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三正交分离式极化敏感阵列的波达方向估计 

郑桂妹
*    陈伯孝    吴  渤 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文研究了分离式极化敏感阵列(SS-PSA)的多目标波达方向(DOA)估计问题。首先建立三正交分离式极

化敏感均匀稀疏阵列的信号模型；接着利用阵列的旋转不变性采用 ESPRIT 算法计算出多值模糊 DOA 估计；利用

该模糊 DOA 估计值对分离式极化天线进行空间相移的补偿，然后利用共点式极化天线之间的多维角度结构求出对

应的虚拟 DOA 估计； 后通过提取多值模糊估计值和对应虚拟估计值之差的 小范数得到多目标的 DOA 估计。

该文所提阵列采用分离式极化天线代替传统共点式极化天线，降低了阵列的互耦影响；采用稀疏阵列结构有效地扩

展了阵列的物理孔径，大大提高了 DOA 估计精度。计算机仿真结果证明了该算法对分离式极化天线 DOA 估计的

有效性和高精度性。 
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DOA Estimation with Three Orthogonally Oriented and 
Spatially Spread Polarization Sensitive Array 

Zheng Gui-mei    Chen Bai-xiao    Wu Bo 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: This paper discusses the issue of multiple targets’ Direction Of Arrival (DOA) estimation for Spatially 

Spread Polarization Sensitive Array (SS-PSA). First, the signal model of sparsely uniform SS-PSA with three 

orthogonally oriented polarized-antenna is presented. Then the rotational invariance of the proposed uniform array 

is utilized to calculate the ambiguous DOA estimation by means of ESPRIT method. The spatial phase shift raised 

by spatially spread polarized-antenna is compensated by the ambiguous DOA estimation to obtain virtual 

collocated polarized-antenna. The corresponding virtual DOA estimation is calculated by the multi-dimensional 

angle structure among the virtual collocated polarized-antenna. Finally, the multiple targets’ DOA estimation is 

obtained by extracting the minimum norm of the difference between the ambiguous DOA estimation and the 

corresponding virtual DOA estimation. The proposed array can reduce the array mutual coupling by using the 

spatially spread polarized-antenna instead of conventional collocated polarized-antenna. Moreover, the DOA 

estimation accuracy can be improved greatly because of the extended aperture offered by the sparse array. 

Computer simulation results verify the effectiveness and high-accuracy of the proposed SS-PSA DOA estimation 

algorithm. 

Key words: DOA estimation; Polarization Sensitive Array (PSA); Spatially spread polarized-antenna; Array 

mutual coupling; ESPRIT 

1  引言  

极化敏感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[1,2]。波达方向(DOA)估计是极化

敏感阵列信号处理的主要任务之一。众多针对常规

标量阵列的 DOA 估计方法已被推广至极化敏感阵
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列，如子空间旋转不变技术(ESPRIT)[3]，多重信号

分类(MUSIC)[4]， 大似然(ML)[5]等。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：如针对全电磁矢量极化敏感阵列的矢量叉乘

DOA 估计算法[6]，相较于超分辨算法该算法实现简

单，计算量小；针对相干源的 DOA 估计解相干预

处理方法
   

极化平滑[5]，该方法适用于任意阵列结

构，且相较于空间平滑不损失阵列的有效孔径；利

用多元代数理论对输出信号进行刻画的多元代数超

分辨算法[7,8]相较于常规的复数处理对信号模型误差

和相干噪声具有更强的稳健性。上述研究还表明与
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标量阵列相比，利用极化敏感阵列进行 DOA 估计

的优势主要在于：极化-角度域相干结构信息与空间

信息相结合使得信号 DOA 估计性能得到改善；信

源电场、磁场和传播方向的相互垂直关系，使得 2
维 DOA 估计即方位角和俯仰角之间的估计能够自

动配对；在空间受限的应用场合，如在飞行器上，

应用多分量极化敏感天线能够获取更充分的信源信

息，从而提高 DOA 估计性能；极化平滑解相干源

DOA 估计算法无阵列的孔径损失。 
但是上述研究 [1,3 8]− 均是建立在极化敏感天线共

点配置，其阵元互耦效应明显导致算法性能严重下

降，且制作成本高[9]。空间分离式极化敏感天线阵元

间互耦相对较低，也易于由标量天线升级而成，如

改变天线指向。鉴于此，文献[10-14]提出了分离式

全电磁矢量极化敏感天线，并研究了线性分离式和

圆形分离式全电磁矢量极化天线的硬件设计，指出

其在 DOA 估计应用中的性能优势。遗憾的是，这

些研究 [10 14]− 并没有涉及具体的 DOA 估计算法。因

此，文献[15]提出一种双平行线分离式全电磁矢量极

化天线，经过巧妙的阵元位置布局，提出修正矢量

叉乘 DOA 估计算法，首次实现分离式极化天线的

DOA 估计。但该算法对阵元位置要求较为严格，若

对阵元位置限制条件进行松弛，则修正矢量叉乘

DOA 估计算法失效。故文献[16]提出一种枚举非线

性规划算法，可实现对一般分离式全电磁矢量极化

天线的 DOA 估计。但是，这两种算法[15,16]均是建立

在应用时域 ESPRIT 算法得到空域-极化域联合流

形矢量的前提下，对入射信号的形式要求较为严格，

当入射信号不具备时域旋转不变性时，算法失效；

其次，这两种算法[15,16]均采用单个极化天线，在实

际应用中，采用阵列形式显然更为实际； 后，该

分离式极化敏感天线均采用全电磁矢量极化天线，

但在实际应用中，电磁响应和磁场响应往往不一 

致[17]，会导致矢量叉乘算法性能下降，故采用全电

偶极子组成极化敏感阵列或者全磁环组成极化敏感

阵列更为合理。故本文提出三正交电偶极子组成的

均匀稀疏分离式极化敏感阵列，并针对该阵列提出

一种基于空域 ESPRIT 新的 DOA 估计算法，首先

利用阵列的空域旋转不变性采用 ESPRIT 算法计算

出多值模糊 DOA 估计；接着利用该模糊估计值对

三正交分离式极化天线进行空间相移的补偿，然后

利用三正交共点式极化天线之间的多维角度关系求

出对应的虚拟 DOA 估计。 后通过提取多值模糊

估计值和对应虚拟估计值之差的 小范数得到目标

的 DOA 估计闭式解。本文方法采用阵列固有的空

域旋转不变性，且阵列为全电偶极子构成，并可得

到 DOA 估计的闭式解，故可同时弥补文献[15]和文

献[16]方法的 3 个不足点。 

2 阵列及其信号模型 

本文所提阵列结构如图 1 所示，其中图 1(a)为

单个极化敏感天线的组成形式，由分别平行于x 轴、

y 轴和 z 轴的 3 个电偶极子组成，分别记为：Ex ,Ey

和Ez , 3 个电偶极子的位置可任意，假设其坐标为：

Ex ( , , )a a ax y z= , Ey ( , , )b b bx y z= , Ez ( , , )c c cx y z= ，故

称为三正交分离式极化天线。可以看出当其坐标值

相等的时候，则退化为传统的三正交共点式极化天

线。图 1(b)为均匀稀疏的极化敏感天线平面阵列，

其中“圆黑点”代表图 1(a)所示的三正交分离式电

偶极子极化天线。其中沿x 轴方向的阵元数为M ，

相邻阵元间距均为 XD ，且大于半波长；沿y 轴方向

的阵元数为N ，相邻阵元间距均为 YD ，且大于半波

长。方位角φ 定义为顺时针与 x 轴的正向夹角，范

围为 [0,2 )φ π∈ ；俯仰角 θ 定义为与 z 轴正向夹角，

范围为 [0, ]θ π∈ 。 

    其中，图 1(a)所示三正交分离式极化天线的流 

 

图 1 本文所提三正交分离式极化敏感稀疏阵列结构 
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形矢量 ( , , , )θ φ γ ηb 等于各个极化分量的空间相移乘

以三正交共点式极化天线的流形矢量 ( , , , )θ φ γ ηa ，可

表示为 
2

( )

2
( )

2
( )

( , , , )

( , , , )

cos cos sin sin cos

               cos sin sin cos cos

sin sin

a a a

b b b

c c c

j x u y v z w

j x u y v z w

j x u y v z w

j

j

j

e

e

e

e

e

e

π
λ

π
λ

π
λ

η

η

η

θ φ γ η

θ φ γ η

θ φ γ φ γ

θ φ γ φ γ

θ γ

− + +

− + +

− + +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦
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  (1) 

其 中 ， 为 Hadamard 积 即 对 应 元 素 相 乘 ，

[0, /2]γ π∈ 和 [ , ]η π π∈ − 分别表示极化辅角和极化

相位差。λ为波长。 sin cosu θ φ= , sin sinv θ φ= 和

cosw θ= 分别为入射信号沿 x 轴，y 轴和 z 轴的方

向余弦。 
图1(b)所示均匀稀疏平面列中沿 x 轴方向的单

列阵元流形矢量可表示为 
T2 / 2 ( 1) / 1( ) 1, , ,X Xj D u j M D u M

x u e eπ λ π λ− − − ×⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦q  (2) 

其中，上标T 表示转置。图1(b)所示均匀稀疏平面

列中沿y 轴方向的单行阵元流形矢量可表示为 
T2 / 2 ( 1) / 1( ) 1, , ,Y Yj D v j N D v N

y v e eπ λ π λ− − − ×⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦q  (3) 

则整个阵列的流形矢量等于 
3 1( , , , ) ( ) ( ) ( , , , ) MN

x yu vθ φ γ η θ φ γ η ×= ⊗ ⊗ ∈c q q b  (4) 

其中，⊗为Kronecker积。假设有K 个完全极化窄带

平面波入射到该阵列，则整个阵列的接收数据可表

示为 

1

( ) ( , , , ) ( ) ( ) ( ) ( )
K

k k k k k
k

t s t t t tθ φ γ η
=

= + = +∑x c n As n (5) 

其中，流形矩阵 1 1 1 1 2 2 2 2[ ( , , , ), ( , , , ), ,θ φ γ η θ φ γ η=A c c  
3( , , , )] MN K

K K K Kθ φ γ η ×∈c ，信号矢量 1( ) [ ( ),t s t=s  
T 1

2( ), , ( )] K
Ks t s t ×∈ ，第k 个目标 ( )ks t 设为零均值

复高斯随机过程， 3 1( ) MNt ×∈n 为复高斯白噪声。

波达方向估计问题即为根据式(5)所描述的信号模

型估计K 个目标的俯仰角和方位角 { , | 1,2,k k kθ φ =  

, }K 。 

3  本文算法描述 

3.1 基于ESPRIT的高精度模糊DOA估计 
利用式(5)的接收数据得到信号子空间 S ∈E  

3MN K× ，信号子空间 SE 与流形矩阵A构成相同空

间，即 S =E AT，其中T为唯一非奇异矩阵。 
在图1(b)中选取 上面 ( 1)M − 行极化天线构成

子阵1，选取 下面( 1)M − 行极化天线构成子阵2。
可看出子阵2可由子阵1沿 x 轴平行移动 XD 的距离

得到，阵列流形矢量的等同关系可以表示为 
2

2 1( , , , ) ( , , , )Xj D uu ue
π λ

θ φ γ η θ φ γ η
−

=J c J c     (6) 

其中，选择矩阵 2 3( 1) ,3 3( 1)[ ]u
M N N M N− −=J O I 和 1

u =J  

3( 1) 3( 1) ,3[ ]M N M N N− −I O ，其中 ,M NO 表示大小为M N×

的零元素矩阵， MI 表示大小为M M× 的单位阵。

对于所有K 个目标，式(6)则转化为阵列流形矩阵的

等同关系： 

2 1
u u u=J A J AΦ              (7) 

其中， 1 22 / 2 / 2 /=diag[ , , , ]X X X Ku j D u j D u j D ue e eπ λ π λ π λ− − −Φ , 
diag[ ]⋅ 表示对角化操作。无噪条件下，把 S =E AT代

入式(7)可得 

2 1
u u u

S S=J E J E Ψ             (8) 

其中 1( )u u u u−= T TΨ Φ 。 
在图1(b)中选取 左边( 1)N − 列极化天线构成

子阵3，选取 右边( 1)N − 列极化天线构成子阵4。
可看出子阵4可由子阵3沿 y 轴平行移动 YD 的距离

得到，阵列流形矢量的等同关系可以表示为 
2 /

2 1( , , , ) ( , , , )Yv j D v ve π λθ φ γ η θ φ γ η−=J c J c     (9) 

其中，选择矩阵 2 3,3 3( 1)[ ]v
M N−= ⊗J I O I 和 1

v
M=J I  

3( 1) 3,3[ ]N−⊗ I O 。对于所有K 个目标，式(9)则转化为

阵列流形矩阵的等同关系： 

2 1
v v v=A A Φ               (10) 

其中， 1 22 / 2 / 2 /diag[ , , , ]Y Y Y Kv j D v j D v j D ve e eπ λ π λ π λ− − −=Φ 。

无噪条件下，把 S =E AT代入式(10)可得 

2 1
v v v

S S=J E J E Ψ           (11) 

其中 1( )v v v v−= T TΨ Φ 。 
噪声条件下，式(8)和式(11)可用总体 小二乘

等方法求解得到 uΨ 和 vΨ 。由于阵元间距 XD , YD 大

于半波长，故一组高精度但周期性模糊的方向余弦
f
ku 和 f

kv 可由式(12)和式(13)得到 

f ([ ] )
,   1,2, ,

2 /

u
kk

k
X

u k K
Dπ λ

∠
= =

Φ
      (12) 

f ([ ] )
,   1,2, ,

2 /

v
kk

k
Y

v k K
Dπ λ

∠
= =

Φ
      (13) 

其中矩阵 uΦ 和 vΦ 的对角元素 {[ ] , 1, , }u
kk k K=Φ

和 {[ ] , 1, , }v
kk k K=Φ 分别为 uΨ 和 vΨ 特征分解之

后的特征值， {} [ , ]π π∠ ⋅ ∈ − 表示取复数值角度。方

向余弦 ku 和 kv 的周期模糊值为[15] 
f,( ) f

f f

/ ,

         ( 1 ) / (1 ) /

m
k Xk

k X k X

u u m D

u D m u D

λ

λ λ

= +

⎡ ⎤ ⎢ ⎥− − ≤ ≤ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ (14) 
f,( ) f

f f

/ ,

       ( 1 ) / (1 ) /

n
k Yk

k Y k Y

v v n D

v D n v D

λ

λ λ

= +

⎡ ⎤ ⎢ ⎥− − ≤ ≤ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦   (15) 
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其中 ⎡ ⎤⋅ 和 ⎣ ⎦⋅ 分别表示向正无穷大取整和向负无穷大

取整。注意到特征分解后， uT 和 uΦ 之间为一一对

应关系，同样 vT 和 vΦ 之间亦为一一对应关系。但

是 uΦ 和 vΦ 的顺序是任意的，这里利用一种简单的

行之有效的方法来完成其配对[2]，即利用特征值、特

征向量和矩阵之间的相互关系来完成配对：因为 uT
和 vT 拥有相同行向量，找到相同行向量对应的序号

即实现了估计值之间的配对。令 k 表示矩阵
1( )u v −T T 的行序号，寻找第k 行 大值元素对应的

列序号 l ，则 uT 的第k 行与 vT 的第 l 行对应于同一

个目标，则实现了{ , }uuT Φ 和{ , }vvT Φ 之间的配对。 
然后根据式(14)和式(15)得到的对应于同一个

目标的模糊方向余弦估计值 f,( )m
ku 和 f,( )n

kv ，可得式

(16)的{ }P Q⋅ 组俯仰角和方位角估计值。其中，P 表

示式(14)中m 的取值个数，Q 表示式(15)中n 的取值

个数。 
2 2f,( ) f,( )

f,( , )

2 2f,( ) f,( )

f,( ) f,(
f,( , )

arcsin ,

      [0, /2]

arcsin ,

      ( /2, ]

m n
k k

m n
k

m n
k k

m n
k km n

k

u v

u v

u jv

θ π
θ

π

θ π π

φ

⎧ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ +⎨ ⎬⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭⎪⎪⎪ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪ ⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪− + +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎪⎪⎪ ∈⎪⎪⎩

∠ +
=

{ }
{ }

) f,( )

f,( ) f,( ) f,( )

, 0

2 , 0

n
k

m n n
k k k

v

u jv vπ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎧ ⎪⎪ ≥ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎪⎪ ⎪∠ + + <⎪ ⎪⎪⎩ ⎪⎭

            

     

 (16) 

在式(16)中，只有一组估计值为正确的闭式解，其

余{ 1}P Q⋅ − 组为模糊值。下面提出一种虚拟精-粗
估计拟合解模糊算法得到其正解。 
3.2 虚拟精-粗估计拟合解模糊 

首先利用信号子空间 SE 与流形矩阵A构成相

同空间的关系可得流形矩阵的估计值： =A  
1[1/2( )]v u

S
−+E T T 。则位于原点处的三正交分离式

极化天线的第 ( 1,2, , )k k K= 个目标的流形矢量估

计值可表示为 

1 1

* 1 * 1

{[3( 1) 3( 1)

( , , , )

  

[( ) ] [

1]

   ( ): ][3( 1) 3 ]}

k k k k

M N

m n

u m v n
k

m N n

m N n

c

θ φ γ η

= =

− −

− + − +

− +

= ∑∑A

b

eΦ Φ   (17) 

其中c 为复常数。选择向量
1

[0, , 0,1, 0, , 0]k
k K k− −

=e 。 

{ : }i jA 表示矩阵A的第 i 行至第 j 行构成的矩阵。

由式(1)可看出，由于空间相移因子的影响，从分离

式极化天线的流形矢量估计值 ( , , , )k k k kθ φ γ ηb 中无法

得到其DOA( , )k kθ φ 的粗估计[18]，故无法利用常规的

粗估计作为参考其精估计的模糊值的方法。这里提

出反推法，利用模糊精估计推导得到虚拟粗估计，

然后对模糊精估计和虚拟粗估计进行拟合，拟合的

小范数对应的精估计即为无模糊精估计的闭式

解，这里称之为虚拟精-粗估计拟合解模糊算法。首

先利用式(16)中的{ }P Q⋅ 组DOA估计值对三正交分

离式极化天线的流形矢量估计值的空间相移进行补

偿得到三正交共点式极化天线的流形矢量估计值，

其中第 ( , )m n 组精估计对应的三正交共点式极化天

线的流形矢量估计值可表示为 

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

2
( )

2
( )

2
( )

( , , , )

  ( , , , )

m n m n m n
a a ak k k

m n m n m n
b b bk k k

m n m n m n
b b bk k k

m n m n m n m n
k k k k

j x u y v z w

j x u y v z w

k k k k

j x u y v z w

e

e

e

π
λ

π
λ

π
λ

θ φ γ η

θ φ γ η

− + +

− + +

− + +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

a

b (18) 

其 中 ( , ) f,( , ) f,( , )sin cosm n m n m n
k k ku θ φ= , ( , )m n

kv =  
f,( , ) f,( , )sin sinm n m n
k kθ φ 和 ( , ) f,( , )cosm n m n

k kw θ= 。从上述的

相移补偿方式可以看出，该分离式极化天线各分量

的位置是任意的，这样使得分离式极化天线的设计

更加灵活。根据式(18)的估计值，利用文献[18]的结

果可得到其对应的虚拟DOA粗估计： 

{ }
{ }

( , ) ( , )
1 2c,( , )

( , ) ( , )
1 2

( , )

1 3
( , ) c,( , ) ( , ) c,( , )

1 2c,( , )

Im{[ ] } Im{[ ] }

Im{[ ] } Im{[ ] } 2

tan
Re cos Re sin

m n m n
k km n

k m n m n
k k

m n
k

m n m n m n m n
k k k k

m n
k

j

j
φ

π

φ φ
θ

−

⎧⎪∠ −⎪⎪= ⎨⎪∠ − +⎪⎪⎩
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪−⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎨ ⎬⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪+⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭=

q q

q q

q

q q

           

( , )

1 3
( , ) c,( , ) ( , ) c,( , )

1 2

tan
Re cos Re sin

m n
k

m n m n m n m n
k k k k

π
φ φ

−

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎧⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎪⎨ ⎪⎪⎪ ⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪ ⎪⎪ −⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪⎪ + ⎪⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪+ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎪⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭⎪⎩ ⎪⎭

q

q q

               (19) 

其中 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
3

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

[ ( , , , )]

( , , , )

          
m n m n m n m n

k k k k

m n m n m n m n m n
k k k k k

je θ φ γ η

θ φ γ η
− ∠

=

⋅ a

q a
 

[ ]pq 表示求向量q的第 p 个元素。 Im()⋅ 和Re()⋅ 分别

表示取虚部和实部。注意在式(19)中，并不需要知

道 π 模糊的条件，通过式(20)的模糊值筛选即可去

掉π 模糊。同样地，在式(16)中
f,( , )m n
kθ 的取值分两种

情形，即 [0, /2]θ π∈ 或者 ( /2, ]θ π π∈ 。本文的处理方
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法是将两个估计值同时取出，其中必然有一个估计

值正确，另外一个估计值错误。然后两个估计值均

通过式(20)来计算其范数，错误估计值的范数必然

大于正确估计值的范数，取出较小的范数即可去掉

错误的估计值。文献[18]的三正交共点式极化天线的

DOA闭式解需要极化参数 η的先验知识，因此本文

的三正交极化天线的应用范围比文献[18]要广。 
在无噪条件下，当且仅当式(18)的相位补偿正

确时，即精估计 f,( , ) f,( , ){ , }m n m n
k kθ φ 为正确的闭式解时，

式(19)的估计值 c,( , ) c,( , ){ , }m n m n
k kθ φ 才为目标的俯仰角

和方位角真值。则在{ }P Q⋅ 组模糊精估计值中，模

糊精估计值和其对应的虚拟粗估计值相等时的估计

值即为目标真值。噪声条件下，可用 f,( , ) f,( , ){ , }m n m n
k kθ φ

和 c,( , ) c,( , ){ , }m n m n
k kθ φ 之间拟合的 小范数取出真值的

闭式解： 

{

}

c,( , ) f,( , ) 2

,

c,( , ) f,( , ) 2

( , ) arg min [ ]

            [ ]

m n m no o
k k

m n

m n m n
k k

m n θ θ

φ φ

= −

+ −

 

    (20) 

则无模糊的目标俯仰角和方位角的精估计值为 
,( , )

,( , )
,   1,2, ,

o o

o o

f m n
k k

f m n
kk

k K
θ θ

φ φ

⎧⎪ =⎪⎪ =⎨⎪ =⎪⎪⎩

      (21) 

注意上述m 和n 的取值范围已在式(14)和式(15)中
给出。 

在某些应用场合，如极化波束形成和极化目标

识别等技术，需要对极化参数进行估计。可把

( , )o om n 代入式(18)得到共点式极化天线的流形矢

量 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( , , , )
o o o o o o o om n m n m n m n

k k k kθ φ γ ηa ，则极化参数可表

示为[18] 

{ }

( , )

3

( , ) ( , )

1 2

arcsin
sin

sin cos

o o

o o o o

m n
k

k
k

m n m n
k kk kk

γ
θ

η φ φ

⎫⎧ ⎫ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪= ⎪⎨ ⎬ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎬⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪= −∠ + ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪⎭

q

q q

 (22) 

其 中 ， ( )( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ), , ,
o o o o o o o o o om n m n m n m n m n

k k k k kθ φ γ η=q a  

( )( , ) ( , ) ( , ) ( , )

3
, , ,

o o o o o o o om n m n m n m n
k k k kj

e
θ φ γ η

⎡ ⎤
− ∠⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦⋅
a

。 
4  计算机仿真结果 

本节用计算机仿真来证明本文所提阵列结构和

DOA 估计算法的有效性。在下面的仿真中，三正交

分离式极化天线的位置配置为： Ex (0.5 , 0, 0)λ= , 
Ey (0, 0.5 , 0)λ= , Ez (0, 0, 0.5 )λ= 。 

仿真1  目标两维DOA估计及其配对 
考虑该稀疏均匀矩形极化平面阵列的大小为

4 4× ，即 4M = , 4N = , x 轴方向相邻极化天线的间

距为 5( /2)XD λ= , y 轴方向相邻极化天线的间距为

5( /2)YD λ= 。 3K = 个独立目标，目标俯仰角为：

[10 ,20 , 30 ]θ = ° ° ° ，目标方位角为： [15 , 35 ,25 ]φ = ° ° ° ，

极化辅角为： [70 , 30 ,10 ]γ = ° ° ° 。极化相位差为：

[30 ,110 ,70 ]η = ° ° ° 。快拍数 200L = ，信噪比SNR =  

20 dB。入射信号假设为零均值高斯随机过程。图2
给出了100次Monte-Carlo实验目标方位角和俯仰角

估计星座图。从该星座图中可以看出本文算法能够

正确估计出目标方位角与俯仰角2维参数。证明了本

文方法并不局限于具有时域旋转不变性的入射信

号，原因在于本文方法用固有的空域旋转不变性代

替了时域旋转不变性。 
仿真2  估计性能与信噪比关系比较 
考虑稀疏均匀矩形极化平面阵列的阵元数为

8M = , 8N = ，极化天线之间间距为 10( /2)XD λ= , 
10( /2)YD λ= 。目标数 2K = ，快拍数 200L = , DOA

和极化参数为： 1 1 1 1( , , , ) (70 , 45 , 45 , 90 )θ φ γ η = ° ° ° − ° , 

2 2 2 2( , , , ) (55 ,20 ,45 ,90 )θ φ γ η = ° ° ° ° ，可看出两个信号分

别为右旋圆极化信号和左旋圆极化信号，完成1000
次Monte-Carlo实验。定义衡量估计性能的均方根误 

差(RMSE)为： 2

1

1
RMSE E[( ) ]

K

k k
kK

α α
=

= −∑ ，其中 

{ , }α θ φ= 为俯仰角和方位角估计值， { },α θ φ= 为

俯仰角和方位角真实值。考察本文方法与半波长非

极化矩形平面阵列即常规的标量平面阵列以及文献

[19]的DOA估计性能对比。鉴于比较的公平性，3种
阵列的通道数需一致，这里假设非极化阵列的大小

为14 14× ，其接收通道196略大于本文阵列的通道数

192，而文献[19]算法则需要用三正交共点式矢量天

线来代替6分量共点式电磁矢量传感器，以保证通道

数量的一致性，并用文献[18]的结果来代替矢量叉积

的粗估计值(绕开了电偶极子和磁偶极子响应不一

致的问题)。从图3中可看到，本文方法的DOA估计

性能较非极化半波长平面阵显著提高，且接近于

CRB，原因在于本文对阵列的稀疏配置使其物理孔

径大大增加，另一方面的原因在于极化天线的应用

获取了信号的极化分集。本文方法的DOA估计性能

与文献[19]算法一致，但是本文采用分离式电磁矢量

传感器大大降低了阵元间的互耦，降低了阵列实现

的硬件复杂度。 

5  结论 

本文研究了三正交分离式极化天线构成的阵列

对 2 维 DOA 的估计问题。提出了一种稀疏均匀矩

形极化平面阵列，阵列的稀疏配置使得在不增加阵

元数和硬件复杂度情况下有效扩展了阵列物理孔

径，但同时也造成了 2 维 DOA 估计的模糊问题，

提出了一种虚拟精-粗估计解模糊算法去掉其模糊 
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图2 本文算法目标2维DOA估计星座图                    图3  2维DOA估计均方根误差随信噪比变化曲线 

值。该方法同时利用了极化天线提供的极化分集和

稀疏阵列带来的空间分集使得该阵列的 2 维 DOA
的估计性能大大优于常规的标量阵列；此外三正交

分离式的极化天线设计灵活，解决了共点式极化天

线互耦严重的问题，使得极化阵列硬件设计的难度

大大降低；且绕开了电偶极子和磁偶极子响应不一

致的问题。 
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