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摘  要：宽带波达方向 (DOA)估计是宽带阵列信号处理领域的热点问题，当宽带信号的距离分

辨率与宽带孔径可比拟时，孔径渡越效应会成为影响宽带波达方向估计精确度的重要因素。基于

宽带阵列信号在空域与频域间呈现线性耦合的特点，利用梯形变换进行解耦处理，并对解耦后数

据相干积累进行 DOA 估计。实验结果表明，通过对宽带孔径渡越效应的消除，宽带 DOA 估计精确

度显著提高。该算法具有较低的计算复杂度和较高的 DOA 估计精确度，是一种有效的宽带 DOA 估

计算法。 
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DOA estimation of wideband signal based on Keystone transform 
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Abstract：Direction Of Arrival(DOA) estimation for wideband signal is one of the hot issues in 

wideband array signal processing. Aperture fill effect is an important factor to affect the estimation 

precision of wideband DOA when wideband signal range resolution and wideband aperture are comparable. 

On the basis of the linear coupling characteristic between spatial domain and frequency domain of 

wideband array signal, Keystone transform is adopted for decoupling. Then the decoupled data is used for 

DOA estimation with coherent accumulation method. The results of simulation show that the precision of 

DOA estimation is improved remarkably by eliminating the effect of aperture fill effect. The proposed 

algorithm is an effective method due to its lower computational complexity and higher DOA estimation 

precision. 
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在雷达、声呐、通信、勘探、天文以及医疗等领域，波达方向(DOA)估计问题是一类重要的阵列信号处理问

题。信号带宽的增大可以使信号携带更丰富的目标信息，因此宽带信号越来越被广泛应用，宽带 DOA 估计问题

也成为宽带阵列信号处理领域的热点问题。当宽带信号对应的距离分辨率与宽带阵列孔径可比拟时，宽带阵列所

接收的空时二维信号在空频域上存在耦合，即表现为宽带阵列所固有的孔径渡越效应 [1-2]。孔径渡越效应的存在

影响着宽带 DOA 估计性能，必须加以克服 [3-4]。  
实 时 延 迟 线 是 传 统 的 消 除 孔 径 渡 越 影 响 的 硬 件 方 法 [5] ， 如 相 控 阵 多 功 能 成 像 雷 达 系 统 (Phased Array 

Multifunction Imaging Radar，PAMIR)[6]。复杂的实时延迟线技术造成系统硬件成本过大及调整困难等问题。文

献 [7]提出利用二维数据进行空时处理方式来消除孔径渡越对宽带阵列的影响。为提高系统抗干扰能力与分辨性

能，空时处理技术需要增大阵列阵元数及时域滤波器的阶数，造成计算复杂度高且系统收敛速度低。聚焦处理技

术是从时间频域出发解决孔径渡越效应影响的方法 [8-9]，其利用聚焦矩阵将不同频率子带数据投影到指定频率子

带，再利用窄带技术进行 DOA 估计。构造聚焦矩阵的方法有双边相关变换法 [10]、最小二乘的聚焦矩阵算法 [11]

以及信号子空间变换算法等 [12]，这些方法都需要进行角度的预估计，运算量较大 [13]，而且，聚焦矩阵的误差将

使系统性能显著下降 [14]。  
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本文根据宽带阵列接收的二维空时数据在空频域存在线性耦合的特点，提出一种利用梯形变换 [15-17]使二维

数据在空频域解耦的宽带 DOA 估计算法，该算法对二维数据解耦后，沿时间轴进行脉冲压缩，再用单个压缩后

的空间快拍数据进行目标 DOA 估计。  

1  信号模型 

考虑宽带阵列天线为 M 元均匀线阵，相邻阵元间距为 d，如图

1 所示。  
假设处于阵列θ0 方向的目标辐射的宽带信号为：  

    c 0c( ) ( ) exp {j2 }, [ / 2, / 2]d t p t f t t T T= π ∈ −         (1) 
式中： c ( )p t 为宽带信号的包络；T 为宽带信号的脉宽； 0cf 为载波

频率。则阵列第 m(m=0,1,…,M-1)阵元接收信号可表示为：  
                        1 c 0 c 0c 0 c 1( , ) ( ) exp {j2 ( )} ( , )s m t ap t m f t m z m tτ τ τ τ= − − π − − +                     (2) 

式中：a 为信号经信道衰减后的复幅度； 0τ 为信号由目标到达阵列天线第 0 阵元的延迟； c 0sin /d cτ θ= 为信号在

相邻阵元间的延迟差，c 为信号传播的速度； 1( , )z m t 为第 m 阵元接收的方差为 2σ 的零均值高斯白噪声。  
由式(2)可见，第 0 阵元接收信号的包络为 c 0( )p t τ− ，第 M-1 阵元接收信号的包络为 c 0 c[ ( 1) ]p t Mτ τ− − − ，即

两者之间存在相对延迟量 c( 1)M τ− 。对于窄带信号，该延迟量引起的包络变化可忽略，但对于宽带信号，该延迟

量将引起较大的包络变化，使宽带阵列的单次快拍内各阵元接收信号的幅度不一致，影响阵列流形矢量，即为孔

径渡越效应。孔径渡越效应的存在将影响系统 DOA 估计性能，必须采用有效技术克服孔径渡越效应对进一步信

号处理的影响。  
若以第 0 阵元为参考阵元，对各阵元接收信号乘以 0c 0exp { j2 ( )}f t τ− π − 进行去载波处理得：  

2 c 0 c 0c c 2( , ) ( ) exp { j2 } ( , )s m t ap t m f m z m tτ τ τ= − − − π +                      (3) 
式中： 2 ( , )z m t 为去载波处理后的噪声。以 Ts 为采样间隔对式(3)在时间上离散化，得：  

0( , ) ( ) exp { j2 } ( , )s m n ap n m f m z m nη τ τ= + − − π +                        (4) 
式中： / 2, , ( / 2) 1n N N= − − ，N 为宽带信号脉宽内沿时间向有效采样点数； c s( ) ( )p n p nT= ；η为 0( )t τ− 量化后的

残差， 0 1η <≤ ， 0 0c sf f T= 为数字化载波频率； c s/ Tτ τ= 。  
将式(4)沿时间向 Fourier 变换到频域得：  

{ }0
2

( , ) ( ) exp j ( ) j2 ( , )S m k aP k k m f m Z m k
N

η τ τ
π

= − − π +                     (5) 

式中：P(k)为 P(n)的离散 Fourier 变换。式(5)指数多项式中存在 k 与 m 的乘积项，因此阵列信号 s(m,n)在空域与

频域上存在线性耦合。  

2  解耦技术 

将式(5)整理得：  

{ } 0
2

( , ) ( ) exp j exp j2 ( , )
k

S m k aP k k f m Z m k
N N

η τ
π

= − π + +
⎧ ⎫⎛ ⎞
⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭
                  (6) 

令  

0

0 ( / )
f

m u
f k N

=
+

                                   (7) 

代入式(6)得：  

{ } { }0
2

( , ) ( ) exp j exp j2 ( , )S u k aP k k f u Z u k
N

η τ
π

= − π +                        (8) 

式(8)乘以 ( )P k∗ ，并将其 Fourier 变换到时域得：  

0( , ) ( , , ) exp { j2 } ( , )s u n aAq n N f u z u nη τ= − π +                           (9) 
式中：A 为宽带信号 p(t)脉冲压缩后的最大幅度；函数 ( , , )q n Nη 为：  
 

Fig.1 Wideband uniform linear array 
图 1 宽带均匀线阵 
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{ } ( )
( )

sin ( )
( , , ) exp j ( )( 1) /

sin ( ) /
n

q n N n N N
n N

η
η η

η
π −

= − π − −
π −

                     (10) 

将式(9)沿变换 u 逆 Fourier 变换到空域得：  

0( , ) ( , , ) ( , , ) ( , )S h n aAq n N q Mf h M Z h nη τ= +                           (11) 

由此可见，根据数据 S(h,n)的最大值位置即可获得 η̂ 和 τ̂ ，进而获得 DOA 估计 0̂θ 。  

3  仿真实验 

本部分将针对常用的宽带信号：线性调频 (Linear Frequency Modulated，LFM)信号和非线性调频 (Nonlinear 
Frequency Modulated，NLFM)信号，来验证本文算法的有效性。假设线性调频信号与非线性调频信号对应于式(1)
中的包络信号分别为：  

2
cL

cN

( ) exp {j }, [ / 2, / 2]

/ 2
( ) exp j sin , [ / 2, / 2]

p t t t T T

t T
p t BT t T T

T

γ= π ∈ −

+
= π π ∈ −

⎧
⎪
⎨ ⎧ ⎫⎛ ⎞

⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩ ⎭⎩

                     (12) 

式中： 132 10γ = × Hz/s 为线性调频信号的调频斜率；T=10 μs，线性调频信号的带宽为 200 MHz；B 为非线性调频

信号的带宽，为与线性调频信号情况进行对比，将非线性调频信号的带宽 B 也设定为 200 MHz。  
实验中阵列采用 M=64 元均匀线阵，阵元间隔为宽带信号载波的半波长，宽带信号载波频率为 f0c=500 MHz。

目标的 DOA 为θ0=30°， 系统采样间隔 Ts=2 ns。系 统信噪比由式 (2)的信号复 幅度 a 和噪声的方 差 2σ 定义，
2 2

SN /R a σ= 。实验结果见图 2~图 3。  
对比图 2(a)和图 3(a)可见，在空时域上，线性调频信号呈现为一条斜线，而非线性调频信号则为一条曲线，

表明无论线性调频信号，还是非线性调频信号，随着时间的变化，相应的方位频率均发生变化，这与窄带信号的

情况完全不同。将各自信号变换到空频域后，两类信号均表现出在空频间存在线性耦合，如图 2(b)和图 3(b)所示。

经过梯形变换解耦处理后，由图 2(c)和图 3(c)可见，空频耦合已经基本消除，可以沿频率方向进行简单的相干积

累获得目标的 DOA 估计。  
    

        

Fig.2 Decoupling processing of LFM signal 
图 2 线性调频信号下的解耦处理 

(a) spatial-time domain model                                 (b) spatial-frequency domain coupling model 
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(c) spatial-frequency domain decoupling model                                    (d) coherent accumulation 
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为了验证消除孔径渡越效应之后的宽带 DOA 估计精确度，对线性调频信号和非线性调频信号分别在信噪比

范围为-45 dB~33 dB 之间进行 100 次蒙特卡洛实验，实验结果见图 4~图 5。  
 

 
由图 4 和图 5 中可以看出空频解耦之后的精确度要高于解耦之前，而且当信噪比较低时曲线很平稳，随着信

噪比的逐渐增大，曲线迅速下降，且解耦后 DOA 估计精确度也明显提高。   

4  结论 

本文提出一种能够有效消除孔径渡越效应影响的宽带 DOA 估计算法，该算法根据宽带阵列接收的空时二维

数据内在特点，应用梯形变换消除由于孔径渡越造成的数据空域与频域间的线性耦合问题，并进一步采用脉冲压

缩和常规窄带 DOA 估计技术实现对宽带 DOA 估计。本文算法经过在时间轴的脉冲压缩可以提高信噪比，并且

仅利用单个空间快拍即可实现 DOA 估计，与常规二维算法相比，降低了算法复杂度，提高了估计精确度。  
 

Fig.3 Decoupling processing of NLFM signal 
图 3 非线性调频信号下的解耦处理 

(a) spatial-time domain model                                  (b) spatial-frequency domain coupling model 
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(c) spatial-frequency domain decoupling model                                     (d) coherent accumulation 
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Fig.4 Decoupling results of LFM signal 
图 4 线性调频信号的解耦前后精确度对比 
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Fig.5 Decoupling results of NLFM signal 
图 5 非线性调频信号的解耦前后精确度对比 
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