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摘   要：为降低现有的共心式矢量传感器阵列天线间存在的严重互耦影响，进一步提高参数估计精度，该文提出

一种稀疏拉伸式L型极化敏感阵列(SSL-PSA)，并针对该阵列提出一种2维波达方向(DOA)和极化参数联合估计算法。

首先建立稀疏拉伸式极化敏感阵列的信号模型，然后将阵列划分为6个子阵，采用子空间旋转不变算法(ESPRIT)

算法得到多个旋转不变因子(RIFs)，再根据旋转不变因子间的关系，通过数学运算，得到一组方向余弦有模糊精

估计值和4组无模糊粗估计值；然后重构出对应的4组导向矢量，根据导向矢量和噪声子空间的正交性，确定出正

确的一组无模糊粗估计值；最后通过现有的解模糊方法得到高精度且无模糊的DOA和极化参数估计值。该文所提

阵列不存在共心结构，相对于现有的含有共心式矢量传感器结构的阵列，大大降低了互耦影响，且可在不增加天

线数目的前提下，有效扩展阵列的2维孔径，大大提高DOA估计精度。仿真结果证明该文所提方法的有效性。
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Abstract: In order to reduce the serious mutual coupling effect across the elements of the existing collocated

vector sensor array and further improve the parameter estimation accuracy, a Sparsely Stretched L-shaped

Polarization Sensitive Array (SSL-PSA) is proposed, and a novel method for estimating the azimuth-elevation

angles as well as polarization parameters is presented accordingly. Firstly, the signal model of SSL-PSA is

established. Then, the SSL-PSA is divided into 6 subarrays, thus the ESPRIT algorithm can be utilized to

estimate the Rotational Invariant Factors (RIFs). On this basis, a set of fine but ambiguous estimates and four

sets of unambiguous coarse estimates of direction cosine are obtained by a series of mathematical operations.

Then, four corresponding steering vectors can be reconstructed and the correct coarse direction-cosine

estimation can be determined according to the orthogonality of the steering vector and the noise subspace.

Finally, the estimates of Direction-Of-Arrival (DOA) and polarization parameter can be achieved by the

existing disambiguate method. Compared to the existing polarization sensitive array consists of collocated

vector sensor, the proposed one has no collocated configuration, which can reduce the mutual coupling effect.

Additionally, the proposed method can also extend the spatial aperture and refine the direction-finding

accuracy without adding any redundant antennas. Simulations are carried out to verify the effectiveness of the

proposed method.
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1    引言

极化敏感阵列不仅可以获取入射电磁波信号的

空域和时域信息，还可以完整地获取信号极化域信

息，其性能要优于标量传感器阵列，是阵列信号处

理的一个前沿领域，在雷达、通信、声呐和生物医

学等众多领域有着广阔的应用前景[1]。极化敏感阵

列参数估计是极化敏感阵列信号处理的关键技术，

目前已在这方面取得了一些研究成果。文献[2,3]成
功将常规标量阵列的波达方向 (Di rec t ion  Of
Arrival, DOA)估计方法推广至极化敏感阵列，有

子空间旋转不变算法(ESPRIT)[2]，多重信号分类

算法(MUSIC)[3]。除此常规算法之外，另有一些极

化敏感阵列特有的DOA估计技术：如针对全电磁

矢量传感器(EMVS)阵列的矢量叉乘DOA估计算法[4]，

相较于超分辨算法该算法实现简单，计算量小；在

取得EMVS阵列流形前提下, 文献[5,6]给出了EMVS
中任意2个分量和任意3个分量的DOA和极化估计

算法；文献[7]提出了基于平行因子分析的DOA和
极化联合估计算法，文献[8]对多项式相位信号提出

了DOA和极化参数联合估计算法；文献[9]提出了

双基MIMO矢量传感器阵列，同时利用了波形分

集、空间分集和极化分集，提高了常规MIMO阵列

的参数估计性能；文献[10]针对相干信号源，对双

基MIMO矢量传感器阵列提出了一种空域-极化域

平滑解相干算法。

但是上述研究[2–10]均是建立在极化敏感天线共

点配置，共心式矢量传感器各极化天线互耦效应明

显，导致算法性能严重下降，且制作成本高。空间

分离式极化敏感天线可由共心式矢量传感器的多极

化分量在空间上分离开来构成，阵元间互耦较低，

也易于由标量天线升级而成，如改变天线指向。鉴

于此，文献[11]采用分离式电磁矢量传感器，结合

矢量叉积算法得到1维孔径扩展，但整体测量精度

并不高，且存在电磁响应不一致的问题：文献[12]
利用单偶极子避免了电磁响应不一致的问题；文

献[13]进一步扩展了文献[12]的阵型，阵列排布形式

更灵活。但文献[11–13]都利用时域ESPRIT算法，

要求信号单频且信号之间必须不同频，阵列可扩展

性差，且可估计信源个数仅分别为6和4；文献[14]
运用空间ESPRIT算法，对信号要求降低，但需要

利用稀疏恢复的方法进行粗估计，布阵复杂，且运

算复杂度高，且双正交偶极子只能是以半波长间距

在空间上分离开，互耦效应明显。文献[15]提出了

一种由交叉偶极子构成的新型的稀疏分布极化敏感

阵列，阵元之间间距大于半波长，利用空间ESPRIT
算法降低了对信号的要求，不需要计算阵列导向矩

阵，运算量较少，但采用的共心式交叉偶极子结构

(包括双正交偶极子、三偶极子组)内部各极化天线

的互耦效应会严重影响参数估计精度，针对这个问

题，本文提出了一种稀疏拉伸式L型极化敏感阵列

(Sparsely Stretched L-shaped Polarization Sensitive
Array, SSL-PSA)，并针对该阵列提出一种基于空

域ESPRIT的改进参数估计算法，首先划分子阵，

利用空域旋转不变关系得到6个旋转不变因子，通

过数学运算得到一组方向余弦有模糊精估计值和多

组无模糊粗估计值，然后重构出多组对应的导向矢

量，根据导向矢量和噪声子空间的正交性，提取出

正确的一组无模糊粗估计值，进而通过解模糊方法

得到高精度无模糊参数估计值。相对于文献[15]，
本文所提阵列的稀疏拉伸配置可大大降低偶极子天

线间的互耦影响，且在不增加天线数目和硬件复杂

度的前提下，可进一步扩展阵列孔径，提高参数估

计精度。

本文首先在第2节建立了阵列信号模型，第3节
针对该阵型给出了2D-DOA和极化参数联合估计算

法，第4节对所提算法进行仿真分析并验证其有效

性，第5节给出结论。

2    信号模型和阵列结构

x y M z

2M + 1 d(d≫ λ/2)

λ y x

假设入射信号为均匀介质中传播的远场窄带均

匀横电磁波，接收阵列模型如图1所示，其中平行

于 轴和 轴的电偶极子各为 个，平行于 轴的电

偶极子为 个，相邻天线距离为 ,

为信号的波长。位于 轴、 轴上电偶极子的流形

矩阵可分别表示为

Ay = [ay1 ay2··· ayK ] ∈ C(2M+1)×K (1)

Ax = [ax1 ax2··· axK ] ∈ C2M×K (2)

ayk y

axk x

其中， 为位于 轴上电偶极子的导向矢量，

为位于 轴上电偶极子(不包含原点阵元)的导向

矢量，可分别表示为

 

 
图 1 SSL-PSA的空间结构
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ayk =

[
− sin θk sin γkejηkqyk⊗

[
cosφk cos γk

+ sinφk cos θk sin γkejηk

− sin θk sin γkejηke−j 2πdλ vk

]]
(3)

qyk =
[
e−j 2πdλ vk , e−j 2πdλ 3vk , ···, e−j 2πdλ (2M−1)vk

]
(4)

axk =qxk⊗
[
− sinφk cos γk + cosφk cos θk sin γkejηk

− sin θk sin γkejηke−j 2πdλ uk
] (5)

qxk =
[
e−j 2πdλ uk , e−j 2πdλ 3uk , ···, e−j 2πdλ (2M−1)uk

]
(6)

θk ∈ [0,π] φk ∈ [0, 2π) γk ∈
[
0,
π
2

]
ηk ∈ [−π,π)

⊗ uk=

sin θk cosφk vk= sin θk sinφk

其中， ,  ,  , 

分别代表第k个入射信号的俯仰角、方位角、极化

辅助角和极化相位差， 表示kronecker积。

,  。

综上，可以得到接收信号矩阵为

X (t) =

K∑
k=1

[
ayk

axk

]
sk (t)+n (t) =

K∑
k=1

aksk (t)+n (t)

=

[
Ay

Ax

]
s (t) + n (t) = As (t) + n (t) (7)

s (t) = [s1 (t) , ···, sk (t) , ···, sK (t)]
T

n (t) A

其中， 为入射信

号， 为高斯白噪声， 为阵列导向矩阵。

3    2D-DOA和极化参数联合估计算法

3.1  高精度有模糊的方向余弦估计

R̂ =∑L

l=1
x (tl)x

H (tl)

R̂ =
1

L

∑L

l=1
x (tl)x

H (tl) R̂

R̂ = EsΣsEs
H + σn

2EnEn
H Es

En

Es = AT T

首先得到阵列接收信号的协方差矩阵

，其中上标H表示共轭转置，实

际中可用有限个快拍数据的最大似然估计

来替代。对 进行特征值分解

得 ，其中 为信号子空

间， 为噪声子空间。无噪情况下，信号子空间

和流形矢量张成相同空间，即 ,  为唯一

非奇异矩阵。

x z

M M

y z M

M

Axz1 Axz2 Ayz2

如图1所示，取位于 轴且平行于 轴放置的前

个偶极子构成子阵1，后 个偶极子构成子阵2；

位于 轴且平行于 轴放置的的前 个偶极子构成子

阵3，后 个偶极子构成子阵4；则子阵1、子阵2、

子阵3和子阵4的导向矩阵 ,  ,和 满足如

式(8)的关系

Axz1ψ
u = Axz2

Ayz1ψ
v = Ayz2

}
(8)

P1
u P2

u P1
v P2

v
可以通过选择矩阵 ,  ,  和 对阵列

流形的选取将式(8)进一步表示为

P1
uAψu = P2

uA
P1

vAψv = P2
vA

}
(9)

ψu=diag
{
e
−j 2πd

λ
2u1
, ···, e

−j 2πd
λ

2uk
, ···, e

−j 2πd
λ

2uK
}

ψv = diag
{
e
−j 2πd

λ
2v1
, ···, e

−j 2πd
λ

2vk
, ···, e

−j 2πd
λ

2vK
}
P1

u P2
u

P1
v P2

v

其中， ,

， 且

子阵1、子阵2、子阵3和子阵4的选择矩阵 ,  ,
和 可表示为

P1
u=

[
IM×1 OM×2M

[
O1×2M

Psel (1 :M − 1, 1 : 2M)

] ]
P2

u=
[
OM×(2M+1) IM ⊗

[
0 1

] ]
P1

v=
[
IM ⊗

[
1 0

]
OM×(2M+1)

]
P2

v=
[
OM×1 IM ⊗

[
0 1

]
OM×2M

]


(10)

Psel =
[
IM ⊗

[
0 1

]]
Psel (m : n, i : j)

Psel m n i j

Es = AT

其中， ,  表示

矩阵 的第 行到第 行，第 列到第 列的所有元

素。将 代入式(10)，可得到

P1
uEsζ

u = P2
uEs (11)

ζu = (T u
x )

−1
ψu (T u

x ) (12)

P1
vEsζ

v = P2
vEs (13)

ζv =
(
T v
y

)−1
ψv

(
T v
y

)
(14)

容易看出，式(11)和式(13)可以用最小二乘法进行

求解，解得

ζ̂u=
[
(P1

uEs)
H
(P1

uEs)
]−1

(P1
uEs)

H
(P2

uEs) (15)

ζ̂v =
[
(P1

vEs)
H
(P1

vEs)
]−1

(P1
vEs)

H
(P2

vEs) (16)

ζ̂u ζ̂v

K ψ̂u

ψ̂v d > λ/2

由式(12)、式(14)可知，对 和 进行特征值分解，

分别取 个最大的特征值，即构成对角矩阵 和

。由于 ，故存在角度模糊值，且一组高

精度但有模糊的方向余弦估计值可由式(17)得到

ufinek =
−angle

[
ψ̂u

]
k
λ

4πd

vfinek =
−angle

[
ψ̂v

]
k
λ

4πd

 (17)

angle (·) −π π
{uk, vk} (k = 1, 2, ···,K)

其中， 表示取复数值角度，范围为 ～ 。

根据文献[4]的结论，方向余弦

的周期模糊值为

uk
fine,(mk) =uk

fine+mk
λ

2d
,

⌈(
−1− uk

fine) 2d/λ⌉
≤ mk ≤

⌊(
1− uk

fine) 2d/λ⌋ (18)

vk
fine,(nk) =vk

fine+nk
λ

2d
,

⌈(
−1− vk

fine) 2d/λ⌉
≤ nk ≤

⌊(
1− vk

fine) 2d/λ⌋ (19)

⌈.⌉ ⌊.⌋式中， 表示上取整， 表示下取整。定义

904 电    子    与    信    息    学    报 第 42 卷



Ξu = diag
{
e
−j 2πd

λ
u1
, ···, e

−j 2πd
λ

uk
, ···, e

−j 2πd
λ

uK
}
,Ξv =

diag
{
e
−j 2πd

λ
v1
, ···, e

−j 2πd
λ

vk
, ···, e

−j 2πd
λ

vK
}

ψ̂u

ψ̂v Ξ̂u Ξ̂v Ξ̂u Ξ̂v

，则根据 和

，可以估计得到 和 ，但 和 的元素估

计值均存在有两种可能解，其中必有一个是正确估

计值，一个是错误估计值。

Ξ̂u
k =

{
Ξ̂

u,(1)
k =

√
ψu
k

Ξ̂
u,(2)
k = −

√
ψu
k

, k=1,2, ···,K (20)

Ξ̂v
k =

{
Ξ̂

v,(1)
k =

√
ψv
k

Ξ̂
v,(2)
k = −

√
ψv
k

, k=1,2, ···,K (21)

3.2  粗估计无模糊方向余弦估计

x如图1所示，取平行于 轴放置的电偶极子构成

子阵5，平行于y轴放置的电偶极子构成子阵6，类

似于3.1节，同理可得

P2
uEsΩ

u = J1
uEs (22)

Ωu = (T u
xz)

−1
ϕu (T u

xz) (23)

P1
vEsΩ

v = J2
vEs (24)

Ωv =
(
T v
yz

)−1
ϕv

(
T v
yz

)
(25)

ϕu=diag
{
−sinφ1 cosγ1+cosθ1 cosφ1 sinγ1ejη1

−sinθ1 sinγ1ejη1
e
j 2πd

λ
u1
,

···,
−sinφK cos γK+cosφK cos θK sin γKejηK

−sin θK sin γKejηK
e
j 2πd

λ
uK

}
ϕv = diag

{
cosφk cos γk + sinφk cos θk sin γkejηk

− sin θ1 sin γ1ejη1
e
−j 2πd

λ
v
1 , ···,

cosφK cos γK+sinφK cos θK sin γKejηK

−sin θK sin γKejηK
e
−j 2πd

λ
vK

}
J1

u J2
v J1

u =[
OM×(2M+1) IM⊗

[
1 0

] ]
J2

v=
[
IM⊗

[
0 1

]
OM×(2M+1)

]

其中，

,

，且

,  分别为子阵5和子阵6的选择矩阵，

,  

。同样地，式(22)和式(24)可用最小二

乘法求解，如式(26)，式(27)。

Ωu =
[
(P2

uEs)
H
(P2

uEs)
]−1

(P2
uEs)

H
(J1

uEs) (26)

Ωu =
[
(P1

vEs)
H
(P1

vEs)
]−1

(P1
vEs)

H
(J2

vEs) (27)

Ωu Ωv K

ϕ̂u ϕ̂v

进而对 和 进行特征值分解，分别取 个最大

的特征值，即构成对角矩阵 和 。

T

M1 = (T u
x )

−1 (
T v
y

)
M2 = (T u

x )
−1

(T u
xz)

M3 = (T u
x )

−1 (
T v
yz

)
T u
x

ψ̂u ψ̂v ϕ̂u ϕ̂v Ξ̂u Ξ̂v

需要注意的是，由于式(12)、式(14)、式(23)、
式(25)的特征值分解是独立进行的，得到的特征向

量矩阵顺序可能不同，但都来自于同一个矩阵 ，

所以需要进行配对。参照文献[15]的配对方法，构

造相关矩阵 ,  ,

，找出每行中的最大值，特征向

量依据 进行排序，即可得到对应信号的对角矩

阵 ,  ,  ,  ,  和 。定义

ξv =diag
{
cosφk cos γk + sinφk cos θk sin γkejηk

− sin θ1 sin γ1ejη1
, ···,

cosφK cos γK + sinφK cos θK sin γKejηK

− sin θK sin γKejηK

}
(28)

ξu =diag
{
−sinφ1 cos γ1+cosφ1 cos θ1 sin γ1ejη1

−sin θ1 sin γ1ejη1
, ···,

−sinφK cos γK+cosφK cos θK sin γKejηK

−sin θK sin γKejηK

}
(29)

Ξ̂u Ξ̂v ϕ̂u ϕ̂v ξv ξu

ξ̂v ξ̂u
则根据 ,  ,  和 ，可得 和 的估计

值，而 和 的元素各存在有两种可能取值情况，

并结合文献[12]的结论，可对应得到4组DOA、极

化参数估计值，其中必有一组是正确估计值。

ξ̂v =


ξ̂v,(1) =

(
ϕ̂v

(
Ξ̂v,(1)

)−1
)

ξ̂v,(2) =

(
ϕv

(
Ξ̂v,(2)

)−1
)

ξ̂u =

 ξ̂u,(1) =
(
ϕ̂uΞ̂u,(1)

)
ξ̂u,(2) =

(
ϕuΞ̂u,(2)

)


(30)

φ
c,(h,l)
k =



arctan

−Im
{[
ξ̂u,(h)

]
k

}
Im

{[
ξ̂v,(l)

]
k

}
 , sin ηk · Im

{[
ξ̂v,(l)

]
k

}
≥ 0,

arctan

−Im
{[
ξ̂u,(h)

]
k

}
Im

{[
ξ̂v,(l)

]
k

} + π

 , sin ηk · Im
{[
ξ̂v,(l)

]
k

}
< 0,

h, l = 1, 2 (31)

Pk
(h,l) = −Re

{[
ξ̂u,(h)

]
k

}
cosφc,(h,l)

k − Re
{[
ξ̂v,(l)

]
k

}
sinφc,(h,l)

k , h, l = 1, 2 (32)

θ
c,(h,l)
k =


arctan

{
1

Pk
(h,l)

}
, Pk

(h,l) ≥ 0,

arctan
{

1

Pk
(h,l)

+ π
}
, Pk

(h,l) < 0,
h, l = 1, 2 (33)

γ
c,(h,l)
k = arctan

 cosφc,(h,l)
k sin ηc,(h,l)k

Im
{[
ξ̂v,(l)

]
k

}
sin θc,(h,l)k

 , h, l = 1, 2 (34)
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η
c,(h,l)
k =−∠

([
ξ̂u,(h)

]
k
sinφc,(h,l)

k −
[
ξ̂v,(l)

]
k
cosφc,(h,l)

k

)
,

h, l = 1, 2 (35)

â
(h,l)
k (h, l = 1, 2)

用得到的每组参数估计值均可对应表达出一种阵列

流形矢量 ，定义

z
(h,l)
k =

[
â
(h,l)
k

]H
EnEn

H
[
â
(h,l)
k

]
(36)

根据信号导向矢量与噪声子空间的正交性可知，正

确的参数粗估计值对应的阵列流形矢量使式(36)取
得最小值。令

{ho, lo} = arg min
h,l

∣∣∣z(h,l)k

∣∣∣ , h, l = 1, 2 (37)

{ho, lo} (
θ
c,(ho,lo)
k , φ

c,(ho,lo)
k ,γ

c,(ho,lo)
k ,η

c,(ho,lo)
k

)则 对应的一组参数估计值即为DOA、极化

参数的粗估计值 ，

从而得到方向余弦的无模糊粗估计值

uck = sin θc,(h
o,lo)

k cosφc,(ho,lo)
k

vck = sin θc,(h
o,lo)

k sinφc,(ho,lo)
k

}
(38)

3.3  基于解模糊的4维参数闭式解

{uck, vck, (k = 1, 2, ···,K)}
{ufinek , vfinek ,

(k = 1, 2, ···,K)}

无模糊方向余弦估计值

可作为解周期性模糊方向余弦精估计

的参考值，利用文献[4]的解模糊方

法，可得到方向余弦无模糊精估计值

uk
fl =uk

fine+m0
k

λ

2d
,m0

k

= arg min
mk

∣∣uck − uk
fine −mkλ/ (2d)

∣∣ (39)

vk
fl =vk

fine+n0k
λ

2d
, n0

k

= arg min
nk

∣∣vck − vk
fine − nkλ/ (2d)

∣∣ (40)

mk nk其中， 和 的取值范围已在式(18)和式(19)中定

义。进而可得信号俯仰角和方位角的高精度无模糊

估计值：

θ̂k =


arcsin

(√
(ukfl)

2
+ (vkfl)

2

)
, Pk ≥ 0

arcsin
(√

(ukfl)
2
+ (vkfl)

2

)
+ π, Pk < 0

φ̂k =


arctan

{
vk

fl

ukfl

}
, uk

fl ≥ 0

arctan
{
vk

fl

ukfl

}
+ π, uk

fl < 0


(41)

3.4  算法流程

综上所述，本文所提信号DOA和极化参数的

4维联合估计算法流程总结如下：

R̂

Es En

步骤 1　根据式(7)，利用最大似然估计得到协

方差矩阵 ，对其进行特征值分解得信号子空间

和噪声子空间 ；

P1
u P2

u P1
v P2

v

Es

{ζu, ζv} {ζu, ζv}
ψ̂u ψ̂v{

ufinek , vfinek

}
(k = 1, 2, ···,K)

步骤 2　通过选择矩阵 ,  ,  和 构

造关于信号子空间 的大于半波长的旋转不变关系

式(11)和式(13)，利用最小二乘法解得对应旋转不

变关系矩阵 ，分别对 进行特征值分

解得到对角矩阵 和 ，进而得到方向余弦的模

糊精估计 ；

Ξ̂u Ξ̂v

{Ωu,Ωv}
{Ωu,Ωv} ϕ̂u ϕ̂v

步骤 3　通过式(20)，式(21)得到 和 ，再

根据旋转不变方程式(22)、式(24)，利用最小二乘

法解得对应旋转不变矩阵 ，分别对

进行特征值分解，得到对角矩阵 和 ；

ψ̂u ψ̂v Ξ̂u Ξ̂v ϕ̂u ϕ̂v

步骤 4　利用特征值、特征向量和矩阵之间的

相互关系实现 ,  ,  ,  ,  和 的自动配

对，使同一位置处的对角元素对应同一信号源；

Ξ̂u Ξ̂v ϕ̂u ϕ̂v

ξ̂u ξ̂v{
ξ̂
u,(h)
k , ξ̂

v,(l)
k

}
(h, l = 1, 2)(

θ
c,(h,l)
k ,φ

c,(h,l)
k ,γ

c,(h,l)
k ,η

c,(h,l)
k

)
(h, l = 1, 2) â

(h,l)
k

(h, l = 1, 2)(
θ
c,(ho,lo)
k , φ

c,(ho,lo)
k , γ

c,(ho,lo)
k , η

c,(ho,lo)
k

)
{uck, vck}

步骤 5　根据 ,  ,  和 ，由式(30)得到

和 ，它们的元素分别对应存在两种可能取值

，由式(31)—式(35)得到对

应的4组可能的参数估计值

，进而重构出对应的导向矢量

，然后由式(36)、式(37)确定出正确的参

数估计值 ，最

终得到方向余弦的无模糊粗估计值 ；

uk
fl vk

fl

步骤 6　根据式(39)、式(40)进行方向余弦解

模糊，得到高精度无模糊方向余弦估计值 和 ，

再根据式(41)得到高精度方位角和俯仰角的估计值。

3.5  运算量分析

本文算法的运算复杂度可根据3.4小节的算法

流程来计算得到。

Es

4M + 1

O
{
(4M + 1)

2
L+ (4M + 1)

3
}

(1) 在步骤1中需要获取信号子空间 ，需要

1次协方差矩阵的计算和1次 维的特征值分

解，其计算量为 ；

{
ufinek , vfinek

}
(k = 1, 2, ···,K) x

ufinek (k=1, 2, ···,K) M×K

K×M M×K
K

O
{[
2MK2+K3

]
+
[
MK2+K3

]}
=O

{
3MK2+2K3

}
y

vfinek (k = 1, 2, ···,K) O{
[
2MK2 +K3

]
+[

MK2 +K3
]
} = O

{
3MK2 + 2K3

}
O
{
6MK2 + 4K3

}

(2) 在步骤2中需要计算方向余弦的模糊精估计

，在计算 轴方向余弦的

模糊精估计 时，需要1次 维

Moore-Penrose 广义逆、1次 与 维矩阵

的复乘运算以及1次 维的特征值分解，其计算量

为

次复乘运算。同理，在计算 轴方向余弦的模糊精

估计 时，需要

次复乘运算。则

步骤2总需要的计算量为 次复乘

运算。

ϕ̂u ϕ̂v

O
{
6MK2 + 4K3

}(3) 在步骤3中需要计算对角矩阵 和 ，如

同步骤2，共需要的计算量为 次

复乘运算。

(4) 在步骤4中需要进行自动配对，其主要涉及

906 电    子    与    信    息    学    报 第 42 卷



K K ×K K ×K

O
{
6K3

}3次 维矩阵求逆和3次 与 维矩阵的复

乘运算，共需计算量为 次复乘运算。

(
θ
c,(ho,lo)
k , φ

c,(ho,lo)
k , γ

c,(ho,lo)
k , η

c,(ho,lo)
k

)
O
{
8K3

}
O{4[(4M + 1)

(4M + 1−K) + (4M + 1−K) (4M + 1) + (4M + 1)]}
O{4[(4M + 1)

(4M + 1−K) + (4M + 1−K) (4M + 1) + (4M + 1)]

+8K3}

(5) 在步骤5中需要确定出正确的参数估计值

，主要涉及正

文中式(30)和式(36)所需要的运算。式(30)需要

次复乘运算，式 ( 36 )需要

次复乘运算。因此，步骤5主要共需要

次复乘运算。

(6) 步骤6相对于其它步骤运算量较小，可忽略

不计。

O{(4M+

1)2L+ (4M + 1)
3
+ 8(4M + 1)

2
+ 22K3 + 12MK2+

4 (4M + 1)− 8 (4M + 1)K}

综上所述，本文所提算法总的计算量为

次复乘运算。

4    计算机仿真结果

本节用计算机仿真来说明本文算法的有效性。

M = 5

x y z

2M + 1 = 11

d = 2 (λ/2)

不失一般性，如图1，设 ，即阵列是由平行

于 轴和 轴的偶极子各5个，平行于 轴的偶极子

个所组成的拉伸式L型均匀阵列，相邻

阵元间距 。假设接收信号是远场窄带

TEM波，且信号之间相互独立，均为零均值高斯

随机过程，噪声为加性高斯白噪声。

仿真1　2维波达方向和极化参数联合估计及配对

θ=(30◦, 70◦, 30◦) φ = (70◦,

20◦, 15◦) γ = (40◦, 45◦, 55◦)

η = (80◦, 60◦, 70◦)

L = 800 SNR = 20 dB

3个信号入射到极化敏感阵列，信号方位角分

别为： ，俯仰角分别为：

，极化辅助角分别为： ，

极化相位差分别为： 。快拍数

，信噪比 。图2给出了100次蒙

特卡洛实验的2维波达方向和极化参数估计星座

图。从图2中可看出该算法能够正确估计出目标俯

仰角、方位角、极化辅助角和极化相位差4维参量，

且配对正确。

仿真2　参数估计性能随信噪比变化的性能分析

(θ1, φ1, γ1, η1) =

(30◦, 70◦, 40◦, 80◦) (θ2,φ2,γ2,η2)=(70◦, 20◦, 45◦, 60◦)

f = 11MHz L = 800

RMSE

设2个相互独立的信号入射到极化敏感阵列，

信号波达方向和极化参数分别为

,  ，

载波频率 ，快拍数 ，进行100次

蒙特卡洛实验，并定义衡量估计性能的均方根误差

为

RMSE =

√√√√ 1

K

K∑
k=1

E
[
(α̃k − αk)

2
]

(42)

α̃=
(
θ̃, ϕ̃, γ̃, η̃

)
α=(θ, ϕ, γ, η)其中， 为4维参量估计值，

为4维参量真实值。考察本文方法与文献[15]做对

比，且文献[15]设置的天线数目、阵元间距及其它

仿真条件均与本文方法相同。所得实验结果如图3
所示，可以看出，在天线数目相同的前提下，本文

方法估计精度明显高于文献[15]，这是因为本文阵

型的完全拉伸配置有效扩展了阵列孔径，从而提高

了参数估计精度，同时也可以降低天线间的互耦影

响。但本文方法没有逼近克拉美罗界，这是因为本

文算法是将整个阵列划分为6个子阵，根据子阵间

的关系进行参数估计，没有完全利用整个阵列的孔径。

仿真3　参数估计性能随快拍数变化的性能分析

SNR = 20 dB假设 ，其它仿真条件与仿真2相同，

图4给出了信号2维波达方向估计值的均方根误差随

快拍数变化曲线，可以看到，随着快拍数的增加，

本文所提算法和文献[15]方法参数估计精度都会提

高，且本文所提算法的参数估计精度明显高于文献[15]。

5    结束语

本文提出了一种稀疏拉伸式L型极化敏感阵

列，并针对这种阵列提出了2D-DOA和极化参数联

合估计算法。相比于现有的一些方法，本文方法可

在不增加阵元数目和硬件复杂度的前提下进一步扩

展阵列孔径，提高参数估计精度，相对于现有的含

 

 
图 2 基于本文算法的信号4维参数估计星座图
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有共心配置的极化敏感阵列结构，本文所提阵列的

完全拉伸配置可使偶极子天线间的互耦大大降低，

同时避免了电磁响应不一致的问题，阵列可扩展性

强。然而，本文方法是假设来波信号为远场、窄

带、相互独立的完全极化波信号，且运算复杂度较

高。研究近场、宽带、相关、部分极化波信号的参

数估计方法，并降低运算复杂度，将是有待进一步

开展的工作。
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