
第 34 卷第 3 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.34No.3 

2012 年 3 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Mar. 2012 

基于单快拍极化平滑处理的 DOA 跟踪算法 

虞  飞*    陶建武 
(空军航空大学航空控制工程系  长春  130022) 

摘 要：该文研究了基于电磁矢量传感器阵列的相干信号波达方向(DOA)跟踪问题。首先，对一种增强阵列有效

孔径的单快拍极化平滑估计算法(SSPSA)的解相干性能进行了分析，此算法可以用于相干信号的 DOA 快速估计。

在此基础上，提出了一种基于迭代的相干信号 DOA 跟踪算法，此算法无需奇异值分解和矩阵求逆运算，具有较快

的跟踪速度。仿真实验验证了算法的有效性。 
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DOA Tracking of Coherent Signals Based on Single 
Snapshot Polarization Smoothing Algorithm 
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(Aviation University of Air Force, Changchun 130022, China) 

Abstract: The Direction-Of-Arrival (DOA) tracking of coherent signals is researched based on polarization vector- 

sensor array. The decorrelative performance of a Single Snapshot Polarization Smoothing Algorithm (SSPSA), 

which is available for the fast estimation of DOA in multipath environment, is analyzed. The algorithm can 

improve the effective array aperture. Then a subspace tracking algorithm of coherent sources is presented based on 

iteration. The iterated algorithm has higher tracking speed and requires neither the eigen-decomposition into 

signal/noise subspace nor the inverse operation of matrix. Simulation results verify the effectiveness of the 

proposed algorithm. 
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1  引言  

近年来，基于电磁矢量传感器阵列采用子空间

技术的DOA估计算法已经被广泛的研究 [1 3]− ，它们

仅适用于不相干信号。但在实际环境中，由于多径

传播等因素的影响，相干信号是普遍存在的。为了

利用子空间技术估计相干信号的DOA，首先需要用

预处理方法来恢复信号协方差矩阵的秩[4]，使其大于

或等于相干信号数。文献[5]基于电磁矢量传感器阵

列提出了一种极化平滑算法(PSA)，并利用MUSIC
算法实现对相干信源DOA的估计。其优点是阵列的

空间孔径没有损失，并且适合任何类型的多分量电

磁矢量传感器，但是该算法需要 2维角度搜索，运

算量较大，且采用的是多次采样数据，需要很大的

数据存储空间。文献[6]提出了一种改进的空间平滑

算法，此算法的优点是提高了阵列有效孔径，且仅
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利用单快拍接收数据。但该算法是基于标量传感器

均匀线阵提出的，在实际应用中其定向性能远不如

矢量传感器阵列，要求传感器个数也较多，不适合

物理空间受限的场合。为此，文献[7]基于电磁矢量

传感器阵列，将文献[6]中提出的改进空间平滑算法

向极化域扩展，提出了一种单快拍极化平滑估计算

法(SSPSA)，此算法不仅适合任何类型的多分量电

磁矢量传感器，还避免了角度搜索，而且可获得比

PSA算法更大的阵列有效孔径，能够得到更高的

DOA估计分辨率。同时该算法仅采用单快拍数据，

既节省了数据存储空间，又非常适合于快变相干信

号的实时平滑处理。本文对SSPSA算法的解相干性

能进行了详细的分析，得出了该算法能够处理的相

干信源数目所满足的约束条件，并提出了进一步的

改进方法。 
由于实际应用中，目标(如飞机等)通常是移动

的，需要对其方向进行准确的跟踪估计。为了解决

方向跟踪问题，近年来，子空间跟踪技术[8,9]得到了
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广泛的研究，但这些算法不适用于相干信号的场合。

目前国内外对子空间跟踪类算法的研究主要是基于

标量传感器阵列，而基于矢量传感器阵列的跟踪问

题研究相对较少。文献[10]研究了利用叉乘(cross 
product)算法对电磁波的跟踪问题，但该方法仅适

用于单信号源情形。为此，文献[7]将单快拍极化平

滑估计算法应用于目标跟踪场合，提出了多个相干

信号 DOA 批处理跟踪算法。但考虑到在批处理算

法中包含奇异值分解和矩阵求逆运算，计算量可观，

本文提出了一种基于幂方法[11]的迭代跟踪算法，在

保持较高跟踪精度的同时，缩短了估计时间，使算

法的实时性更强。 

2  阵列模型 

对于完全极化电磁波，电磁矢量传感器的空间

响应矢量可参照文献[5]。假定一个中心对称的均匀

线性阵列含有L 个电磁矢量传感器，并且阵元在空

间以坐标原点为参考点，沿着 x 轴正方向排列，则

第 l 个阵元的空间相移因子为 
2 ( 1)

( 1)( , ) , 1, ,
l

j u j l
lq e e l L

π Δ
μλθ φ

−
−= = =    (1) 

其中λ是信号的波长，Δ表示两个相邻阵元间距，

sin cosu θ φ= 表示信号的方向余弦， ( /2, /2]θ π π∈ −  

(从 Z 轴测量)和 [0,2 )φ π∈ 分别表示入射波的俯仰角

和方位角。 2 /uμ πΔ λ= 表示相邻阵元接收信号相位

延迟。 
考虑K 个远场的窄带平面波信号从不同方向入

射到此阵列。在 t时刻(单次观测)，整个阵列的 6 1L×

维输出矢量为 

1

( ) [ ( , ) ( , )] ( ) ( )
K

k k k k k k
k

t s t tθ φ θ φ
=

= ⊗ +∑z q A p n   (2) 

式中⊗表示 Kronecker 积， 1( , ) [ ( , ), ,k k k kqθ φ θ φ=q  
T( , )]L k kq θ φ , T( )i 表示矩阵转置， ( , )k k kθ φA p 表示电

磁矢量传感器对第k 个信号的空间响应矢量[5]， ( )ks t

表示第 k 个信号的复包络， T
1 6( ) [ ( ), , ( )]Lt n t n t=n

为阵列的 6 1L× 维加性白噪声矢量。 

3  单快拍极化平滑估计算法 

将阵列各矢量阵元方向相同且类型相同的接收

分量写在一起，则阵列的 6 1L× 维输出矢量 ( )tz 可以

划分为 6 个 1L× 维的子阵，即 

1

( ) [ ( , ) ( , )] ( ) ( )

  ( ) ( ),   1, ,6

K

j k k j k k k k j
k

j j

t s t t

t t j

θ φ θ φ
=

= ⊗ +

= + =

∑z q A p n

QY s n　　  (3) 

式中 ( , )j k kθ φA 是矩阵 ( , )k kθ φA 的第 j 行，定义矩阵：

1 1[ ( , ), , ( , )]K Kθ φ θ φ=Q q q , 1diag[ , , ]j j Kjy y=Y 。

矢量传感器第 j 个分量对应的 1L× 维噪声分量

( )j tn 定义为 
( ) ( )j jt t=n J n              (4) 

其中 , ( 1) , (6 )[ ]j L L j L L L j× − × −=J I0 0 , 1, ,6j = 。由文

献[7]中的推导过程，我们可以构造一个增广矩阵

augZ  

aug aug aug*

ss

L ss

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Z
Z A B N

ZΠ
   (5) 

这 里 ， ss s= +Z Q PB NΛ ， 其 中 ， =Λ  

1diag[ ( ), , ( )],Ks t s t T T
1diag[ , , ], K= =P p p B  

T T
1 1 1 6 1 1

T T
1 6

( , ) ( , )

( , ) ( , )K K K K

θ φ θ φ

θ φ θ φ

⎡ ⎤
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A A

, 1 2[ ( ), ( ), ,s t t=N n n  

6( )]tn 为噪声矩阵； LΠ 为L L× 维的置换矩阵，其

反对角元素均为 1，其他为 0, *( )i 表示复共轭运算，
2 2

aug
L K×∈A C 是中心对称阵列的方向矩阵。换句话

说，我们构造了一个虚拟增广阵列，增广阵列方向

矩阵 augA 满足平移不变特性 
(1) (2)
aug aug aug augo⋅ ⋅ ⋅J A J AΦ =         (6) 

其中 ( )
aug 2 , 1,2,i

i i= ⊗ =J I J  1 1 2 1[ ], =[l l l× ×=J I J0 0  

]lI , 1l L= − , oΦ 为一个 2 2K K× 维对角阵，经推

导可知，其对角线元素为 
1 1diag[ ,   , ]K Kj j j j

o e e e eμ μ μ μ=Φ      (7) 

对矩阵 augZ 进行奇异值分解，其2K 个 大奇异

值所对应的左奇异向量可构造成矩阵 augU ，根据信

号子空间原理可得， aug aug=U T A , T是一个非奇异

矩阵，代入式(6)得 
(1) (2)
aug aug aug aug⋅ ⋅ = ⋅J U J UΨ         (8) 

其中 1
o

−=T TΨ Φ 。通过 小二乘(LS)方法求出矩阵

Ψ ，进而得到 arg(eig( ))kiμ = Ψ , 1, ,k K= , 1,2i = ，

根据式(7)，则第 k 个信号的相位延迟为 1(k kμ μ=  

2)/2kμ+ ，再根据式(1)求出 t 时刻各个信号方向余弦

的估计值 ( )ku t 。 
下面对 SSPSA 算法的解相干性能进行分析。考

虑到分析数据矩阵 augZ 和 ssZ 是一致的，为简便起

见，现从数据矩阵 ssZ 分析。由文献[7]可得 ss =Z  

s+Q D NΛ ，其中，矩阵 

1 2 6[Vec( ) Vec( ) Vec( )]=D Y Y Y    (9) 

这里Vec( )i 为矩阵向量化算子。故改进的接收数据

协方差矩阵为 
H H H H H{ } { } { }

s n

ss ss s sE E E= +
R R

Z Z Q DD Q N NΛ Λ  (10) 

由K 个相干信号的复包络 ( ), 1, ,ks t k K= 构成
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的对角阵Λ可进一步表示成 1 1diag[ , , ] ( )Kg g s t=Λ  

1( )s t=G ，式中， kg 为非零复常数。则改进的信号

协方差矩阵为 
2

H

6
s

s
σ

=R CC             (11) 

其中 2 *
1 1{ ( ) ( )}s E s t s tσ = , =C GD。结合式(10)和式

(11)易知，改进的信号协方差矩阵的秩为 rank{ }sR  

rank{ }= D 。根据式(9)以及 ( , )kj j k k ky θ φ=A p 可知，

rank{ }D 由信号的方向角和极化参数( , )γ η 为其极化

参数决定。对于所有信号 1, ,k K= ，当 0kθ ≠ 且

/2( 0,1)k n nγ π≠ = 时，矩阵D列满秩，故 rank{ }sR  
min{ ,6}K= ；当 0kθ = 时，rank{ } min{ ,4}s K=R ；

当 0kγ = 时，rank{ } min{ ,5}s K=R ；当 /2kγ π= 且

0kθ ≠ 时，rank{ } min{ ,5}s K=R 。所以，要使平滑

后的信号协方差矩阵的秩大于或等于相干信号个数

K ，需满足条件 6K ≤ 。另外，采用基于特征结构

的 DOA 估计方法还要求子阵的阵元数满足 1L −  

K≥ 。综合这两个约束条件，得出 SSPSA 算法能够

处理的相干信源数K 满足如下约束： 
min(6, 1)K L≤ −            (12) 

这也说明SSPSA算法 多可以对 6个相干信号

进行预处理。我们可以构造一个新的数据矩阵
FB *
aug aug 2 aug 6[ ]L=Z Z ZΠ Π 代替 SSPSA 算法中的 augZ

同样可以求得信号子空间，这种方法可称为前后向

单快拍极化算法 (FB-SSPSA)。同理可以求出 FB- 
SSPSA 算法能够处理的相干信源数满足约束条件

min(12, 1)K L≤ − ，从而 多能处理12个相干信号。 

4  基于单快拍极化平滑处理的跟踪算法 

考虑到 SSPSA 算法仅使用一次观测快拍，文献

[7]将 SSPSA 算法应用于快变相干信号的解相干预

处理，给出多个相干信号 DOA 批处理跟踪算法。

由于批处理跟踪算法是将单快拍极化平滑估计算法

直接向动态推广获得的，跟踪精度主要取决于极化

平滑估计算法的估计精度，因此只需要进行一步估

计算法即可收敛。但我们还可以发现，批处理跟踪

算法在每次循环时都要进行计算量较大的奇异值分

解和求逆运算。为了增强算法实时性，本文提出一

种基于迭代的跟踪算法，从而避免了奇异值分解和

矩阵求逆运算。 

4.1 基于迭代的跟踪算法 
对于K 个远场窄带相干信号，考虑方向余弦估

计 (̂ )u t 随时间 t 变化的跟踪情况。因为批处理跟踪算

法的第(3)步在更新信号子空间时需要对 aug( )tZ 进

行奇异值分解，计算量较大。为了减小计算量，本

文提出了基于幂方法[11]的增广矩阵 aug( )tZ 奇异值分

解的迭代算法，简称迭代跟踪算法，其具体步骤如

下： 
(1) H

aug aug( ) [ ( ) ( )]/6t t t=A Z Z ； 
(2) ( ) ( ( )) ( 1)n

mt t t= −W A W ； 
(3) 1m m= + ； 
(4) ( ) ( ) ( )t t t⇒W Q R ； 
(5) ( ) ( )m t t=W Q 的前2K 列； 
(6)确定一个收敛判断条件(如 | ( ) ( 1)|W t W t− −  

210−≤ 等)，若收敛则继续下一步，否则转到第(2)
步； 

(7) aug( ) ( )mt t=U W 。 
初始化： 0m = , 1n = , 1 2(0) [   ]K=W e e ，

式中 ie 表示单位矢量，除它的第 i 个元素为 1 外，

其他都为 0。事实上， (0)W 只要是由2K 个线性无

关的列向量构成的矩阵即可，只是收敛速度不同。m

表示算法在当前 t 时刻达到收敛要求所需的迭代次

数。 
批处理跟踪算法的第(4)步需要做矩阵求逆运

算。迭代跟踪算法中改用正则方程组方法[12]求解Ψ ，

避免了矩阵求逆运算。 
在迭代跟踪算法的第(2)步中矩阵左乘时加上

n 次幂是为了加快收敛速度，减少迭代次数，n 越

大，收敛越快，通常可以取n =1，文献[13]中的仿

真及性能分析也已经证明了这种迭代跟踪算法具有

较好的收敛性能。我们以 | ( ) ( 1)|W t W t− − 作为评价

指标，通过一系列仿真实验验证了迭代跟踪算法的

确具有较好的收敛性，由于篇幅有限，相应的仿真

结果略去。 
4.2 计算量分析与比较 

设 MDN 表示复数乘和除的次数，现结合批处

理跟踪算法[7]和迭代跟踪算法的主要区别，即奇异值

分解和 小二乘法来比较两种算法的计算量。在批

处理跟踪算法的每一次估计中，计算 aug( )tZ 的奇异

值分解需要 3 2
1 2 (2 ) (2 ) 6L Lη = × + × 次 MDN[12]；计

算 H
1 1( ) ( )t tU U 需要2 2( 1) 2K L K× − × 次 MDN，对其

求逆需 32(2 ) /3K 次 MDN，计算 H 1 H
1 1 1( ( ) ( )) ( )t t t−U U U

需要 2(2 ) 2( 1)K L× − 次 MDN，计算 H 1
1 1( ( ) ( ))t t −U U  

H
1 2( ) ( )t t⋅U U 需 2(2 ) 2( 1)K L× − 次 MDN，因此求解

( )tΨ 共需要 2 3
2 24 ( 1) 16 /3K L Kη = − + 次 MDN。故

在批处理算法中(3)步和(4)步所需 MDN 次数近似

为 
3 2 2 3

1 2
16

16 24 24 ( 1)+
3

L L K L Kη η η= + = + + − (13) 

同理分析，计算出基于迭代的跟踪算法所需的

MDN 次数大致为 
4

2 2 3 22 4
24 24 (4 ) 8

3 3
K

L K L K L LKη = + + + − − (14) 
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考虑约束条件式(12)，并根据式(13)和式(14)可
知在相同的阵元个数和相干信号数条件下，迭代跟

踪算法的运算量要低于批处理跟踪方法，尤其是当

阵元个数L 增加时，迭代跟踪算法的优势更加明显。 

5  仿真实验 

考虑一个中心对称矢量传感器阵列由 5 个均匀

排列在 x 轴上的电磁矢量传感器构成，相邻两个阵

元的间距取为波长的一半，则由式(1)可得第k 个信

号的方向余弦估计为 /k ku μ π= 。考虑窄带相干信号

个数 2K = ，相干系数 exp( /6)g jπ= 。 

实验 1  假设两个等功率电磁波入射到阵列，

且阵列对空间信号单次采样，信号的角度参数( ,θ φ )

分别为(50 ,70 ) , (15 ,110 )，极化参数( ,γ η )分别为

(50 , 30 ) , (30 , 45 )，信噪比取为 SNR=10 dB。基

于 SSPSA 算法[7]，本文的 FB-SSPSA 算法和极化平

滑估计算法[5](PSA)分别进行 200次Monte-Carlo仿

真实验。图 1 中给出了信号方向余弦估计u 的均方

根误差(RMSE)随传感器个数的变化曲线。 

在图 1 中，可以看出方向余弦估计u 的 RMSE

随着传感器个数的增加而变小，3 种估计算法中，

FB-SSPSA 算法的估计精度总体上是 高的。另外， 

 

图 1 方向余弦估计的 RMSE 随传感器个数的变化曲线 

SSPSA 算法的 RMSE 曲线始终位于 PSA 算法的 

RMSE 曲线下方，这说明在运用相同数量的阵元条

件下，SSPSA 算法的估计精度高于 PSA 算法的估

计精度。 

实验 2  假设两个等功率窄带相干信号入射到

上述阵列，且阵列对空间信号单次采样，信号源相

对于阵列的初始俯仰角为 [45  60 ]θ = − ，初始方

位角为 [30  60 ]φ = 。信号源移动的角度变化律分

别为 1 2 1=45 0.05 , = 60 + 0.05 , 30t tθ θ φ− × − × =   

0.05 ,t− × 2 60 0.05tφ = + × 。考虑到完全极化波

的极化椭圆具有恒定的极化参数，这里假设两相干

信号的极化参数( ,γ η )分别为(50 , 30 ) , (30 , 45 )。

采样次数(快拍数)为 300 次。信噪比取为 SNR=15 

dB。基于批处理跟踪算法[7]和迭代跟踪算法分别进

行 10 次 Monte-Carlo 仿真实验，方向余弦估计的平

均值随快拍数变化曲线如图 2 所示。 

从图 2 的仿真结果可以看出，当信噪比一定时，

批处理跟踪算法和迭代跟踪算法的跟踪性能都很

好，跟踪过程非常稳定，跟踪估计值的精度都非常

高。  

6  结论 

本文对增强阵列有效孔径的单快拍极化平滑估

计算法的解相干性能进行了分析，该算法非常适合

于快变相干信号的实时平滑处理。在此基础上，本

文提出了基于迭代的相干信号 DOA 跟踪算法，此

算法无需奇异值分解和矩阵求逆运算，计算量小，

具有较快的跟踪速度。仿真结果表明：单快拍极化

平滑估计算法具有较好的估计精度；基于迭代的跟

踪算法在保持良好的跟踪精度的同时，计算量低于

基于批处理跟踪算法。 

 

图 2 相干信号的方向余弦的跟踪情况 
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