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摘   要：针对残缺电磁矢量传感器的极化敏感阵列多参数联合估计问题，该文提出一种基于正交偶极子的均匀线

阵的2维波达方向(Direction-Of-Arrival, DOA)估计算法。首先，对极化敏感阵列的接收数据矢量的协方差矩阵进

行特征分解，然后将信号子空间划分成4个子阵，根据旋转不变子空间(ESPRIT)算法分别求出其中1个子阵与其

它3个子阵的相位差，再对不同子阵间的相位差进行配对，最后根据相位差求出信号的DOA估计和极化参数。由

正交偶极子组成的均匀线阵使用极化MUSIC算法和传统ESPRIT算法无法进行2维DOA估计，该文提出的算法解

决了这个问题，并且相较于极化MUISC算法降低了算法的复杂度。仿真结果验证了该文算法的有效性。
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Abstract: To solve the problem that polarization sensitive array of defective electromagnetic vector sensor

estimate multi parameter, a two-dimensional DOA estimation algorithm based on orthogonal dipole is proposed

in this paper. First, eigendecomposition of the covariance matrix is produced by the received data vectors of the

polarization sensitive array. Then the signal subspace is divided into four subarrays, and the phase difference

between one of the subarray and the others is obtained according to the ESPRIT algorithm. Then the phase

difference between different subarrays is paired. Finally, the DOA estimation and polarization parameters of

the signal are calculated according to the phase difference. The uniform linear array composed by orthogonal

dipoles can not be two-dimensional DOA estimated by using the MUSIC algorithm and the traditional ESPRIT

algorithm. The algorithm proposed in this paper solves this problem, and compared with the polarization

MUISC algorithm greatly reduces the complexity of the algorithm. The simulation results verify the

effectiveness of the proposed algorithm.

Key words: Signal processing; Direction Of Arrival (DOA) estimation; Polarization sensitive array; Orthogonal

dipole; Uniform linear array

1    引言

阵列信号处理是现代信号处理的一个重要分

支，主要研究空间传播波携带信号处理的基本理论

和方法。极化敏感矢量阵列[1]信号处理是阵列信号

处理的一个前沿领域和最新发展，在通信、雷达、

声呐和生物医学等众多领域有着广阔的应用前景。

极化敏感阵列天线被称为电磁矢量传感器，矢

量传感器由中心位置重合的3个电偶极子和3个电流

环组成，分别测量入射电磁场的3个电场矢量和3个
磁场矢量，这种可以获取入射电磁波全部信息的传

感器被称为全电磁矢量传感器[2]，全电磁矢量传感

器主要应用于通信领域，例如美国Flame and
Russell, Inc公司生产的SuperCART天线。但是这

种天线阵元互耦效应明显且制作成本高。若去除全

电磁矢量传感器中的某些电磁感应单元，则可以得
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到不能感应磁场信息的低维矢量天线，即残缺矢量

传感器，目前宽带信号处理领域主要使用残缺电磁

矢量传感器。与全电磁矢量传感器相比，低维残缺

矢量传感器使用了更少通道数，阵元互耦效应低，

在降低数据量和运算量的同时兼顾了极化信息。

在文献[3–6]中，将MUSIC算法移植到极化敏

感阵列，对数据进行4维联合DOA估计即可求出信

号的空域参数和极化参数。但由于该算法需要进行

4维搜索，所以需要进行大量计算，计算复杂度非

常高；文献[7]提出了一种基于极化MUSIC的快速

DOA估计方法。该算法使用正交偶极子天线进行

估计，避免了极化MUISC算法的高复杂度，并且

具有较高的估计精度和分辨力，但是该算法无法对

均匀线阵进行DOA估计。文献[8,9]在极化MUISC
基础上研究了基于多项式求根技术的极化敏感矢量

阵列信号参数估计闭式方法，该算法适用于均匀线

阵，但是当天线为残缺电磁矢量传感器时无法进行

2维的DOA估计。文献[10–12]提出了基于极化敏感

阵列的旋转不变子空间算法(ESPRIT)，实现了多

个信号DOA和极化参数的闭式估计。虽然ESPRIT
算法计算复杂度低，但是在传统ESPRIT算法中，

残缺电磁矢量传感器同样只能进行1维的DOA估计。

在以上算法的基础上，一系列改进算法相继出

现。在2016年，文献[13]提出了一种基于偏振敏感

均匀阵列的改进的极化和DOA估计算法，该方法

将多维全空间的搜索区域缩小到更小的尺寸，并且

有效地降低了计算复杂度。在2016年，文献[14]

提出了具有稀疏并置环和偶极子交叉阵列的到达方

向(DOA)和极化参数估计算法。在2017年，文献[15]

将交叉偶极子的线性阵列扩展到了2维矩形阵列，

解决了交叉偶极子只能估计1个DOA值和两个极化

参数的问题。在2017年，文献[16]提出了一种基于

L型阵列的快速DOA估计方法，该算法允许阵元间

距大于半波长，有效提高了阵列孔径。根据上述文

献可以看出，极化敏感阵列的研究热点主要集中在

降低算法的复杂度和解决2维阵列DOA估计的问

题，目前缺少对于极化敏感阵列1维线阵解决2维

DOA估计问题的研究。在现代电子战中，布阵空

间是影响被动雷达阵列的一个重要因素，使用面阵

或圆阵这种2维阵列做信号的2维DOA估计时，需

要大量的布阵空间；当阵列改为线阵时可以有效节

省布阵空间。

为了解决天线布阵空间有限的问题，本文提出

了基于残缺电磁矢量传感器组成的均匀线阵的2维

DOA估计，提出了一种新型阵列和针对该阵列的

算法，通过使用线阵有效节省了布阵空间。算法首

先对阵列接收的数据在空域和极化域进行子阵划

分，然后通过不同子阵间极化域的相位差对信号进

行有模糊的DOA估计，最后通过不同子阵间空域

的相位差对信号的DOA估计进行解模糊，阵列使

用位正交偶极子，降低了天线通道数，避免了极化

MUISC计算的复杂度，同时解决了残缺电磁矢量

传感器基于均匀线阵的2维DOA估计问题。

2    阵列结构与信号模型
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天线使用正交偶极子天线，这种天线有两个输

出通道，两个通道相互垂直，可以输出两个垂直方

向的信息，能够接受电磁波的电场信息。如图1所

示，阵列使用上述正交偶极子，2N个阵元均匀摆

放，阵元间距为信号的半波长。第1, 3,  , 2N–1为

X-Z 方向的天线，天线可以接收X 和Z 方向的信息。

第2, 4,  , 2N为Y-Z方向的天线，可以接收Y 和Z

方向的信息。其中，第1, 3,  , 2N–1个阵元的X 方向

的天线为子阵1，第1, 3,  , 2N–1个阵元的Z 方向的

天线为子阵2，第2, 4,  , 2N个阵元的Y 方向的天

线为子阵3，第2, 4,  , 2N个阵元的Z 方向的天线

为子阵4。

µ Á

P

假设有M个远场信号，投射到2N个极化敏感

阵元组成的阵列上，角 和 分别为信号入射的方

位角和俯仰角。向量 为信号的入射方向。信号的

电场接收数据矢量为

(t) = [ 1(t) 2(t) ¢¢¢ N(t)]T

=

MX
i=1

(µm;Ám;°m;´m) m(t) + (t)

= (t) + (t) (1)

(t) = [s1(t) s2(t) ¢¢¢ sM(t)]T

(t)

=
£
(µ1;Á1;°1;´1) (µ2;Á2;°2;´2) ¢¢¢

(µM;ÁM;°M;´M)

¤
(µm;Ám;°m;´m)

其中， 为M个输出信

号矢量，各信号之间相互独立； 为噪声矢量，

噪声为加性零均值高斯白噪声且噪声之间相互独

立；入射信号与噪声之间也相互独立；A为空间阵

列 的 流 型 矩 阵 且

，其m列矢量 称为信号的

导向矢量

 

 
图 1 天线的位置
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(µm;Ám;°m;´m) =

264
um;1

um;2
: : :

um;2N

375

9>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>;

2N£2N

8>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>: (µm;Ám)

¢

2666664
¡ 1¢T¡ 2¢T
:::¡ 2N¢T

3777775 9>>>=>>>;

2N£6

8>>>><>>>>:

(µm;Ám;°m;´m) 9>>>=>>>;

6£1

(2)

(µm;'m)

(µm;'m)

um;n = exp(¡ j 2 dn sin µm sinÁm=¸)

2N £ 6

n =

·
g(e)X ;n g(e)Y;n

g(e)Z;n g(h)X ;n g(h)Y;n g(h)Z;n

¸T n
g(e)k;n

o
k=X ;Y;Z

n
g(h)k;n

o
k=X ;Y;Z

其中： 为阵元空间相位矩阵，它描述了输

出信号的空域相干结构。 的第n个对角线元

素 为第m个信

号位于第n个阵元的空间相位因子，其中，dn表示

第n个阵元与参考阵元之间的距离； 维的矩

阵 称为极化敏感矩阵，其中，矩阵 的第n行矢

量称为第n个阵元的极化敏感矢量

，其中， 分别表

示第n个阵元对X ,  Y ,  Z方向单位电场的增益，

分别表示第n个阵元对X, Y, Z方向单

位磁场的增益，本文默认为1。

(µm;Ám;°m;´m) 9>>>=>>>;
6£1

= (µm;Ám) (°m;´m)

=

266666664

¡ sin µm cosÁm cos µm

cos µm cosÁm sin µm

0 ¡ sin'm

cosÁm cos µm sin µm

cosÁm sin µm ¡ cos µm

¡ sin'm 0

377777775 9>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(µm;'m)

¢
· cos °m

sin °m expfj´mg

¸
=
h
Ã(1) Ã(2) ¢¢¢ Ã(6)

iT
(3)

(°m;´m) ° ´

式(3)为极化-角度域导向矢量，它描述了信号的极

化-角度域相干结构，并与矢量阵元的空间位置无

关；  称为极化矢量， 称为极化幅角， 称

为极化相位角，与阵列响应特性与空间结构无关，

式(3)为全电磁矢量传感器的信号模型。如果使用

残缺电磁矢量传感器，将无法获得信号的磁场信

息，信号模型将变为

(µm;Ám;°m;´m) 9>>>=>>>;

3£1

= (µm;Ám) (°m;´m)

=

24 ¡ sin µm cosÁm cos µm

cos µm cosÁm sin µm

0 ¡ sin'm

35

9>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>;
(µm;'m)

¢
· cos °m

sin °m expfj´mg

¸
=
h
Ã(1) Ã(2) Ã(3)

iT
(4)

3    算法介绍

3.1  算法原理

= + =
£

1 2 3 4
¤T

+ (5)

式(5)为信号的接收数据矢量，A为流型阵，A1
为图1中子阵1的流型阵，A2为图1中子阵2的流型阵，

A3为图1中子阵3的流型阵，A4为图1中子阵4的流

型阵；s为信号矢量，n为噪声矢量。根据ESPRIT
算法原理可知不同子阵间存在一个固定相位差

1 = 2diag

"
Ã1(1)
Ã1(3)

Ã2(1)
Ã2(3)

¢¢¢ ÃM(1)
ÃM(3)

#
= 2 (6)

3 = 2

¢diag
"
Ã1(2)
Ã1(3)

¢
Ã2(2)
Ã2(3)

¢ ¢¢¢ ÃM(2)
ÃM(3)

¢ M

#
= 2 (7)

4 = 2diag
h
¢ 1 ¢ 2 ¢¢¢ ¢ M

i
= 2 (8)

¢ m =

exp(¡ j 2 ¢d sin µm sinÁm=¸)

式(6)—式(8)中M为信号个数，对角阵 表示子

阵1和子阵2之间形成的极化域相位差；对角阵 表

示子阵2和子阵3之间形成的空域和极化域之间的相

位差；对角阵 中对角线上的元素为

，表示第m个信号在

子阵2和子阵4之间形成的空间相位差。对式(6)中
的对角线元素进行化简为

Ãm(1)
Ãm(3)

=
¡ sin µm cos °m + cosÁm cos µm sin °mej´m

¡ sinÁm sin °mej´m

=
sin µm

sinÁm tan °m
e¡j´m ¡ cos µm

tanÁm
= m (9)

对式(7)中矩阵 的对角线元素进行化简整理如下：

Ãm(2)
Ãm(3)

¢ m

=
cos µm cos °m+cosÁm sin µm sin °mej´m

sinÁm tan °mej´m
¢ m

= ¡
Ã

cos µm

sinÁm tan °m
e¡j´m +

sin µm

tanÁm

!
¢ m

= m (10)
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将式(9)和式(10)化简为

sin µm

sinÁm tan °m
e¡j´m =

m tanÁm+ cos µm

tanÁm
(11)

cos µm

sinÁm tan °m
e¡j´m=¡

m

¢ m
tanÁm + sin µm

tanÁm
(12)

将式(11)和式(12)相除可得

tan µm = ¡ m tanÁm + cos µm

m

¢ m
tanÁm + sin µm

(13)

式(13)的等号左边是个实数，但是等式右边的分子

分母都是虚数。根据复数运算可知，当两个复数相

除等于一个实数时，两个复数的实部之比等于两个

虚部之比。由此可知

real( m) tanÁm + cos µm

real
µ

m

¢ m

¶
tanÁm + sin µm

=
imag( m) tanÁm

imag
µ

m

¢ m

¶
tanÁm

=
imag( m)

imag
µ

m

¢ m

¶
=¡ tanµm (14)

则可求出

µm= arctan

2664¡ imag( m)

imag
µ

m

¢ m

¶
3775 (15)

µ
³
¡
2
;
2

´
µ (¡ ; ) µ

¢ m sin µm sinÁm Á³
0;
2

´
sin µm sinÁm tan µ

由式(15)可知， 的估计值范围为 ，

但是 的真实值范围为 ，由此可知 的取值

存在模糊。由 可求出 ，因为 取

值范围为 ，所以根据 和 的

正负判断方位角q所在的象限，判别方法如表1。

Á求出方位角q即可确定俯仰角

Ám = arcsin
µ
angle(¢ m)¸

2 j¢dj sin µm

¶
(16)

再根据式(11)可求出信号的极化幅角和极化相位角

°m = arctan
µ¯̄̄̄

sin µm tanÁm

( m tanÁm + cos µm) sinÁm

¯̄̄̄¶
(17)

´m = angle
µ

sin µm tanÁm

( m tanÁm + cos µm) sinÁm

¶
(18)

; ;综合上述，只要求出  3个对角阵，就

可求出信号的到达角和极化参数。

s

c

对式(5)中矩阵X的协方差矩阵R特征值分解，

令 为R的M个主特征矢量组成的矩阵，由于大特

征矢量张成的信号子空间与阵列流型阵张成的信号

子空间是相等的。所以存在唯一非奇异矩阵 满足

s= c (19)

定义

k = s((k ¡ 1)N + 1 : kN; :)

= k c ; k = 1; 2; 3; 4 (20)

k k其中， 为第k个子阵的导向矢量矩阵， 为第

k个子阵的信号子空间。由此

12= 1+ 2= 2( M£M+ ) c= 2 12 c (21)

23= 2+ 3= 2( M£M+ ) c= 2 23 c (22)

24= 2+ 4= 2( M£M+ ) c= 2 12 c (23)

M£M式中， 为单位矩阵且

12 = diag

"
Ã1(1)
Ã1(3)

+ 1
Ã2(1)
Ã2(3)

+ 1 ¢¢¢ ÃM(1)
ÃM(3)

+ 1

#
(24)

23 = diag

"
Ã1(2)
Ã1(3)

+ 1
Ã2(2)
Ã2(3)

+ 1 ¢¢¢ ÃM(2)
ÃM(3)

+ 1

#
(25)

24 = diag

"
Ã1(4)
Ã1(2)

+ 1
Ã2(4)
Ã2(2)

+ 1 ¢¢¢ ÃM(4)
ÃM(2)

+ 1

#
(26)

12 23 24

c M £M

定义下述秩为M的矩阵 ,   和 ，其

中， 为 维的满秩矩阵

12= 2 12(
H
2 2)

¡1 H
2 = 2 12

+
2

) 12 2 = 2 12

) 12 2 c = 2 12 c (27)

23= 2 23(
H
2 2)

¡1 H
2 = 2 23

+
2

) 23 2 = 2 23

) 23 2 c = 2 23 c (28)

24= 2 24(
H
2 2)

¡1 H
2 = 2 24

+
2

) 24 2 = 2­24
) 24 2 c = 2 24 c (29)

12以矩阵 为例进行求解，根据式(27)进一步有

12 2= 12 (30)

表 1  方位角的判别方法

sin µ sinÁ > 0 sin µ sinÁ < 0

tan µ > 0 第1象限 第3象限

tan µ < 0 第2象限 第4象限
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12

12

MN= 2 12
+
2

注意到矩阵 是列满秩矩阵，其行维数大于

列维数，所以式(30)中关于矩阵 的方程组是欠

定的， 并不是它们的唯一解。
0
12= MN+

?
c

?
c = N 0 ¡ 2

+
2

?
c

?
c 2=

?
c 2 c= ) ?

c 2=

事实上，任意 均是式(30)的

解，其中， ，因为矩阵 满足

，而 为任意矩

阵。注意到°° 0
12
°°2
F=
°°

MN+(
0
12¡ MN)

°°2
F

= k MNk
2
F+
°° 0

12¡ MN

°°2
F

+2Re
©
tr
£
( 0

12¡ MN)
H
MN

¤ª
(31)

tr (¢) k¢k2F
0
12 2= MN 2= 2 12 MN=

0
12

2
+
2

式中， 表示矩阵迹； 表示Frobenius范

数。由于 ，所以有

，由此可得

( 0
12¡ MN)

H
MN= (

0
12¡ 0

12 2
+
2 )

H
MN

= 0
12( ¡ 2

+
2 ) MN= (32)°° 0

12
°°2
F= k MNk

2
F+
°° 0

12¡ MN

°°2
F ¸

k MNk
2
F MN= 2 12

+
2

MN

fvmgM
m=1

所 以

，这意味着 是式(29)所示

方程组的最小Frobenius范数解。所以 的M个

非零主特征值 应为½
1+

Ãm(1)
Ãm(3)

¾M

m=1
(33)

23 23= M£M + 24

24 = M£M +

同理，根据式(21)—式(33)可以分别求出矩阵

的对角阵 和矩阵 的对角阵

。

12 = 2 12
+
2

= ( 2 12)[( 12)
¡1

12 12]( 2 12)
+ (34)

23 = 2 23
+
2

= ( 2 23)[( 23)
¡1

23 23]( 2 23)
+ (35)

24 = 2¢ 24
+
2

= ( 2 24)[( 24)
¡1

24 24]( 2 24)
+ (36)

12 23

24 M £M

式(34)、式(35)和式(36)中，矩阵 ,  和

均为 维广义置换矩阵，并且矩阵每行有

且仅有一个非零元素。

3.2  参数配对

12 23 24

12 23 24

很显然， ,  和 并不一定相同，这意味

的第m个主特征值未必对应着 和 的第m个

主特征值，如果不进行配对处理，会错误地将对应于

不同信号的相位信息进行联合处理导致参数估计错误。

12

12 23

不失一般性，以 的主特征值顺序为参考。

根据式(34)、式(35)和式(36)可知， ,  和

24 12= 2 12 23= 2 23

24= 2 24

的特征矢量分别为 ,   和

，又因为

2 12 = ( 2 23)[( 23)
¡1

12]

= ( 2 24)[( 24)
¡1

12] (37)

23 24 ( 23)
¡1

12 ( 24)
¡1

12

2 23 2 24 2 12

( 23)
¡1

12

( 24)
¡1

12

而 ,  ,  和 仍都是广

义矩阵，这意味着 和 是 的广义列

置换，而对应的广义置换矩阵分别为

和 。根据式(37)又知

( 23)
¡1

12 =
+
23 12 (38)

( 24)
¡1

12 =
+
24 12 (39)

12 23

12 23
+
23 12

12

23

¢¢¢

基于这一点，以 和 为例按下列步骤进行

配对处理：(1)利用并行ESPRIT算法分别得到特征

矢量 和 , (2)计算 ，若其第m列的第k个

元素绝对值最大，则矩阵 的第m个主特征值应

和矩阵 的第 k个主特征值配成一对，其中，

m=1, 2,  , M。

3.3  算法步骤

(1) 求数据接收矢量x(t)的K次独立快拍计算样

本协方差矩阵R。

s

(2) 对矩阵R进行特征分解，求大特征值对应

的信号子空间 。

s(3) 根据式(20)把信号子空间 划分成3个子阵。

12 23 24(4) 根据式(21)—(29)求矩阵 ,  和 。

12 23 24(5) 对矩阵 ,  和 进行特征分解，并进

行配对。然后根据式(15)—式(18)求出信号的DOA
信息和极化参数。

3.4  复杂度分析

O((2£M)3)

O(3£ (M=2)3)

本小节将对本文提出的算法复杂度进行分析，

假设阵列有M个阵元数，N个入射信号，对协方差

矩阵做特征值分解的时间复杂度为 ，

根据式 (21)–式 (29)求特征值的时间复杂度为

，特征值配对的时间复杂度至多为

O(N2)。

O(8£M 3 + 3£ (M=2)3 + N 2)

综上所述，本文的算法的时间复杂度大致为

。

4    算法仿真

阵列设为阵元数为12个的均匀线阵，阵元使用

正交偶极子，阵元间距为半波长，阵元摆放如图1
所示。入射信号为远场窄带信号，并且信号之间相

互独立；噪声为相互独立的零均值加性高斯白噪

声，并且信号和噪声之间相互独立。

4.1  算法的有效性

为了验证算法的有效性，在相同条件下分别使

用极化MUISC算法和本文提出的算法对信号进行

2354 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



DOA估计。入射信号数目为3个，信号的入射方位

角分别为60°, 150°和220°、俯仰角分别为10°,
20°和30°、极化幅角分别为10°, 20°和30°、极化相

位角分别为130°, 60°和300°。噪声为高斯白噪声，

信噪比为20 dB，快拍数为5000。
图2为极化MUSIC算法DOA仿真结果，表2为

本文算法仿真结果。根据图2可以看出极化MUISC
算法在进行估计时，由于阵列为均匀线阵，所以出

现了大量的模糊，无法有效进行DOA估计，表2 则
验证了本文算法可以进行有效估计，并且具有较高

的估计精度。

4.2  信噪比对算法的影响

为了测量信噪比对算法的影响。设入射信号数

目为1，信号的入射方位角为60°、俯仰角为10°、
极化幅角为10°、极化相位角为130°。噪声为高斯

白噪声，信噪比为5～20 dB，每间隔5 dB进行递

增。信号的快拍数为5000。每个信噪比下做500次
蒙特卡洛实验统计结果。

图3(a)为信号的DOA估计测量误差，图3(b)为
信号极化参数的测量误差。根据仿真结果可以看出

信号的DOA和极化参数估计精度随着信噪比增大

而提高。当信噪比高于15 dB时，信号的DOA和极

化参数具有较高的估计精度。

4.3  快拍数对算法的影响

为了测量快拍数对算法的影响。入射信号数目

为1，信号的入射方位角为60°、俯仰角为10°、极

化幅角为10°、极化相位角为130°。噪声为高斯白

噪声，信噪比为20 dB。快拍数为10～5000，每个

快拍数下做500次蒙特卡洛实验统计结果。

图4(a)为信号的DOA估计测量误差，图4(b)为
信号极化参数的测量误差。根据仿真结果可以看出

信号的DOA和极化参数估计精度随着快拍数增大

 

 
图 2 极化MUISC算法DOA估计仿真结果

 

 
图 3 信噪比对算法影响

表 2  本文算法的仿真结果(°)

方位角 俯仰角 极化幅角 极化相位角

实际值 估计值 实际值 估计值 实际值 估计值 实际值 估计值

信号1 60.00 60.17 10.00 9.92 10.00 10.06 130.00 130.10

信号2 150.00 150.00 20.00 20.13 20.00 19.83 60.00 59.68

信号3 220.00 220.00 30.00 29.99 30.00 30.01 300.00 300.00
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而提高。当快拍数高于500时，信号的DOA和极化

参数具有较高的估计精度。

4.4  算法分辨力及配对正确率

为了测量算法的分辨力和配对正确率。入射信

号数目为2，两个信号的入射方位角相同，通过改

变两个信号的俯仰角来改变信号之间的夹角。信号

1的俯仰角固定为10°，改变信号2的俯仰角；信号

1的极化幅角为20°、极化相位角为60°；信号2的极

化幅角为10°、极化相位角为150°。噪声为高斯白

噪声，信噪比为20 dB。快拍数为5000。
图5(a)为信号在角度相差1°～8°范围内的估计

精度，根据仿真可以看出，极化相位角的误差相对

较大，当信号角度相差大于等于3°时，信号具有较

高的估计精度；图5(b)为信号在角度相差1°～8°范
围内的配对正确率，根据仿真可以看出，信号在相

差大于等于2°时，配对正确率为100%。

5    结论

本文的主要工作在于提出一种新型阵列和相应

算法，有效解决了残缺矢量电磁矢量传感器组成的

均匀线阵无法进行2维DOA估计的问题。本文使用

2维矢量传感器获得信号的3维电场信息，少于全电

磁矢量传感器的6维极化信息，降低了算法运算

量。同时对子阵在空域和极化域的相位差进行了联

合估计，采用比值法直接解出信号的DOA和极化

参数。由于算法通过配对后的特征值直接进行比值

求取信号角度，不需要进行谱峰搜索，因此也避开

了高维度谱峰搜索产生的运算量，算法不仅解决了

残缺电磁矢量传感器组成的均匀线阵无法进行2维

DOA的问题，还大大降低了算法的复杂度。通过

实验仿真可以发现本文算法可以有效对由偶极子组

成的均匀线阵进行2维DOA估计，并且在信噪比和

快拍数较高时具有较高的估计精度和分辨力。
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