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摘　要：一种特殊的均匀圆形阵列（ＳＵＣＡ）安装在水下监测系统中的浮体系统上。针对ＳＵＣＡ的特殊性，
建立了ＳＵＣＡ的模型，运用模式空间理论推导出其方向图公式，并在此基础上对其半功率波束宽度和无模糊
条件进行了研究和分析。通过与均匀圆形阵列（ＵＣＡ）进行比较，得出结论：ＳＵＣＡ半功率波束宽度略大于
ＵＣＡ，并且其无模糊条件比ＵＣＡ范围更广。研究表明ＳＵＣＡ的性能与ＵＣＡ相似，具有工程实用价值。
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　　水下监测系统是布放在浅海海底的水文环境
参数监测系统［１－２］，作为一种新型的海洋环境监

测系统，国内外鲜有报道。与其他定点水下监测

设备相比，它具有监测方式隐蔽、工作时间长、数

据传输实时性高等优点。

水下监测系统中的圆形阵列安装在其浮体系

统上，与一般的均匀圆形阵列（ＵＣＡ）具有相似的
物理结构。其主要功能是对水平位置的目标进行

方位估计和周围环境噪声的测量，工作形式为被

动模式。对ＵＣＡ的特性研究有很多文献［３－８］，但

对这种特殊均匀圆形阵列（ＳＵＣＡ）的特性研究很
少。本文主要对 ＳＵＣＡ的模型建立、方向图、３ｄＢ
波束宽度和无模糊条件等问题进行了分析，并与

ＵＣＡ进行了对比。

１　特殊均匀圆阵模型

水下监测系统的 ＳＵＣＡ如图 １（ａ）所示。与
ＵＣＡ不同，ＳＵＣＡ中的阵元并不是全向阵元，它仅
能接收正前方一定水平开角和俯仰开角内的信

号。设其水平开角为θＺ，俯仰开角为φＺ；因此，可
建立ＳＵＣＡ物理模型如图 １（ｂ）所示：

图１　浮体特殊均匀圆阵及模型
Ｆｉｇ．１　ＳＵＣＡｏｎｆｌｏａｔｅｒ

对于信源ｉ，理想情况下各阵元接收信号为：

ｘｋｉ（ｔ）＝
０　 　　　

θＺ
２＜ ｋθＡ－θｉ ＜２π－

θＺ
２

ｓｉ（ｔ－τｋｉ）
{

其他

（１）
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　　其中，圆阵的角度平均值 θＡ＝２π／Ｍ；τｋｉ是各
阵元相对于参考点Ｏ的相对延迟：

τｋｉ＝
ｒ
ｃ ｃｏｓ（ｋθＡ－θｉ）ｃｏｓφ( )ｉ （２）

对于水下监测系统圆形阵列中的阵元 ｋ，其
水平开角 θＺ较宽，在 π／２，[ ]π之间；而其俯仰开
角φＺ较窄，不超过 π／１０；因此，该圆形阵列仅对
其接收范围内信源的水平方位 θ进行观测，其模
型可简化，如图 ２所示。

图２　简化的ＳＵＣＡ模型
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｏｆＳＵＣＡ

于是各阵元相对于参考点的相对延迟变为：

τｋｉ＝
ｒ
ｃｃｏｓｋθＡ－θ( )ｉ （３）

因此各阵元接收的数据可以写成：

ｘｋｉ（ｔ）＝ｃｋｉｓｉ（ｔ）ｅｘｐ（－ｊω０τｋｉ） （４）
其中，ｃｋｉ是阵元 ｋ对于信源 ｉ的信号接收

系数。

ｃｋｉ＝
０，　θＬ／２＜ ｋθＡ－θｉ ＜２π－

θＺ
２

１
{

其他

（５）

已知：

（ｌｉ－－１）θＡ≤θｉ－θＺ／２＜ｌｉ－θＡ　　ｌｉ－∈Ｚ

（ｌｉ＋－１）θＡ＜θｉ＋θＺ／２≤ｌｉ＋θＡ　　ｌｉ＋∈{ Ｚ

（６）
联立式（５）和式（６），可以得出 ＳＵＣＡ接收系

数的另一种表现形式：

ｃｋｉ＝
１　ｋ∈ｍｏｄ「θｉ

－θＺ／２
θＡ ?：?θｉ

＋θＺ／２
θＡ 」，( )Ｍ

０　
{

其他

（７）
其中，?·」表示向下取整，「·?表示向上取整。

因此，对于信源 ｉ，在水平开角为 θＺ的条件
下，能接收到信源信号的阵元个数为：

ＭＳｉ＝
?θＺ／θＡ」＋１　

ｍｏｄθｉ／θＡ，( )１
?θＺ／θＡ」( )＋１ －θＺ／θＡ

＞１

?θＺ／θＡ」＋１ θｉ／θＡ∈Ｚ

?θＺ／θＡ」










其他

（８）
可以看出，在理想情况下，ＳＵＣＡ接收阵元的

个数不一致，最多相差１个阵元；
对于窄带信号来说，在理想情况下，各阵元接

收信号可写成：

Ｘ（ｔ）＝ＡＳ（ｔ） （９）
式中，Ｘ（ｔ）为阵列的Ｍ×１维快拍数据矢量，

Ｓ（ｔ）为空间信号Ｐ×１维矢量，Ａ为空间阵列Ｍ×
Ｐ维流型矩阵（导向矢量阵）：

Ａ＝ ａ（θ１）　ａ（θ２）　…　ａ（θＰ[ ]） （１０）
其中，导向矢量：

ａ（θｉ）＝

ｃ０ｉｅｘｐ（－ｊω０τ０ｉ）

ｃ１ｉｅｘｐ（－ｊω０τ１ｉ）



ｃ（Ｍ－１）ｉｅｘｐ（－ｊω０τ（Ｍ－１）ｉ













）

　

ｉ＝１，２，…，Ｐ （１１）
即导向矢量中，有 Ｍ－ＭＳｉ个０，造成了水下

监测系统圆阵的特殊性。

至此，建立好了ＳＵＣＡ的模型，下面将对它的
方向图进行研究分析。

２　水下监测系统圆阵的方向图

阵列输出的绝对值与来波方向之间的关系称

为阵列的方向图［９］。当不考虑信号来向时，将阵

列输出直接相加，即得静态方向图；当考虑信号指

向时，通过控制阵列通道的加权矢量，得到阵列带

指向的方向图，或称为指向性方向图。

根据ＳＵＣＡ的信号模型可知，对于 θ０方向的
信号，第ｋ个阵元接收到的复振幅为：

ｘｋ（θ０）＝ｇ０ｅｘｐ －ｊω０τｋ（θ０( )） （１２）
式中 ｇ０为来波的复振幅，不失一般性，可设

其为１。同时，设第 ｋ个阵元对应方位 θ的权值
为ｗｋ（θ），那么所有阵元加权的输出相加得到阵
列的输出为：

Ｙ（θ０）＝ｗ
Ｈａ（θ０） （１３）

其中ａ（θ０）是对应于方位θ０的导向矢量：

ａ（θ０）＝

ｃ０（θ０）ｅｘｐ（－ｊω０τ０（θ０））

ｃ１（θ０）ｅｘｐ（－ｊω０τ１（θ０））



ｃＭ－１（θ０）ｅｘｐ（－ｊω０τＭ－１（θ０













））

（１４）

·２３１·
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ｗＨ是加权矢量：
ｗ＝ ｗ０（θ），ｗ１（θ），…，ｗＭ－１（θ[ ]）Ｔ （１５）

对上式取模并归一化后可得到ＳＵＣＡ的方向
图Ｇ（θ）：

Ｇ（θ）＝ Ｙ（θ）
ｍａｘ Ｙ（θ{ }） （１６）

其功率表示为：

Ｐ（θ）＝１０ｌｎＧ（θ） （１７）
当阵元接收系数满足

ｃｋ（θ０）≡１　　ｋ＝０，１，…，Ｍ－１ （１８）
时，则式（１６）是 ＵＣＡ的方向图。可以发现，因为
ＵＣＡ和ＳＵＣＡ的流型矩阵Ａ都不具备Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ
特性，因此对其方向图的分析需要用到模式空间

理论［１０－１２］。

２．１　ＳＵＣＡ模式空间

作为ＵＣＡ的一种特殊形式，ＳＵＣＡ有着其特
有的模式空间表达形式，首先，对于某一方向的角

度为θ０的信源来说，其连续阵的模型为一段圆
弧，如图 ３所示。

图３　方位为θ０时的连续ＳＵＣＡ模型

Ｆｉｇ．３　ＳｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆＳＵＣＡ

圆弧上的每一点都能接收到信源的信号，设

其点坐标为（ｒ，α），则在连续圆弧上形成的阵列
输出为：

Ｙ（θ）＝１θＺ∫
θ０＋θＺ／２

θ０－θＺ／２
ｗ（α，θ）ｅ－ｊβｃｏｓ（α－θ０）ｄα

（１９）
其中，β＝２πｒ／λ。
当ｗｎ（α，θ）＝ｗ′ｎ（θ）ｅｘｐ（ｊｎα）时，对应的阵

列输出可以化为：

Ｙｎ（θ）＝ｗ′ｎ（θ）ｅｘｐ（－ｊｎθ０）ｇｎ（θＺ，β）

（２０）
其中，定义：

ｇｎ（θＺ，β）＝
２
θＺ∫

θＺ／２

０
ｅｘｐ（－ｊβｃｏｓα）ｃｏｓ（ｎα）ｄα

（２１）
于是总的阵列输出为：

Ｙ（θ）＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
ｗ′ｎ（θ）ｅｘｐ（－ｊｎθ０）ｇｎ（θＺ，β）

（２２）

ＳＵＣＡ可以看作是从连续圆弧经过采样后获
得的，根据式（８）可知，对任一信源来说，一个 Ｍ
元ＳＵＣＡ的采样间隔为θＡ，共有ＭＳ个阵元可以接
收到信号，因此，一个Ｍ元ＳＵＣＡ的加权向量为：

ｗｄ（α，θ）＝ｗ（α，θ）∑
＋∞

ｍ＝－∞
δα－２πＭ( )ｍ

＝ｗ（α，θ）Ｍ２π∑
＋∞

ｍ＝－∞
ｅｘｐｊｍＭ( )α

（２３）
对于构成ｗ（α，θ）的任一复指数分量 ｗｎ（α，

θ）＝ｗ′ｎ（θ）ｅｘｐ（ｊｎα），有：

ｗｄｎ（α，θ）＝ｗ′ｎ（θ）
Ｍ
２π∑

＋∞

ｍ＝－∞
ｅｘｐｊ（ｎ＋ｍＭ）( )α

（２４）
因此得到对应某一分量的远场阵列输出为：

Ｙｄｎ（θ）＝
Ｍ
２π
ｗ′ｎ （θ）ｅｘｐ（－ｊｎθ０）ｇｎ（θＺ，β）＋…

＋Ｍ２π
ｅｘｐ（－ｊｎθ０） ∑

＋∞

ｍ＝－∞，ｍ≠０
ｗ′ｎｇ（ｎ＋ｍＭ）（θＺ，β）

＝ＹＥｎ（θ）＋ＹＮｎ（θ） （２５）
下面需要研究 ｇｎ（θＺ，β）函数的性质，根据

式（２１）可知：
ｇｎ（θＺ，β）＝ｇ－ｎ（θＺ，β）

ｇｎ（θＺ，β）＝ｇｎ（θＺ，－β
{

）
（２６）

同时，因为：

ｅ－ｊβｃｏｓα ＝Ｊ０（β）＋２∑
∞

ｍ＝１
（－ｊ）ｍＪｍ（β）ｃｏｓｍα

（２７）
其中Ｊｎ（·）为ｎ阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数，于是可

以得到：

ｇｎ（θＺ，β）＝Ｊ０（β）ｓｉｎｃ（
ｎθｚ
２）＋…

＋∑
∞

ｍ＝１
（－ｊ）ｍＪｍ（β）

ｓｉｎｃ（ｍ＋ｎ）
θＺ( )２ ＋…

ｓｉｎｃ（ｍ－ｎ）
θＺ( )











２
（２８）

容易得出，当θＺ ＝２π时，
ｇｎ（θＺ，β）＝（－ｊ）

ｎＪｎ（β） （２９）
即此时为ＵＣＡ阵列。
当ｎ＞β时，

ｇｎ（θＺ，β）≈Ｊ０（β）ｓｉｎｃ（
ｎθｚ
２）＋… ＋

∑
?β」

ｍ＝１
ｊｍＪｍ（β）

ｓｉｎｃ（ｍ＋ｎ）
θＺ( )２ ＋…

ｓｉｎｃ（ｍ－ｎ）
θＺ( )











２

≈０ （３０）

·３３１·
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因此，ｇｎ（θＺ，β）与 Ｊｎ（β）有着近似的性质。
图４给出了 ｇｎ（θＺ，β）在θＺ ＝２π／３条件下的函
数阶数ｎ与变量β的关系。

图４　ｇｎ（θＺ，β）函数示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｇｎ（θＺ，β）

可以看出，当ｎ＞β时，ｇｎ（θＺ，β）≈０。因此，
一个ＳＵＣＡ可激发的最大相位模式为Ｎ＝?β」。同
时，为了减小延拓分量的影响，必须合理选择阵元

的数目，从而使得ＹＮｎ趋近于零，即选择合理的阵
元数Ｍ，使得：
　 ｎ＋ｍＭ ＞β　 －Ｎ≤ｎ≤Ｎ，ｍ≠０ （３１）
则必有Ｊ（ｎ＋ｍＭ）（β）≈０。

事实上，当满足 Ｍ ＞２Ｎ时，就可以保证 ＹＮｎ
趋近于零，也就是说，忽略延拓项之后对应于某一

分量的阵列输出近似为：

ＹＳｎ（θ）≈
Ｍ
４π
ｗ′ｎ（θ）ｅｘｐ（－ｊｎθ０）ｇｎ（θＺ，β）

（３２）
此时，ＳＵＣＡ阵元数满足：

Ｍ ＞２?β」 （３３）
因此，总的阵列输出为：

ＹＳ（θ）＝
Ｍ
４π∑

＋∞

ｎ＝－∞
ｗ′ｎ（θ）ｅｘｐ（－ｊｎθ０）ｇｎ（θＺ，β）

（３４）
即当式（３３）条件成立时，ＳＵＣＡ与连续圆弧

阵有着近似相同的方向特性和相位模式空间，同

时ＳＵＣＡ对阵元个数的要求条件与ＵＣＡ一致。

２．２　ＳＵＣＡ静态方向图

不考虑信号来向，即权向量与方向无关，不妨

设ｗ（α，θ）≡１，即：

ｗ′ｎ（θ）＝
１　ｎ＝０
０　ｎ≠{ ０

（３５）

对于 ＳＵＣＡ，将式（３５）代入式（３４）可以得
到，ＳＵＣＡ的静态阵列输出为：

ＹＳ（θ）＝
Ｍ
４π
ｇ０（θＺ，β） （３６）

式（３６）与θ０无关，即ＹＳ（θ）对于任意方向具

有相同的输出。因此，从理论上说，其静态方向图

具有一致性。设 ＳＵＣＡ阵元水平开角为５π／６，阵
元数Ｍ＝６４，ｒ／λ＝１，图５给出ＵＣＡ和ＳＵＣＡ实
际计算出的静态方向图：

图５　静态方向图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｐａｔｔｅｒｎ

从图５中可以看出，ＵＣＡ的静态方向图具有
非常好的一致性，而 ＳＵＣＡ的静态方向图则不稳
定，这是因为对不同方位的信源，其接收到信号的

阵元个数不一致；定义最大功率之差为：

ΔＰ＝ｍａｘ（Ｐ（θ０））－ｍｉｎ（Ｐ（θ０）） （３７）

图６　ΔＰ和阵元数Ｍ的关系图
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎΔＰａｎｄＭ

图６显示了在不同ｒ／λ条件下，ΔＰ与阵元数
的关系，因此可以得出两个结论：

（１）随着阵元数的增多，ＳＵＣＡ的静态方向图
的一致性更好；

（２）ｒ／λ＝０．５时，ＳＵＣＡ的静态方向图的一
致性最好。

ＳＵＣＡ的静态方向图的一致性没有ＵＣＡ的静
态方向图的一致性好，但随着阵元数的增多，这种

不一致值均小于０．２ｄＢ；同时在ｒ／λ＝０．５时，这
种不一致性影响很小。

２．３　ＳＵＣＡ指向性方向图

ＳＵＣＡ的静态方向图仅能体现其一致性，因
此，要研究 ＳＵＣＡ的特性，需要得到其指向性方
向图。

考虑信号来向为θｄ，令权向量为对应θｄ的导
向矢量，即ｗ（α，θｄ）＝ａ（θｄ，ω０），则式（１７）为指

·４３１·
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向为 θ＝θｄ的指向性方向图。将权向量分解为
Ｆｏｕｒｉｅｒ级数的形式：

ｗ（α，θｄ）＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
ｗ′ｎ（θｄ）ｅｘｐ（ｊｎα） （３８）

其中：ｗ′ｎ（θｄ）＝（－ｊ）
ｎｅｘｐ（－ｊｎθｄ）Ｊｎ（β）。

因此，对于ＳＵＣＡ，可得到阵列输出：

ＹＵ（θ０，θｄ）≈
Ｍ
４π∑

?β」

ｎ＝０
ｆｎ（θＺ，β）ｃｏｓｎ（θ０－θ( )( )

ｄ

（３９）
其中：

ｆｎ（θＺ，β）＝
Ｍ
４π
ｊｎＪｎ（β）ｇｎ（θＺ，β） （４０）

可以得出，当θｄ ＝θ０时，ＹＵ（θ０，θｄ）能取到
最大值。同时对于任意信源方位θ′０＝θ０＋△θ，根
据式（３９）可知：

ＹＵ（θ０，θｄ）≈ＹＵ（θ′０，θｄ＋△θ） （４１）
说明ＳＵＣＡ指向性方向图对于任意方向的信

源具有一致性。

图７　目标方位为１８０度的指向性方向图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎθ０ ＝１８０°

图７给出ＳＵＣＡ指向为θ＝１８０°的指向性方
向图，其中，ＳＵＣＡ阵元水平开角为５π／６，阵元数
Ｍ＝３２，ｒ／λ＝１。可以看出，指向性方向图是与目
标方位相关的方向图。

３　水下监测系统圆阵的性能

３．１　ＳＵＣＡ的３ｄＢ波束宽度

３ｄＢ波束宽度，也叫半功率点波束宽度（ｔｈｅ
ＨａｌｆＰｏｗｅｒＢｅａｍＷｉｄｔｈ，ＨＰＢＷ）［１３］，它是基阵对
目标方位的分辨能力的一种体现；针对 ＳＵＣＡ，式
（４２）给出了ＳＵＣＡ中ＨＰＢＷ的表示方法：
ＨＰＢＷ ＝２θ３ｄＢ
　 ＝ｍｉｎ｛２αＰＳ（θ０，θ０）＝ＰＳ（θ０，θ０＋α）－３｝

（４２）
因为ＳＵＣＡ对于各个方向的信源的指向性方

向图具有一致性，可知其θ３ｄＢ是一个定值。根据式
（３９）可知，ＳＵＣＡ阵列输出最大时，其阵列输
出为：

　 ｍａｘ
θｄ∈［０，２π）

ＹＵ ＝
Ｍ
４π∑

Ｎ

ｎ＝０
ｊｎＪｎ（β）ｇｎ（θＺ，β( )） （４３）

因此：

ＹＵ（θ０，θ０±θ３ｄＢ）＝
１
２ＹＵ（θ０，θ０）

＝Ｍ４π∑
Ｎ

ｎ＝０
ｊｎＪｎ（β）ｇｎ（θＺ，β）ｃｏｓ（ｎθ３ｄＢ( )） （４４）

图８显示θ３ｄＢ与阵元张角θＺ和ｒ／λ的关系：

图８　不同水平张角条件下，θ３ｄＢ与ｒ／λ关系示意图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎθ３ｄＢａｎｄｒ／λ

从图８可以得到３个结论：
（１）在ＳＵＣＡ阵元半径一定的情况下，信源

频率越高，常规波束形成的方位估计分辨率越高；

（２）针对一定带宽的信源信号，增大 ＳＵＣＡ
阵元半径，能够提高方位估计的分辨能力；

（３）在ｒ／λ一定的条件下，ＳＵＣＡ阵元的水平
张角越大，θ３ｄＢ越小，当 θＺ ＝１８０°时，其 θ３ｄＢ与
ＵＣＡ相同。
３．２　ＳＵＣＡ方位估计的无模糊条件

从ＳＵＣＡ的指向性方向图中可以看出，当其
仅存在一个波束主瓣的情况下，其方位估计不会

出现模糊。如果出现两个或多个波束主瓣时，则方

位估计会出现模糊，既无法确定目标方位。

根据前面的数学模型可知，对于方位θ０，Ｍ元
ＳＵＣＡ的导向矢量为

ａ（θ０）＝

ｃ０（θ０）ｅｘｐ（－ｊξ０）
ｃ１（θ０）ｅｘｐ（－ｊξ１）



ｃＭ－１（θ０）ｅｘｐ（－ｊξＭ－１











）

（４５）

其中：

ξｋ ＝βｃｏｓ（ｋθＡ－θ０） （４６）
假设存在一个信号模糊方向θ′０，使得

ａ（θ０）＝ａ（θ′０） （４７）
即当ｌｋ∈Ｚ，ｌｋ≠０时，

ξｋ＋２πｌｋ ＝βｃｏｓｋθＡ－θ′( )
０

ｃｋ（θ０）＝ｃｋ（θ′０
{

）

（４８ａ）
（４８ｂ）

不满足式（４８ａ）时，ＳＵＣＡ和 ＵＣＡ都不会产
生方位估计模糊，根据文献［９］，此时阵元数是大

·５３１·
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于５的奇数或是大于８的偶数，即ＵＣＡ的无模糊
条件是ＳＵＣＡ无模糊条件的充分条件之一。

将式（４８ａ）与式（４６）相减，可以得到：

２πｌｋ ＝－
４πｒ
λ
ｓｉｎθ０－θ′０( )２

ｓｉｎｋ２πＭ －
θ０＋θ′０( )２

（４９）
则可以推出：

　
ｌｋ
ｌｋ－１
＝

ｓｉｎｋ２πＭ －
θ０＋θ′０( )２

ｓｉｎ（ｋ－１）２πＭ －
θ０＋θ′０( )２

＝η （５０）

将式（５０）进行化简，得到

η＝ｃｏｓ２π( )Ｍ ＋
１－ａ２槡 ｉ

ａｉ
ｓｉｎ２π( )Ｍ

ａｉ＝ｓｉｎｋ２πＭ －
θ０＋θ′０( )










２

（５１）

根据式（７），要满足式（４８ｂ），则需要满足：

　「θ０
－θＺ／２
θＡ ?＝「θ

′０－θＺ／２
θＡ ?＋ｌＭ　ｌ∈Ｚ （５２）

已知：

θ０－θＺ／２＝ｋ０θＡ＋θｅ　ｋ０∈Ｚ，θｅ∈［０，θＡ）
θ′０－θＺ／２＝ｋ′０θＡ＋θ′ｅ　ｋ′０∈Ｚ，θ′ｅ∈［０，θＡ

{
）

（５３）
则要求：

ｋ０ ＝ｋ′０＋ｌＭ　ｌ∈Ｚ （５４）
此时：

△θ＝θ０－θ′＝２πｌ＋θｅ－θ′ｅ （５５）
因此：

ｍｏｄ △θ，２( )π ＜θＡ （５６）
由式（４９）可以得到：

ｌｋ ＝
２ｒ
λ
ｓｉｎθ０－θ′０( )２

ｓｉｎｋθＡ－
θ０＋θ′０( )２

（５７）
将式（５６）代入式（５７），可以得出：

ｌｋ ＜
２ｒ
λ
ｓｉｎ
θＡ
２ ＝

２ｒ
λ
ｓｉｎπＭ （５８）

已知 ｌｋ∈ Ｚ，ｌｋ≠ ０，因此，当满足下式条
件时：

２ｒ
λ
ｓｉｎπＭ≥１ （５９）

即：

Ｍ≤π／ａｒｃｓｉｎ（λ／２ｒ） （６０）
时，一定存在θ′０使式（４８ｂ）成立。

因此，ＳＵＣＡ方位估计的无模糊充分条件之
二为：

Ｍ ＞π／ａｒｃｓｉｎ（λ／２ｒ） （６１）

４　结论

本文应用模式空间理论对水下监测系统中的

特殊均匀圆形阵列进行了分析和研究，揭示了

ＳＵＣＡ阵列方向图的一致性。对比 ＵＣＡ的性能，
研究发现：ＳＵＣＡ的半功率波束宽度略大于 ＵＣＡ，
并且ＳＵＣＡ的无模糊条件比 ＵＣＡ的无模糊条件
范围更广。结果表明：ＳＵＣＡ具有同 ＵＣＡ类似的
性能，能够完成水下监测系统的应用任务，具有工

程实用价值。
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ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．Ｒａｄａｒ，
ＳｏｎａｒＮａｖｉｇ，１９９４，１４１（６）：３００－３０６．

［１２］　ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＨＤ，ＥｉｇｅｓＲ．ＳｐｅｃｔｏｒａｌＰｈａｓｅＭｏｄｅｓＦｒｏｍＣｉｒｃｕｌａｒ
ＡｎｔｅｎｎａＡｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９２，２８（１７）：
１５８１－１５８２．

［１３］　ＶａｎＴｒｅｅｓＨ Ｌ．Ｏｐｔｉｍｕｍ ａｒｒａｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．Ｗｉｌｅｙ
Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，２００２．
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