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摘　 要：将时反技术应用到浅海目标 ＤＯＡ 估计中，提出基于主动时间反转（ａｃｔｉｖｅ ｔｉｍｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ，ＡＴＲ）
的浅海目标 ＤＯＡ 估计优化方法，可有效解决多径、低信噪比条件下的目标 ＤＯＡ 估计问题。 采用经典

射线模型，结合阵列信号处理理论，建立了基于均匀线列阵的常规多径 ＤＯＡ 估计模型和主动时反多

径 ＤＯＡ 估计模型，利用 Ｃａｐｏｎ 算法对所建模型进行了仿真验证，并做了对比分析。 仿真结果表明：在
低信噪比情况下，主动时反方法可以更好地估计出目标的角度，其分辨率更高，抑制旁瓣的能力更强。
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　 　 波达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ， ＤＯＡ）估计是阵

列信号处理的一个重要研究课题，在雷达、声呐、通
信等领域有着广泛的应用。 一般来说，ＤＯＡ 估计方

法大都是建立在直达波模型上，忽略多径或想办法

消除多径带来的影响［１⁃３］，其把多径看作是一个不

利的因素；在直达波模型基础上，提出了各种各样的

波达方向估计方法，但这些方法大都建立在高信噪

比条件下，在低信噪比时算法性能下降，甚至失效。
近些年提出的时间反转［４］（ ｔｉｍｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ，ＴＲ 或

时反）方法，由于利用了声互易性及时反不变性原

理，可自适应地修正多径信道引起的信号畸变，使目

标在源位置获得空时聚焦，因此可将时反方法应用

于目标的 ＤＯＡ 估计中，尝试解决低信噪比情况下常

规方法无法正确估计的问题。
其中， 文 献 ［ ５⁃６］ 将 主 动 时 反 （ ａｃｔｉｖｅ ｔｉｍｅ

ｒｅｖｅｒｓａｌ，ＡＴＲ）方法分别应用到探地雷达和移动通

信网络的目标 ＤＯＡ 估计中，各自推导了 ＴＲ ／ ＤＯＡ
估计器的 ＣＲＢ，并和未引入 ＴＲ 的 ＤＯＡ 估计器性能

进行了比较；仿真结果表明，引入 ＴＲ 方法后 ＤＯＡ
估计器的性能得到了提高。 文献［７］在文献［６］的
基础上，加入了距离估计器，实现了对单目标的主动

定位。 文献［８］在文献［７］的基础上，研究了多输入

多输出（ＭＩＭＯ）系统中的目标 ＤＯＡ 问题，建立了

ＴＲ ／ ＭＩＭＯ 模型；随后文献［９］又将 ＴＲ 引入多普勒

频移条件下的 ＭＩＭＯ 雷达目标 ＤＯＡ 估计中；文献

［１０］将压缩感知（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）和 ＴＲ 技

术结合应用到 ＭＩＭＯ 雷达，实现了 ＤＯＡ、ＤＯＤ（ｄｉ⁃
ｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ）及多普勒频移的联合估计。 文

献［１１］提出了一种虚拟时间反转（ｖｉｒｔｕａｌ ｔｉｍｅ ｒｅｖｅｒ⁃
ｓａｌ，ＶＴＲ）ＤＯＡ 估计算法，应用于空间电磁辐射源的

远场窄带信号源方位角的被动估计中，通过查找扫

描区域中能量最大的点来确定辐射源的方位角。 以

上电磁波领域的时反 ＤＯＡ 估计方法，对实现水下目

标的时反 ＤＯＡ 估计有一定的借鉴意义。
文献［１２］针对均匀浅海目标 ＤＯＡ 估计，提出

了一种基于非均匀线列阵（ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｉｎｅ ａｒｒａｙ，
ＮＬＡ）的被动时反（ｐａｓｓｉｖｅ ｔｉｍｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ，ＰＴＲ）超指

向性模型，从信号检测角度建立了仿真所需模型，采
用常规波束形成方法，实现了低信噪比情况下目标

的方位估计。 文献［１３］针对水下声多径时变信道，
提出了一种多普勒效应下的 ＴＲ 目标定向算法，通
过频率补偿与时间反转处理后，可以精确地实现目

标定向。 以上水下目标时反定向方法建立在被动时

反方法基础上，首先需解决如何精确获取真实海洋
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信道的问题，因为只有当模拟信道与实际海洋信道

完全匹配时，才能达到理想的 ＴＲ 空时聚焦效果，从
而达到精确 ＤＯＡ 估计的目的。

主动时间反转相对被动时间反转，由于利用了

海洋信道传播的互易性，无需环境的先验知识，可简

化信号处理的运算量，相比而言更适用于恶劣环境，
物理上更容易实现。

基于此，本文将结合前期研究的主动时反聚焦

特性［１４⁃１５］和探测特性［１６］，进一步利用主动时间反转

方法对水下目标的俯仰角 ＤＯＡ 估计问题进行研究，
基于水声信道的射线理论和阵列信号处理中的直达

径模型，建立了基于均匀线列阵（ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｉｎｅ ａｒｒａｙ，
ＵＬＡ）的常规多径 ＤＯＡ 估计和主动时反 ＤＯＡ 估计

模型，应用 Ｃａｐｏｎ 算法对所建模型进行了 ＤＯＡ 估计

实现，对有无主动时反时的估计算法性能进行了比

较。 仿真结果表明，在同样的信噪比情况下，所提出

的主动时反 ＤＯＡ 方法可以获得比常规方法更好的

估计结果，尤其是在低信噪比情况下更为明显。

１　 均匀线列阵多径 ＤＯＡ 估计模型

基于射线理论的均匀线列阵多径 ＤＯＡ 估计如

图 １ 所示。

图 １　 均匀线列阵多径 ＤＯＡ 估计模型

图中，收发合置换能器阵（ｓｏｕｒｃｅ⁃ｒｅｃｅｉｖｅ ａｒｒａｙ，
ＳＲＡ）为均匀线列阵，其阵元个数为 Ｐ，阵元间距为

ｄ ；为方便表示，图中只画出了目标与 ＳＲＡ 之间的 ３
条传播路径：直达波、海面反射波与海底发射波，其
入射角分为 θ，α，β。 但为更具有一般性，后面推导

的声传播路径不止局限于这 ３ 条径，而采用 Ｎ 条径

表示。

１．１　 常规多径 ＤＯＡ 估计模型

位于 ｋ 阵元的 ＰＳ（探测声源） 发射信号 ｆ（ ｔ） ，
根据射线理论，设发射声源与目标之间的信道传输

函数为：

ｈｋ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｃｋｎδ（ ｔ － τｋｎ） （１）

式中， Ｎ 表示声线总数，ｃｋｎ，τｋｎ 分别表示第 ｋ 个阵元

和目标之间第 ｎ 条本征声线（也可认为是传播路

径）对应的衰减幅度和时延。 忽略探测声源到目标

的信道噪声，则目标接收到的信号为：

ｘｋ（ ｔ） ＝ ｆ（ ｔ） ⊗ ｈｋ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｃｋｎ ｆ（ ｔ － τｋｎ） （２）

　 　 忽略目标反射的影响（即假定目标反射系数为

１），考虑接收过程噪声的影响，则 ＳＲＡ 第 ｊ 个阵元

接收的信号为：
ｙ ｊ（ ｔ） ＝ ｘｋ（ ｔ） ⊗ ｈ ｊ（ ｔ） ＋ ｖｊ（ ｔ） ＝

　 ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｃｋｎ ｆ（ ｔ － τｋｎ） ⊗ ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ｃｊｍδ（ ｔ － τ ｊｍ） ＋ ｖｊ（ ｔ） ＝

　 ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｃｊｍｃｋｎ ｆ（ ｔ － τ ｊｍ － τｋｎ） ＋ ｖｊ（ ｔ） （３）

式中， ｈ ｊ（ ｔ） 表示目标与第 ｊ个阵元之间的信道函数，
ｖｊ（ ｔ） 表示第 ｊ个阵元接收的环境噪声，ｃｊｍ，τ ｊｍ 分别表

示目标和第 ｊ 个阵元之间的第 ｍ 条路径对应的衰减

幅度和时延。 根据对海洋声场的仿真可知，目标经

第 ｍ 条径到达各个阵元的衰减幅度差别非常小，为
了简化表示，可认为其只和路径有关，而与阵元无

关，即可将 ｃｊｍ 表示成 ｃｍ。
设发射信号形式为：ｆ（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ）ｅｊωｃｔ ，结合阵列

信号处理的远场窄带模型理论，（３）式可表示为：

ｙ ｊ（ ｔ） ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｃｍｃｎ ｆ（ ｔ － τｋｎ － τ１ｍ － Δτ ｊｍ） ＋ ｖｊ（ ｔ） ≈

　 ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｃｍｃｎｓ（ ｔ）ｅｊωｃ（ ｔ －τｋｎ－τ１ｍ－Δτ ｊｍ） ＋ ｖｊ（ ｔ） ＝

　 ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｃｍｃｎｓ（ ｔ）ｅｊωｃｔｅ －ｊωｃτｋｎｅ －ｊωｃτ１ｍｅ －ｊωｃΔτ ｊｍ ＋ ｖｊ（ ｔ） ＝

　 ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｃｍｅ

－ｊωｃΔτ ｊｍｅ －ｊωｃτ１ｍ·∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｃｎｅ

－ｊωｃτｋｎ·ｓ（ ｔ）ｅｊωｃｔ ＋ ｖｊ（ ｔ）

（４）
式中， τ１ｍ 表示的是目标到达阵元 １的第ｍ条径的时

延，Δτ ｊｍ 表示的是目标经过第ｍ条径到达 ｊ阵元与第

１ 阵元的相对时延。
将第 ｊ 个阵元接收信号推广到各个阵元，并表

示成矩阵形式，（４）式可变为：

·１７２·
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Ｙ（ ｔ） ＝ ＡＣＤＸｋＦ（ ｔ） ＋ Ｖ（ ｔ） （５）
式中， Ｙ（ ｔ） ＝ ［ｙ１（ ｔ），…，ｙＰ（ ｔ）］ Ｔ 表示 ＳＲＡ 的 １ － Ｐ
个阵元接收到的信号；Ａ 为 Ｐ × Ｍ 矩阵，表示相对首

阵元的时延矩阵，如（６） 式所示；Ｃ 为 Ｍ 阶对角矩

阵，Ｍ 为目标到各阵元的路径总数，其对角元素 ｃｍ
表示目标经过第 ｍ 条路径到达各阵元的衰减幅度；
Ｆ（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ）ｅｊω ｃｔ 称为发射矩阵；Ｄ ＝ ［ｅ －ｊω ｃτ１１，ｅ －ｊω ｃτ１２，
…，ｅ －ｊω ｃτ１Ｍ］ Ｔ 表示的是目标到阵列 １ 的时延矩阵。

Ｘｋ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｃｎｅ

－ｊωｃτｋｎ ＝ Ａ（ｋ，：）ＣＤ

可认为是从 ｋ 阵元发射的信号经过信道到达目标的

接收信号矩阵；Ｖ（ ｔ） 表示噪声矩阵。

Ａ ＝

ｅ －ｊωｃΔτ１１ ｅ －ｊωｃΔτ１２ … ｅ －ｊωｃΔτ１Ｍ

ｅ －ｊωｃΔτ２１ ｅ －ｊωｃΔτ２２ … ｅ －ｊωｃΔτ２Ｍ

︙ ︙ ︙ ︙
ｅ －ｊωｃΔτＰ１ ｅ －ｊωｃΔτＰ２ … ｅ －ｊωｃΔτＰＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（６）

　 　 参考阵列信号处理理论，当均匀线列阵的阵元

间距为 ｄ 时，可将（６） 式表示成：
Ａ ＝ ［ａ（θ１），ａ（θ２），…，ａ（θＭ）］ ＝
１ １ … １

ｅ －ｊ２πλ ｄｓｉｎθ１ ｅ －ｊ２πλ ｄｓｉｎθ２ … ｅ －ｊ２πλ ｄｓｉｎθＭ

︙ ︙ ︙ ︙

ｅ －ｊ２πλ （Ｐ－１）ｄｓｉｎθ１ ｅ －ｊ２πλ （Ｐ－１）ｄｓｉｎθ２ … ｅ －ｊ２πλ （Ｐ－１）ｄｓｉｎθＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（７）
　 　 Ａ 为包含了多径信息的阵列流形矩阵（又称：
方向矩阵），主要取决于阵列结构与目标来波方向，
其中第ｍ列各量代表的是目标经过第 ｎ条径到达各

阵元的信息；θＭ 表示目标到阵元的第 ｍ 条径的角度

信息。
１．２　 基于 ＡＴＲ 的多径 ＤＯＡ 估计模型

考虑主动时反情况，将 ＳＲＡ 各阵元接收信号分

别进行时反，以第 ｊ 个阵元为例，有：
ｙ ｊ（ － ｔ） ＝ Ｂ·ｓ（ － ｔ）ｅ －ｊωｃｔ ＋ ｖｊ（ － ｔ） （８）

式中， Ｂ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｃｍｅ

－ｊωｃΔτ ｊｍｅ －ｊωｃτ１ｍ( )·∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｃｎｅ

－ｊωｃτｋｎ，其值

与时间 ｔ 无关，可看成一系数；又由于采用主动时

反，发射信号频率已知，故可采用滤波器处理［１６］，在
时反前先消除噪声的影响，故（８） 式可变为：

ｙ ｊ（ － ｔ） ≈ Ｂ·ｓ（ － ｔ）ｅ －ｊωｃｔ ＝ Ｂｆ（ － ｔ） （９）
　 　 将其作为二次发射信号重新发射到信道中，依
然满足远场窄带模型理论；重复上述第一次过程，参
考（１） ～ （４）式，设时反后第 ｌ 个阵元接收信号为

ｚｌ（ ｔ） ，有：

ｚｌ（ ｔ） ≈ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｃｍｃｎＢｓ（ － ｔ）ｅ －ｊωｃ（ ｔ －τ ｊｎ－τ１ｍ－Δτｌｍ） ＋

　 ｖｌ（ ｔ） ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｃｍｅｊωｃΔτｌｍｅｊωｃτ１ｍ·∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｃｎｅｊωｃτ ｊｎ·

　 Ｂｓ（ － ｔ）ｅ －ｊωｃｔ ＋ ｖｌ（ ｔ） （１０）
　 　 再参考（５） ～ （７）式，可得第 ｊ 个阵元时反发射

后 ＳＲＡ 接收信号 Ｚ ｊ（ ｔ）为：
Ｚ ｊ（ ｔ） ＝ Ａ∗ＣＤ∗Ｘ∗

ｊ ｙ ｊ（ － ｔ） ＋ Ｖ（ ｔ） （１１）
式中，符号“∗”表示共轭， Ｃ，Ａ，Ｄ，Ｖ 同（５） 式，Ｘ ｊ

和（５） 式中的Ｘｋ 意义相同，只不过Ｘｋ 为 ｋ阵元发射

的接收信号矩阵，Ｘ ｊ 为 ｊ 阵元发射的接收信号

矩阵。
将 ＳＲＡ 的第 ｊ 个阵元时反发射情况推广到所有

阵元，可得时反后 ＳＲＡ 的接收信号总和为：

Ｚ ｔｒ ＝ ∑
Ｐ

ｊ ＝ １
Ｚ ｊ（ ｔ） ＝ ∑

Ｐ

ｊ ＝ １
［Ａ∗ＣＤ∗Ｘ∗

ｊ ｙ ｊ（ － ｔ） ＋ Ｖ（ ｔ）］ ＝

　 Ａ∗ＣＤ∗∑
Ｐ

ｊ ＝ １
Ｘ∗

ｊ ｙ ｊ（ － ｔ） ＋ ∑
Ｐ

ｊ ＝ １
Ｖ（ ｔ） （１２）

２　 ＤＯＡ 估计算法

２．１　 常规 Ｃａｐｏｎ 算法

根据阵列信号处理理论，Ｃａｐｏｎ 算法的目的是

想办法减小噪声和期望信号以外的干扰信号功率，
同时把期望方向的信号功率维持在一定增益上［１７］，
结合（５）式建立的模型可将 Ｃａｐｏｎ 算法表示成以下

最小值问题：
ｍｉｎｗＨ（θ） Ｒ^ＹＣｗ（θ）

ｓ．ｔ．： ｗＨ（θ）ａ（θ１） ＝ １ （１３）

式中， Ｒ^Ｙ
Ｃ
＝ １

Ｎ
Ｅ｛Ｙｃ（ ｔ）Ｙｃ（ ｔ）Ｈ｝ 为考虑多径时的阵

列输出信号的样本协方差矩阵，θ １ 为期望角度信

息，ｗ 为权值量。
利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子法可求得上述问题的解为：

ｗ ＝
Ｒ －１

Ｙｃ ａ（θ１）

ａＨ（θ１）Ｒ
－１
Ｙｃ ａ（θ１）

（１４）

　 　 将（１４）式带入（１３）式可得，期望方向以外功率

最小时期望方向的功率最大，为：

Ｐ ＝ １
ａＨ（θ１） Ｒ^

－１
Ｙｃ ａ（θ１）

（１５）

　 　 因此 Ｃａｐｏｎ 算法的空间谱可定义为：

·２７２·
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Ｐ ＝ １
ａＨ（θ） Ｒ^ －１

Ｙｃ ａ（θ）
（１６）

　 　 通过对 （１６） 式进行谱峰搜索可求出目标的

ＤＯＡ 值。 式中：
ａ（θ） ＝ ［１，ｅ －ｊ２π／ λｄｓｉｎθ，…，ｅ －ｊ２π／ λ（Ｐ－１）ｄｓｉｎθ］ Ｔ （１７）

２．２　 主动时反 Ｃａｐｏｎ 算法

根据（１２）式，遵循上述常规 ＤＯＡ 估计同样的

步骤，有：
ｍｉｎ　 ｗＨ

ｔｒ（θ） Ｒ^Ｚｔｒ
ｗｔｒ（θ）

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ： ｗＨ
ｔｒ（θ）ａ（θ１） ＝ １ （１８）

式中， Ｒ^Ｚｔｒ
＝ １

Ｎ
Ｅ｛Ｚ ｔｒ（ ｔ）Ｚ ｔｒ（ ｔ）Ｈ｝ ，为时反后阵列输

出信号的样本协方差矩阵，其他值同上。 此时时反

Ｃａｐｏｎ 算法的空间谱为：

Ｐ ｔｒ ＝
１

ａＨ（θ） Ｒ^ －１
Ｚｔｒ
ａ（θ）

（１９）

　 　 通过对 （１９） 式进行谱峰搜索可求出目标的

ＤＯＡ 值。
相对常规 Ｃａｐｏｎ 算法，主动时反算法中的目标

反射信号，由于在接收阵进行了时反操作后重新发

射到目标上，根据时反的聚焦特性可知，ＳＲＡ 各阵

元的二次发射信号将会在目标处形成聚焦，该过程

相当于波束形成过程将波束聚焦在了目标上，只不

过时反方法由于利用了多径，相对波束形成其聚焦

在目标上的能量更大。 同时，文献［１６］论证了单阵

元主动时反探测阵可提高接收信号的信噪比，此结

论可推广至多阵元探测。 从以上 ２ 个角度可知，利
用主动时反方法进行目标的 ＤＯＡ 估计，其估计的精

度会更高，抑制旁瓣的能力会更强。

３　 仿真研究

考虑均匀浅海波导环境，各深度声速均为 １．５
ｋｍ ／ ｓ。 仿真模型参考图 １，其中时反阵（ＳＲＡ）取 １２
个阵元，阵元间距为 ０．７５ ｍ，首阵元 １＃距离水面 ７５
ｍ；ＰＳ 的深度为 ７８．７５ ｍ，目标深度 １６５．５ ｍ，ＰＳ 与目

标的水平距离为 １ ｋｍ，海深 ３００ ｍ；ＰＳ 发射频率为 １
ｋＨｚ 的 ＣＷ 信号，快拍数取 １ ０００。

按以上条件，在 ＭＡＴＬＡＢ 仿真环境下，利用

Ｂｅｌｌｈｏｐ 专用仿真工具箱模拟海洋声场环境，忽略海

面或海底的多次反射路径，只考虑图 １ 所示的 ３ 条

传播路径情况，可得到目标与 ＳＲＡ 各阵元之间的各

路径的时延、幅值及角度信息。 通过仿真可知，目标

反射的声波经海面一次反射径（或直达径，或海底

一次反射径）到达各阵元的幅值和角度信息非常接

近，可近似将同一路径的值取为一个值；按以上路径

顺序，到达各阵元的幅度信息依次约为： ｛ ０． ６５ ×
１０－３，１．０×１０－３，０．５×１０－３｝，角度依次约为：｛１３．６８°，
－５．００°， －１９．５８°｝；目标到参考阵元（首阵元）的时

延值依次为：｛０．６８６， ０．６６９， ０．７０８｝，其他参数略。
为了对比同样条件下引入主动时反前后 Ｃａｐｏｎ

算法的性能，信噪比定义为：考虑多径时的首次接收

信号中信号与噪声的比值；主动时反二次接收信号

加入和首次接收信号一样的噪声。
图 ２ 和图 ３ 分别为信噪比分别为 － １５ ｄＢ 和

－２０ ｄＢ时常规 Ｃａｐｏｎ 算法和加入主动时反后的

ＡＴＲ Ｃａｐｏｎ 算法的 ＤＯＡ 估计图，图中竖线表示角度

期望值。

图 ２　 ＳＮＲ ＝ －１５ ｄＢ 时 Ｃａｐｏｎ 算法和 ＡＴＲ Ｃａｐｏｎ

算法的 ＤＯＡ 估计图

图 ３　 ＳＮＲ ＝ －２０ ｄＢ 时 Ｃａｐｏｎ 算法和 ＡＴＲ Ｃａｐｏｎ

算法的 ＤＯＡ 估计图

从图 ２ 可以看出，在信噪比为－ １５ｄＢ 时，ＡＴＲ
Ｃａｐｏｎ 算法的旁瓣远低于其相应主瓣能量，估计值

更接近于待估计目标期望值，且分辨率高于常规

Ｃａｐｏｎ 算法；当信噪比为－２０ ｄＢ 时，常规 Ｃａｐｏｎ 算法

已不能正确估计出目标，而 ＡＴＲ Ｃａｐｏｎ 算法估计出

的目标值基本不变。

·３７２·
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为了更好地比较出以上 ２ 种算法的性能，对上

述 ２ 种算法分别做了 １ ０００ 次蒙特卡罗仿真，比较

在不同信噪比情况下，２ 种算法估计的均方根误差

（ＲＭＳＥ）情况，如图 ４ 所示。 从图 ４ 中可以看出，当
信噪比大约从－１２ ｄＢ 开始 ２ 种算法的 ＲＭＳＥ 非常

接近，故图 ５ 放大了－１２～０ ｄＢ 的情况。

图 ４　 Ｃａｐｏｎ 算法和 ＡＴＲ Ｃａｐｏｎ 算法的

ＤＯＡ 估计均方根误差分析图

综合图 ４ 和图 ５ 可以看出，ＡＴＲ Ｃａｐｏｎ 算法估

计出的角度均方根误差要小于常规 Ｃａｐｏｎ 算法，尤
其是当信噪比非常低时，ＡＴＲ Ｃａｐｏｎ 算法的优势尤

为明显。

图 ５　 信噪比为－１２～０ ｄＢ 时 Ｃａｐｏｎ 算法和 ＡＴＲ Ｃａｐｏｎ
算法的 ＤＯＡ 估计均方根误差分析图

４　 结　 论

本文利用主动时间反转方法研究了浅海目标

ＤＯＡ 估计性能。 仿真结果表明：在低信噪比情况

下，基于 ＡＴＲ Ｃａｐｏｎ 方法的 ＤＯＡ 估计相对于常规

Ｃａｐｏｎ 方法的 ＤＯＡ，分辨率更高，抑制旁瓣的能力更

强，估计结果更准确，可很好地应用于低信噪比多径

条件下的 ＤＯＡ 估计。
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