ＝１，…，Ｍ）在合成阵列处理中可被看作合成
阵元ｍ在ｔ时刻的采样。流形矢量
ａθ０，ｆ( )

０ ＝ ｅ
ｊ２πｆ０Ｔ１ｅｊ２πｆ０ｒ１Ｔφ０／ｃ，…，ｅｊ２πｆ０ＴＭｅｊ２πｆ０ｒＭＴφ０[ ]／ｃ Ｔ

（３）

构造ｘ（ｔ）的协方差矩阵
Ｒ＝Ｅｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ[ ]） ＝Ａ０

２ａθ０，ｆ( )
０ ａ

Ｈ θ０，ｆ( )
０ ＋σ

２Ｉ

（４）
（４）式中Ｉ表示单位矩阵，（ｇ）Ｈ表示取共轭转

置。由（２）式和（４）式可以看出，周期性的相位调制
分量φ( )ｔ在处理中可以被消去，理论上不会影响

二维参数 θ０，ｆ( )
０ 的估计。数据协方差矩阵Ｒ由

Ｒ^＝１Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｘ( )ｋｘＨ( )ｋ （５）

估计得到。（５）式中 ｘ( )ｋ ＝［ｘｋｔｓ＋Ｔ( )
１ ，…，

ｘｋｔｓ＋Ｔ( )
Ｍ ］

Ｔ表示合成阵列的第ｋ（ｋ＝１，２，…，
Ｎ）次等效快拍数据矢量，Ｎ为合成阵列的等效快
拍数（即单脉冲采样数）。基于（３）式和（５）式，利
用常规阵列信号处理方法，如２维 ＭＵＳＩＣ算法
（２ＤＭＵＳＩＣ）或２维传统波束形成（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ＢｅａｍＦｏｒｍｉｎｇ，ＣＢＦ）方法（２ＤＣＢＦ），即可实现对
信号频率和ＤＯＡ的无模糊联合估计。

２　相位噪声模型分析

２１　相位噪声模型

在非理想条件下，信号受到随机幅度和相位

等乘性噪声的影响，频率存在小幅的随机抖动。这

种信号频率的随机抖动会导致单阵元被动合成阵

列处理性能的下降，同时也决定了被动合成阵列

可利用采样数据的时间长度（称作最大相参时

间）。设阵元在 ｔ＋Ｔｍ ｍ＝１，２，…，( )Ｍ 时刻接收

信号附加有随机幅度和随机相位噪声，信号形

式［４－５］可以表示为

ｓｔ＋Ｔ( )
ｍ ＝Ａｔ＋Ｔ( )

ｍ １＋Ｖ珘Ａｔ＋Ｔ( )( )
ｍ

ｅｘｐ（ｊ（２πｆ０（ｔ＋Ｔｍ）＋２πｆ０ｒｍ
Ｔφ０／ｃ

＋φ（ｔ）＋φ０＋珘φ（ｔ＋Ｔｍ））） （６）
（６）式中Ａｔ＋Ｔ( )

ｍ 表示信号幅度，
珘Ａｔ＋Ｔ( )

ｍ 表示

信号的调幅噪声，Ｖ为调幅噪声电平，通常有Ｖ１，
珘φｔ＋Ｔ( )

ｍ 表示信号的相位噪声。由于 Ｖ较小，可

以认为信号的频率稳定度主要由相位噪声决定。

相位噪声所引起的信号功率谱分布呈现近似对称

性［６－７］，如图２（ａ）所示。图中 Ｐ( )ｆ表示信号的功

率谱函数，ｂ表示相应功率谱带宽。考虑到函数
Ｐ( )ｆ难以被解析表示，于是将Ｐ( )ｆ拆分为 Ｌ个分

段函数累加的形式，表示为（如图２（ｂ）所示）

Ｐ( )ｆ＝
Ｐ１( )ｆ，ｆ≤ｆ０
Ｐ２( )ｆ，ｆ＞ｆ{

０

＝ｌｉｍ
Ｌ∞
∑
Ｌ

ｌ＝１
ｇｌ( )ｆ （７）

（７）式中，ｇｌ( )ｆ ｌ＝１，２，…，( )Ｌ分别表示为

·３３１·
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ｇ１( )ｆ＝
Ｐ ｆ( )

０

Ｌ ，ｆ＝ｆ０

ｇ２( )ｆ＝
Ｐ ｆ( )

０

Ｌ ，ｆ∈ Ｐ－１１
Ｌ－１
Ｌ Ｐ ｆ

( )( )０
，Ｐ２

－１ Ｌ－１
Ｌ Ｐ ｆ

( )( )[ ]０



ｇＬ( )ｆ＝
Ｐ ｆ( )

０

Ｌ ，ｆ∈ Ｐ－１１
Ｐ ｆ( )

０( )Ｌ
，Ｐ２

－１ Ｐ ｆ( )
０( )[ ]















Ｌ
（８）

Ｐ－１１（·）和Ｐ２
－１（·）分别为函数 Ｐ１( )ｆ和 Ｐ２( )ｆ的

逆函数。

（ａ）信号功率谱分布　（ｂ）信号功率谱分布表示
为分段函数累加形式

图２　相位噪声引起的信号功率谱分布
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅａｆｆｅｃｔｓ

２２　相位噪声影响及最大相参时间定义

设Ｒ０为单一入射信号的协方差矩阵，表示为

Ｒ０ ＝Ａ０
２ａ（θ０，ｆ０）ａ

Ｈ（θ０，ｆ０） （９）
（９）式中，Ｍ ×Ｍ矩阵 Ｒ０的第 ｎ行 ｍ列元素
ｒｎ，ｍ０ （ｎ，ｍ＝１，２，…，Ｍ）表示为
ｒｎ，ｍ０ ＝Ａ０

２ｅｘｐｊ２πｆ０ Ｔｎ－Ｔ( )
ｍ ＋ ｒｎ

Ｔ－ｒｍ( )Ｔ φ０( )( )／ｃ

（１０）
若信号受到相位噪声影响，根据图２（ｂ）信号

功率谱分布模型将Ｒ０表示为

Ｒ０ ＝
１
ｂ∫

ｆ０＋
ｂ
２

ｆ０－
ｂ
２

Ｐ( )ｆａθ０，( )ｆａＨ θ０，( )ｆｄｆ

＝１ｂ∫
ｆ０＋

ｂ
２

ｆ０－
ｂ
２

ｌｉｍ
Ｌ∞
∑
Ｌ

ｌ＝１
ｇｌ( )ｆａθ０，( )ｆａＨ θ０，( )ｆｄｆ

　 ＝ｌｉｍ
Ｌ∞

１
ｂ∑

Ｌ

ｌ＝１ ∫
ｆ０＋

ｂ
２

ｆ０－
ｂ
２

ｇｌ( )ｆａθ０，( )ｆａＨ θ０，( )ｆｄ( )ｆ
（１１）

矩阵Ｒ０的第ｎ行ｍ列元素ｒ
ｎ，ｍ
０ 为

ｒｎ，ｍ０ ＝Ａ０
２ｅｘｐｊ２πｆ０ Ｔｎ－Ｔ( )

ｍ ＋ ｒｎ
Ｔ－ｒｍ( )Ｔφ０( )( )／ｃ·

　 ｌｉｍ
Ｌ∞

１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｓｉｎｃｂｌ Ｔｎ－Ｔ( )

ｍ ＋ ｒｎ
Ｔ－ｒｍ( )Ｔφ０( )( )／ｃ

＝Ａ０
２ｅｘｐｊ２πｆ０ Ｔｎ－Ｔ( )

ｍ ＋ ｒｎ
Ｔ－ｒｍ( )Ｔφ０( )( )／ｃ·ｗｎ，ｍ

（１２）
其中，辛格函数 ｓｉｎｃ（·）＝ｓｉｎπ[ ]（·）／π[ ]（·），

ｂｌ＝Ｐ２
－１ Ｌ－ｌ＋１

Ｌ Ｐｆ( )( )０
－Ｐ１

－１ Ｌ－ｌ＋１
Ｌ Ｐｆ( )( )０

。

比较（１０）式、（１２）式可知，相位噪声引入了实系
数ｗｎ，ｍ≤１（当ｍ＝ｎ时有ｗｍ，ｍ ＝１），会降低不同
合成阵元接收信号间的相关性。进一步考虑

ｒｎ
Ｔ－ｒｍ( )Ｔ φ０／ｃ＝Ｔｎ－Ｔｍ，系数 ｗｎ，ｍ可简化为

ｌｉｍ
Ｌ∞

１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｓｉｎｃｂｌ Ｔｎ－Ｔ( )( )

ｍ
形式。ｗｎ，ｍ 的简化形

式表明，当存在相位噪声影响时，信号在不同时刻

的相关性随着时间间隔的增加而降低。因此，当两

个时差最大脉冲所相应的协方差矩阵元素ｒＭ，１０ 或

ｒ１，Ｍ０ 仍大于零［８］时，则Ｍ个合成阵元均为有效阵
元。该条件对应ｗＭ，１ ＝ｗ１，Ｍ ＞０。

当相位噪声所引起的信号功率谱呈均匀分布

且功率谱带宽为ｂ（变量）时，系数ｗＭ，１ ＝ｗ１，Ｍ ＝
ｓｉｎｃｂＴ( )

Ｍ ＞０，即ｂＴＭ ＜１。在此条件下，单阵元被
动合成阵列所允许的最大信号带宽为 ｂｍａｘ ＝
１／ＴＭ。反向考虑，若信号带宽固定为 ｂ，允许信号
进行有效合成阵列处理的最大相参时间［１］为 Ｔｃ
＝１／ｂ。在实际处理中，由于相位噪声所形成的信
号功率谱通常并不呈均匀分布，且信号实际的相

位噪声带宽ｂ也难以被直接估计，因此Ｔｃ通常难
以 得 到。 针 对 这 一 问 题， 根 据 系 数

ｗ１，ｍ ｍ＝１，２，…，( )Ｍ 所满足关系：
１＝ｗ１，１ ＞ｗ１，２ ＞… ＞ｗ１，Ｐ ＞０≥ｗ１，Ｐ＋１

（１３）
选取时间长度ＴＰ＋τ作为单阵元被动合成阵列的
最大相参时间（因为当ｍ≤Ｐ时，ｗ１，ｍ单调递减且
ｗ１，ｍ ＞０，使得ｒ

１，ｍ
０ ≠０），定义Ｐ为有效合成阵元

数（即最大可用脉冲数）。由（１３）式可知，若得到
系数ｗ１，ｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ），即可完成对最大相参
时间及有效合成阵元数Ｐ的估计。为此，利用（４）
式和（１２）式将系数ｗ１，ｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ）的绝对
值表示为

ｗ１，１ ＝ ｒ
１，１
０ ／Ａ０

２

　 　 ＝ ｒ１，１－σ２ ／ｒ１，１－σ２ ＝１
ｗ１，ｍ ＝ ｒ

１，ｍ
０ ／Ａ０

２＝ ｒ１，ｍ０ ／ｒ１，１０
　 　 ＝ ｒ１，ｍ ／ｒ１，１－σ２ ，２≤ｍ≤










Ｍ

（１４）

（１４）式中，ｒｎ，ｍ ｎ，ｍ＝１，２，…，( )Ｍ 为协方差阵 Ｒ
的第ｎ行 ｍ列元素，｜·｜表示取模运算。由于
（１４）式中仍包含未知参数 σ２，考虑利用 ｗ１，１≈
ｗ１，２的特性，令ｗ１，１＝ｗ１，２＝１，将实系数 ｗ１，ｍ（ｍ＝
１，２，…，Ｍ）的绝对值重新表示为

ｗ１，１ ＝ｗ１，２＝ ｒ
１，２ ／ｒ１，２ ＝１

ｗ１，ｍ ＝ ｒ
１，ｍ ／ｒ１，２ ，３≤ｍ≤{ Ｍ

（１５）

最终，结合（１５）式结果和（１３）式关系，在数
组矢量 ｗ１，１ ，ｗ１，２ ，…，ｗ１，[ ]Ｍ 中，由左至右
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选取数组中的第一个极小值元素，并以该极小值

元素所对应的数组编号作为参数Ｐ的取值。当ｍ
≤Ｐ时，有 ｗ１，ｍ ＝ｗ１，ｍ。当ｍ＞Ｐ时，ｗ１，ｍ取值将
在０值附近进行振荡。此时由于ｗ１，ｍ的正负特性
无法取得，更长的合成阵列孔径信息将无法被有

效利用。因此单阵元被动合成阵列的有效孔径由

参数Ｐ最终确定。

３　考虑相位噪声影响的改进算法

比较（１０）式和（１２）式可知，随着相位噪声带
宽的增大，不同合成阵元采样信号间的相位关系

与理想相参信号情况相比，差异将显著增大。此

时若忽略相位噪声对合成阵列处理的影响，将导

致信号ＤＯＡ的估计性能恶化。因此，为提高单阵
元被动合成阵列处理对相位噪声的适应能力，考

虑基于图２所示功率谱模型，重建合成阵列的流
形矢量。

在相位噪声的影响下，反映合成阵元１和合
成阵元ｍ ｍ＝１，２，…，( )Ｐ间相位关系的合成阵列
流形矢量元素为

珔ａｍ θ０，ｆ( )
０ ＝

１
ｂ∫

ｆ０＋ｂ／２

ｆ０－ｂ／２
Ｐ( )ｆｅｊ２πｆ Ｔｍ＋ｒｍ

Ｔφ０( )／ｃｄｆ

　　　　 ＝ｗ１，ｍｅ
ｊ２πｆ０ Ｔｍ＋ｒｍＴφ０( )／ｃ

　　　　 ＝ ｗ１，ｍ ｅ
ｊ２πｆ０ Ｔｍ＋ｒｍＴφ０( )／ｃ

（１６）
相应流形矢量表示为

珔ａθ０，ｆ( )０ ＝ｂθ０，ｆ( )０ ⊙ｗ （１７）
（１７）式中，ｂθ０，ｆ( )０ 由流形矢量 ａθ０，ｆ( )０ 的前 Ｐ
个元素构成，ｗ＝ ｗ１，１，…，ｗ１，[ ]Ｐ

Ｔ，⊙为 Ｈａｄａｍａｒｄ
积。通过以上分析，单阵元被动合成阵列的改进

ＤＯＡ估计算法可以表示如下：
第１步　将Ｍ个信号脉冲等效为合成阵列的

快拍数据，估计Ｍ×Ｍ维协方差矩阵Ｒ；
第２步　利用（１５）式计算 ｗ１，ｍ （ｍ＝１，２，

…，Ｍ），确定有效合成阵元数Ｐ；
第３步　选取矩阵 Ｒ中前 Ｐ行 Ｐ列元素所

构成的子阵列，作为有效协方差阵ＲＰＰ，ＲＰＰ＝ＵＰ，ｓ
ΛＰ，ｓＵＰ，ｓ

Ｈ＋ＵＰ，ｎΛＰ，ｎＵＰ，ｎ
Ｈ（其中 ＵＰ，ｓ为信号子空

间，ＵＰ，ｎ为噪声子空间，ΛＰ，ｓ和 ΛＰ，ｎ分别为信号子
空间和噪声子空间所对应的特征值对角阵）；

第４步　利用（１７）式，构造基于二维ＣＢＦ方
法的谱函数Ｐ２ＤＣＢＦ（θ，ｆ）＝珔ａ

Ｈ θ，( )ｆＲ^ＰＰ珔ａθ，( )ｆ，或
构造基于二维ＭＵＳＩＣ算法的谱函数Ｐ２ＤＭＵＳＩＣ（θ，ｆ）
＝１／珔ａＨ θ，( )ｆＵ^Ｐ，ｎＵ^

Ｈ
Ｐ，ｎ珔ａθ，( )[ ]ｆ （^ＲＰＰ和 Ｕ^Ｐ，ｎ分别表

示矩阵ＲＰＰ和ＵＰ，ｎ的估计矩阵）；

第５步　通过二维谱峰搜索，实现对信号频
率和ＤＯＡ的联合估计。

考虑到相位噪声会导致信号子空间能量泄漏

到噪声子空间中，因此在本改进算法第４步中，无
需噪声子空间估计的二维 ＣＢＦ方法比二维
ＭＵＳＩＣ算法更加适用。

４　相位噪声影响下的ＤＯＡ理论估计下限

单阵元被动合成孔径算法的 ＤＯＡ理论估计
下限即克拉美 －罗界（ＣＲＢ），可通过 Ｆｉｓｈｅｒ信息
阵求逆得到。在相位噪声影响下，假设合成阵元

的采样数据服从零均值高斯分布，相应 Ｆｉｓｈｅｒ信
息阵Ｆ的第ｉ行ｊ列元素可以表示为［９－１０］

Ｆｉ，ｊ＝Ｎ·Ｔｒ
Ｒ
ｕｉ
Ｒ－１Ｒ
ｕｊ
Ｒ( )－１

（１８）

（１８）式中，Ｔｒ（·）表示求矩阵的迹，ｕ为估计参
数矢量，Ｒ＝Ｒ０＋σ

２Ｉ。结合（１２）式并考虑有 ｗｍ，ｎ
＝ｗｎ，ｍ ｎ＝１，２，…，Ｐ；ｍ＝１，２，…，( )Ｐ关系，设未
知参数包括信噪比 ＳＮＲ＝Ａ０

２／σ２，参数 ｗｐ，ｑ
ｐ＝１，２，…，Ｐ；ｑ＝ｐ，ｐ＋１，…，( )Ｐ所构成集合 Ｗ
元素，信号频率ｆ０和信号入射方向 θ０。考虑信噪
比ＳＮＲ的估计性能不会对参数 ｆ０和 θ０的估计性
能产生影响，故定义待估计参数矢量 ｕ＝
Ｗ，ｆ０，θ[ ]０

Ｔ，其元素个数为 １＋( )ＰＰ／２＋２。由
（１２）式可以得到协方差阵第ｎ行ｍ列元素ｒｎ，ｍ关
于各估计参数的偏导形式，其中ｒｎ，ｍ关于ｗｐ，ｑ的偏
导数为

ｒｎ，ｍ

ｗｐ，ｑ
＝
ｒｎ，ｍ０
ｗｐ，ｑ

＝

Ａ０
２ｅｘｐ（ｊ２πｆ０（（Ｔｎ－Ｔｍ）

　＋（ｒｎ
Ｔ－ｒｍ

Ｔ）φ０／ｃ）），

　 ｎ＝ｐ，ｍ＝( )ｑｏｒｎ＝ｑ，ｍ＝( )ｐ
０，










ｅｌｓｅ

（１９）
ｒｎ，ｍ关于ｆ０的偏导数为

ｒｎ，ｍ

ｆ０
＝
ｒｎ，ｍ０
ｆ０

　　＝ｗｎ，ｍＡ０
２ｅｘｐ（ｊ２πｆ０（（Ｔｎ－Ｔｍ）＋（ｒｎ

Ｔ－ｒｍ
Ｔ）φ０／ｃ））

　　　 ｊ２π（（Ｔｎ－Ｔｍ）＋（ｒｎ
Ｔ－ｒｍ

Ｔ）φ０／ｃ[ ]）

（２０）
ｒｎ，ｍ关于θ０的偏导数为

ｒｎ，ｍ

θ０
＝
ｒｎ，ｍ０
θ０

　　＝ｗｎ，ｍＡ０
２ｅｘｐｊ２πｆ０ （Ｔｎ－Ｔｍ）＋（ｒｎ

Ｔ－ｒｍ
Ｔ）φ０( )( )／ｃ

　　　 ｊ２πｆ０ ｒｎ
Ｔ－ｒｍ( )Ｔ φ′０[ ]／ｃ

（２１）
（２１）式中，φ′０＝ｄφ０／ｄθ０＝ －ｓｉｎθ０，ｃｏｓθ( )０

Ｔ。基
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于（１８）式～（２１）式，关于信号 ＤＯＡ参数 θ０的克
拉美－罗界ＣＲＢθ０可以通过下式得到

ＣＲＢθ０＝Ｆ
－１
１＋( )ＰＰ／２＋２， １＋( )ＰＰ／２＋２ （２２）

其中 Ｆ－１１＋( )Ｐ Ｐ／２＋２， １＋( )Ｐ Ｐ／２＋２表示 Ｆｉｓｈｅｒ信息阵 Ｆ
对应逆矩阵的第 １＋( )ＰＰ／２＋２行、１＋( )ＰＰ／２＋
２列元素。

５　仿真分析

脉冲信号以方向 θ０＝５°入射，信号中心频率

ｆ０＝１ＧＨｚ，脉冲重复间隔为１ｍｓ，设相位噪声所引
起的功率谱呈均匀分布，功率谱带宽为 ｂ，信噪比
为ＳＮＲ，单脉冲采样数为３００，可利用脉冲数为 Ｍ
＝４０。考虑用单通道接收机对多天线扫描接收的
方式来模拟单阵元被动合成阵列过程，设接收机

对天线的切换周期与脉冲重复周期同步，所用天

线阵列构型分别如图３（ａ）、（ｂ）所示，阵元间距
取ｃ／ｆ０＝λ（信号波长）。图３中“”表示接收机
对天线阵元的选通接收顺序。图３（ａ）模型对应
阵元个数为３Ｍ′＝３０，信号带宽ｂ＝３０Ｈｚ；图３（ｂ）
模型对应阵元个数为 ４Ｍ′＝４０，信号带宽 ｂ＝
２５Ｈｚ。仿真中利用二维 ＣＢＦ方法对信号频率和
ＤＯＡ进行联合估计，信号 ＤＯＡ参数的均方根误
差（ＲＭＳＥ）结果由２００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ统计得到。

（ａ）正三角形阵列模型　　　（ｂ）正方形阵列模型
图３阵列构型

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　在改进算法中，首先需要对 ｗ１，ｍ （ｍ＝１，２，
…，Ｍ）进行估计，图４（ａ）和图４（ｂ）分别给出了
图３（ａ）和图３（ｂ）所示阵列模型在０ｄＢ信噪比条
件下的 ｗ１，ｍ 估计结果，图４（ｃ）和图４（ｄ）分别
给出了图３（ａ）和图３（ｂ）所示阵列模型在３０ｄＢ
信噪比条件下的 ｗ１，ｍ 估计结果，设对系数
ｗ１，ｍ 的估计次数为１５次。由图４可以看出，对
于阵列模型（ａ），有效脉冲数Ｐ可保守取为３０，对
于阵列模型（ｂ），Ｐ可取为４０。另外图４表明，信
噪比会对系数 ｗ１，ｍ 的估计精度产生影响：当信
号信噪比较低时（ＳＮＲ＝０ｄＢ），系数 ｗ１，ｍ 的估计
方差较大；当信噪比较高时（ＳＮＲ＝３０ｄＢ），系数
ｗ１，ｍ 的估计方差较小。
　

　

（ａ）ＳＮＲ＝０ｄＢ，对应图３（ａ）阵列模型　　　　　　　（ｂ）ＳＮＲ＝０ｄＢ，对应图３（ｂ）阵列模型

（ｃ）ＳＮＲ＝３０ｄＢ，对应图３（ａ）阵列模型　　　　　　　（ｄ）ＳＮＲ＝３０ｄＢ，对应图３（ｂ）阵列模型
图４　系数 ｗ１，ｍ 估计受信噪比影响

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗ１，ｍ ｅｓｔｉｍａｔｅｓａｇａｉｎｓｔＳＮＲ
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（ａ）图３（ａ）合成阵列模型　　　　　　　　　　（ｂ）图３（ｂ）合成阵列模型
图５　信号ＤＯＡ估计ＲＭＳＥ随信噪比变化图
Ｆｉｇ．５　ＲＭＳＥｓｏｆＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｅｓａｇａｉｎｓｔＳＮＲ

　
　　确定两种模型的有效脉冲个数 Ｐ后，分别应
用改进单阵元被动合成阵列算法和 ２节所述算
法，所得信号ＤＯＡ估计的ＲＭＳＥ随信噪比变化曲
线如图５所示。图中 ＲＭＳＥ１为２节算法的 ＤＯＡ
估计均方根误差，ＲＭＳＥ２为考虑相位噪声影响改
进算法的 ＤＯＡ估计均方根误差，ＣＲＢ表示 ＤＯＡ
估计的克拉美 －罗界开方值。由图５可以看出，
基于相位噪声模型的改进算法与２节算法相比，
可以有效提高单阵元被动合成阵列的 ＤＯＡ估计
精度。但是，改进算法的 ＲＭＳＥ仍然难以逼近克
拉美 －罗界。究其原因，这与仿真中所生成信号
的相位噪声功率谱分布不能完全对称（由信号采

样点有限造成）有关。

６　结　论

现有单阵元被动合成阵列算法对阵元的运动

方式假设过于理想，且在相位噪声影响下，无法有

效确定信号的最大相参时间，与真实的合成阵列

流形存在失配。针对上述问题，本文首先给出了

在单频信号条件下适用于阵元任意机动方式的单

阵元被动合成阵列通用算法。然后，在对信号相

位噪声模型分析的基础上，重新给出了关于信号

最大相参时间的计算方法并重建了合成阵列的流

形矢量。最后，提出了与相位噪声模型相匹配的

单阵元被动合成阵列改进算法。仿真分析表明：

在相位噪声影响下，利用所提算法可以直接判断

出合成阵元的有效性，能够有效提高单阵元被动

合成阵列对信号的ＤＯＡ估计精度。
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