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部分极化波参数估计方法的改进 
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摘  要  该文提出了基于矢量传感器的部分极化波信号参数估计方法的一种改进方法。该方法充分利用一次特征

分解的特征值和特征矢量估计部分极化波的到达角和极化度，信号参数自动配对，降低了运算量，提高了参数估

计的精度，且能够得到信号的空间导向矢量，可以利用阵列孔径信息进一步提高参数估计的精度。数值模拟结果

证明该方法是有效的。       
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Abstract  In this paper, a modified method is proposed to estimate the Direction Of Arrival (DOA) and Degree Of 

Polarization (DOP) of Partially Polarized (PP) electromagnetic waves. This method makes full use of the eigenvalues and 

eigenvectors of matrix, which results in automatic combination of parameters, reduction of computation and improvement 

of precision. Finally, the simulation results are provided to demonstrate the effectiveness of the new algorithm. 
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1  引言  

一个辐射源产生的电磁波一般都是部分极化波，完全极

化波被发射或散射之后也会变成部分极化波。这增加了信号

接收和滤波处理的难度[1]，并隐含着阵列负载变大等现象。

部分极化波的电场矢量端点在传播空间任意一点处描绘出

的轨迹不再是一个非时变的椭圆，而是一条形状和方向都随

时间变化的类似于椭圆的曲线。部分极化波不像完全极化波

那样有确定的极化参数。原有的参数估计方法 仅适用于

完全极化波的情况，对于部分极化波上述参数估计方法不再

适用，文献[4, 5]分别给出了完全极化波和部分极化波情况下

的ESPRIT参数估计方法，本文在此基础上给出了部分极化波

参数估计的一种新方法。该方法利用一次特征分解的特征值

和特征矢量估计部分极化波的到达角和极化度。在估计信号

到达角的时候，文献[4]需要进行三次特征分解，且需要配对

运算。本文方法只需要一次特征分解，且不需要配对运算，

大大降低了运算量，提高了参数估计的性能。且本文方法能

够估计信号的空间导向矢量

[ ]2,3

kq 为超分辨方法的应用提供了

方便。 

2  数学模型 
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本文采用的矢量传感器是指由 3 个相互正交的共点极化

敏感偶极子和 3 个相互正交共点磁环构成的电磁矢量传感

器，第 个单位功率部分极化横电磁(TEM波)平面波入射到

上述矢量传感器上，其阵列流型可以用下面的矩阵来表示

k
[4]： 
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式(1)中 ( , ]kφ π π∈ − 为信号的方位角， [0, ]kθ π∈ 为信号的俯

仰角。由电磁波理论知，一个部分极化波可以唯一分解为一

个完全极化波和一个非极化波。第 个部分极化波信号的复

包络可以表示为 [6  

k
]

( ) ( ) ( )

( )

2

1
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2

sin( ) 1 (2)
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( )k tx 是一个 2 1× 的矩阵， ( )k kd s tg 为部分极化波的完全

极化分量， ， k( ) ( )kj t
k ks t E e ω ϕ+= ω 为信号频率， kϕ 为信号

初相。 [0, 2]kγ π∈ ， ][ ,kη ∈ π π− ， kγ 和 kη 为信号的极化参
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数可以完全确定完全极化波的极化状态。d 是部分极化波的

极化度(极化度定义为部分极化波完全极化分量的功率 

密度与总功率密度的比值)。 (k )1

2

1
2

d s t
α
α

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

为部分极化波 

的非极化分量。 1 2,α α 是均值为零的高斯随机过程。  

本文采用的接收天线是一个由 M 个阵元组成的矢量传

感器阵列，并假设第一个传感器的位置为 ( ) 第 2 个传感

器的位置为 ，

0,0,0

( ,0,0) a min 2a λ< 。设有 K 个信号从 K 个不

同的方向入射到上述矢量传感器阵列上，则位于 ( ), ,l l lx y z 的

第 个阵元的输出可以表示为 l

( ) ( ) ( ) ( )
1

k K

l k l k
k

t q k t
=

=

= ∑Z b x nl t+           (3) 

( )
2 2 2l k l k l kx u y v z w

j j j

lq k e e e
π π π

λ λ= λ            (4) 

( )lq k 为第 个信号在第 个阵元上形成的空间相位因子，k l
sin( )cos( )k k ku θ φ= sin( )sin( )k kv， kθ φ= )k, cos(kw θ= 分别表

示第 k 个信号沿 , ,x y z 轴的方向余弦。假设信号之间，噪声

之间，信号和噪声之间都是不相关的。 

把 M 个阵元的输出写成如下的矢量形式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

k K

k k k
k

t t t t
=

=

= ⊗ + = +∑Z b q x N BX N t
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( )tN 是 维的复加性高斯白噪声， 为6M × B 6 2M K× 维的

阵列导向矢量。 

3   算法描述 

( )tZ 的 次快拍数据构造相关矩阵     N

( )H H( ) ( )t t 2σ= =z X +R E Z Z BR B I           (8) 

其中 表示信号自相关矩阵，( ( ) ( )H
X t t=R E X X ) 2σ 为白噪声

功率。 

设 2
1 2 2 2 1 6K K Mλ λ λ λ λ+≥ ≥ ≥ > = = =L L σ 为矩阵 zR 特

征分解得到的特征值， 1 2 2 2 1 6, , , , ,K K +v v v v vL L M 为对应特征

向 量 ， 则 2K 个 大 特 征 值 对 应 特 征 向 量 构 成 矩 阵

[ ]1 2 2, , ,X K=E v v vL 与 张成相同的列空间，因此存在一个

非奇异矩阵 使下式成立： 

B

T
T TT T T T T

1 2 6 1 6, , , , , ,X X ⎡ ⎤ ⎡= = =⎣ ⎦ ⎣ ⎤⎦E BT E E E E B B TL L   (9) 

对应块矩阵相等，由式(6)和式(9)得 

1 1[ , , ] ,    1j j j Kj K j= = ⊗ ⊗ ≤ ≤E B T b q b q TL 6      (10) 

条件 1  列满秩且q { }, ,  1, ,2 2k k Kπ πθ ≠ − = L 。 

当满足条件 1 时，对于完全极化波 jE 列满秩，而对于

部分极化波 jE 不是列满秩的，因此以前的参数估计方法 [ ]

已经不再适用，本文在文献[4]的基础上给出了两种信号到达

角估计的新方法。 

2,3

第一种方法  构造两个新矩阵 和 ： aB bB
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2 4
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上面主要是前人所做的工作，下面是作者在文献[4]基础

上所做的改进，经过改进大大降低了运算量提高了参数估计

的精度。 

条 件 2   列 满 秩 且q { } {0, , , 0, ,2 2 2k k
π π πθ φ≠ − ≠  

},  , 1, ,2 k Kπ π− = L 。 

当满足条件 2 时， 和 都是列满秩。令aB bB 1
1
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，根据式(9)和 (11)知 1F 和 2F  

是 2 2M K× 的列满秩矩阵且满足： 
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，则 

( ) ( )1 1 (1)
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( )1 2
+F F 为 2 2M M× 的矩阵，由式(16)知，对 ( )1 2

+F F 进行特

征分解， 2K 个大特征值对应 ( )1D 对角线元素的估计值，而

对应特征向量为 各列的估计值  ( )1q ( ) ( )1ˆ 1,2ki i =q
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根据 cos 1, 1/ cos 1k kθ θ≤ ( )1
1kd

( )1
1 coskd

≥ ，把 和 区分开，特

征值的绝对值小于 1 的为

( )2
1kd

kθ=
( )
，其对应的特征向量

为 ，特征值的绝对值大于 1 的为( )1
1kq 1 1 cos kd 2k θ=

为

，其对应

的 特 征 向 量 ( )1
2kq ， 从 而 得 到 ˆkq 并 由 此 得 到

ˆ sin cosk k ku θ φ= 。式(21)和式(22)都可以得到信号到达角的估

计值。 
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同理，也可以构造另一对矩阵 和 。 

2       (23) 

cB dB

( )1 2

5 4
, ,       

  c d c d
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

B B
B B B B D
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 2 2 2
11 12

2
2diag , K Kd d d d=D 1, , ,L ， ( )2

1 ctank kd φ= ， ( )2
2kd =  

tan , 1, ,k k Kφ− = L 。 cB 和 dB 都是列满秩的，用与上述类

似的方法也可以估计信号的达到角。 
式(21) 、式(22)都可以估计信号的到达角 k̂θ 和 k̂φ ，将估

计值 以 到导向矢 。 
由数据

代入式(1)和式(8)可 得 量的估计值 B̂
相关矩阵 ZR 的 6 2M K− 个小特征值 2 1Kλ + =L  

2
6Mλ σ= = 可以估计噪声功率。 
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6 2

2

2 1 1
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= + =

⎡ ⎤
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K
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2 2
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2
H H

k k k k u k c kE σ σ= = +r X X I kg g        (27

信号的极化状态可以由 k

) 

X 的相关矩阵 来确定。第

个部分极化波的极化度可以表示为 
kr k

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

22
1,1 2,2 4 1,2

1,1 2,2
k k k

k
k k

P
− +

=
+

r r r

r r
         (28) 

设 2 2
1 , ,2k k c k uv 1σ σ= + 和 2

2 ,2k k uv 1σ= 为矩阵 kr 特征分解得 

到的特征值，则第 个部分极化波的极化度k 也可以表示为 
2
, 1 2

2 2
1 2,k cσ σ ,

   k c k k
k

k kk u

v vP
v v

σ −
= =

++
           (29) 

4  

数为

计算复杂度分析 

假设阵元 M ，文献[4]方法需要进行 3 次特征分解

其运算量为 ( )324O M ，且需要 对运算。本文方法只需

要 1 次特征分解其运算量 (
1 次配

为 )38O M 。本文方法与文献[4]方
法相比，其计算复杂度 1/3c < 。  

5  

假设 极化波信 的到达角

数值仿真 

两个部分 号 分别为 ( )10 ,50o o 和

( )30 0o ，极化角,8o ( )20 ,30o o 和( 40 , 60 )−o o ，极化度分别为 0.3
和

的条件下，联

合估计方法的性能要比分别估计的性能好。 

0.5 。800 次快拍，500 次独立实验的结果。 
从图 1–图 3 可以看出，对于极化度和俯仰角的估计，本

文的方法和文献[4]中的方法基本上是一致的，这是因为在估

计俯仰角时，本文采用了与文献[4]一样的方法。但对于方位

角的估计本文的方法要比文献[4]的方法好很多。这是因为文

献[4]是通过两次特征分解的特征值分别估计俯仰角和方位

角，还存在配对不准的问题，而本文是利用同一次特征分解

的特征和特征矢量，参数自动配对。且在相同

 
图 1  方根

误差与信噪比关系             误差与信噪比关系 
俯仰角估计的均方根       图 2  方位角估计的均  

Fi  
elevation versus SNR             azimuth versus SNR 
g.1 The RMS error of          Fig.2 The RMS error of

 

图 系 
ig.3 The RMS error of DOP versus SNR 

6  

3  极化度估计的均方根误差与信噪比关

F

结束语 

本文给出了一种估计部分极化波参数的新方法，该方法

利用一次特征分解的特征值和特征矢量估计部分极化波的

到达角和极化度。在估计信号到达角的时候，文献[4]需要进

行 3 次特征分解，且需要配对运算，本文只需要 1 次特征分
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解，且不需要配对运算，大大降低了运算量，提高了参数估

计的性能。且本文方法能够估计信号的空间导向矢量 kq 为空

间超分辨方法的应用提供了方便。限于篇幅本文仅给出了粗

略的信号到达角估计方法，可以结合空间超分辨方法，充分

利用 kq 提供的阵列孔径信息提高到达角估计的精度，跟完全

极化波情况下的方法类似 [7] 。本文以及文献[4]提出的估计到

达角的方法适用于部分极化波和非极化波但对完全极化波

是不适用的。  
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