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摘 要： 提出了一种基于调频Ｚ变换（ＣＺＴ）的宽带波达方向估计算法．由均匀线阵的理想聚焦条件，提出了其聚
焦矩阵的波矢量域求解原理及计算方法：首先从聚焦频率处的聚焦矩阵中依次选取一行向量，用ＣＺＴ分别计算其它子
带内，各聚焦矩阵中相应位置的行向量的波矢量谱，再由傅立叶反变换得到相应的行向量．该方法可选择信号频带范
围内的任意值作为聚焦频率，不需要方位预估，且能获得较好的渐进无偏估计性能．计算机仿真和水池试验结果验证
了理论分析的正确性．
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１ 引言
窄带ＤＯＡ估计技术发展历史较早，已经成熟地应

用于雷达和声纳等领域．宽带信号具有回波携带的目标
信息量大、混响背景相关性弱及分辨性能好等特点，已

成为提高水下目标检测和参数估计性能的有效途径［１］．
宽带高分辨处理中，方向矩阵是频率的函数，直接用窄

带方法会出现频率方向模糊．非相干信号子空间处理
方法（ＩＳＭ）［２，３］的缺点则是运算量大，不能解相干源；低
信噪比时，估计性能明显下降，且会产生伪峰．

为了充分利用宽带信息，人们对宽带方位估计进行

了广泛的研究，已经提出了很多方法，可大致分为相干

信号子空间类（ＣＳＭ）［４，５］、宽带直接处理类方法［６～８］等．
相对于 ＩＳＭ，ＣＳＭ具有更好的估计精度和更低的分辨门

限，可解相干源，运算量更少．但需要预估信号方位来确
定聚焦矩阵，方位预估的偏差将直接影响最终的估计精

度．目前 ＣＳＭ的各种改进得到了进一步的研究［９～１２］，涌
现了许多基于特征分解的聚焦矩阵计算方法，如旋转信

号子空间法［９］（ＲＳＳ），信号子空间变换法［１０］（ＳＳＴ），双边
相干变换法［１１］（ＴＣＴ）等．它们不同程度地改善了估计性
能，但均需要复杂的数值计算，如特征分解等．很多不需
要特征分解的方法也应运而生［１３～１６］，如空间重采样

法［１３，１４］（ＳＰＡＲＥ）、插值阵法［１５，１６］等，它们能同时准确聚
焦各个方向的信号．ＳＰＡＲＥ求的是 Ｓｉｎｃ函数值解，为避
免重采样过程中，空间采样距离超出阵列孔径，参考频

率点应选择宽带信号的下限频率．由于基阵阵元数一般
较少，得到 Ｓｉｎｃ函数值解也将存在较大的误差．
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本文将针对ＵＬＡ，提出一种基于 ＣＺＴ的 ＣＳＭ方法：
根据ＵＬＡ的理想聚焦条件，推导聚焦矩阵的波矢量域
求解原理和相应的计算方法：ＣＺＴＩＡ．最后将进行计算
机仿真和水池试验，比较和分析本文方法和其它 ＣＳＭ
方法的试验结果，以验证本文方法的有效性、实用性及

理论分析的正确性．

２ 空间傅立叶变换

假设任意形状的连续空间阵 Ｖ，其上任意一点记
为 ｒ（ｒ，θ，φ）．波达方向为（θ０，φ０），用 ｕ表示波达方向
的单位矢量，ｕ＝ｉｓｉｎφ０ｓｉｎθ０＋ｊｓｉｎφ０ｃｏｓθ０＋ｋｃｏｓφ０，ｉ、ｊ
和ｋ分别是ｘ轴、ｙ轴和ｚ轴的单位矢量．假设 Ｖ的孔
径函数为ｗ（ｆ，ｒ），其空间傅立叶变换

Ｗ（ｋｆ）＝
Ｖ

ｗ（ｆ，ｒ）ｅｊｋｆｒｄｒ （１）

定义为它的波矢量谱，ｋｆ为频率为ｆ时的波矢量
ｋｆ＝ｋｆｕ （２）

其中 ｋｆ＝ｆ／Ｃ为波数，Ｃ为声速．式（１）对矢量 ｒ的积分
是三维的，即ｄｒ＝ｄｘｄｙｄｚ．波矢量 ｋｆ的三个坐标分量
ｋｘｆ，ｋｙｆ，ｋｚｆ，是 ｋｆ在三个坐标轴上的投影分量．取特殊情
况，连续均匀线阵 Ｌｃ的孔径函数为ｗ（ｆ，ｘ），０≤ｘ≤Ｌ，
其空间傅立叶变换为

Ｗ（ｋｘｆ）＝∫
Ｌ

０
ｗ（ｆ，ｘ）ｅｊｋｘｆｘｄｘ （３）

其中 ｋｘｆ＝ｋｆｓｉｎθ．以采样间隔 ｄ对Ｌｃ均匀采样，得到 Ｍ
个阵元的离散均匀线阵Ｌｄ．阵元 ｍ孔径函数值 ｗ（ｆ，
ｍｄ）记为 ｗ（ｆ，ｍ），其离散傅立叶变换（ＤＡＤＦＴ）有

Ｗ（ｋｘｆ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｗ（ｆ，ｍ）ｅｊｋｘｆｘ （４）

将各孔径函数值组合成空间序列 ｗ（ｆ）
ｗ（ｆ）＝［ｗ（ｆ，０），ｗ（ｆ，１），…，ｗ（ｆ，Ｍ－１）］ （５）

则ＤＡＤＦＴ谱 Ｗ（ｋｘｆ）为
Ｗ（ｋｘｆ）＝ｗ（ｆ）ａ（ｆ，θ），θ＝ａｒｃｓｉｎ（２ｍ／Ｍ） （６）

其中 ａ（ｆ，θ）＝［１，ｅｊ２πｆｄｓｉｎθ／Ｃ，…，ｅｊ２πｆ（Ｍ－１）ｄｓｉｎθ／Ｃ］Ｔ为均匀
线阵 Ｌｄ的方向矢量，数字化波数 ｋｘｆ（ｍ）＝２πｍ／Ｍ，ｍ
＝－Ｍ／２，…，－１，０，１，…，Ｍ／２－１．ｋｘｆ是频率ｆ和波达
方向θ的函数，当频率 ｆ不变，而θ在－９０°～９０°范围连
续变化时，可在连续波数 ｋｘｆ域内，定义离散均匀线阵的
傅立叶变换（ＤＡＦＴ）

Ｗ（ｋｘｆ）＝ｗ（ｆ）ａ（ｆ，θ），θ∈（－９０°，９０°］ （７）

３ 基于ＣＺＴ的ＣＳＭ方法

聚焦思想是 ＣＳＭ的核心，其思想是设计适当的聚
焦矩阵将信号各个频带的能量聚焦到同一参考频率

上，实现不同频带信号子空间的对齐．对各子带的互谱
密度矩阵进行频域平均，得到一个信号子空间，用窄带

子空间方法获得高分辨的宽带ＤＯＡ估计．
３．１ ＵＬＡ聚焦矩阵的波矢量域求解原理

假设Θ为感兴趣的观测空间，包含期望的波达方

向θｉ，ｉ＝１，２，…，Ｄ．均匀线阵 Ｌｄ的方向矩阵Ａ（ｆ，θ）
＝［ａ（ｆ，θ１），…，ａ（ｆ，θＤ）］是频率的函数．对不同的频
带，设计一个随频率变化的聚焦矩阵 Ｔ（ｆ），对信号带宽
内的任意频率 ｆ，有

Ｔ（ｆ）Ａ（ｆ，Θ）＝Ａ（ｆ０，Θ） （８）
矩阵 Ｔ（ｆ）将不同频带的方向矩阵（对应于信号子空间）
聚焦到设定的参考频率上．假设用离散化的方位θｎ∈
Θ，ｎ＝１～Ｎ来近似表示方位集合Θ．最佳酉聚焦矩阵
是在全方位Θ上，约束下述最小化问题的最优解

ｍｉｎ
Ｔ（ｆｊ）

Ａ（ｆ０，Θ）－Ｔ（ｆ）Ａ（ｆ，Θ

 

） Ｆ

ｓ．ｔ． ＴＨ（ｆｊ）Ｔ（ｆｊ）＝Ｉ
（９）

最佳酉聚焦矩阵是在Θ内，使聚焦的信号子空间 Ｔ（ｆ）
Ａ（ｆ，Θ）在最小范数的意义上尽量接近聚焦频率处的
信号子空间 Ａ（ｆ０，Θ）的变换矩阵．

将理想聚焦条件（即式（８））表示为
Ｔ（ｆ）Ａ（ｆ，Θ）＝Ｔ（ｆ０）Ａ（ｆ０，Θ） （１０）

其中 Ｔ（ｆ０）＝Ｉ，Ｉ是Ｍ阶单位矩阵．任意θ∈Θ应满足
Ｔ（ｆｊ）ａ（ｆｊ，θ）＝Ｉａ（ｆ０，θ） （１１）

令 Ｉ＝［ｅ０，ｅ１，…，ｅＭ－１］，ＴＨ（ｆｊ）＝［ｔ０（ｆｊ），ｔ１（ｆｊ），…，
ｔＭ－１（ｆｊ）］，Ｔ（ｆｊ）的任意一个行向量 ｔＨｍ与ｅｍ满足关系

ｅＨｍａ（ｆ０，θ）＝ｔＨｍａ（ｆｊ，θ） （１２）
由式（７），分别定义

Ｅｍ（ｋｘｆ０）＝ｅ
Ｈ
ｍａ（ｆ０，θ）

Ｔｍ（ｋｘｆｊ）＝ｔ
Ｈ
ｍａ（ｆｊ，θ{ ）

，θ∈（－９０°，９０°］ （１３）

式（１３）表示理想聚焦条件可转化为：离散均匀线阵 Ｌｄ，
孔径函数值序列 ｗ（ｆ０）为 ｅｍ的ＤＡＦＴ谱 Ｅ（ｋｘｆ０）应等于
孔径函数值序列 ｗ（ｆｊ）为 ｔｍ的ＤＡＦＴ谱 Ｔ（ｋｘｆｊ）．由于

ｆｊｓｉｎθｌ＝（ｆｊ／ｆ０）ｆ０ｓｉｎθｌ （１４）
式（１２）可变换为

Ｔｍ（ｋｘｆｊ）＝Ｅｍ（ｓｊｋｘｆｊ） （１５）

其中 ｓｊ＝ｆ０／ｆｊ．式（１５）给出ＵＬＡ聚焦矩阵求解的波矢量
域原理：离散孔径函数序列 ｔｍ（ｆｊ）与 ｅｍ的波矢量谱相
同，但波矢量轴上满足比例伸缩关系，比例尺度即为聚

焦频率 ｆ０与子带 ｊ的中心频率ｆｊ之比．
３．２ 基于ＣＺＴ的聚焦矩阵求解方法

式（１５）的 Ｅｍ（ｓｊｋｘｆ），理论上可对 Ｅｍ（ｋｘｆ）进行插值
或抽取来获得．该方法称为 ＦＦＴ插值法（ＦＦＴＩ）：设尺度
ｓｊ＝Ｋ／Ｌ，对 ｅｍ作ＬＭ点的 ＦＦＴ后，抽取 Ｋｍ，ｍ＝０～Ｍ
－１的值即 Ｅｍ（ｓｊｋｘｆ）．如果在信号带宽内作较细致的划
分，那么尺度 ｓｊ的分母Ｌ可能很大，ＬＭ点 ＦＦＴ的运算
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量和内存可能使硬件系统难以承受．甚至 ｓｊ可能为无
理数，此时ＦＦＴＩ无法求得 Ｅｍ（ｓｊｋｘｆ）．基阵阵元数一般较
少，用 Ｍ个频域离散点来表示式（１３）中连续 ｆ域的
Ｅｍ（ｓｊｋｘｆ），必引入较大的聚焦误差．另外 ＦＦＴＩ要求阵元
间距小于信号上限频率对应波长的一半［１６］，在

Ｅｍ（ｓｊｋｘｆ）有效频段内的离散点数会小于 Ｍ，会增大式
（８）的聚焦误差．

ＣＺＴ是用于计算 ｚ平面上任一螺旋线的Ｚ变换，设
定不同参数，可得到任意区间内，尺度伸缩的频谱值，

从而达到频域“细化”的目的．它所需的数据只是原始
的离散序列，因此它可用来计算任意尺度 ｓｊ下的
Ｅｍ（ｓｊｋｘｆ）．对离散均匀线阵 Ｌｄ（阵元间隔为 ｄ，孔径函数
序列为 ｅｍ），进行空间重采样，阵元数仍为 Ｍ，采样间隔
为 ｓｊｄ，其ＤＡＦＴ谱即为 Ｅｍ（ｓｊｍ／Ｍ）．将式（１５）表示成离
散形式

Ｔｍ（２πｍ／Ｍ）＝Ｅｍ（２πｓｊｍ／Ｍ），ｍ＝０，１，…，Ｍ－１
（１６）

式（１６）表明：Ｔｍ（ｋｘｆ）等于 Ｅｍ（ｋｘｆ）在－ｓｊπ～＋ｓｊπ区间
分成 Ｍ等分所得的各值，如图１所示（对应的是尺度 ｓｊ
＜１的情况）．Ｅｍ（２πｓｊｍ／Ｍ），ｍ＝０～Ｍ－１的求解，实
际上是在单位圆的一段上计算ＤＦＴ．

因此在式（１６）的基础上，用 ＣＺＴ和 ＩＦＦＴ来计算聚
焦矩阵：任意给定子带 ｊ，计算尺度因子 ｓｊ；由单位矩阵
中的行向量 ｅｍ，用 ＣＺＴ计算得到 Ｅｍ（ｓｊｆ），然后用 ＩＦＦＴ
得到行向量 ｔｍ（ｆｊ）．计算所有 ｔｍ（ｆｊ），得到该子带的聚焦
矩阵 Ｔ（ｆｊ）．这种聚焦矩阵求解方法中，所有阵元都参
与工作．所有子带内，阵元数和基阵有效孔径保持不
变．因此，把这种方法称为 ＣＺＴＩＡ．ＣＺＴＩＡ（简写为 ＣＺＴ
法）求解各子带聚焦矩阵的具体步骤如下：

（１）首先在信号带宽范围内，取某一频率作为聚焦
频率 ｆ０．

（２）将离散序列 ｅｍ补零至 Ｌ点，ｅｍ＝｛ｅｍ（０），
ｅｍ（１），…，ｅｍ（Ｌ－１）｝．
（３）在子带 ｆｊ内，阵元间距取 ｓｊｄ，且

Ａ＝ｅ－ｊπｓｊ，Ｗ＝ｅｊ２πｓｊ／Ｌ （１７）
由ＣＺＴ算法计算得到 Ｌ点的序列

Ｔ′ｍ（２πｋ／Ｌ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｅｍ（ｌ）ｚ－ｌｋ ，ｚｋ＝ＡＷ－ｋ （１８）

（４）将 Ｔ′ｍ（２πｋ／Ｌ）的前半部分与后半部分交换位
置，然后进行 Ｌ点的 ＩＦＦＴ，得到 ｔｍ（ｋ），ｋ＝０，１，…，
Ｌ－１．
（５）取 ｔｍ（ｋ），ｋ＝０，１，…，Ｌ－１的前 Ｍ点作为

ｔｍ（ｆｊ）．

（６）计算所有 ｍ，ｍ＝０～Ｍ－１的 ｔｍ（ｆｊ），组合即得
该子带的矩阵 Ｔ（ｆｊ）．
３．３ ＣＺＴ法的性能分析

ｆ０和 ｆｊ固定不变时，在连续的波数域 ｋｘｆ０和 ｋｘｆｊ内，
即对任意的 ＤＯＡ方位角θ∈（－９０°，９０°］，式（１５）恒成
立．因此满足式（１５）的聚焦矩阵为理想聚焦矩阵，能同
时准确聚焦各个方向的信号，不需要ＤＯＡ预估．即基于
ＵＬＡ聚焦矩阵的波矢量域求解原理的求解方法均是稳
健的，任意的方位预估偏差均不会影响聚焦精度以及

最终的估计精度．
ＣＳＭ中，聚焦后的ＭＵＳＩＣ算法本身是无偏的．其估

计值的偏差是因聚焦产生的，因此 ＣＳＭ估计值的偏差
与噪声无关．无噪声时，Ｘ（ｆｊ）＝Ａ（ｆｊ，θ）ｓ（ｆｊ），聚焦变
换后的互谱密度矩阵为

Ｒ＝１Ｊ∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｔ（ｆｊ）Ｒ（ｆｊ）ＴＨ（ｆｊ） （１９）

其中 Ｒ（ｆｊ）＝Ｘ（ｆｊ）ＸＨ（ｆｊ）．多源条件下，ＣＳＭ无偏估计
的充分条件由下述定理给出．

定理［７］ 对于任一聚焦方法，如果它满足

Ａ（ｆ０，θ）Ｓ０ＡＨ（ｆ０，θ）＝
１
Ｊ∑

Ｊ

ｊ＝１
Ｔ（ｆｊ）Ｒ（ｆｊ）ＴＨ（ｆｊ）

（２０）
其中 Ｓ０是一非奇异、正定的 Ｈｅｒｍｉｔ矩阵，θ＝｛θ１，θ２，
…，θＤ｝是 Ｄ个源的真实 ＤＯＡ值，Ａ（ｆ０，θ）是聚焦频率
处的真实方向矩阵，那么它估计的各ＤＯＡ值是无偏的．

令 Ｒｓ（ｆ０）＝
１
Ｊ∑

Ｊ

ｊ＝１
Ｒｓ（ｆｊ），那么 Ｒｓ（ｆ０）是非奇异、

正定的 Ｈｅｒｍｉｔ矩阵．由 ＵＬＡ聚焦矩阵的波矢量域求解
原理可得到

Ａ（ｆ０，θ）Ｒｓ（ｆ０）ＡＨ（ｆ０，θ）

＝１Ｊ∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｔ（ｆｊ）Ａ（ｆｊ，θ）Ｒｓ（ｆｊ）ＡＨ（ｆｊ，θ）ＴＨ（ｆｊ） （２１）

即满足式（２０）所示定理，因此由 ＵＬＡ聚焦矩阵的波矢
量域求解原理来进行 ＤＯＡ估计的方法是无偏的．然而
在ＣＺＴＩＡ方法中，式（１８）的 ＣＺＴ变换采用了有限项之和
来替代了无穷项的之和，使得

Ｔｍ（ｋｘｆ）≈Ｅｍ（ｓｊｋｘｆ） （２２）
因此 ＣＺＴＩＡ方位是渐进无偏估计的．

式（１５）的聚焦频率 ｆ０选择不同的频率值时，聚焦
矩阵中行向量之间的ＤＡＦＴ谱关系仍由它给出，只是各
个子带的尺度 ｓｊ值有所变化．因此依据式（１５）来求解
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聚焦矩阵的方法，可选择信号频带内的任意值作为聚

焦频率．

４ 实验分析

为了验证 ＣＺＴ法的理论分析正确性及其实用性，
本节将给出计算机仿真和水池试验结果，并与其它宽

带高分辨方法的结果进行比较，最后对试验结果作出

分析．
４．１ 计算机仿真结果

仿真１ 基阵为３２阵元的ＵＬＡ，阵元间距为信号最
低频率对应波长的一半．噪声为不相关的空间白噪声，
信号为２个分别位于θ＝［９５°，１１°］，相对带宽为４０％
的宽带等功率随机过程，ｓ１（ｔ）＝ｓ２（ｔ－τ０）．信号带宽被
分解为６５个子带，频率快拍数为１００．分别使用 ＣＺＴ法
和基于奇异值分解的ＣＳＭ，信噪比为０ｄＢ条件下得到空
间谱如图２所示．

记θ０＝ｍｅａｎ（θ）．图２（ａ）使
用的初始角为［θ０－１，θ０，θ０＋
１］，而图 ２（ｂ）使用的初始角为
［θ０－１５，θ０－０５，θ０＋０５］．即
使在保证较好预估精度和较高

信噪比等前提下，如图２（ａ），ＳＳＴ
和 ＲＳＳ等方法仍会出现估计偏
差．比较两个子图可知，方位预
估的偏差将直接影响基于奇异

值分解的 ＣＳＭ法的最终估计精
度．ＣＺＴ法则不受方位预估信息
的影响，且能得到与在较好预估

精度的前提下，ＲＳＳ和 ＳＳＴ等方
法相似的空间谱分辨性能．

仿真２ 阵元间距为信号中

心频率对应波长的一半，其余条

件与仿真 １相同．初始角用较为
理想的预估值［θ０－１，θ０，θ０＋
１］．每一个信噪比下独立运算
１００次得到四种方法的统计性能
如图３所示，其中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）
和（ｄ）依次为空间谱估计、分辨
概率、标准差和ＤＯＡ估计值的偏
差．

图３（ａ）为信噪比为１０ｄＢ时
得到的空间谱估计．它表明：改
变聚焦频率，ＣＺＴ法在较高信噪
比条件下，仍获得与 ＲＳＳ、ＳＳＴ、
ＴＣＴ相似的空间谱分辨性能．由
图３（ｂ）可知，较高信噪比条件

下，四种方法的分辨性能比较接近，随着信噪比的降

低，ＲＳＳ、ＳＳＴ和ＣＺＴ法的分辨率性能仍比较接近，但是
不及 ＴＣＴ．由图３（ｃ）的估计标准差图可知，小信噪比条
件下，ＣＺＴ法估计的方差略大于其它方法；而在较高信
噪比条件下，四种方法估计的方差性能相似．由图３（ｄ）
可知，虽然ＲＳＳ和ＳＳＴ估计结果的偏差随信噪比的提高
而减少，当信噪比大于 ０ｄＢ时，估计偏差趋于恒定，但
是不为０．在较高信噪比条件下，ＣＺＴ法和 ＴＣＴ估计的
无偏性能接近．

由仿真１、２，ＣＺＴ法分别选取了信号的最低频率和
中心频率作为聚焦频率，均得到较好的空间谱分辨性

能，并表现出了优良的无偏估计性能．虽然 ＣＺＴ法在低
信噪比条件下的分辨性能不及ＴＣＴ，但是 ＴＣＴ需要较为
理想的初始角，且每一频带都要对阵元数据进行特征

分解估计噪声方差并求解聚焦矩阵，运算量十分繁重，

实时实现困难．
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４．２ 水池试验结果

为了验证ＣＺＴ方法的有效性和实用性，在消声水
池进行了宽带相干源高分辨方位估计试验．基阵为 １２
阵元的ＵＬＡ，阵元间距为信号中心频率对应波长的一
半．采用两个相对带宽为 ４０％的线性调频信号输出到
换能器作为相干的目标信源，ｓ１（ｔ）＝ｓ２（ｔ－τ０），τ０＝
１０ｍｓ．阵元噪声由环境噪声模拟器实现．以信号中心频
率作为聚焦频率 ｆ０，信号采样频率约为８ｆ０．信号的带宽
范围被分解成３１个子带，频率快拍数为２０．ＲＳＳ和 ＴＣＴ
方法的初始角采用较为理想的预估值［θ０－１，θ０，θ０＋
１］．图４分别为时宽为１ｍｓ和２０ｍｓ的估计空间谱．

试验数据处理过程中，选用的３种方法，均是对阵
元数据直接进行处理，没有进行Ｔｏｅｐｌｉｔｚ化等预处理．图
４（ａ）和（ｂ）表明，对不同时宽条件，ＣＺＴ法均表现出了
良好的空间谱特性．

５ 结论

本文首先由 ＵＬＡ的理想聚焦条件，推导其聚焦矩
阵的波矢量域求解原理：某一频率子带内，其聚焦矩阵

的行向量序列与等维单位矩阵中相应位置的行向量序

列的波矢量谱相同，但波矢量轴满足比例伸缩关系，相

应尺度为聚焦频率与该子带的中心频率之比．在此基
础上，提出了一种聚焦矩阵的计算方法：ＣＺＴＩＡ．最后通
过计算机仿真和水池试验，分析和比较了 ＣＺＴＩＡ和其
它宽带高分辨方法的试验结果及统计性能，从而验证

了理论分析的正确性和本文方法的有效性和实用性．

与基于奇异值分解类方法相比，ＣＺＴＩＡ不需要方位
预估，且能获得良好的渐进无偏估计性能．ＣＺＴ法与阵
元数据无关，只要宽带定向系统的参数（阵元数、阵元

间距及信号频带范围等参数）确定，便可事先求得聚焦

矩阵．它省略了方位预估的那部分运算量，还可直接将
该聚集矩阵存储于内存空间，或在程序初始化期间，计

算聚焦矩阵．其后在各次ＤＯＡ估计中，对各阵元数据样
本，直接利用该聚焦矩阵，快速估计各 ＤＯＡ值，进一步
减少运算量．ＣＺＴ法免去了矩阵运算或数值积分等复杂
数值运算，所有计算均采用非常成熟的快速算法，便于

工程实现．
与不需要特征分解的方法相比，ＣＺＴＩＡ可选择信号

频带范围内的任意值作为聚焦频率，这无疑给接收基

阵的设计和使用增加了更好的灵活性．通过对离散序
列的补零及其频域处理，大大减少了聚焦误差，从而提

高ＤＯＡ估计精度．计算机仿真和水池试验结果表明：
ＣＺＴＩＡ具有很好的估计性能和统计稳定性，计算量较
小，便于实时实现．
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