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天线阵列结构对 DOA 估计准确性的影响分析
张元超

中国电子科技集团公司第二十九研究所，四川 成都 610036

摘要：在高分辨率测向和空间目标检测等应用场景下，波达方向估计是阵列信号处理的重要研究课题。天线阵列结构的选择和设
计对于提升 DOA 估计的准确度与分辨率具有关键意义。本文针对不同的天线阵列结构，分析其对 DOA 估计准确性的影响机理。
首先，给出了具有典型几何形式的阵列信号接收模型；其次，讨论了互耦效应和阵元方向图等关键因素如何影响参数估计精度；
然后，设计了在不同阵列结构下的数值仿真实验，验证了在相同信噪比和快拍数条件下，不同阵列布置策略的估计性能差异。结
果表明，合理的几何设计与互耦校正可显著提升 DOA 估计的稳健性与分辨力，为工程实践中选取合适的阵列结构和算法提供参考。
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Analysis of the Influence of Antenna Array Structure on the Accuracy of DOA Estimation
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Abstract: In application scenarios such as high-resolution direction finding and spatial target detection, direction of arrival (DOA) 
estimation is an important research topic in array signal processing. The selection and design of the antenna array structure play a 
crucial role in improving the accuracy and resolution of DOA estimation. This paper analyzes the influence mechanism of different 
antenna array structures on the accuracy of DOA estimation. Firstly, an array signal reception model with typical geometric forms 
is presented. Secondly, how key factors such as the mutual coupling effect and the element pattern affect the parameter estimation 
accuracy is discussed. Then, numerical simulation experiments under different array structures are designed to verify the differences 
in the estimation performance of different array arrangement strategies under the same signal-to-noise ratio and number of snapshots. 
The results show that reasonable geometric design and mutual coupling correction can significantly enhance the robustness and 
resolution of DOA estimation, providing a reference for selecting appropriate array structures and algorithms in engineering practice.
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在 现 代 无 线 通 信、 雷 达 侦 测 以 及 电 子 对
抗 系 统 中， 如 何 高 精 度 地 获 取 目 标 或 干 扰
信 号 的 空 间 角 度 信 息 十 分 关 键。 波 达 方 向
（DirectionofArrival,DOA）估计算法通过布设天
线阵列并利用波束差异或子空间分解来获取入射
角。阵列结构也决定了最终测向精度：若几何布
局或方向图设计不合理，互耦与失配将使导向矢
量偏离或分辨力下降。本文围绕不同阵列几何形
状与校准策略进行统一分析，并辅以数值实验，
为理解结构优化对 DOA 估计精度的影响提供参
考。

一、阵列信号接收模型

（一）基本数据模型
考虑一个由 M 个天线阵元组成的窄带阵

列，目标为估计 K 个远场源信号的入射角度
。 在 阵 列 基 带 域 采 样 后， 第 m 个

阵 元 在 第 l 次 快 拍 下 的 接 收 信 号 可 表 示 为：
，

其 中 为 第 m 个 阵 元 对 于 方 向 的
复 数 增 益， 为 第 K 个 源 信 号 在 第 l 次 快 拍

的幅度， 为噪声。用矢量形式表示为：
，

其中， 、
为 阵 列 流 形 矩 阵， 、

在理想情况下， 仅与几何坐标和波长等
常数相关。但若考虑阵列结构的复杂性（如单元
方向图、互耦），该导向矢量会出现偏差或耦合
因子，导致传统方法在实际应用时精度下降。

（二）阵列互耦效应
当阵元相互间距较小或信号频率较高时，

阵元之间会产生耦合，从而在阵列流形矩阵
中出现额外的耦合项。可将互耦矩阵 C 写成
一个 MxM 维阵，用以修正理想的导向矢量：

若 C 未被准确建模或估计，后续利用
进行 DOA 处理会出现明显偏差。互耦系数可呈
带状对称形式，也可能随环境变化在一定区间随
机分布，分析和校正难度因阵列结构而异。

（三）阵元方向图与单元取向
在许多理论研究中，会将阵元视为全向振子，

然而实际上，不同物理设计的天线在不同角度上
增益和相位响应不相同，即方向图具有方向性和
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极化特性。此外，单元在阵列坐标轴上的具体取
向也可显著改变阵列在水平面或俯仰面上的接收
效果，使得某些方向上的信号增益更高或更低。
这些因素都对 DOA 估计精度造成显著影响，尤
其在多源接近、信噪比较低的情况下，更容易出
现失效或估计偏差过大的现象。

二、天线阵列结构对 DOA 估计的影响机理

（一）均匀线阵与圆阵
1. 均匀线阵
将 M 个阵元以固定间隔 均匀分布在一

条直线上，是最常见的阵列形式之一。在线阵中，
若信号位于阵列的法线方向（正侧向）附近，则
能获得较高的分辨力和较小的估计误差；然而，
当入射信号角度偏离较大或需要覆盖较宽的仰角
范围时，线阵往往无法兼顾所有方向的高精度。
这主要是由于线阵在一维结构上仅能提供有限的
角度自由度。此外，在多目标间距较近的情况下，
如果目标集中在同一侧面而又缺乏足够采样数和
信噪比，线阵可能出现分辨模糊。

2. 均匀圆阵
如果将 M 个阵元等距地绕圆周布置，每两

个相邻阵元之间的弧长约为 ，则可得到对方位
角（0°～ 360°）的环绕式覆盖。这种结构在地
面或水平方向上的监测应用中优势显著：圆阵能
够较均匀地获取各方位入射信息，提供无死角的
角度感知。然而，在俯仰方向的维度上，若没有
额外的上下层或垂直分布，则分辨能力较为有限。
在存在环形互耦的环境中，互耦矩阵的带状特性
可能较线阵更为复杂，需要针对圆形排列下的互
耦耦合进行建模和校正。总体而言，均匀圆阵适
用于方位覆盖需求高、俯仰相对稳定的场景，可
有效应对多目标同时来袭的方位检测要求。

3. 共形阵列结构
对于安装在飞机、导弹或其他曲面的载体上，

往往形成共形阵列。此时，阵元的方向图存在明
显个体差异。若无需单独测量每个阵元的幅相响
应，算法很可能面临更高的不确定性。同时，共
形阵列在俯仰角和方位角上具有更灵活的覆盖，
适用于高机动目标、全域监测等需求，但需要更
复杂的建模与参数估计策略。

（二）共形阵列结构
在飞机、导弹或其它非平面载体表面部署天

线阵元时，难以维持单纯的直线或圆形排布，往
往形成共形阵列。与传统的线阵、平面阵相比，
共形阵列具有以下特点：

1. 阵元方向图个体差异
由于载体曲率和安装位置的不同，每个阵元

实际的辐射方向图可能都存在不一致的主瓣、旁
瓣、极化特性等。这种差异使得阵列流形难以用
统一的理想模型描述，需要依据不同母线或不同
曲面段的几何关系来建立更灵活的导向矢量表
达。

2. 空间覆盖多样化
共形阵列可在俯仰角和方位角上实现更灵活

的覆盖，同时利于在高速运动平台（如机载、弹载）
上保证一定的空气动力学特性或隐身需求；对于
任务需求广泛的系统，可以在同一个载体上部署
多个子阵，用于不同角度、不同波段的观测。

3. 建模和估计算法更复杂
相比线阵或圆阵，共形阵列的 DOA 估计需

要同时考虑曲面影响、方向图差异以及载体姿态
变化。若无法准确测量和标定各阵元的幅相响应、
安装偏差或极化耦合，则会出现明显的模型失配。
此外，互耦关系可能不再是简单的带状结构，需
更高维度的约束才能加以近似或校正。这些都对
估计算法的鲁棒性提出了更高要求。

（三）互耦修正与阵元方向图校准
阵列互耦与阵元方向图差异是影响 DOA 估

计精度的主要干扰因素，尤其在高频、紧凑布阵
或复杂载体环境下更加显著。为提升估计稳健性，
可从以下几个方面着手：

1. 互耦参数的测量与校正
通 过 实 验 测 量 或 仿 真 仿 真 手 段 构 造 互 耦

矩 阵 C， 将 其 应 用 于 实 际 导 向 矢 量 修 正：

若互耦系数随环境或温度变化，可在系统运
行过程中通过校正信号注入、在线递推估计等方
式动态更新校正矩阵。

2. 阵元方向图标定
对每个天线单元或子阵单独测量其幅相响应

（离线标定）并建立数据库，用于在 DOA 估计
时精准匹配导向矢量；也可在系统中加入功分网
络或天线切换模块进行在线标定。

当载体具有多变姿态或可变形结构时，需考
虑不同姿态下单元方向图的转换关系以及极化耦
合效应，建立多场景标定模型。

3. 子阵划分与自适应校准
对大规模阵列可划分为若干规模较小、耦合

关系相对简单的子阵，每个子阵内部先进行相对
精准的互耦和方向图校准，再在更高层面上进行
子阵间协同处理。

采用自适应校准算法（如迭代最小二乘、稀
疏贝叶斯、或最优子空间估计）对局部不确定性
进行修正，能在保持高分辨力的同时兼顾实时性。

三、仿真实验与结果分析

（一）实验设置
为定量分析天线阵列结构差异对 DOA 估计

的影响，设计了三个组别的数值实验：
实验 1：线阵对比圆阵
线阵：M=10，阵元等间距 ，信源数

K=2，信噪比从 0dB 到 25dB 不等。
圆阵：同样 M=10，半径满足相邻阵元间隔

约 ，信号入射角度一致。
实验 2：互耦扰动场景
在均匀线阵中引入一个带状对称的互耦矩

阵，并设互耦系数幅值与相位在一定范围内随机
波动。

比较“无互耦校正”与“基于测量的互耦校正”
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两种情况下的 DOA 估计均方根误差（RMSE）。
实验 3：方向图与倾斜取向
考虑半波振子单元在不同倾斜角下的方向图

模型（如 90°和 45°），观察在同样的信噪比
与入射角布置时，音乐（MUSIC）算法或子空间
估计得到的分辨率区别。

所有实验均采用蒙特卡罗（MonteCarlo）重
复次数为 200 ～ 500 次，以均方根误差或空间谱
分辨率峰值间隔来衡量 DOA 估计性能。

（二）结果与分析
1. 线阵 vs 圆阵的估计精度
在相同信噪比下，圆阵在方位覆盖上更具均

衡性，而线阵在正法线方向的分辨力表现出更高
的精度。当入射信号接近阵列边缘方向时，线阵
精度明显下降，而圆阵则保持相对稳定，但各俯
仰角度的估计误差略有波动。

为直观比较两种阵列的估计性能，表 1 给出
了在不同信噪比下，线阵与圆阵估计 DOA（以
RMSE 计）的平均结果示例。此处假设两个信源
间的角度间隔为 10°，且其真实入射方位分别分
布在 (0° ~180° ) 范围内。
表 1  线阵与圆阵在不同信噪比下的 DOA 估计结果（单位：°）

SNR(dB) 线阵 RMSE 圆阵 RMSE
0 5.12 4.85
5 2.94 2.56
10 1.68 1.42
15 1.09 0.98
20 0.65 0.59
25 0.38 0.35

由表中数据可见：
线阵在中高信噪比（≥ 10dB）时，若信号靠

近正法线方向，估计精度可优于圆阵，但在低信
噪比和较大方位覆盖需求时，圆阵在平均 RMSE
上更具优势。随着 SNR 提升，两种阵列的估计
RMSE 都明显下降，但圆阵由于整体方位覆盖均
匀，RMSE 随 SNR 的降低趋势在大部分方位上
更具稳定性。

2. 互耦扰动影响
若不考虑互耦校正，随着互耦系数波动增

强，MUSIC、ESPRIT 等传统方法的 DOA 估计
误差显著增大。在进行互耦参数拟合或校正后，
RMSE 明显改善；当校正较为准确且信噪比高于
10dB 时，估计精度已接近无互耦的理想情形。
为了更清晰地表征互耦校正的效果，表 2 给出了
在不同幅值和相位波动范围下，“无校正”和“已
校正”两种情况下的平均 RMSE。此处假设线阵
阵元间距依旧为 \lambda/2，两个信源间角度间
隔为 12°，SNR 固定为 15dB。

表 2  互耦扰动强度对 DOA 估计的影响（单位：°）

幅值波 (±∆g) 相位波 (±∆p) 无校正 RMSE 校正后 RMSE
0.05 5° 1.83 0.61
0.10 10° 2.36 0.68
0.15 15° 3.18 1.02
0.20 20° 4.02 1.23

可见，当互耦系数波动尚小（幅值 0.05、

相 位 5 °） 时， 校 正 后 RMSE 接 近 0.6 °， 而
若无校正则达到 1.8°；当互耦扰动较大（幅值
≥ 0.15、相位≥ 15°）时，如果依然不作校正处
理，估计性能严重劣化；而适度校正（如基于测
量得到的 \mathbf{C} 矩阵）可有效恢复精度。

3. 阵元方向图与倾斜取向
当半波振子倾斜 45°摆放时，在某些方向

上的接收增益会有所提升，对多波源相邻情形下
的谱峰分离度有促进作用。若仰角范围较大，方
向图差异也会导致不同方向上的估计性能差别明
显。整体而言，有方向增益且摆放合适的阵列单
元在分辨力上优于全向振子结构。表 3 比较了在
90°和 45°摆放下的平均分辨率（假设有两个相
邻源的真实角度间隔为 8°，SNR 为 20dB），
这里用“峰值间隔判定”的平均估计误差衡量分
辨率优劣。

表 3  不同倾斜取向下的分辨能力比较（单位：°）

倾斜角度 平均分辨率（误差）
90° 2.35
45° 1.74

可以看出，当天线单元倾斜 45°时，其有效
方向增益可帮助在相邻源处生成更明显的空间谱
峰，因而平均分辨误差相对于 90°摆放减小了约
0.6°。不过需要注意，倾斜取向亦可能增加阵列
在其他方向的盲区或副瓣干扰，仍需根据实际需
求进行权衡。

四、结语

本文系统阐述了天线阵列结构对于 DOA 估
计准确度的影响机理，并通过数值仿真实验对不
同阵列几何、互耦校正以及阵元方向图特性进行
对比。结果表明：（1）阵列几何布局在很大程
度上决定了 DOA 估计在不同角度范围内的分辨
能力；（2）互耦效应若不加以建模，会破坏导
向矢量的理想性，使得算法在中高频段或紧凑天
线布局时出现严重偏差；（3）单元方向图与摆
放方式影响各入射角度下的信号增益分布，适当
的方向性设计可在多源相近或噪声水平较高的场
景中提升分辨精度；（4）工程中可通过互耦校
正、离线标定以及子阵划分等手段增强阵列建模
精度，从而在复杂环境下依然获得较好的 DOA
测向效果。
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