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(7)式和(4)式推导出(8)式的过程 

如图 S1 所示直线形传感器接收模型，设有 n 个传感器阵元，阵元间距为 d，

/ 2d = ，其中 为信号波长。以最左侧阵元为参考阵元，信号入射角度与 y 坐标

的方位角为 。则可知，信号入射到第 j 个阵元与参考阵元的时间延迟为： 

( sin ) / ( 1) sin / ,j jx c i d c  = = −                           (S1) 

式中， jx 为第 j 个阵元相对于参考阵元的距离；c 为信号波速； 1,2, ,j n= 。 
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图S1 直线形传感器接收模型 

Fig.S1. Linear sensor model. 

 由(3)式可知，每个传感器接收到的信号是 exp( i )j− 与原始信号 ( )ts 的乘积。

对于 n 个传感器组成的线性阵列，其接收的信号为 
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 将(S2)式中  
T

1 2exp( i ), exp( i ), , exp( i )n  − − − 定义为导向矢量 a，可表

示为 
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 
T

1 2exp( i ), exp( i ), , exp( i ) ,n  − − −a =                (S3) 

式中，该矢量有 n 个元素，元素依照图 S1 所示阵元顺序1,2, ,n依次排列，且矢

量各元素与信号传播到阵元和参考阵元的时间差 j 有关。  

 将信号波长 与频率的关系式为 2π /c = 和(S1)式代入(S3)式，得到了导

向矢量 a的具体形式： 

 
T

1, exp( jπsin ), , exp( jπsin ) .i n − −a =                (S4) 

对于图 S2 所示方形阵列，假设由 n n 个阵元组成，以阵列坐上角阵元为参

考点，信号以方位角与俯仰角 入射到阵元，方位角表示信号源 PD到参考点

间的连线在 x-y 平面上投影与 x 轴夹角，俯仰角度 是信号源 PD到参考点间的

连线与 x-y 平面的夹角，则信号传播到第 i 行 j 列的阵元与参考阵元的时延为 

 ( cos cos sin cos ) / ( 1)cos cos ( 1)sin cos / ,ij i jx y c i j d c        = + = − + −  (S5) 

式中， jx 和 jy 表示第 i 行 j 列阵元距离 x 轴、y 轴的距离， 1,2, ,i n= , 1,2, ,j n= ；
c 表示信号传播速度。 

d

信号源





z

x

y

 

图S2 方形阵列传感器接收模型 

Fig. S2. Square array model. 

 由(S3)式可知，导向矢量与阵列的位置有关。依照图 S2 所示 n n 个阵元，

其导向矢量可以表示为 
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a =            (S6) 
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将 2π /c = 和(S5)式代入(S6)式，即可得 
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(S7) 

将(S7)式简化,即可得 

T[1,exp( jπcos sin ), ,exp( jπ( 1)(cos sin )cos )] .n    = − − − +a            (S8) 

以上即为文中(7)式与(4)式联立推导出(8)式的过程。 
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