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摘   要：由长电偶极子或大磁环组成的大尺寸电磁矢量传感器(ElectroMagnetic Vector Sensor, EMVS)比小尺寸

EMVS辐射效率更高，研究其参数估计算法有助于推动EMVS的实装化应用。该文针对分离式长电偶极子稀疏阵

列相干目标参数估计问题，提出高精度无模糊的多维参数闭式解算法。首先利用空域旋转不变性和单个矢量传感

器内部属性得到方向余弦的高精度周期性模糊估计值，然后借助单个矢量传感器导向矢量推导出2维波达方向粗

估计值，最后通过解模糊得到高精度无模糊的多维参数估计值。该方法规避了传统极化平滑算法的极化信息损失

和迭代搜索过程，且能实现参数自动配对。计算机仿真结果表明了所提算法在分离式长电偶极子线阵中解相干的

有效性。
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Abstract: The radiation efficiency of large-sized ElectroMagnetic Vector Sensor (EMVS) composed of long

electric-dipoles or large magnetic-loops is higher than that of small-sized EMVS. The study of its parameter

estimation algorithm is helpful to promote the practical application of EMVS. To solve the problem of

parameter estimation of coherent targets with sparse array of spatially spread long electric-dipoles, a high

accuracy and unambiguous closed multi-dimensional parameter solution algorithm is proposed. First, the high

accuracy and periodically ambiguous direction-cosine estimations are obtained by using the spatial rotation

invariance and the internal attributes of a single vector sensor. Then, the two-dimensional direction of arrival

coarse estimations are derived based on the steering vector of a single vector sensor. Finally, the high accuracy

and unambiguous multi-dimensional parameter estimations are obtained with disambiguation method. This
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proposed algorithm avoids the loss of polarization information and iterative search process of the traditional

polarization smoothing algorithm, and can realize automatic matching of parameters. The computer simulation

results show the effectiveness of the proposed algorithm in decoherence of the separated long electric dipole

array.

Key words: Spatially spread long electric-dipoles; Spatial smoothing; Coherent source; Parameter estimation

 

1    引言

电磁矢量传感器(ElectroMagnetic Vector

Sensor, EMVS)阵列较传统标量阵列能额外地感知

信号的极化信息，在相同电磁环境下，其角度估计

精度更高[1]。因而EMVS阵列参数估计受到了国内

外学者广泛关注，已取得了丰硕研究成果[2–6]。值

得注意的是，目前大部分文献研究的EMVS是由短

电偶极子(其长度小于0.1倍信号波长)和小磁环(其

半径小于0.0159倍信号波长)组成的，这种小EMVS

的弊端在于其辐射效率低，如长度为0.01倍波长的

短电偶极子的辐射效率仅有36%。与小EMVS对应

的是大EMVS [7 ]，其物理尺寸更大，辐射效率更

高，如长度为0.5倍波长的长电偶极子的辐射效率

可达到95%。因此，大EMVS比小EMVS在工程应

用中更具有节能优势，研究其参数估计算法具有重

要实践意义。

目前大EMVS参数估计算法研究尚处在起步阶

段，公开文献较少。文献[8–10]研究了长偶极子开

放形式或迭代的波达方向(Direction Of Arrival,
DOA)估计算法。而文献[11]研究了三正交同心式

(空间上几何中心重叠)长电偶极子2维波达方向

(Two-Dimensional DOA, 2D-DOA)和极化参数估

计闭式解算法，但该算法需要先验信息，即估计

2D-DOA时需要极化参数先验信息，估计极化参数

时需要2D-DOA先验信息。文献[12]研究了三正交

同心式大磁环2D-DOA和极化参数估计闭式解算

法，与文献[11]类似，该算法也需要先验信息。文

献[13]研究了3种不同结构的正交长电偶极子极化角

度估计闭式解算法，该算法需要2D-DOA的先验信

息。文献[7]研究了六分量的大EMVS的参数估计闭

式解算法，避开了使用经典矢量叉积算法[14]的传统

思维，在无需任何先验知识情况下可获得4维参数

的闭式解。上述关于大EMVS参数估计闭式解算法

是由北京航空航天大学Wong教授团队提出的，算

法均是针对单个EMVS的。2018年，本文作者构建

了长电偶极子面阵模型，并利用阵列空域旋转不变

性，提出了高精度无模糊的4维参数估计算法，该

算法无需极化先验信息，但多维参数之间不能自动

配对[15]。

然而上述关于大EMVS的算法均只适用于非相

⊙ ⊗
(·)T (·)H

∠(·)
Im{·} Re{·}

⌈a⌉ ⌊a⌋
Tr (·) 0a×b

a× b i× i

干目标的参数估计。事实上，在实际作战环境中，

雷达接收到的信号多数是相干的。因此，本文着眼

相干目标信号参数估计问题，研究基于大EMVS的

相干信号参数估计的闭式解算法，为解决相干信号

参数估计的难题提供新思路。首先构造分离式(空

间上不重叠)长电偶极子均匀线阵信号模型，然后

利用空域旋转不变性和单个EMVS的数据内部属性

完成4维参数的高精度无模糊估计。本文的主要贡

献总结如下：一是阵列结构设置，其阵元间距大于

半波长，这有利于提高参数估计精度、降低阵元间

互耦，可一定程度上弥补空间平滑带来的孔径损

失；二是消除由电偶极子长度带来的相移因子影

响，而在设计短电偶极子阵列参数估计算法中无需

消除该相移因子的影响；三是提出的长电偶极子相

干信源参数估计算法，避免了传统极化平滑(Pola-

rization Smoothing, PS)算法的极化信息损失和迭

代搜索过程，能获得4维参数估计值，计算量较

小，且能实现参数自动配对。为便于阅读，现将下

文中的运算符号进行说明：符号 和 分别表示

Hadamard积和Kronecker积，上标 和 分别表

示转置运算和共轭转置运算， 表示取复数相位

操作， 和 分别表示取复数的虚部和实

部， 表示不小于a的最小整数， 表示不大于

a的最大整数， 表示求矩阵的迹， 表示一

个所有元素均为0的 矩阵，Ii是 单位矩阵。 

2    分离式长电偶极子阵列信号模型

λ

θ φ

假设K个完全极化信号入射到如图1所示的由

M个分离式长电偶极子阵列组成的线阵上，其中单

个分离式长电偶极子阵列是由2个z轴方向、1个x轴

方向和1个y轴方向放置的4个长电偶极子组成的，

每个电偶极子的长度均为L。x轴和y轴方向的电偶

极子之间的间距dx和dy均大于半波长。图中 表示

信号波长， 和 分别表示入射信号的俯仰角和方

位角。

单个分离式长电偶极子阵列的流形矢量a可表

示为[15]

a(θ, φ, γ, η) = [Θ(θ, φ)g(γ, η)]⊙ l(θ, φ, L)︸ ︷︷ ︸
ā(θ,φ,γ,η,L)

⊙d(θ, φ)

(1)
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Θ(θ, φ)=

[
− sin θ − sin θ cos θ cosφ cos θ sinφ

0 0 − sinφ cosφ

]T
(2)

g(γ, η) =
[
sin γejη, cos γ

]T
(3)

l(θ, φ, L)=
[
ℓ(θ, L) csc θ ℓ(θ, L) csc θ ℓ(θx, L) csc θx ℓ(θy, L) csc θy

]T
(4)

ℓ(θ, L) =
λ [cos (πL cosα/λ)− cos (πL/λ)]

π sin (πL/λ) sinα (5)

u = sin θ cosφ (6)

v = sin θ sinφ (7)

θx = arccos(u) (8)

θy = arccos(v) (9)

d(θ, φ) =
[
1, e−j(2πv/λ)dy , e−j(2πv/λ)2dy , e−j(2πv/λ)3dy

]T
(10)

γ η

ā(θ, φ, γ, η, L)

l(θ, φ, L)

d(θ, φ)

式(1)～式(10)中， 和 分别表示极化辅助角和

极化相位差； 表示单个共点式长电偶

极子阵列的流形矢量， 是长度变化带来的

虚拟相移因子， 是分离式结构带来的空间相

移因子。需要说明的是，若阵元换成同心式的短电

a(θ, φ, γ, η) [Θ(θ, φ)g(γ, η)]

b(θ, φ, γ, η)

偶极子，则 将变为 。于是

整个阵列流形矢量 可表示为

b(θ, φ, γ, η) = a(θ, φ, γ, η)⊗ qx(u) (11)

qx(u) =
[
1, e−j(2πu/λ)dx , ···, e−j(2πu/λ)(M−1)dx

]T
(12)

qx式(11)和式(12)中， 表示x轴方向的空域导向

矢量。假设K个完全极化信号入射到该阵列上，则

其接收数据可表示为

y(t) =

K∑
k=1

b(θk, φk, γk, ηk)sk(t) + n(t) (13)

其中，sk(t)表示第k个信号，服从零均值高斯分布

随机过程，n(t)为加性高斯白噪声。式(13)是向量

形式，其矩阵形式可转化为

Y (t) =

K∑
k=1

Aksk(t) +N(t)=

K∑
k=1

[
ak,ake−j(2πuk/λ)dx , ···,ake−j(2πuk/λ)(M−1)dx

]
sk(t)+N(t) (14)

ak a(θk, φk, γk, ηk)

b(θk, φk, γk, ηk) Θ(θk, φk) g(γk, ηk)

l(θk, φk, L) d(θk, φk) qx(uk) bk Θk gk lk

dk qk

其中， 为 的简写，为方便表述，

下 文 将 ,   ,   ,

,  和 缩写为 ,  ,  ,  ,

和  。 

3    高精度无模糊多维参数估计
 

3.1  增强矩阵构造

当入射信号为相干信源时，接收数据协方差矩

阵将会产生秩亏。利用类似文献[16]的方法，本小

节通过矩阵增强来恢复接收数据的协方差矩阵的

Yp(t) ∈ C4×(M−P+1)

秩。假设沿着x轴方向将阵列分为P个重叠子阵，

则第 p个子阵接收数据 可表

示为

Yp(t) = Y (t)Jp, ∀p = 1, 2, ···, P (15)

Jp式中， 是选择矩阵

Jp =
[
0T(p−1)×(M−P+1), I

T
M−P+1,0

T
(P−p)×(M−P+1)

]T
(16)

为便于读者直观理解，此处设P=2，则有

Y1(t) =

K∑
k=1

[
ak,ake−j(2πu/λ)dx , ···,ake−j(2πu/λ)(M−2)dx

]
sk(t) +N(t)J1 (17)

Y2(t) =

K∑
k=1

[
ake−j(2πu/λ)dx , ···,ake−j(2πu/λ)(M−1)dx

]
sk(t) +N(t)J2 (18)

8× (M − 1)构造 矩阵Z(t)：

Z(t) =

[
Y1(t)

Y2(t)

]
(19)

 

3.2  2维方向余弦高精度周期性模糊估计

下面利用两个子阵信号子空间的空域旋转不变

性来推出2维方向余弦高精度周期性模糊估计值。

计算矩阵Z(t)的协方差矩阵可得

R =
1

F

F∑
f=1

Z(tf )Z
H(tf ) (20)

式中，F表示快拍数。与R对应的流形矩阵为
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B =

[
B1

B2

]
=

[
B1

B1Φx

]
B1 = [a1,a2, ···,aK ]

Φx = diag
[
e−j(2πu1/λ)dx , e−j(2πu2/λ)dx , ···, e−j(2πuK/λ)dx

]
 (21)

对矩阵R进行特征分解可得

R = EsΛsE
H
s +EnΛnE

H
n (22)

式中，Es是最大的K个特征值对应的特征向量构成

的信号子空间。令Es1=Es(1:4,:)，Es2=Es(5:8,:)，则有

Es2 = Es1Φx (23)

存在一个非奇异矩阵T使得[17]

Es1 = B1T (24)

Es2 = B2T = B1TT−1ΦxT = Es1T
−1ΦxT

(25)

T−1ΦxT =(
EH

s1Es1

)−1
EH

s1Es2(
EH

s1Es1

)−1
EH

s1Es2 Φx

T̂ Φ̂x Φ̂x

ûf
k

由 式 ( 2 4 ) 和 式 ( 2 5 ) 可 得 到

，那么在有噪声的情况下对矩阵

进行特征分解可得到T和 的估

计值 和 。由 可推出第k个信号的x轴方向余

弦高精度周期性模糊估计值

ûf
k = −

λ∠
{
Φ̂x (k, k)

}
2πdx

(26)

B̂1流形矩阵 的估计值为[14]

B̂1=
1

2

(
Es1T̂

−1 +Es2T̂
−1Φ̂−1

x

)
= [â1, â2, ···, âK ]

(27)

âk

v̂fk

根据估计的流形矢量 可推算出第k个信号的

y轴方向余弦高精度周期性模糊估计值

v̂fk =
λ

2πdy
∠
{
[âk]1
[âk]2

}
(28)

[âk]i âk式中， 表示向量 的第i个元素。 

3.3  2维方向余弦粗估计

ûf
k v̂fk本小节将根据 和 进一步推导出2维方向余

弦粗估计。由式(9)和式(10)可得

 

sin θ̂k =

√(
uf
k

)2
+
(
vfk
)2

(29)

则有

h =


[âk]3e

j(2πvf
k/λ)2dyℓ(θ̂k, L) csc θ̂k

[âk]1ℓ(θ̂
k
x, L) csc θ̂kx

[âk]4e
j(2πvf

k/λ)3dyℓ(θ̂k, L) csc θ̂k
[âk]1ℓ(θ̂

k
y , L) csc θ̂ky

 ∈ C2×1 (30)

θ̂k θ̂kx θ̂ky ûf
k v̂fk式中， 、 和 可将 和 代入式(29)，式(6)和

式(7)算得。

φ̂c
k θ̂ck

根据文献[18]，可推出方位角和俯仰角的粗估

计值 和

φ̂c
k =


arctan

(
−Im {[h]1}
Im {[h]2}

)
+ π, Im {[h]2} sin η≥0

arctan
(
−Im {[h]1}
Im {[h]2}

)
, Im {[h]2} sin η < 0

(31)

θ̂ck = arccot (−Re {[h]1} cos φ̂
c
k − Re {[h]2} sin φ̂

c
k)
(32)

则x轴和y轴的方向余弦粗估计值可表示为

ûc
k = sin θ̂ck cos φ̂

c
k (33)

v̂ck = sin θ̂ck sin φ̂
c
k (34)

 

3.4  高精度无模糊2D-DOA与极化参数估计

下面将通过比较方向余弦的粗估计值和高精度

周期性模糊值，找到高精度无模糊方向余弦估计

值，从而算出2D-DOA与极化参数估计值。

高精度无模糊方向余弦估计值可通过式(35)和
式(36)得到

ûk = ûf
k + m̂

λ

dx

m̂ = argmin
m

∣∣∣∣ûc
k − ûf

k −m
λ

dx

∣∣∣∣

 (35)

v̂k = v̂fk + n̂
λ

dx

n̂ = argmin
n

∣∣∣∣v̂ck − v̂fk − n
λ

dy

∣∣∣∣

 (36)

其中，m和n为整数，其取值范围为

m ∈
{⌊

dx
λ

(
1− ûf

k

)⌋
,

⌈
dx
λ

(
−1− ûf

k

)⌉}
(37)

 

 
图 1 阵列示意图
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n ∈
{⌊

dy
λ

(
1− v̂fk

)⌋
,

⌈
dy
λ

(
−1− v̂fk

)⌉}
(38)

至此，可算出俯仰角和方位角的高精度无模糊

估计值

θ̂k= arcsin
(√

û2
k + v̂2k

)
φ̂k=∠ (ûk + jv̂k)

 (39)

最后推算出极化参数估计值[13]

γ̂k = arctan
{
|[ĝ (γk, ηk)]1|
|[ĝ (γk, ηk)]2|

}
(40)

ĝ (γk, ηk) =
[
ΘH

(
θ̂k, φ̂k

)
Θ

(
θ̂k, φ̂k

)]−1
Θ

(
θ̂k, φ̂k

)
·

[
âk ⊙ d∗(θ̂k, φ̂k)⊙

1

l(θ̂k, φ̂k, L)

]
(41)

η̂k = ∠
{
z1
z2

}
(42)

z1 =[âk]3 cos φ̂k

[
l(θ̂k, φ̂k, L)

]
4
e−j2πvkdy/λ

+ [âk]4 sin φ̂k

[
l(θ̂k, φ̂k, L)

]
3

(43)

z2 =[âk]4 cos φ̂k

[
l(θ̂k, φ̂k, L)

]
3

−[âk]3 sin φ̂k

[
l(θ̂k, φ̂k, L)

]
4
e−j2πvkdy/λ (44)

 

4    算法复杂度分析

(
EH

s1Es1

)−1
EH

s1Es2

4MP (M − P + 1)

8M(M − 1)

64(M − 1)F

83 = 512
(
EH

s1Es1

)−1
EH

s1Es2

K3

O
{
(8M − 1)(M + 8F ) + 512 +K3

}

本节具体分析所提算法的复杂度，从第3节算

法推导来看，算法计算量主要集中在生成子阵接收

数据、求协方差矩阵R、对协方差矩阵R进行特征

分解和对矩阵 进行特征分解，生

成子阵接收数据需要 次复乘，当P=2

时，即需要 次复乘；求协方差矩阵R需

要 次复乘；对协方差矩阵R进行特征分

解需要 次复乘；对矩阵

进行特征分解需要 次复乘；则所提算法主要计

算量为 ，其中

M表示阵元数，F表示快拍数，K表示信源数。 

5    计算机仿真结果与分析

本节通过Malab仿真结果来验证本文所提算法

的有效性。均方根误差(Root Mean Square Error,
RMSE)定义为

RMSE =

√√√√ 1

KC

C∑
c=1

K∑
k=1

(α̂k − αk)
2 (45)

α̂ = {θ̂, φ̂, γ̂, η̂} α = {θ, φ, γ, η}
其中，C为Monte-Carlo仿真次数，K为信源数，

为4个参数估计值， 为

4个参数真值。

仿真1　目标4维参数的估计

dx = dy = 2λ L = 0.7λ

θ = [25◦, 15◦] φ = [20◦, 10◦]

γ = [20◦, 40◦] η = [45◦, 35◦]

假设阵列分离式电偶极子的个数M=12，电偶

极子间距 ，电偶极子长度 。

设置2个相干信号源入射到阵列上，其俯仰角为

，方位角为 ，极化辅助角

为 ，极化相位差为 。信噪

比设为10 dB，快拍数设为700，进行100次Monte-
Carlo仿真实验。图2给出2个相干目标4维参数估计

配对图，从图中可看出，所提算法100次估计的角

度与对应真实角度极为相近，即能准确估计目标的

4维角度，且配对正确。

仿真2　估计性能分析—信噪比

假设快拍数为1000，信噪比变化范围为10～
40 dB，间隔为5 dB，其他参数与仿真1一致。图3
给出了4维角度估计RMSE随信噪比变化的走势

图，从图中可看出：随着信噪比增大，RMSE会减

小，且RMSE与克拉美罗界(Cramér–Rao Bound,
CRB)较为接近，CRB推导细节请参照文献[15]。

仿真3　估计性能分析—阵元间距

假设信噪比为20 dB，快拍数为1000，其他参

数与仿真1一致。图4给出了4维角度估计RMSE随
阵元间距变化的走势图，从图中可看出：随着阵元

间距的增加，RMSE会逐渐减小，且RMSE与
CRB较为接近。

 

 
图 2 4维参数估计结果
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值得说明的是，本节仿真没有选择传统PS算
法来与所提算法作性能比较。其原因是PS算法无

法正确估计多维参数：阵元间距大于半波长导致

2D-DOA估计值产生模糊，经过PS后，无法解2D-
DOA估计值模糊，同时也损失了极化信息而无法

估计极化角度参数。 

6    结束语

本文探讨了基于分离式长电偶极子线阵的相干

目标多维参数估计算法，所提阵列结构的阵元互

耦，利于工程实现。较传统的极化平滑算法而言，

本文所提算法除了能获得高精度无模糊2D-DOA估

 

 
图 3 RMSE随信噪比变化情况

 

 
图 4 RMSE随阵元间距变化情况
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计值外，还能估计极化角度信息，且能实现自动配

对。仿真验证了算法的有效性和实时性。为进一步

提升参数估计性能，下一步将研究长电偶极子面阵

的相干目标多维参数估计算法。
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