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共形阵列 ＭＵＳＩＣ 算法分辨力性能分析

刘　 帅， 王　 军， 金　 铭， 乔晓林

（哈尔滨工业大学（威海） 信息与电气工程学院， ２６４２０９ 山东 威海）

摘　 要： 针对共形阵列分辨力性能分析问题，本文首先对锥面、柱面、球面等 ３ 种常见共形阵列进行信号建模，并基于 ＭＵＳＩＣ
算法实现共形阵列下极化－ＤＯＡ 参数的联合估计，然后通过 ＭＵＳＩＣ 零谱的定义以及噪声子空间投影矩阵的期望，给出 ＭＵＳＩＣ
期望谱的具体表现形式，在此基础上详细分析推导了 ＭＵＳＩＣ 算法在共形阵列中的分辨力门限；最后通过计算机仿真研究共形

阵列分辨力门限理论值与仿真值的关系，以及共形阵列与均匀圆阵在分辨力性能上的差异，仿真结果显示共形阵列的分辨力

门限随着信噪比的增加逐步降低，验证了理论分析的正确性．
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　 　 共形阵列是由共形载体上的共形辐射单元构成

的阵列，具有节省空间、满足空气动力学要求、充分

利用孔径等优点，因此在星载、机载、弹载及通信领

域有着广泛的应用前景．
目前对共形阵列的研究方向包括共形辐射单元

设计及辐射特性研究［１－２］，共形天线的分析和综合

优化［３］，共形阵列建模［４］，参数估计性能分析［５］，共
形阵列参数估计算法［６－１２］，以及共形阵列波束形成

算法［１３］ 等．在共形阵列参数估计算法方面取得的研

究成果有，文献［４］利用欧拉旋转变换完成了阵元

极化方向图在全局坐标系下的表示，给出共形阵列

信号模型；文献［５］研究了共形阵列条件下，ＤＯＡ
（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ） 参数估计的 ＣＲＢ （ ｃｒａｍｅｒ⁃ｒａｏ
ｂｏｕｎｄ）以及 ＭＵＳＩＣ 算法的理论精度；文献［６］针对

由偶极子构成的锥面共形阵列，基于旋转不变子空

间思想，给出了相干源条件下的极化－ＤＯＡ 联合估

计方法；文献［７］通过将柱面共形阵列划分为多个

子阵利用 ＭＵＩＳＣ 算法实现了对二维 ＤＯＡ 参数的估

计；文献［８］利用四阶累积量和 ＥＳＰＲＩＴ（ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖｉａ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，
旋转不变子空间）算法实现了共形阵列条件下的盲

极化 ＤＯＡ 估计；文献［９］利用单曲率共形载体结

构，通过合理布阵和坐标系设置，提出一种适用于柱

面和锥面共形阵列的极化－ＤＯＡ 联合估计算法；文
献［１０］利用多阶次的分数阶傅里叶变换将多分量

线性调频信号在变换域进行分离，并结合传播算子

算法实现极化和 ＤＯＡ 参数的估计；文献［１１］利用



虚拟阵列实现共形阵列幅相误差校正，并利用虚拟

阵列的特殊结构快速实现对信源的 ＤＯＡ 估计； 文

献［１２］将任意基线算法扩展到三维阵列中，结合虚

拟基线方法，利用子阵分割技术和矩阵求逆方法得

到二维 ＤＯＡ 估计；文献［１３］基于共形阵列天线，通
过主瓣波束保形约束，求解最优响应矢量，方法保持

了期望的主瓣响应，并对阵列构型具有稳健性．
综上可看出，在共形阵列参数估计领域的研究

内容主要包括：信号建模［４］，参数估计精度分析［５］，
不同条件下的参数估计算法［６－１２］ 及波束形成算

法［１３］ ．在共形阵列性能分析方面，已有的研究成

果［５］主要讨论的是共形阵列对 ＤＯＡ 参数的估计精

度以及 ＤＯＡ 参数估计的 ＣＲＢ．分辨力描述的是阵列

对参数接近信号的分辨能力，是超分辨算法和共形

阵列的一个重要性能，在已有文献中并未发现相应

的研究内容．本文首先通过欧拉旋转变化对共形阵

列进行建模；在此基础上，通过 ＭＵＳＩＣ 零谱的定义，
推导了 ＭＵＳＩＣ 算法在共形阵列中的理论分辨力门

限；最后，通过仿真研究分析了分辨力门限理论值与

仿真值之间的关系，以及共形阵列与平面阵列在分

辨力性能上的差异．

１　 共形阵列信号模型

１􀆰 １　 共形阵列结构

共形阵列的常见形式包括：锥面共形阵列，柱面

共形阵列和球面共形阵列，其具体形式见图 １．由
图 １可看出，与传统平面布阵形式不同，共形阵列的

立体布阵形式在充分利用载体纵向孔径的同时符合

空气动力学要求，结合相应的信号处理算法可以实

现高精度参数估计以及优越的分辨力性能．
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图 １　 共形阵列示意

１􀆰 ２　 共形阵列信号模型

考虑有 Ｍ 个信源入射到由 Ｎ 个单极化共形天

线单元构成的共形阵列上，则其接收信号模型为

ｘ（ ｔ） ＝ 􀭾ＡＳ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ） ． （１）
式中： 􀭾Ａ，Ｓ（ ｔ），ｎ（ ｔ） 分别为阵列导向矢量矩阵，信
号向量和噪声向量，具体形式为

􀭹Ａ ＝ ［􀭴ａ（θ１，ϕ１，γ１，η１），…，􀭴ａ（θＭ，ϕＭ，γＭ，ηＭ）］， （２）

Ｓ（ ｔ） ＝ ｓ１（ ｔ） ｓ２（ ｔ） … ｓＭ（ ｔ）[ ]
Ｔ， （３）

ｎ（ ｔ） ＝ ［ｎ１（ ｔ），ｎ２（ ｔ），…，ｎＮ（ ｔ）］ Ｔ ． （４）
　 　 共形阵列信号模型的关键是阵列导向矢量的建

模，阵列导向矢量的具体形式为

􀭹ａ（θｉ，ϕｉ，γｉ，ηｉ）＝ ａｓ（θｉ，ϕｉ）☉ａｐ（θｉ，ϕｉ，γｉ，ηｉ） ， （５）

ａｓ（θｉ，ϕｉ） ＝ ｅｘｐ ｊ２π
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（６）
ｋｉ ＝ ｓｉｎ θｉｃｏｓ ϕｉ ｓｉｎ θｉｓｉｎ ϕｉ ｃｏｓ θｉ[ ] ， （７）

ｌｎ ＝ ［ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ］，（ｎ ＝ １，…，Ｎ）， （８）
ａｐ（θｉ，ϕｉ，γｉ，ηｉ） ＝ ［ｐ１ｉ，ｐ２ｉ，…，ｐＮｉ］ Ｔ， （９）

ｐｋｉ ＝ ｕｉ·ｇｋ， （１０）

ｇｋ ＝ ｇｋθＥθ ＋ ｇｋϕＥϕ， （１１）
ｕｉ ＝ ｕｉθＥθ ＋ ｕｉϕＥϕ， （１２）
ｕｉθ ＝ ｓｉｎ γｉｅｘｐ（ｊηｉ），

ｕｉϕ ＝ ｃｏｓ γｉ ． （１３）
式（５） ～ （１３）中： ａｓ（θ ｉ，ϕｉ） 为导向矢量中的空域部

分；ａｐ（θ ｉ，ϕｉ，γ ｉ，η ｉ） 为导向矢量中的极化部分；
☉ 为 矩阵的 Ｈａｄａｍａｒｄ 乘积；ｋｉ 为入射信号方向矢

量；ｌｎ 为阵元空间位置； ｐｋｉ 为全局极坐标下，第 ｉ 个
入射信号极化矢量在第 ｋ个阵元上的投影；ｇｋ 为第 ｋ
个阵元极化方向图的全局表示（方向图旋转变换的

详细过程见文献［４］）；ｕｉ 为第 ｉ 个入射信号的极化

矢量．
与经典阵列不同，共形阵列建模需要将共形天

线单元的极化方向图在全局坐标系下表示，然后将

入射信号的极化矢量在全局坐标系下表示的阵元极

化方向图上投影，得到某个共形单元对入射信号的

极化响应．这也是共形阵列信号建模的关键．
对于由 Ｎ 个双极化共形单元构成的共形阵列，

其阵列导向矢量仍可表示为式（５），其元素具体构

成为
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ａｓ（θ ｉ，ϕｉ） ＝ ［ｅｘｐ（ ｊ２π
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（１４）

ａｐ（θ ｉ，ϕｉ，γ ｉ，η ｉ） ＝ ［ｐ１ｉ，ｐ１ｉ，ｐ２ｉ，ｐ２ｉ，…，ｐＮｉ，ｐＮｉ］Ｔ， （１５）

ｐｋｉ ＝ ｕｉ·ｇｋ，

ｐｋｉ ＝ ｕｉ·ｇｋ，
{ （１６）

ｇｋ ＝ ｇｋθＥθ ＋ ｇｋϕＥϕ，

ｇｋ ＝ ｇｋθＥθ ＋ ｇｋϕＥϕ ．
{ （１７）

　 　 式（１４） ～ （１７）中： ａｓ（θ ｉ，ϕｉ） 为导向矢量中的

空域部分，为 ２Ｎ × １ 维列向量；ａｐ（θ ｉ，ϕｉ，γ ｉ，η ｉ） 为

导向矢量中的极化部分，为 ２Ｎ × １ 维列向量；ｐｋｉ 为

全局极坐标系中，第 ｉ个入射信号极化矢量在第 ｋ个

阵元水平极化单元上的投影； ｐｋｉ 为全局极坐标系

中，第 ｉ个入射信号极化矢量在第 ｋ个阵元垂直极化

单元上的投影；ｇｋ 为第 ｋ 个阵元水平极化方向图的

全局表示；ｇｋ 为第 ｋ 个阵元垂直极化方向图的全局

表示．ｇｋ，ｇｋ 的旋转变换方法与单极化阵元相同．

２　 基于 ＭＵＳＩＣ 的极化－ＤＯＡ 联合估计

定义单极化阵元共形阵列的协方差矩阵为

Ｒｘｘ ＝ Ｅ［ｘ（ｎ）ｘＨ（ｎ）］ ． （１８）
对 Ｒｘｘ 进行特征值分解，有

Ｒｘｘ ＝ ＵΣＵＨ ． （１９）
式中： Σ ＝ ｄｉａｇ｛σ ２

１，σ ２
２，…，σ ２

Ｎ｝ 为特征值对角阵，Ｕ
为特征向量阵，具体形式为

Ｕ ＝ ［Ｓ ｜ Ｇ］，
Ｓ ＝ ［ｓ１，ｓ２，…，ｓＭ］ ＝ ［ｕ１，ｕ２，…，ｕＭ］，
Ｇ ＝ ［ｇ１，ｇ２，…，ｇＮ－Ｍ］ ＝ ［ｕＭ＋１，ｕＭ＋２，…，ｕＮ］．

ì

î

í

ïï

ïï

（２０）

共形阵列的极化－ＤＯＡ 联合谱为

Ｐｍｕｓｉｃ（θ，ϕ，γ，η） ＝ １
‖􀭹ａＨ（θ，ϕ，γ，η）Ｇ‖２ ． （２１）

　 　 双极化阵元共形阵列的 ＭＵＳＩＣ 算法与单极化

情况类似． 由式（２１）可看出，极化－ＤＯＡ 参数的多

参量估计是以 （θ，ϕ，γ，η） 四维联合谱的形式给出

的，正是通过对联合谱零谱的定义推导出共形阵列

条件下的理论分辨力门限．

３　 共形阵列 ＭＵＳＩＣ 算法分辨力分析

３􀆰 １　 联合谱分辨力定义

分辨力性能反映的是算法对两个参数相近的信

号源能否成功分辨的能力，是极化－ＤＯＡ 联合谱估

计算法的一项重要性能指标．文献［１４］中的方法，以
零谱的形式给出联合谱分辨力的定义．

假设有两个等功率，不相关且参数接近的信号

源入射到共形阵列， 入射参数分别为 （θ １，ϕ１，γ １，
η １） 和（θ ２，ϕ２，γ ２，η ２） ．

定义两入射信号参数的中值点

（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ）＝
θ１ ＋ θ２

２
，
ϕ１ ＋ ϕ２

２
，
γ１ ＋ γ２

２
，
η１ ＋ η２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

（２２）
定义联合谱的零谱

　 Ｚｍｕｓｉｃ（θ，ϕ，γ，η） ＝ ‖􀭹ａＨ（θ，ϕ，γ，η）Ｇ‖２ ． （２３）
对于联合谱的零谱若有

Ｚｍｕｓｉｃ（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ） ＞ Ｚｍｕｓｉｃ（θｉ，ϕｉ，γｉ，ηｉ）． （２４）
　 　 　 　 （ ｉ ＝ １，２）

成立，则称联合谱是可分辨的，对应的分辨力为

Δ ＝ （｜ θ１ － θ２ ｜ ， ｜ ϕ１ － ϕ２ ｜ ， ｜ γ１ － γ２ ｜ ， ｜ η１ － η２ ｜ ）．
（２５）

由式（２４）可看出，联合谱可以分辨的定义为两

个信号源参数中心位置处的谱值要低于两个信号源

处的谱值．式（２２） ～ （２５）给出的是理想情况下的分

辨力描述．
３􀆰 ２　 联合谱分辨力分析

在实际应用中，需要根据观测到有限的快拍数

据估计阵列的自相关矩阵，得到对噪声子空间的估

计．此时定义联合谱零谱的估计值为

Ｚ^ｍｕｓｉｃ（θ，ϕ，γ，η） ＝ ‖􀭹ａＨ（θ，ϕ，γ，η）Ｇ^‖２ ． （２６）
　 　 定义零谱的期望为

　 Ｅ［ Ｚ^ｍｕｓｉｃ（θ，ϕ，γ，η）］ ＝ 􀭹ａＨ（θ，ϕ，γ，η）Ｅ［Ｇ^Ｇ^Ｈ］
􀭹ａ（θ，ϕ，γ，η） ． （２７）

在实际应用中重新定义分辨力为：对联合谱的

零谱来说，若有

Ｅ［Ｚ^ｍｕｓｉｃ（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ）］ ＞ Ｅ［Ｚ^ｍｕｓｉｃ（θｉ，ϕｉ，γｉ，ηｉ）］，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｉ ＝ １，２） ． （２８）
则称联合谱是可分辨的．

定义理想情况下噪声子空间的投影矩阵为

Ｐｎ ＝ ＧＧＨ ． （２９）
定义噪声子空间投影矩阵的估计值为

Ｐ^ｎ ＝ Ｇ^Ｇ^Ｈ ． （３０）
定义噪声投影矩阵的误差为

􀭹Ｐｎ ＝ Ｐ^ｎ － Ｐｎ ． （３１）
噪声投影矩阵误差的期望为

Ｅ［􀭹Ｐｎ］ ＝ Ｅ［ Ｐ^ｎ － Ｐｎ］ ＝ Ｅ［ Ｐ^ｎ］ － Ｐｎ ． （３２）
　 　 由文献［１５］可知

Ｅ［􀭹Ｐｎ］ ＝ － σ２

Ｋ
ｔｒ（ΛΓ－２）é

ë
êê

ù

û
úú Ｐｎ ＋ （Ｎ － Ｍ） σ２

Ｋ
ＳΛΓ－２ＳＨ ．

（３３）
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式中： Ｋ 为快拍数；Ｎ 为阵元个数，对单极化阵元共

形阵列 Ｎ 为阵元数，对双极化阵元共形阵列 Ｎ 为 ２
倍阵元数；Ｍ 为信号源个数，在进行分辨力讨论时取

Ｍ ＝ ２．式中其它符号定义为

Λ ＝ ｄｉａｇ｛λ１，λ２｝，

Γ ＝ Λ － σ２Ｉ，
Ｓ ＝ ［ｕ１，ｕ２］ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３４）

式中： λ １，λ ２ 与 ｕ１，ｕ２ 为对理想阵列协方差矩阵进

行特征值分解得到特征值及与其对应的特征向量，
理想协方差矩阵的定义为

Ｒｘｘ ＝ 􀭾ＡＰ􀭾ＡＨ ＋ σ２Ｉ ． （３５）
式中：􀭾Ａ 为阵列导向矢量矩阵；Ｐ 为对角阵，对角线

元素对应入射信号功率；σ ２ 为噪声功率，Ｉ 为单

位阵．
将式（３４）代入式（３３）并整理可得

　 Ｅ［􀭹Ｐｎ］ ＝ － σ２

Ｋ
（ｋ１ ＋ ｋ２）Ｐｎ ＋ （Ｎ － ２）σ２

Ｋ
（ｋ１ｕ１ｕＨ

１ ＋

ｋ２ｕ２ｕＨ
２ ） ． （３６）

其中

ｋ１ ＝
λ １

（λ １ － σ ２） ２，ｋ２ ＝
λ ２

（λ ２ － σ ２） ２ ． （３７）

考察式（２７）描述零谱期望值，并由式（３２）可得

　 Ｅ［ Ｚ^ｍｕｓｉｃ（θ，ϕ，γ，η）］ ＝

　 　 　 􀭹ａＨ（θ，ϕ，γ，η）Ｅ［Ｇ^Ｇ^Ｈ］􀭹ａ（θ，ϕ，γ，η） ＝
　 　 　 􀭹ａＨ（θ，ϕ，γ，η）Ｐｎ􀭹ａ（θ，ϕ，γ，η） ＋

　 　 　 􀭹ａＨ（θ，ϕ，γ，η）Ｅ［􀭹Ｐｎ］􀭹ａ（θ，ϕ，γ，η） ． （３８）
将式（３６）代入式（３８），并整理可得

Ｅ［ Ｚ^ｍｕｓｉｃ（θ，ϕ，γ，η）］ ＝ １ － σ ２

Ｋ
（ｋ１ ＋ ｋ２）

é

ë
êê

ù

û
úú Ｚｍｕｓｉｃ（θ，

　 ϕ，γ，η） ＋ ｅ１（θ，ϕ，γ，η） ＋ ｅ２（θ，ϕ，γ，η） ． （３９）
其中

ｅ１（θ，ϕ，γ，η）＝
（Ｎ － ２）σ２

Ｋ
ｋ１ ｜ ａ

～Ｈ（θ，ϕ，γ，η）ｕ１ ｜ ２．

（４０）

ｅ２（θ，ϕ，γ，η）＝
（Ｎ － ２）σ２

Ｋ
ｋ２ ｜ ａ

～Ｈ（θ，ϕ，γ，η）ｕ２ ｜ ２．

（４１）
式（３９）可知，在快拍数有限的情况下估计得到的联

合谱零谱的期望由 ３ 项构成：联合谱零谱，扰动项

ｅ１（θ，ϕ，γ，η） 和 ｅ２（θ，ϕ，γ，η） ．
考虑到 Ｚｍｕｓｉｃ（θ １，ϕ１，γ １，η １） ＝ ０， 在参数 （θ １，

ϕ１，γ １，η １） 处联合谱零谱的期望为

　 Ｅ［ Ｚ^ｍｕｓｉｃ（θ １，ϕ１，γ １，η １）］ ＝ ｅ１（θ １，ϕ１，γ １，η １） ＋
　 　 　 ｅ２（θ １，ϕ１，γ １，η １） ． （４２）

同理，在参数（θ ２，ϕ２，γ ２，η ２） 处联合谱零谱的

期望为

Ｅ［ Ｚ^ｍｕｓｉｃ（θ ２，ϕ２，γ ２，η ２）］ ＝ ｅ１（θ ２，ϕ２，γ ２，η ２） ＋
　 　 　 ｅ２（θ ２，ϕ２，γ ２，η ２） ． （４３）
在（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ） 处，联合谱零谱的期望为

　 Ｅ［ Ｚ^ｍｕｓｉｃ（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ）］ ＝ ［１ － σ ２

Ｋ
（ｋ１ ＋

　 　 　 ｋ２）］Ｚｍｕｓｉｃ（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ） ＋ ｅ１（θｍ，ϕｍ，γｍ，
　 　 　 ηｍ） ＋ ｅ２（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ） ． （４４）

由 于
σ ２

Ｋ
（ｋ１ ＋ ｋ２） ＝ σ ２

Ｋ
［

λ １

（λ １ － σ ２） ２
＋

λ ２

（λ ２ － σ ２） ２］ ≪ １，式（４４） 可简化为

　 Ｅ［ Ｚ^ｍｕｓｉｃ（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ）］ ＝ Ｚｍｕｓｉｃ（θｍ，ϕｍ，γｍ，
　 　 ηｍ） ＋ ｅ１（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ） ＋ ｅ２（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ）． （４５）

根据式（２８），信号可分辨的条件可写为

Ｚｍｕｓｉｃ（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ） ＋ ｅ１（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ） ＋
　 　 　 ｅ２（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ） ＞ ｅ１（θ ｉ，ϕｉ，γ ｉ，η ｉ） ＋
　 　 　 ｅ２（θ ｉ，ϕｉ，γ ｉ，η ｉ）， 　 　 ｉ ＝ １，２ ． （４６）
整理为

Ｚｍｕｓｉｃ（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ） ＞ ［ｅ１（θ ｉ，ϕｉ，γ ｉ，η ｉ） －
　 　 　 ｅ１（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ）］ ＋ ［ｅ２（θ ｉ，ϕｉ，γ ｉ，η ｉ） －
　 　 　 ｅ２（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ）］， 　 　 ｉ ＝ １，２． （４７）

由文献［１５］ 可知，当两个信号源参数接近时，
ｅ１（θ ｉ，ϕｉ，γ ｉ，η ｉ） － ｅ１（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ） 的影响可以忽

略，因此式（４７） 可进一步简化为

Ｚｍｕｓｉｃ（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ） ＞ ［ｅ２（θ ｉ，ϕｉ，γ ｉ，η ｉ） －
　 　 　 ｅ２（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ）］， 　 　 ｉ ＝ １，２． （４８）
式中ＺＭｕｓｉｃ（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ） 为理想情况下，联合谱的

零谱在（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ） 处的值．
由以上讨论可知，在阵列形式一定的情况下，系

统的分辨力性能主要取决于信噪比和快拍数．对入

射参数接近的两个信号源， 若其联合谱的零谱在

（θｍ，ϕｍ，γｍ，ηｍ） 处满足式（４８）， 则认为这两个信

号源是可分辨的．在信噪比一定的情况下，可以由

式（４８） 计算出成功分辨两个信号所需的快拍数，同
样在快拍数一定的情况下，也可由式（４８） 计算得到

成功分辨两个信号所需的信噪比．

４　 仿真实验

仿真实验 １：考察基于共形阵列的极化－ＤＯＡ 联

合谱估计．
仿真中取图 ２ 所示的柱面共形阵列，具体参数

为：圆环阵个数 ３，每个圆环上由 ８ 个均匀分布的阵

元构成． 每层圆环的半径为 ３λ，圆环阵之间的高度

为 ２λ． 天线单元采用微带贴片单元，方向图为［４］

当 ０ ≤ θ ≤ π ／ ２ 时：
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　 ｇθ（θ，ϕ） ＝ ｛Ｊ２［πｄｓｉｎ（θ） ／ λ］ －
　 　 Ｊ０［πｄｓｉｎ（θ） ／ λ］｝ × （ｃｏｓ ϕ － ｊｓｉｎ θ）， （４９）
　 ｇϕ（θ，ϕ） ＝ ｛Ｊ２［πｄｓｉｎ（θ） ／ λ］ －
　 　 Ｊ０［πｄｓｉｎ（θ） ／ λ］｝ × ｃｏｓ θ（ｓｉｎ ϕ － ｊｃｏｓ ϕ）． （５０）

当 θ ＞ π ／ ２ 时：
ｇθ（θ，ϕ） ＝ ０　 ｇϕ（θ，ϕ） ＝ ０ ． （５１）

式中： Ｊ０ 为零阶第一类贝塞尔函数，Ｊ２ 为二阶第一

类贝塞尔函数．

O X

YZ

图 ２　 单极化柱面共形阵列示意

　 　 仿真条件： 入射参数（θ １，ϕ１，γ １，η １） ＝ （１５°，
５０°，４５°，９０°），信噪比 １０ ｄＢ，快拍数 ５００． 由式（２１）
可得柱面共形阵列的极化－ＤＯＡ 联合谱估计仿真结

果见图 ３．
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图 ３　 单极化柱面共形阵列联合谱

　 　 为便于显示，将仿真结果分别投影到角度切片

和极化切片上显示．角度切片是指固定搜索的极化

参数与入射信号极化参数相同， 在角度域（θ，ϕ） 进

行二维搜索；极化切片是指固定搜索的角度参数与

入射信号参数相同，在极化域（γ，η） 进行二维搜索．
对单极化柱面共形阵列，采用 ＭＵＳＩＣ 算法得到

对入射信号的联合谱估计结果见图 ３．由图 ３（ａ）可
看出，联合谱算法在角度切片上得到了对入射信号

ＤＯＡ 参数的估计结果为 θ ＝ １５°， ϕ ＝ ５０°，对应的谱

峰高度为 ２５􀆰 ８ ｄＢ（图 ３（ａ）所示的角度切片估计结

果中 Ｘ，Ｙ，Ｚ 分别对应 θ，ϕ 估计值和谱峰高度）．
由图 ３（ｂ）可看出，联合谱算法在极化切片上得

到对信号极化参数估计值为 γ ＝ ４５°， η ＝ ９０°，对应

的谱峰高度为 ２５􀆰 ８ ｄＢ（图 ３（ｂ）所示的极化切片估

计结果中 Ｘ，Ｙ，Ｚ，分别对应 γ，η 估计值和谱峰高

度） ．
　 　 仿真实验 ２：考察由单极化阵元构成的柱面共

形阵列的分辨力．
仿真中取图 ２ 的柱面共形阵列，其他仿真条件

为：两个窄带独立信号入射，参数分别为 （θ １，ϕ１，
γ １，η １） ＝ （５°，５０°，４５°，９０°），（θ ２，ϕ２，γ ２，η ２） ＝ （７°，
５２°，４７°，９２°），信噪比从 １０ ｄＢ 变换到 ３５ ｄＢ，由
式（４８）可计算出不同信噪比下分辨力门限的理论

值；在不同信噪比条件下，独立实验 ２００ 次，定义成

功分辨概率＞９０％时对应的快拍数为分辨力门限，
可得分辨力门限的仿真值，最终得到仿真结果见

图 ４．
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图 ４　 柱面共形阵列分辨力门限

　 　 由图 ４ 可看出，分辨力门限的理论值表现为随

着信噪比的增加，快拍数门限大致成指数规律下降；
分辨力门限的仿真值与理论值的下降趋势基本一

致，且仿真值低于理论值．产生该结果的原因有以下

两点： １）在分辨力门限推导过程中采取了两次近似

（式（４４）、（４５），以及式（４７）、（４８）的近似处理）；
２）仿真中给出的分辨力门限是指分辨成功率达到

９０％时所对应的快拍数，低于理论上成功分辨率为

１００％所需的快拍数．综上，图 ４ 所示的仿真结果证

明了本文方法的正确性．
仿真实验 ３：考察球面共形阵列与均匀圆阵在

分辨力性能上的差异．
　 　 仿真中取双极化球面共形阵列见图 ５，具体参

数为：圆环阵个数 ３，由上至下每个圆环分布的阵元

数为 ４、８、１２，阵元之间均匀分布．球面的半径为 ３λ，
圆环阵之间的高度为 λ． 仿真中取双极化均匀圆阵

参数为：圆阵半径 ３λ，双极化阵元个数为 ２４ 个，均
匀分布在圆周上．
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　 　 仿真条件：两个窄带独立信号入射，参数分别为

（θ １，ϕ１，γ １，η １） ＝ （６０°，１００°，８０°，１００°）， （θ ２，ϕ２，
γ ２，η ２）＝ （６４°，１００°，８０°，１００°），快拍数为 ２００，信噪

比从 ０ ｄＢ 变化到 ３０ ｄＢ，独立实验 ２００ 次，统计分辨

成功概率，可得仿真结果见图 ６．
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图 ５　 双极化球面共形阵列示意
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图 ６　 双极化球面共形阵列与均匀圆阵分辨成功率

　 　 由图 ６ 所示仿真结果可看出，对于球面共形阵

列而言，在信噪比达到 ６ ｄＢ 时成功分辨率即达到

１００％；而均匀圆阵达到 １００％的成功分辨率需要的

信噪比为 ２４ ｄＢ．产生以上结果的原因是，共形阵列

可以充分利用载体的立体孔径，在入射角 θ 较大时，
其有效孔径基本不变；而平面布阵的均匀圆阵在入

射角 θ 较大时，其有效孔径变得较小；两种阵列在有

效孔径的变化使其分辨力性能表现出较大差异．

５　 结　 论

本文首先建立了单极化和双极化共形阵列信号

模型；在此基础上通过 ＭＵＳＩＣ 零谱、期望谱以及噪

声投影矩阵期望的定义，推导了共形阵列的理论分

辨力门限；最后通过计算机仿真研究了分辨力门限

理论值与实际值的关系，结果表明，由仿真和理论分

析得到共形阵列快拍数门限，均随着信噪比的增加

逐渐下降，证明了理论分析的正确性；同时，共形阵

列与平面阵列的分辨力仿真结果表明，共形阵列可

以充分利用载体的纵向孔径，提高系统的分辨力性

能．本文方法仅针对理想情况进行讨论，当阵列存在

幅相误差时如何得到分辨力门限的理论值，还需进

一步的研究．
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