
 

低仰角目标高精度波束空间DOA估计方法
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摘要：低仰角目标波达方向(DOA)估计是米波雷达与全息凝视雷达中的关键问题，其估计误差直接影响目标的测

高精度。传统波束空间方法通过构建波束形成器，将高维阵元空间数据映射至低维波束空间以降低计算复杂度。

然而，该类方法的有损映射会造成部分目标信息丢失，使目标仰角估计精度显著低于阵元空间方法。为解决这一

问题，该文提出了一种低仰角目标高精度波束空间DOA估计方法。首先，推导了阵元空间与波束空间中DOA估

计的克拉美罗界(CRB)，并分析了两者相等所需满足的充分条件。由于该条件在实际应用中难以严格满足，该文

进一步提出一种基于近似条件的波束形成器设计方法。该方法在降低数据维度的同时，最大限度保留目标的有效

信息。最后，基于最大似然准则实现了目标仰角的精确估计。仿真与实测结果表明，所提方法在显著降低处理数

据维度的同时，能够在低仰角观测区域内保持与阵元空间方法相近的估计精度，并优于现有波束空间算法。

关键词：低仰角目标；波达方向(DOA)估计；波束空间处理；克拉美罗界(CRB)；多径效应；最大似然

中图分类号：TN958 文献标识码：A 文章编号：2095-283X(2025)x-0001-16

DOI: 10.12000/JR25173 CSTR: 32380.14.JR25173

引用格式：刘旗, 郭瑞, 王佳佳, 等. 低仰角目标高精度波束空间DOA估计方法[J]. 雷达学报(中英文), 待出版. doi:

10.12000/JR25173.

Reference format: LIU Qi, GUO Rui, WANG Jiajia, et al. A high-accuracy beamspace DOA estimation method

for low-elevation angle targets[J]. Journal of Radars, in press. doi: 10.12000/JR25173.
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(School of Electronics and Communication Engineering, Sun Yat-sen University, Shenzhen 518107, China)

Abstract: Direction of Arrival (DOA) estimation for low-elevation angle targets is a critical challenge in meter-

wave and holographic staring radar systems, as its accuracy directly affects target height measurement

performance. Traditional beamspace methods reduce computational complexity by projecting high-dimensional

element-space data onto a low-dimensional beamspace using a beamformer. However, this lossy mapping leads

to partial information loss, resulting in degraded elevation-angle estimation accuracy compared to that of

element-space methods. To address this issue, this study proposes a high-accuracy beamspace DOA estimation

method for low-elevation angle targets. First, the Cramér-Rao Bound (CRB) for both element-space and

beamspace DOA estimation is derived, and the conditions under which these bounds are equal are analyzed.

Since these conditions are difficult to satisfy in practical scenarios, an approximate-condition-based beamformer
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design strategy is developed to reduce data dimensionality while preserving effective target information. Finally,

precise elevation-angle estimation is achieved using the maximum likelihood criterion. Simulation and

experimental results show that the proposed method significantly reduces data dimensionality while maintaining

estimation accuracy comparable to that of element-space methods at low-elevation angles, clearly outperforming

existing beamspace algorithms.

Key words: Low-elevation angle target; Direction of Arrival (DOA) estimation; Beamspace processing; Cramér-

Rao Bound (CRB); Multipath effect; Maximum likelihood

 1    引言

波达方向(Direction of Arrival, DOA)估计是

实现目标定位与跟踪的关键技术，广泛应用于雷达

探测、无线通信及无人驾驶等领域[1−6]。对无人机、

巡航导弹等低空突防目标的精确测量与定位高度依

赖于低仰角目标DOA的精确估计[7,8]。然而，由地

面反射产生的多径信号往往与目标直达信号高度相

干，并且二者通常位于雷达主波束覆盖范围内，难

以在时域、空域及多普勒域中实现有效分离，从而

显著增加了低仰角目标DOA估计的难度[9−12]。在米

波雷达与全息凝视雷达等系统中，这一问题尤为突

出[13−16]。为克服上述挑战，已有研究提出多种基于

米波雷达的低仰角目标DOA估计方法[17−19]，以提

高低仰角目标的DOA估计精度。

超分辨阵列信号处理技术突破了传统瑞利分辨

率的限制，能够有效分辨位于同一波束宽度内的多

个目标方向[20]，已成为低仰角目标DOA估计的重

要手段。目前，该类算法主要面向传统相控阵雷达

系统，典型算法包括子空间类、最大似然类和压缩

感知类方法。作为子空间类方法的代表，多重信号

分类(Multiple Signal Classification, MUSIC)[21]算
法已被广泛应用于DOA估计。然而，在低仰角目

标场景下，直达路径信号与多径信号往往高度相

干，导致经典MUSIC算法性能显著下降。为缓解

相干源引起的性能退化问题，空间平滑MUSIC[22]、
广义MUSIC[23]以及交替投影MUSIC (Alternating
Projection MUSIC, APMUSIC)[24]等改进算法被相

继提出。基于最大似然准则的方法能够在相干与非

相干信号环境下均实现超分辨DOA估计，典型方

法包括交替投影最大似然(Alternating Projection
Maximum Likelihood, APML)[25]和精确最大似然

(Refined Maximum Likelihood, RML)[26]算法。

APML算法通过交替迭代策略，将复杂的多维参数

优化问题转化为一系列一维参数优化问题，实现目

标仰角与多径到达角的联合估计。RML算法则融

合目标距离、天线高度及反射路径几何结构等先验

信息，在提高估计精度的同时降低了计算复杂度，

但对先验信息的准确性依赖较强。

上述两类算法大多基于经典理想多径模型，即

假设反射面平坦且仅考虑一条稳定的镜面反射路

径。然而，在实际低空探测中，地形往往复杂起伏，

地表反射特性随时间和空间变化呈现非平稳性，使

得多径传播路径偏离理想模型假设，从而引发严重

的模型失配问题，导致仰角估计性能显著下降[27]。

为应对起伏地形和多径不确定性等非理想因素带来

的挑战，AP-Newton (Alternating Projection

Newton)[28]算法引入多散射中心等效模型，将复杂

地面反射的多条传播路径等效为一条反射路径，并

结合交替投影技术与牛顿法实现了目标仰角和等效

多径到达角的精确估计。此外，压缩感知(Com-

pressed Sensing, CS)理论也被广泛应用于低仰角目标DOA

估计。该类方法利用目标仰角与多径到达角在空域

中的稀疏分布特性进行建模，无须依赖具体传播模

型和反射路径数量等先验信息，能够在地形起伏、

信噪比低和快拍数有限等复杂场景下表现出较强的

鲁棒性。然而，现有压缩感知类方法[29−31]在实际工

程应用中仍存在参数依赖性强、计算开销较大等问

题，尚需在模型构建与算法实现方面进一步优化，

以满足工程化部署需求。

尽管当前研究更倾向于复杂地形条件下的低仰

角目标DOA估计问题[32]，但在许多典型的工程应

用场景(平原及机场近地空域)中，地表反射面通常

较为平坦，且主要存在单一稳定的镜面反射路径。

此类平坦地形在低空目标探测任务中具有典型代表

性和工程应用价值。随着阵列规模的持续扩大及实

时处理需求的不断提升，阵元空间算法在数据传输

与计算复杂度方面的开销日益增加。因此，针对典

型平坦地形的低仰角场景，开展基于单镜面反射模

型的低复杂度、高精度DOA估计算法的研究，具

有重要的理论意义与工程应用价值。基于上述需求，

亟须设计一种兼具高精度与低复杂度的低仰角目标

DOA估计算法，以在保持仰角估计精度的同时显

著降低算法的计算复杂度。

针对上述问题，研究者提出了基于波束空间的

低仰角目标DOA估计方法。该类方法通过构造波

束形成器，将高维阵元空间数据映射至低维波束空
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间，从而有效降低数据维度并减轻计算负担，但通

常以牺牲部分空间自由度为代价。 3D -BML

(Three-Dimensional Beamspace Maximum Likelihood)[33]

算法利用3个波束构建波束形成器，将接收数据从

阵元空间映射至波束空间，并基于最大似然准则实

现低仰角目标DOA的快速估计。但其波束形成器

的空间覆盖范围有限，导致部分低仰角区域出现较

大的估计误差。为进一步提升波束形成器的空间覆

盖能力，Chen等人[34]提出了基于和差波束的精确

最大似然(Refined Maximum Likelihood Based on

Sum and Difference Beams, RML-SDB)算法。该

方法构造的波束形成器同时包含和波束与差波束权

矢量，不仅扩展了空间覆盖范围，还提高了目标方

向的有效增益。尽管上述波束空间算法在计算复杂

度和处理效率方面具有优势，但波束形成映射过程

中不可避免地丢失部分有效目标信息，导致DOA

估计精度较阵元空间方法显著下降。因此，如何设

计一种既能实现有效降维，又能最大限度保留目标

关键信息的波束形成器，已成为当前波束空间低仰

角目标DOA估计亟须解决的关键研究问题。

针对现有波束空间低仰角目标DOA估计算法

精度显著低于阵元空间方法的问题，本文提出了一

种高精度波束空间DOA估计方法。首先，推导了

阵元空间与波束空间中低仰角目标DOA估计的克

拉美罗界(Cramér-Rao Bound, CRB)，并分析了两

者相等所需满足的充分条件。由于该条件在实际应

用中难以严格满足，本文进一步提出一种基于近似

条件的波束形成器设计方法，以在实现降维的同时

尽可能保留接收数据中的有效目标信息。随后，基

于最大似然准则构建了目标仰角与多径到达角的联

合估计代价函数。结合二者之间的几何关系，将原

二维参数优化问题转化为一维优化问题，从而以较

低的计算复杂度实现目标仰角的精确估计。所提方

法通过设计的波束形成器实现了接收数据从阵元空

间到低维波束空间的近似无损映射，有效避免了现

有波束空间方法因信息丢失导致的性能退化。在计

算复杂度与3D-BML和RML-SDB方法相当的前提

下，所提方法在整个低仰角观测区域内的仰角估计

精度可逼近阵元空间方法的理论CRB。
本文的主要创新点如下：

(1) 推导了阵元空间与波束空间中低仰角目标

DOA估计的CRB，并分析了两者相等所需满足的充

分条件，为波束形成器设计提供了重要的理论依据。

(2) 针对理论充分条件在实际中难以严格满足

的问题，提出了一种基于近似条件约束的波束形成

器设计方法。该方法在降低观测数据维度的同时，

最大限度保留目标信号的有效信息，实现了阵元空

间数据向波束空间的近似无损映射，从而有效避免

了传统波束空间预处理会导致目标仰角估计精度明

显下降的问题。

(3) 通过理论分析、仿真与实测结果验证了所

提方法的有效性与优越性。结果表明该方法在显著

降低处理数据维度的同时，能够在低仰角观测区域

内实现接近阵元空间方法的估计精度，整体性能优

于现有波束空间算法。

 2    信号模型

d = λ/2 λ

ha ht

θd θs

Rd Rs

考虑一个配备均匀线阵的数字阵列雷达，其中

均匀线阵由M个阵元构成，阵元间距为d，满足

，其中 表示波长。图1为低仰角目标的多

径传播几何模型，目标回波通过直接路径与间接路

径传播至雷达接收阵列。直接路径指目标回波经自

由空间传播直接到达接收阵列，间接路径指目标回

波经地面反射后到达接收阵列。接收阵列中心高度

和目标高度分别为 和 ，目标仰角和多径到达角

分别为 和 ，直接路径距离和间接路径距离分别

为 和 。假设地平线以上的角度为正，地平线

以下的角度为负。在窄带信号条件下，传播时延主

要表现为相位变化，对信号复包络影响可忽略。因

此，在第l个快拍时刻阵列接收信号可表示为

x(l) = β [a(θd),a(θs)] [1, ρ]
T
s(l) + n(l), l = 1, 2, ..., L

(1)

β

s(l)

ρ = ρe−j2π∆R/λ ρ

∆R = Rs −Rd

n(l) ∈ CM×1

σ2
n

a(θd) a(θs)

其中， 为复散射系数，用于表征目标散射特性及

传播路径的损耗； 表示第l个快拍时刻的复包络

信号。 为多径衰减系数，其中 为镜

面反射系数， 表示间接路径与直接

路径之间的传播距离差。 为复加性高

斯白噪声，其均值和方差分别为0和 。L表示快

拍数。 和 分别表示目标仰角和多径到达

角的导向矢量，分别表示为

a(θd) =
[
1, e−j2πd sin(θd)/λ, ..., e−j2π(M−1)d sin(θd)/λ

]T
(2)

 

阵列天线

目标

ht
qd

qs

Rs

Rd

ha

 
图 1 低仰角目标多径传播几何模型

Fig. 1 Geometric model of low-elevation target

multipath propagation
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a(θs) =
[
1, e−j2πd sin(θs)/λ, ..., e−j2π(M−1)d sin(θs)/λ

]T
(3)

M×L

X

将L个快拍对应的接收数据写成维度为 的

矩阵 ，可以表示为

X = [x(1),x(2), ...,x(l), ...,x(L)]

= A[1, ρ]
T
s+N (4)

A = [a(θd),a(θs)] s = [βs(1), βs(2), ..., βs(l),
..., βs(L)] ∈ C1×L N = [n(1),n(2), ...,n(l), ...,n(L)]

∈ CM×L X

θd

其中， , 

, 

。本文目标是根据接收数据矩阵 估计未

知的目标仰角 。

 3    低仰角目标DOA估计的CRB推导

本节推导了阵元空间与波束空间中低仰角目标

DOA估计的CRB，并将其作为算法性能评估的理

论参考。在此基础上，通过理论分析进一步推导出

两种空间中CRB相等的充分条件，为后续波束形

成器的设计提供了理论依据。

 3.1  阵元空间低仰角目标DOA估计的CRB推导

阵元空间中接收数据的协方差矩阵可表示为

R = σ2
s yy

H + σ2
nIM (5)

σ2
s = E

[
ssH

]
σ2
n y = a(θd)+

ρa(θs)

其中， ， 表示噪声功率，

表示阵元空间接收信号的复合导向矢量。

R ηi, ηj ∈[
θd, θs, ρRe, ρIm, σ

2
s

]
ρRe ρIm

ρ

协方差矩阵 中包含以下未知参数：

，其中 和 分别表示多径衰

减系数 的实部和虚部。根据图1所示的平面多径模

型中目标仰角与多径到达角之间的几何关系，可得

θd = arcsin [(ht − ha) /Rd] (6)

θs = − arcsin [(ht + ha) /Rs] (7)

Rs ≈ Rd

θd θs

在低仰角条件下 ，由式(6)和式(7)可得

目标仰角 和多径到达角 的关系为

θs = − arcsin [(ha + ht)/Rd]

= − arcsin [sin(θd) + 2ha/Rd] (8)

θs

θd R

ηi, ηj ∈
[
θd, ρRe, ρIm, σ

2
s

]
由式 ( 8 )可知，多径到达角 可由目标仰

角 确定，因此可将 中的未知参数简化为

。

FE未知参数对应的Fisher信息矩阵 可表示为

FE =


FE
θdθd

FE
θdρRe

FE
θdρIm

FE
θdσ2

s

FE
ρReθd

FE
ρReρRe

FE
ρReρIm

FE
ρReσ

2
s

FE
ρImθd

FE
ρImρRe

FE
ρImρIm

FE
ρImσ

2
s

FE
σ2
s θd

FE
σ2
s ρRe

FE
σ2
s ρIm

FE
σ2
s σ

2
s

 ∈ C4×4

(9)

FE FE
ηiηj

其中，矩阵 中的任意元素 定义为[35]

FE
ηiηj

= L · tr
(
R−1 ∂R

∂ηi
R−1 ∂R

∂ηj

)
(10)

tr(·)其中， 表示提取矩阵的迹。

R ηi ∈
[
θd, ρRe, ρIm, σ

2
s

]
中关于未知参数 的偏导

数可表示为
∂R

∂ηi
= σ2

s
∂y

∂ηi
yH + σ2

s y
∂yH

∂ηi
, ηi ∈ [θd, ρRe, ρIm]

∂R

∂ηi
=

∂σ2
s yy

H

∂σ2
s

= yyH, ηi ∈
[
σ2
s

]
(11)

将式(11)代入式(10)，化简结果如下：

FE
ηiηj

= 2
(
σ2
s

)2
L · Re

(
yHR−1 ∂y

∂ηi
yHR−1 ∂y

∂ηj

+yHR−1y
∂yH

∂ηi
R−1 ∂y

∂ηj

)
FE
ηiσ2

s
= FE

σ2
s ηi

= 2σ2
s L · Re

(
yHR−1yyHR−1 ∂y

∂ηi

)
FE
σ2
s σ

2
s
= L ·

(
yHR−1yyHR−1y

)
(12)

y [θd, ρRe, ρIm]其中，复合导向矢量 关于未知参数 的

偏导数分别为

∂y

∂θd
=

∂a(θd)

∂θd
+ ρ

∂a(θs)

∂θs

∂θs
∂θd

= a(θd)⊙ d(θd) + ρa(θs)⊙ d(θs)
∂θs
∂θd

∂y

∂ρRe
= a(θs)

∂y

∂ρIm
= ja(θs)

(13)

d(θd) d(θs)
∂θs
∂θd

其中，⊙表示Hadamard积。 ,  和 分

别为

d(θd) = [0, 1, ...,M − 1]
T−j2πd cos(θd)

λ
(14)

d(θs) = [0, 1, ...,M − 1]
T−j2πd cos(θs)

λ
(15)

∂θs
∂θd

=
cos(θd)√

1−
(
sin(θd) +

2ha
Rd

)2
(16)

FE Fηiηj θd

根据式(10)—式(16)可以计算Fisher信息矩阵

中的任意元素 ，进而可得到目标仰角 估

计的CRB为

CRBE (θd) =
[(
FE
)−1
]
1,1

(17)

 3.2  波束空间低仰角目标DOA估计的CRB推导

波束空间中接收数据的协方差矩阵可表示为
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RB = σ2
s yBy

H
B + σ2

nIB (18)

yB = T Ha(θd) + T Hρa(θs)

T

其中， 表示波束空间中

接收信号的复合导向矢量， 为波束形成器，即波

束形成矩阵，用于将阵元空间接收数据映射至波束

空间。

FB

波束空间中未知参数对应的Fisher信息矩阵

可表示为

FB =


FB
θdθd

FB
θdρRe

FB
θdρIm

FB
θdσ2

s

FB
ρReθd

FB
ρReρRe

FB
ρReρIm

FB
ρReσ

2
s

FB
ρImθd

FB
ρImρRe

FB
ρImρIm

FB
ρImσ

2
s

FB
σ2
s θd

FB
σ2
s ρRe

FB
σ2
s ρIm

FB
σ2
s σ

2
s

 ∈ C4×4

(19)

FB FB
ηiηj

其中，矩阵 中的任意元素 可表示为

FB
ηiηj

= L · tr
(
R−1

B

∂RB

∂ηi
R−1

B

∂RB

∂ηj

)
(20)

y yB

R RB

θd

为推导波束空间中的CRB，可将阵元空间

CRB推导中的复合导向矢量 替换为 ，协方差

矩阵 替换为 ，并将式(13)中的偏导数项替换

为波束空间对应的偏导数表达式(22)。由此可得波

束空间中目标仰角 估计的CRB为

CRBB (θd) =
[(
FB
)−1
]
1,1

(21)

yB其中，波束空间复合导向矢量 对各未知参数的

偏导数分别为

∂yB

∂θd
= T H ∂a(θd)

∂θd
+ T Hρ

∂a(θs)

∂θs

∂θs
∂θd

= T Ha(θd)⊙ d(θd) + T Hρa(θs)⊙ d(θs)
∂θs
∂θd

∂yB

∂ρRe
= T Ha(θs)

∂yB

∂ρIm
= jT Ha(θs)

(22)

 3.3  波束空间与阵元空间低仰角目标DOA估计CRB
相等的充分条件推导

为避免波束空间方法在压缩接收数据维度的过

程中造成低仰角目标DOA估计精度下降，本小节

推导了波束空间与阵元空间低仰角目标DOA估计CRB
相等所需满足的充分条件。推导结果表明，当波束

形成器在低仰角观测区域内的增益保持为1时，波

束空间与阵元空间的Fisher信息矩阵完全一致，从

而保证两者的CRB相等。然而，在实际应用中该

条件往往难以严格满足，因此进一步提出了近似条

件：当波束形成器在低仰角观测区域内的增益近似

等于1 时，两种空间中低仰角目标DOA估计的

CRB近似相等。该近似条件可为后续波束形成器

的设计提供理论依据。

T ∈ CM×B T HT =

IB φ

引理1　设波束形成器 满足

，则其在测试角度 处的增益为

g(φ) =
cH(φ)TT Hc(φ)

cH(φ)c(φ)
=

∣∣∣∣T Hc(φ)
∣∣∣∣2

||c(φ)||2
(23)

c(φ) φ其中， 表示测试角度 下的导向矢量，例如均

匀线阵可写为

c(φ) =
[
1, e−j2πd sin(φ)/λ, ..., e−j2π(M−1)d sin(φ)/λ

]T
(24)

Θ φ若在低仰角观测区域 内的角度 均有

g(φ) = 1 (25)

则有

TT Hc(φ) = c(φ),∀φ ∈ Θ (26)

c(φ) ∈ Range(T ) TT H c(φ)即 ，且算子 在 上的

作用等价于恒等映射。

P = TT H P Range(T )

P H = P P 2 = P

证明：记 ，则 为投影到

的正交投影算子，满足 ,  。由此有

||Pc(φ)||2 = cH(φ)Pc(φ) =
∣∣∣∣T Hc(φ)

∣∣∣∣2 (27)

因此式(23)可改写为

g(φ) =
||Pc(φ)||2

||c(φ)||2
(28)

c(φ)另外，向量 可分解为

c(φ) = Pc(φ) + (IM − P ) c(φ) (29)

由正交性可得

||Pc(φ)||2 = ||c(φ)||2 − ||(IM − P ) c(φ)||2 (30)

将式(30)代入式(28)，可得

g(φ) = 1−
∣∣∣∣(IM − TT H

)
c(φ)

∣∣∣∣2
||c(φ)||2

(31)

g(φ) = 1,∀φ∈Θ
(
IM − TT H

)
c(φ)=0若 ，则 ，即

TT Hc(φ) = c(φ),∀φ ∈ Θ (32)

证毕。

TT Hc(φ) = c(φ),

∀φ ∈ Θ c′(φ) =
∂c(φ)

∂φ

推论1　在引理1的条件下，若

，记 。则有

TT Hc′(φ) = c′(φ),∀φ ∈ Θ (33)

进一步定义有效信息子空间为

U = span
{
a(θd),a(θs),

∂a(θd)

∂θd
,
∂a(θs)

∂θs

}
(34)

span(·)其中， 表示由若干向量张成的线性空间。
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U
U Range(T )

u ∈ U

推论2　 中的4个向量均满足引理1或推论1的
条件，因而张成空间 包含于 ，因此对任

意 ，有

TT Hu = u (35)

U即波束形成在 上等价于恒等映射。

R ηi

U ⊆ Range(T )

ηi

命题1　设阵元空间中接收信号的协方差矩阵

及其关于未知参数 的偏导数分别如式(5)和式(11)
所示。若 ，则波束空间中的协方差矩

阵及其关于未知参数 的偏导数分别为

RB = T HRT (36)

∂RB

∂ηi
= T H ∂R

∂ηi
T (37)

进而有

CRBB (θd) = CRBE (θd) (38)

U = [T ,T⊥] ∈ CM×M R
∂R

∂ηi
U

证明：取酉矩阵 ，则 和

在基底 下可分块表示为

R = U

[
RB 0

0 σ2
nIM−B

]
UH (39)

∂R

∂ηi
= U

∂RB

∂ηi
0

0 0

UH (40)

由块对角结构可得

R−1 = U

R−1
B 0

0
1

σ2
n

IM−B

UH (41)

则

R−1 ∂R

∂ηi
= U

R−1
B

∂RB

∂ηi
0

0 0

UH (42)

进一步可得

R−1 ∂R

∂ηi
R−1 ∂R

∂ηj
= U

R−1
B

∂RB

∂ηi
R−1

B

∂RB

∂ηj
0

0 0

UH

(43)

tr(UXUH) = tr(X)

将式(43)代入式(10)，并利用迹运算的循环不

变性 ，可得

FE
ηiηj

= L · tr
(
R−1

B

∂RB

∂ηi
R−1

B

∂RB

∂ηj

)
(44)

FE
ηiηj

= FB
ηiηj

因此 ，从而得到

CRBB (θd) = CRBE (θd) (45)

证毕。

为保证在压缩接收数据维度的同时不降低仰角

Θ

目标的DOA估计精度，本节推导了波束空间与阵

元空间CRB相等的充分条件。结果表明，当波束

形成器在低仰角观测区域 内满足

g(φ) = 1,∀φ ∈ Θ (46)

则波束空间与阵元空间的Fisher信息矩阵完全

一致，因而两者CRB相等。然而在实际应用中往

往难以严格满足式(46)中的条件，通常仅能达到近

似要求：

g(φ) ≈ 1,∀φ ∈ Θ (47)

此时可定义最大投影误差为

ε = sup
φ∈Θ

∣∣∣∣(IM − TT H) c(φ)∣∣∣∣ (48)

则阵元空间与波束空间的CRB差异满足：

|CRBB (θd)− CRBE (θd)| = o(ε), ε→ 0,

当g(φ)→ 1,∀φ ∈ Θ (49)

o(ε) ε→ 0其中， 表示当 时的高阶无穷小。

T

T HT =

IB Θ

g(φ) ≈ 1,∀φ ∈ Θ

综上，为确保在压缩接收数据维度的同时保持

较高的仰角估计精度，所设计的波束形成器 需同

时满足以下两个条件：(1)满足半酉约束：

；(2)在整个低仰角观测区域 内，增益满足

。上述条件为后续波束形成器的

设计提供了理论依据，可在降低处理数据维度的同时，

使波束空间方法的估计性能逼近阵元空间的CRB。
第4节将基于该条件提出一种适用于低仰角目标

DOA估计的波束形成器设计方法。

 4    基于波束空间的低仰角目标DOA估计
方法

本节在3.3节理论分析的基础上，提出了一种

基于波束空间的低仰角目标DOA估计方法。该方

法主要包括两个步骤。首先，将低仰角观测区域内

的期望波束形成器增益作为约束条件，通过最小化

所需波束数量设计波束形成器，以实现接收数据从

阵元空间到低维波束空间的近似无损映射。其次，

基于最大似然准则构建关于目标仰角与多径到达角

的联合估计代价函数，并利用二者之间的几何关

系，将原二维参数优化问题转化为一维优化问题，

从而在较低计算复杂度下实现对目标仰角的精确

估计。

 4.1  波束形成器设计

当阵元数较多时，传统角度搜索方法的计算复

杂度显著增加，难以满足工程应用中的实时处理需

求。为此，本文首先对接收数据进行波束空间预处

理，将其从M维阵元空间映射至低维波束空间。为
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避免映射过程引起DOA估计精度下降，本节依据

3.3节推导的阵元空间与波束空间CRB相等的近似

充分条件，提出一种波束形成器设计方法，从而在

映射过程中尽可能完整地保留目标及多径信息。

波束形成器定义为

T =
1√
M

[a(θ1),a(θ2), ...,a(θb), ...,a(θB)] ∈ CM×B

(50)

θB = [θ1, θ2, ..., θb, ..., θB ]

a(θb)

其中， 表示所选波束指向

角的集合，B为构建波束形成器所需的波束个数。

表示为

a(θb) =
[
1, e−j2πd sin(θb)/λ, ..., e−j2π(M−1)d sin(θb)/λ

]T
(51)

在阵元数M已知的情况下，接收阵列主波束内

的低仰角观测区域可表示为

Θ =

[
−θBW

2
,
θBW
2

]
(52)

θBW其中， 为接收阵列的主瓣波束宽度，其计算公

式为

θBW = 2 arcsin
(

λ

Md
+ sin(θ)

)
(53)

θ

0◦

θ = 0°

其中， 为波束指向角。由于目标仰角和多径到达

角均位于以 为指向角的主波束内部，因此本文设

定  。

T T HT =

IB T Θ

g(φ) ≈ 1,∀φ ∈ Θ T

为实现接收数据降维的同时尽可能保持低仰角

目标的DOA估计精度，本文提出了一种波束形成

器设计方法。该方法要求波束形成器满足以下两个

关键条件：(1) 波束形成器 需满足半酉约束

； ( 2 )   在低仰角观测区域 内的增益满足

。因此，波束形成器 的设计可表

述为以下约束优化问题：

minB

s.t. g(φ) ≥ γ, ∀φ ∈ Θ,

T HT = IB , 0 < γ < 1 (54)

γ γ ≈ 1

Θ

其中， 为最小增益阈值。当 时，表明在低仰

角观测区域 内，阵元空间数据可以在保持目标仰

角估计精度的前提下，近似无损地映射至低维波束

空间。

θ =
[
θ1, θ2, ..., θn, ..., θN

]
⊂ Θ

由于式(54)中的优化问题属于高维非凸问题，

难以直接求解。为此，本文将波束形成器设计进一

步转化为稀疏波束选择问题。首先，在一组预定义

的候选角度网格 上构

造完备导向矢量字典矩阵：

Q =

[
a(θ1)√

M
,
a(θ2)√

M
, ...,

a(θn)√
M

, ...,
a(θN )√

M

]
∈CM×N

(55)

Q

φ ∈ Θ

w ⊆ θ

我们的目标是从字典矩阵 中选取尽可能少的

列向量以构建波束形成器，使其在所有测试角度

下的增益满足给定约束。设被选中的角度集

合为 ，则相应的稀疏优化问题可表述为

min ||w||0
s.t g(φk) ≥ γ，∀φk ∈ Φ

T = orth (Qw) (56)

Φ = [φ1, φ2, ..., φk, ..., φK ] ⊂ Θ

Qw

w orth(·)

其中， 表示低仰角观

测区域内的测试角度集合， 为字典中对应角度

集合 的子矩阵， 表示对矩阵列向量进行单

位正交化处理。

w

||w||0

需要指出的是，式(56)可视为式(54)在离散角

度网格上的稀疏化等价形式。两式在优化目标上保

持一致：式(54)中最小化波束个数B的目标在式(56)
中通过最小化选中角度集合 中的非零元素个数

(即 )来实现。由于选中角度集合中的角度个

数与生成波束个数一一对应，式(56)在物理意义上

与式(54)等价，并且该离散稀疏化形式更便于利用

稀疏恢复方法进行高效求解。

由于式(56)为NP-hard的组合稀疏优化问题，

本文采用贪婪迭代算法进行求解，具体实现步骤

如下。

Φ = [φ1, φ2, ..., φk, ..., φK ]

Q γ

输入：测试角度集 ，

导向矢量字典矩阵 ，最小增益阈值 ；

w(0) = ∅
T (0) = [ ] q = 1

初始化：已选角度集合 ，波束形成器

，迭代计数 ；

重复以下步骤，直至所有测试角度满足波束形

成器的增益约束：

θh ∈ θ/w(q−1) =
[
θ1, θ2, ..., θh, ..., θH

]步骤1　在第q次迭代时，对每个尚未被选中的

角度 构造对应

的临时候选角度集合：

w
(q)
h = w(q−1) ∪

{
θh
}
, h = 1, 2, ...,H (57)

w
(q)
h步骤2　基于 构造对应的波束形成矩阵：

T
(q)
h = orth

(
Q

w
(q)
h

)
(58)

φk ∈ Φ步骤3　对每个测试角度 ，计算对应波

束形成器增益：

ghk =
cH(φk)T

(q)
h

(
T

(q)
h

)H
c(φk)

cH(φk)c(φk)
, k = 1, 2, ...,K (59)

gh=
[
gh1 , g

h
2 , ..., g

h
k , ..., g

h
K

]T
进而得到波束增益向量 ，

并取其最小值作为该候选角度集的评价指标：

rh = min gh (60)

w
(q)
h =w(q−1)∪

{
θh
}
,步骤4　从所有候选角度集合
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h = 1, 2, ...,H中选取最小增益最大的角度作为当前

迭代的最优选择：

θ̂(q) = argmax
θh

r (61)

r = [r1, r2, ..., rh, ..., rH ]
T其中， 表示H个候选角度

对应的最小波束增益向量。

步骤5　更新已选角度集合与对应的波束形成

矩阵：

w(q) ← w(q−1) ∪
{
θ̂(q)
}

(62)

T (q) = orth (Qw(q)) (63)

T (q)

φk ∈ Φ

步骤6　判断 是否在所有测试角度上满足

增益约束。若对于任意 均有

g(φk) =
cH(φk)T

(q)
(
T (q)

)H
c(φk)

cH(φk)c(φk)
≥ γ (64)

q = q + 1则终止迭代；否则 ，进入下一次迭代。

T = T (q)

输出：在所有测试角度上满足增益约束的波束

形成矩阵 。

T

X

值得注意的是，波束形成器 可在离线阶段预

先设计，因此不会对后续算法的实时性造成影响。

引入设计完成的波束形成器后，接收数据 可从阵

元空间映射至低维波束空间，其具体变换形式为

XB = T HX

= T HA[1, ρ]
T
s+ T HN

= AB [1, ρ]
T
s+NB

(65)

XB=[xB(1),xB(2), ...,xB(l), ...,xB(L)]∈CB×L

AB=T HA=
[
T Ha(θd),

T Ha(θs)
]

NB =

T HN

其中，

表示波束空间中的接收数据，

为波束空间中的导向矢量矩阵，

为波束空间中的噪声矩阵。由此可见，所设

计的波束形成器能够在最大限度保留接收数据中有

效目标信息的同时，实现对高维阵元空间数据的降

维，从而显著降低低仰角目标DOA估计的计算复

杂度。

 4.2  基于波束空间的降维ML算法

XB波束空间中的接收数据 可重写为

XB = [xB(1),xB(2), ...,xB(l), ...,xB(L)]

= ABS +NB (66)

S=
[
sT, ρsT

]T
=[s(1), s(2), ..., s(l), ..., s(L)] ∈

C2×L

NB =
[
T Hn(1),T Hn(2), ...,T Hn(l), ...,

T Hn(L)
]

其中，

为信号矩阵，包含直接路径信号和镜面反射

路径信号，

。

n(l) ∈ CM×1

σ2
n T HT = IB

nB(l) = T Hn(l) ∈
CB×1 σ2

n

XB

由于 为加性高斯白噪声，其均值

和方差分别为0和 ，且 。因此，阵元

空间数据映射至波束空间后噪声的统计特性保持不

变。即波束空间中的噪声项

仍服从均值为0，方差为 的复高斯分布。因

此，波束空间接收数据 的概率密度函数为

f(XB

∣∣θd, θs,S, σ2
n ) =

L∏
l=1

1

(πσ2
n)

B

· exp

(
−||xB(l)−ABs(l)||2

σ2
n

)
(67)

||·||其中， 表示向量的欧几里得范数。

对式(67)取对数并去除与待估计参数无关的常

数项，可得

lnf(XB

∣∣θd, θs,S, σ2
n )

= −BLlnσ2
n −

1

σ2
n

L∑
l=1

||xB(l)−ABs(l)||2 (68)

lnf(XB

∣∣θd, θs,S, σ2
n ) θd θs

S , σ2
n σ2

n

σ2
n

其中， 是关于未知参数 ,  ,

的函数。在式(68)中对 求偏导并令其为

零，可得到 的最大似然估计为

σ̂2
n =

1

BL

L∑
l=1

||xB(l)−ABs(l)||2 (69)

将式(69)代入式(68)，并省略与估计参数无关

的常数项，可得

lnf(XB

∣∣θd, θs,S, σ2
n )

= −BLln

(
1

BL

L∑
l=1

||xB(l)−ABs(l)||2
)

(70)

s(l)根据式(70)，可得 的最小二乘解为

s(l) =
[
AH

BAB

]−1
AH

BxB(l), l = 1, 2, ..., L (71)

将式(71)代入式(70)，可得

lnf(XB

∣∣θd, θs,S, σ2
n )

= −BLln

(
1

BL

L∑
l=1

||xB(l)− PAB
xB(l)||2

)
(72)

PAB
AB其中， 表示由矩阵 构成的空间投影矩阵，

可以表示为

PAB
= AB

[
AH

BAB

]−1
AH

B (73)

ln
(

1

BL

∑L

l=1
||xB(l)− PAB

xB(l)||2
)

其中， 可进一

步化简为
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ln

(
1

BL

L∑
l=1

||xB(l)− PAB
xB(l)||2

)

= ln

(
1

BL

L∑
l=1

||(IB − PAB
)xB(l)||2

)

= ln

(
1

BL

L∑
l=1

∣∣∣∣P⊥
AB

xB(l)
∣∣∣∣2)

= ln

(
1

BL

L∑
l=1

xH
B(l)P

⊥
AB

xB(l)

)

= ln

(
1

BL

L∑
l=1

tr
[
P⊥

AB
xB(l)x

H
B(l)

])

= ln

(
1

B
tr

[
P⊥

AB

L∑
l=1

1

L
xB(l)x

H
B(l)

])

= ln
(

1

B
tr
[
P⊥

AB
R̂B

])
(74)

其中，

P⊥
AB

= IB − PAB
(75)

R̂B =

L∑
l=1

1

L
xB(l)x

H
B(l) (76)

将式(74)代入式(72)，可得

lnf(XB

∣∣θd, θs,S, σ2
n )=−BLln

(
1

B
tr
[
P⊥

AB
R̂B

])
(77)

低仰角目标DOA估计的代价函数Q可定义为

Q(θd, θs) =

[
−BLln

(
1

B
tr
[
P⊥

AB
R̂B

])]
(78)

θd θs目标仰角 和多径到达角 的估计可通过求解

如下优化问题获得

(θ̂d, θ̂s) = argmax
θd,θs

Q(θd, θs)

= argmax
θd,θs

[
−BLln

(
1

B
tr
[
P⊥
AB
R̂B

])]
= argmin

θd,θs

tr
[
P⊥
AB
R̂B

]
(79)

式(79)涉及目标仰角与多径到达角的二维联合

优化，计算复杂度较高，难以满足实时处理要求。

为降低优化问题的计算复杂度，本文利用平面多径

模型中目标仰角与多径到达角之间的几何关系作为

先验信息，对代价函数Q进行降维处理，从而将

式(79)中涉及的二维参数联合优化问题转化为仅关

于目标仰角的一维参数优化问题。

θs θd

θd

由式(8)可知，多径到达角 可由目标仰角 表

示。将式(8)代入式(79)，则目标仰角 的估计可通

过求解如下优化问题获得

θ̂d = argmin
θd

tr
[
P⊥

AB
R̂B

]
(80)

θd

θd

此时，代价函数Q被化简为仅关于目标仰角

的函数，最后通过求解式(79)即可获得目标仰角

的最大似然估计。

综上所述，基于波束空间的低仰角目标DOA
估计方法可总结为以下步骤：

T

步骤1　根据4.1节中提出的方法构建波束形成

器 ；

X XB

步骤2　根据式(65)将阵元空间的接收数据

映射至低维波束空间，得到 ；

R̂B

步骤3　根据式(76)计算波束空间中的采样协

方差矩阵 ；

AB =
[
T Ha(θd),T

Ha(θs)
]

θs θd

步骤4　设置目标仰角的搜索范围，根据式(8)
将 中的 用 代替；

P⊥
AB

步骤5　根据式(73)和式(75)构建正交空间投影

矩阵 ；

θ̂d

步骤6　求解式(80)来获得目标仰角的最大似

然估计值 。

需要强调的是，与现有的低仰角目标DOA估
计算法类似，本文所提方法仅适用于单目标场景。

在实际处理过程中，通常首先通过距离-速度平面

上的目标检测，将多目标场景分解为若干单目标子

问题。依据目标的距离和速度信息可以有效区分不

同目标的回波单元，从而提取各独立目标的有效回

波信号用于后续的目标仰角估计。然而，如果在同

一距离单元和多普勒通道内存在多个目标时，本文

方法将由于信号模型失配而失效。针对该问题的解

决方案将作为下一步研究的重要方向。

 5    仿真实验与实测数据处理结果

 5.1  仿真实验

fc = 1.5

Rd = 3000 m

Rs = [2ha +Rd sin(θd)] / sin(−θs)
ha = 3 m θd

θs ρ =

0.9ejπ γ = 0.99

本节通过一系列仿真实验，对本文方法在目标

仰角估计精度、运行效率及稳健性方面的性能进行

了评估。除特别说明外，本节所有仿真实验均采用

统一的参数设置：雷达接收阵列为16阵元的均匀线

阵，阵元间距为半波长，载频为  GHz。目

标与雷达之间的直接路径距离为 ，间

接路径距离为 。接

收阵列中心高度为 ，目标仰角 与多径到

达角 分别为2.43°和–2.54°，镜面反射系数为

，波束形成器的增益阈值设为 。为全

面评估本文方法的性能，本文将其与波束空间的

3D-BML算法[33]、RML-SDB算法[34]以及阵元空间

的RML算法[26]、AP-Newton算法[28]进行了对比，

并以第3节推导的低仰角目标DOA估计的CRB作为

理论性能基准。仿真中的信噪比定义如下：
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SNR = 10lg
||X −N ||2F
||N ||2F

dB (81)

||·||F X N其中， 表示Frobenius范数， 和 为式(4)中

的接收信号和噪声矩阵。此外，本实验采用均方根

误差(Root Mean Square Errors, RMSE)来评估各

算法的仰角估计精度，其定义如下：

RMSEθd =

√√√√ 1

Z

Z∑
z=1

(
θd − θ̂d,z

)2
(82)

Z = 5000 θ̂d,z θd

其中，Z表示蒙特卡罗实验次数，实验中设置

。 为第z次蒙特卡罗实验中对 的估计

结果。所有仿真实验均在一台配备Intel酷睿 i7-
12700F 2.1 GHz CPU和32 GB RAM的PC机上，

使用MATLAB R2022b软件完成。

θB =

[−θD, 0◦, θD]

θB = [−θD, θD] θD

θD = arcsin
(

λ

dM

)
−15◦ 15◦ 0.1◦

在第1个仿真实验中，对不同算法构造的波束

形成器在低仰角观测区域内的增益性能进行了评

估。3种波束空间算法的波束指向角集合列于表1，
其中本文方法的波束指向角集合依据4.1节提出的

方法确定；3D-BML和RML-SDB算法的波束指向

角分别依据文献[33]和文献[34]的设计方式确定。具

体而言，3D-BML算法的波束指向角集合为

，RML-SDB算法的波束指向角集合为

，其中， 与阵元数M有关，其定

义为 。仿真中测试角度范围设

为 ～ ，步长为 。图2给出了3种波束空

θB

Θ = [−θBW/2, θBW/2]

间算法波束形成器在测试角度范围内的增益分布曲

线，其中 表示接收阵列的主瓣波束宽度。由图2
可见，在整个低仰角观测区域

内，3D-BML算法与RML-SDB算法构造的波束形

成器仅在少数角度处的增益接近1，而在大多数测

试角度上显著低于1。这说明两种算法在由阵元空

间映射至波束空间的过程中存在信息损失。相比之

下，本文方法在整个低仰角观测区域内均保持接近

1的增益水平，表明所设计的波束形成器在实现数

据降维的同时能够最大限度保留接收数据中的有效

目标信息，从而实现近似无损的空间映射。这一特

性为在波束空间中进一步开展高精度目标仰角估计

提供了有力支撑。

1◦ 7◦

在仿真实验2中评估了本文方法在不同目标仰

角条件下的估计性能。仿真参数设定为：信噪比5 dB，
快拍数50，目标仰角范围为 ～ 。图3给出了不

同算法的目标仰角估计RMSE随仰角变化的趋势。

随着目标仰角的增加，各算法的RMSE整体呈下降

趋势，但在部分角度区间仍存在一定波动。这主要

是由于目标仰角变化会导致多径衰减系数的相位呈

周期性变化，进而影响仰角估计精度。另外，目标

仰角增大时，其与多径到达角之间的角度间隔逐渐变

大，有利于区分直达路径信号与多径分量，从而提高

仰角估计精度。与3D-BML和RML-SDB算法相比，

本文方法在整个观测区间内均保持了更高的估计精

度。该算法实现了接收数据由阵元空间到波束空间

的近似无损映射，有效保留了接收数据中的目标信

息，因此其性能与阵元空间的RML算法相当。此外，

本文方法的CRB接近于阵元空间的理论CRB，进

一步验证了其在目标信息保留方面的有效性。

 

表 1  不同波束空间DOA估计算法波束形成器的波束指向角设置

Tab. 1  Beam steering angle configurations of beamformers in
different beamspace DOA estimation algorithms

算法 波束指向角集合

3D-BML θB = [−7.18◦, 0◦, 7.18◦]

RML-SDB θB = [−7.18◦, 7.18◦]

本文方法 θB = [−6.73◦,−5.41◦,−2.08◦, 5.06◦, 5.78◦]

 

-15 -10 -5 0 5 10 15

测试角度 (°)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

波
束
形
成
器
增
益

本文方法 3D-BML RML-SDB

-qBW/2 qBW/2 
图 2 不同算法波束形成器增益随测试角度的变化

Fig. 2 Beamformer gain versus test angle for different algorithms

 

1 2 3 4 5 6 7

目标仰角 (°)

10-1

100

R
M

SE
 (

°)

本文方法 3D-BML RML-SDB RML
AP-Newton 本文方法-CRB 阵元空间-CRB

2.55 2.65
0.24

0.28
0.32

 
图 3 目标仰角估计的RMSE随目标仰角的变化

Fig. 3 RMSE of target elevation angle estimation versus

target elevation angle
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[−10 dB, 20 dB]

在第3组仿真实验中，评估了本文方法在不同

信噪比条件下的目标仰角估计性能。仿真设定信噪

比范围为 ，快拍数为 50。图4给出

了各算法在不同信噪比条件下目标仰角估计的

RMSE。由实验结果可见，在两种阵元空间算法

中，RML算法利用了平面多径模型中目标仰角与

多径到达角之间的几何约束作为先验信息，因此其

仰角估计精度略优于AP-Newton算法。此外，本文

方法在各信噪比条件下的估计精度均优于3D-BML
算法和RML-SDB算法，其性能仍与阵元空间的

RML算法保持一致。这主要得益于本文方法在将

接收数据由阵元空间映射至低维波束空间的过程

中，能够最大限度保留接收数据中的有效目标信

息。图5给出了不同算法的目标仰角估计CRB随信

噪比的变化曲线。可以看出，本文方法的CRB更
接近阵元空间中的理论CRB，进一步验证了该方

法在近似无损映射方面的有效性。

在第4组仿真实验中，评估了本文方法在不同

快拍数条件下的目标仰角估计性能。仿真设定信噪

比为5 dB，快拍数从10增加至100，步长为10。图6
给出了各算法在不同快拍数下的RMSE对比结果。

在整个快拍数范围内，3D-BML算法与RML-SDB
算法的仰角估计精度显著低于本文方法。这一结果

与仿真实验3中的分析一致，表明这两种对比算法

在将接收数据从阵元空间映射至波束空间的过程中

丢失了部分目标信息。相比之下，本文方法在映射

过程中保留了接收数据中的有效目标信息，因此在

不同快拍数条件下均表现出更高的仰角估计精度。

此外，本文方法的RMSE与阵元空间的RML
算法基本一致。与3D-BML算法、RML-SDB算法

与AP-Newton算法相比，本文方法的RMSE整体更

接近阵元空间的理论CRB，进一步验证了其在低

仰角目标DOA估计中的有效性与鲁棒性。

γ

γ

γ

γ ≥ 0.99

γ

γ

γ ≥ 0.99

仿真实验5用于分析波束形成器增益阈值 对本

文方法目标仰角估计精度的影响。仿真参数设定

为：信噪比5 dB，快拍数50，增益阈值 分别设为

0.9, 0.99, 0.999和0.9999。图7给出了在不同 取值

下，本文方法的目标仰角估计RMSE随仰角变化的

曲线。从图7可以看出，当 时，RMSE整体

保持稳定，说明将 设为0.99即可实现较高的仰角

估计精度。图8进一步展示了在不同 取值下，目标

仰角估计CRB随仰角的变化情况。结果表明，当

时，本文方法构造的波束形成器能够近似

无损地将阵元空间数据映射至低维波束空间，从而

有效提升目标仰角的估计精度。

ρ仿真实验6用于评估镜面反射系数 的幅度对各
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图 4 目标仰角估计的RMSE随信噪比的变化

Fig. 4 RMSE of target elevation angle estimation versus SNR
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图 5 不同算法的目标仰角估计CRB随信噪比的变化

Fig. 5 CRB of target elevation angle estimation versus SNR for

different algorithms
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图 6 目标仰角估计的RMSE随快拍数的变化

Fig. 6 RMSE of target elevation angle estimation versus

number of snapshots
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|ρ|

|ρ|

算法目标仰角估计精度的影响。仿真参数设置如

下：信噪比为5 dB，快拍数为50， 从0.1增加至1.0，

步长为0.1。图9给出了各算法在不同 条件下的目

标仰角估计RMSE。可以看出，随着 的增大，各

算法目标仰角估计的RMSE整体呈上升趋势。这是

因为 越大表明目标回波中多径信号所占比重越

高，从而使直达路径信号受到更强的多径干扰，最

终导致目标仰角估计精度下降。尽管如此，本文方

法的性能仍优于3D-BML, RML-SDB和AP-Newton
3种算法，且与阵元空间的RML算法性能接近。

仿真实验7用于评估接收阵元数对各算法目标

仰角估计精度的影响。仿真参数设置如下：信噪比

为5 dB，快拍数为50，接收阵列为均匀线阵，阵元

数从10增加至40，步长为2。图10给出了各算法在

不同阵元数下的目标仰角估计RMSE。实验结果表

明，随着阵元数的增加，各算法目标仰角估计的

RMSE整体呈下降趋势。这主要归因于阵元数增加

提升了阵列在俯仰方向的有效孔径，从而提高了仰

角估计精度。在整个阵元数变化范围内，本文方法

的性能始终优于3D-BML算法、RML-SDB算法和

AP-Newton算法，且与阵元空间的RML算法性能

接近。此外，本文方法的CRB与阵元空间中的理论

CRB保持高度一致，进一步验证了该方法在将接收

数据从阵元空间映射至低维波束空间过程中有效保

留了目标信息，因此不会显著降低仰角估计精度。

仿真实验8用于评估本文方法在不同接收阵元
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γ图 7 不同 下目标仰角估计的RMSE随目标仰角的变化

γ

Fig. 7 RMSE of target elevation angle estimation versus target

elevation angle for different 
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γ图 8 不同 下目标仰角估计的CRB随目标仰角的变化
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Fig. 8 CRB of target elevation angle estimation versus

target elevation angle for different 
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图 10 目标仰角估计的RMSE随阵元数的变化

Fig. 10 RMSE of target elevation angle estimation versus

number of array elements
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数条件下的运行效率。仿真参数设定为：信噪比为

5 dB，快拍数为50，接收阵列的阵元数从10增加至

40。图11给出了在5000次蒙特卡罗实验下，不同阵

元数条件下各算法的平均单次运行时间。实验结果

表明，随着阵元数增加，RML算法和AP-Newton
算法的运行时间显著增加。这是由于其在阵元空间

中处理的数据维度随阵元数线性增长，导致计算复

杂度显著增加。相比之下，本文方法、3D-BML算
法和RML-SDB算法均在低维波束空间中处理数

据，可有效降低计算复杂度，因此运行时间随阵元

数变化不显著。此外，结合图10与图11的结果可知，

本文方法在保持目标仰角估计精度的同时显著提升

了运行效率，展现出更优的综合性能。

B3D BSDB BPM

表2对本文方法、3D-BML算法、RML-SDB
算法、AP-Newton算法以及RML算法的计算复杂

度进行了对比分析。除RML算法和AP-Newton算
法外，其余3种算法的计算复杂度均分为离线阶段

和在线阶段两部分：其中，离线阶段的计算复杂度

主要包括波束形成器的设计；在线阶段的计算复杂

度则对应算法在实时处理过程中的运算开销。表2
中， ,   和 分别表示3D-BML算法、

RML-SDB算法和本文方法在构建波束形成器时所

Q

IAP

需的波束数， 表示各算法角度搜索网格中的采样

点数， 表示AP-Newton算法中的迭代次数，

N和K分别表示本文方法在波束形成器设计中采用

的候选角度集合点数与验证角度集合点数。

 5.2  实验数据处理结果

为了验证本文方法在实际场景中的有效性，本

节基于实测数据对各算法的目标仰角估计性能进行

评估。实验平台为L波段的全息凝视雷达[1]，其关

键参数如表3所示。实验中采用了一架配备实时动

态(Real-Time Kinematic, RTK)定位模块的DJI
Mavic 3E无人机作为目标。RTK系统提供厘米级

定位精度，其水平误差≤8 mm + 1 ppm，垂直误

差≤15 mm + 1 ppm，实验中目标的真实仰角由RTK
系统测得。实验场景如图12所示，全息凝视雷达的

天线阵列和控制系统分别安装在集装箱的顶部和内

部，实验地点为平坦地形。

雷达发射窄带线性调频信号，载频为1315 MHz，
脉宽为2 μs，带宽为4 MHz。接收端采用8×8阵列

接收通道，用于实现二维方位-俯仰联合处理，阵

元间距为半波长。实验过程中无人机的飞行轨迹如

图13所示。在数据处理流程中，原始回波依次经过

通道校正、脉冲压缩、相参积累、动目标显示以及

恒虚警检测等预处理步骤，以提取目标的有效回
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图 11 不同算法平均运行时间随阵元数的变化

Fig. 11 Average runtime versus number of array elements

for different algorithms

 

表 2  不同算法的计算复杂度

Tab. 2  Computational complexity of different algorithms

算法 在线计算复杂度 离线计算复杂度

3D-BML O
(
QB3DM +Q(B3D)

3
)

    O (B3DML)   

RML-SDB O
(
QBSDBM +Q(BSDB)

3
)

    O (BSDBML)   

本文方法 O
(
QBPMM +Q(BPM)3

)
    O

(
NKM(BPM)2

)
   

AP-Newton O
(
M3+QM2+LM2+IAPM

)
    —

RML O
(
QM3

)
    —

 

表 3  L波段全息凝视雷达关键参数

Tab. 3  Key parameters of the L-Band holographic staring radar

参数 数值

带宽 2～16 MHz

接收通道数 8×8

方位覆盖范围 90°

俯仰覆盖范围 22.5°, 30.0°, 45.0°, 60.0° (可设定)

脉冲重复频率 ～5 kHz

更新频率 ～1 s

探测距离 10 km (@RCS 0.01 m2)

 

雷达天线

控制系统

 
图 12 实验场景

Fig. 12 Experimental scene
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波。随后，在方位维进行波束形成，获得各方位方

向的输出功率谱，并确定目标信号对应的最强方位

波束；最后，选取该方位波束对应的俯仰维数据用

于目标仰角估计。

0.1537◦ 0.4587◦

0.1998◦

0.1688◦ 0.1279◦

图14给出了本文方法、3D-BML算法、RML-
SDB算法、AP-Newton算法和RML算法在实测数

据上的处理结果。图15给出了5种算法在无人机飞

行观测过程中的目标仰角估计误差。由图14和图15
的结果可知，本文方法的总体估计误差小于其他两

种波束空间算法，且与阵元空间RML算法的估计

误差接近。此外，表4列出了各算法在实测数据中

的目标仰角估计RMSE。结果表明，本文方法的

RMSE仅为 ，优于3D-BML算法( )、
RML - SDB算法 ( )和AP -N ew t o n算法

( )，且与阵元空间RML算法( )的结

果接近。这表明本文方法在将接收数据从阵元空间

映射至低维波束空间的过程中，仍能有效保留目标

信息，从而在保持目标仰角估计精度的同时显著降

低算法的计算复杂度。实测结果进一步验证了该方

法在低仰角目标DOA估计中的优越性能，表明其

在低仰角目标精确定位中具有良好的应用潜力。

 6    结语

针对现有波束空间低仰角目标DOA估计算法

在估计精度上显著低于阵元空间方法的问题，本文

提出了一种高精度波束空间DOA估计方法。首先，

从目标仰角估计性能的理论分析出发，推导了阵元

空间与波束空间中低仰角目标DOA估计的CRB，
并给出了两者相等的充分条件。由于该条件在实际

应用中难以严格满足，本文进一步提出一种基于近

似条件的波束形成器设计方法，用于将接收数据从

阵元空间映射至低维波束空间，在保留目标有效信

息的同时降低了处理数据的维度。随后，基于最大

似然准则构建目标仰角与多径到达角的联合估计代

价函数，并利用二者间的几何关系将原二维联合优

化问题转化为一维优化问题，显著降低了计算复杂

度。仿真与实测结果表明，所提方法在降低处理数

据维度的同时，能够实现接近阵元空间方法的仰角

估计精度，整体性能优于现有波束空间算法，为低

仰角目标DOA估计的工程应用提供了理论依据与

技术支撑。
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图 13 无人机飞行轨迹示意图

Fig. 13 Schematic diagram of the UAV flight trajectory
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图 14 不同算法对目标仰角的估算结果

Fig. 14 Estimation results of target elevation angle using

different algorithms
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图 15 不同算法对目标仰角的估计误差

Fig. 15 Estimation errors of target elevation angle using

different algorithms

 

表 4  不同算法对目标仰角估计的RMSE
Tab. 4  RMSE of target elevation angle estimation using

different algorithms

算法 RMSE (°)

3D-BML 0.4587

RML-SDB 0.1998

AP-Newton 0.1688

RML 0.1279

本文方法 0.1537
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