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　　摘　要：针对复杂载体上共形阵列存在多极化接收和遮挡效应的问题，本文提出一种基于方向图矩阵重构导

向矢量的改进极化多重信号分类（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法。首先对共形天线阵列进行建模，在

获取各个阵元的方位和俯仰分量方向图数据后，将方向图数据分解并重构阵列的导向矢量矩阵，最后结合极化

ＭＵＳＩＣ算法进行波达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）和极化参数联合估计。相对于理论导向矢量的极化 ＭＵＳＩＣ

算法，本文所提改进算法在解决了遮挡效应的同时具有更高的估计精度，并可有效降低运算量。仿真实验结果验

证了这一结论。
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０　引　言

共形阵列是将天线单元共形贴附于载体表面而构成的

天线阵列。一般来说，共形阵列具有安装简单、节省空间、

空气阻力小和波束扫描范围广等优点，在星载、机载、弹载

及通信领域有着广泛的应用前景［１３］。但由于载体曲率的

影响，各个天线单元方向图指向不一致，从而呈现出多极化

特性［４］，同时载体的遮挡效应会使得一部分天线单元接收
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信号幅度下降或无法正常接收来波信号，从而导致测向算

法性能急剧恶化。

针对这一问题，国内外学者开展了广泛研究并取得了

一定的研究成果［５１８］。文献［５］针对各个天线单元向图指

向差异的问题进行研究，采用三次欧拉旋转变换实现了局

部坐标系和全局坐标系的转换，为共形阵列的波达方向

（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计奠定了基础；文献［６］将经

典多重信号分类（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算

法移植到共形阵列天线中，推导了ＭＵＳＩＣ算法在共形阵列

中的估计性能；文献［７ ８］针对锥面共形阵列分别采用降

维搜索 ＭＵＳＩＣ算法和四维搜索 ＭＵＳＩＣ算法实现了ＤＯＡ

和极化参数的联合搜索；文献［９ １０］针对锥面和柱面共形

阵列，先将ＤＯＡ参数和极化参数去耦合，然后采用旋转不变

子空间（ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）算法的思想实现了ＤＯＡ和极化参数的

联合估计；文献［１１ １２］针对圆柱共形阵列采用插值的方

式，将原有阵列转换为虚拟嵌套阵列，然后分别采用ＥＳＰＲＩＴ

算法和总体最小二乘（ｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＴＬＳ）ＥＳＰＲＩＴ算法

实现了ＤＯＡ参数的估计；文献［１３ １４］引用四元数概念，采

用四元数降维 ＭＵＳＩＣ算法依次估计出来波信号的 ＤＯＡ

参数和极化参数，实现多参数联合估计；文献［１５ １６］采用

插值技术实现嵌套虚拟阵列，并采用ＭＵＳＩＣ算法实现了来

波信号的ＤＯＡ参数估计；文献［１７］采用子阵分割和插值的

方法解决了共形阵列的遮挡效应，并采用ＥＳＰＲＩＴ算法实

现了ＤＯＡ参数的估计；文献［１８］利用张量结构，采用基于

变化域张量的 ＭＵＳＩＣ算法实现了ＤＯＡ和极化参数的联

合估计。

现有参数估计算法主要考虑从理论模型计算理论导向

矢量，结合测向算法进行ＤＯＡ和极化参数的联合估计，在

实际工程应用中可能会出现估计精度较低，甚至无法应用

的情况。为此，本文从另一种角度考虑此类问题，利用天线

实测方向图数据重构导向矢量，天线阵元的实测方向图数

据中包含了各个天线阵元的空间位置信息以及极化指向角

信息，同时天线方向图是在综合了幅相误差、耦合误差、位

置偏差等各种误差之后得到的数据，所以有理由利用天线

的方向图数据重构阵列的导向矢量，最后结合测向算法完

成参数估计。

由于没有实测的方向图数据，所以本文首先利用三维

电磁场仿真软件ＣＳＴ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

对共形天线阵列进行仿真获取方向图数据，用以模拟真实

的方向图数据，然后以此为基础重构空域相位—极化敏感

矩阵，进而得到重构的导向矢量矩阵，最后结合极化

ＭＵＳＩＣ算法
［１９］进行多参数联合估计。由于本文改进算法

中的导向矢量是方向图矩阵通过分解重构的方式获取的，

因此相对于理论的导向矢量计算，本文改进算法明显具有

更低的运算量。通过蒙特卡罗仿真实验验证了本文改进算

法的有效性和优越性。

１　共形天线结构及数学模型

考虑由 犖＝８个偶极子天线构成的均匀圆环共形阵

列，贴附于半径为狉的圆柱表面，如图１和图２所示。

图１　柱面圆环共形阵

Ｆｉｇ．１　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｉｎｇｃｏｎｆｏｒｍａｌａｒｒａｙ

图２　共形阵俯视图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｃｏｎｆｏｒｍａｌａｒｒａｙ

在直角坐标系下各个阵元的坐标为（狓犻，狔犻，狕犻），犻∈（１，

２，…，犖）。假设在某个狋时刻有犕（犕＜犖）个相互独立的

远场窄带信号入射到该阵列中，各信号的入射角度为（θ犿，

φ犿），犿＝１，２，…，犕。其中，θ犿 为第犿 个信号的方位角，φ犿
为第犿 个信号的仰角，快拍数为犓，则此时该共形阵列所

接收到的信号为

犡（狋）＝犃犛（狋）＋犖（狋） （１）

式中：犡（狋）＝［狓１（狋），狓２（狋），…，狓犖（狋）］
Ｔ 为犖×犓 维阵列接

收数据矢量；犛（狋）为犕×犓维的信号矩阵；犖（狋）为犖×犓维

的加性高斯白噪声矩阵。

犃＝［犪（θ１，φ１，η１，γ１），犪（θ２，φ２，η２，γ２），…，

犪（θ犿，φ犿，η犿，γ犿），…，犪（θ犕，φ犕，η犕，γ犕）］

式中：犃 为犖×犕 维的阵列流型矢量，即联合导向矢量；

γ犿 为第犿 个信号的极化辅助角（０≤γ≤π／２）；η犿 为第犿 个

信号的极化相位差（－π＜η≤π），第犿 个信号的导向矢

量为

犪（θ犿，φ犿，η犿，γ犿）＝ θ犿
，φ犿
· · （θ犿，φ犿，η犿，γ犿）＝
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ｄｉａｇ（［狌犿１，狌犿２，…，狌犿犖
烉烇 烋］）

θ犿
，φ犿

·

（犲１）Ｔ



（犲犖）

熿

燀

燄

燅

烉烇 烋

Ｔ

烐烏 烑

!

"
θ犿
，φ犿
，!

· （θ犿，φ犿，η犿，γ犿）＝

狌犿１（犲
１）Ｔ



狌犿犖（犲
犖）

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

Ｔ

"
θ犿
，φ犿

，!

· （θ犿，φ犿，η犿，γ犿） （２）

式中：θ犿，φ犿 为第犿 个信号的阵元空间相位矩阵，狌犿狀＝

ｅ－ｊ２π
［ε
Ｔ（θ犿

，φ犿
）狉
狀
］／λ犿为第犿 个信号于第狀个阵元处的空间相

位因子，ε
Ｔ
＝－［ｓｉｎφ犿ｃｏｓθ犿，ｓｉｎφ犿ｓｉｎθ犿，ｃｏｓφ犿］

Ｔ 为第

犿个信号的传播方向矢量，狉狀 是第狀个阵元的位置矢量，λ犿

为第犿 个信号对应的波长； 为阵列的极化敏感矩阵，其

第狀行称为第狀个阵元的极化敏感矢量（犲狀）Ｔ，表示第狀个

阵元对该信号的电场响应：

（犲狀）Ｔ＝［犵
狀
ｅ，狓，犵

狀
ｅ，狔，犵

狀
ｅ，狕］＝

犌
（ｓｄ）
狀 ·［ｃｏｓα狀ｓｉｎβ狀，ｓｉｎα狀ｓｉｎβ狀，ｃｏｓβ狀］ （３）

式中：｛犵
狀
ｅ，犾｝犾＝狓，狔，狕分别表示第狀个阵元在狓、狔和狕３个方向

单位电场的响应；犌
（狊犱）
狀 为信号和第狀个阵元极化完全匹配

时的增益；α狀 为该天线单元的水平指向角； （θ犿，φ犿，η犿，

γ犿）为第犿 个信号的极化—角度域导向矢量，描述了信号

的极化—角度域相干结构，与矢量阵元的空间位置无关，表

达式为

（θ犿，φ犿，η犿，γ犿）＝

－ｓｉｎθ犿 ｃｏｓφ犿ｃｏｓθ犿

ｃｏｓθ犿 ｃｏｓφ犿ｓｉｎθ犿

０ －ｓｉｎφ

熿

燀

燄

燅犿

·

ｃｏｓγ犿

ｓｉｎγ犿ｅ
ｊη

熿

燀

燄

燅
犿

＝Φ（θ犿，φ犿）犺（η犿，γ犿） （４）

式中：犺（η犿，γ犿）为第犿 个信号的极化矢量，它只与信号的

极化状态有关；Φ（θ犿，φ犿）为将第犿个信号的极化矢量从球

坐标系转换为直角坐标系下的坐标变换矩阵，只与入射信

号的方位角和仰角相关。

β狀 为该天线单元的垂直指向角，定义如图３所示。

图３　天线指向角示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｎｔｅｎｎａｐｏｉｎｔｉｎｇａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍ

若所有天线单元均为全向天线，且对任意方向来波信

号的增益均一致，同时接收机不存在失配现象或可经过适

当的补偿消除各路增益的不一致，则可令式（３）中犌
（ｓｄ）
狀

为１，此时极化敏感矢量表示为

（犲狀）Ｔ＝［犵
狀
ｅ，狓，犵

狀
ｅ，狔，犵

狀
ｅ，狕］＝

［ｃｏｓα狀ｓｉｎβ狀，ｓｉｎα狀ｓｉｎβ狀，ｃｏｓβ狀］ （５）

但在共形阵列中，受载体曲率的影响，极化天线单元并

不是全向天线，对各个方向来波信号的增益也不相同，并且

存在失配现象，因此式（３）中犌
（ｓｄ）
狀 无法给出确定值，极化敏

感矢量也无法给出具体计算公式。并且由于载体的存在，

共形阵具有“遮挡效应”，即对某一方向入射的信号，共形阵

中会有部分阵元无法正常接收，导向矢量呈现“不完整性”。

以图１所示共形阵为例，若第犿个入射信号的方位角θ犿＝

π／２、仰角φ犿＝π／２，则只有１～５号阵元可以接收到该信

号，６～８号阵元按照无法接收信号处理。针对这一遮挡效

应，有学者提出了子阵分割算法，分割是指将该共形阵划分

为若干子阵，且对某一入射信号，保证至少有一个子阵的所

有阵元均可接收到该信号，具体介绍及算法流程可参考

文献［１７］。但上述遮挡效应并未考虑信号的电磁绕射特

性，即虽然存在载体遮挡，信号可绕过障碍物继续向前传

播，被遮挡天线仍可接收到信号，而不是按无法接收处理。

被遮挡天线接收的绕射信号的幅度特性小于未被遮挡的天

线，并且电磁绕射之后得到的信号幅相特性无法直接理论

推算，但可以在方向图数据中体现出来。

针对这些问题，本文将根据方向图数据（已包含幅相误

差、耦合误差、位置偏差和遮挡效应等的影响）重构空间相

位—极化敏感矩阵 "θ，φ， ，从而解决了上述中参数未知、多
极化和遮挡效应的问题。

２　多参数联合估计算法原理

由于没有实测的方向图数据，所以本文首先利用三维

电磁场仿真软件ＣＳＴ按图１所示共形天线阵列仿真获取

各个天线单元对应的方位、俯仰分量的幅度和相位方向图

数据，进一步重构得到空间相位—极化敏感矩阵 "ｃｇ
θ，φ，

及

重构的导向矢量矩阵，基于此提出改进极化 ＭＵＳＩＣ算法。

２．１　导向矢量重构

理论上讲，电场可以在任意一对正交极化基上分解，其

中应用比较广泛的一种分解方法为球坐标系分解法，如

图４所示。

图４　天线方向图分解图

Ｆｉｇ．４　Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎ
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这里的极化基选择（狌⌒θ，狌
⌒

φ
），狌⌒θ、狌

⌒

φ
分别为球坐标系中

方位、俯仰方向上的单位矢量，均相切于球面，且垂直于传

播方向狉：

狌⌒θ＝［－ｓｉｎθ，ｃｏｓθ，０］
Ｔ （６）

狌⌒φ＝［ｃｏｓφｃｏｓθ，ｃｏｓφｓｉｎθ，－ｓｉｎφ］
Ｔ （７）

则天线单元对来波信号的响应犈可由下式表示：

犈＝犲θ狌
⌒
θ＋犲φ狌

⌒

φ＝犲θ

－ｓｉｎθ

ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅０

＋犲φ

ｃｏｓφｃｏｓθ

ｃｏｓφｓｉｎθ

－ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅θ

＝

－犲θｓｉｎθ＋犲φｃｏｓφｃｏｓθ

犲θｃｏｓθ＋犲φｃｏｓφｓｉｎθ

－犲φｓｉｎ

熿

燀

燄

燅θ

＝

犵ｅ，狓

犵ｅ，狔

犵ｅ，

熿

燀

燄

燅狕

（８）

式中：犲θ 和犲φ 分别为该天线在狌
⌒
θ 和狌

⌒

φ
方向对来波信号的

响应；犵ｅ，狓、犵ｅ，狔和犵ｅ，狕分别为天线在狓、狔和狕３个方向上对

来波信号的响应，犈即为式（３）中极化敏感矢量犲。将各个

天线单元对来波信号（θ，φ，η，γ）的响应犈狀（狀＝１，２，…，犖）

代入式（２），可得

犪（θ，φ，η，γ）＝

狌１（犈１）
Ｔ

狌２（犈２）
Ｔ



狌犖（犈犖）

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

Ｔ

"
θ，φ，!

· （θ，φ，η，γ）＝

狌１犲１θ狌
⌒Ｔ
θ＋狌１犲１φ狌

⌒Ｔ

φ

狌２犲２θ狌
⌒Ｔ
θ＋狌２犲２φ狌

⌒Ｔ

φ



狌犖犲犖θ狌
⌒Ｔ
θ＋狌犖犲犖φ狌

⌒Ｔ

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

φ

"
θ，φ，!

· （θ，φ，η，γ） （９）

通过仿真得到天线单元在极化基（狌⌒θ，狌
⌒

φ
）下的全空域

幅度方向图矩阵犉θ－ａｂｓ和犉φ－ａｂｓ、全空域相位方向图矩阵

犉θ－ｐｈｉ和犉φ－ｐｈｉ。

犉θ＝犉θ－ａｂｓ犉θ－ｐｈｉ＝［犉１θ，犉２θ，…，犉狀θ，…，犉犖θ］

犉φ＝犉φ－ａｂｓ犉φ－ｐｈｉ＝［犉１φ，犉２φ，…，犉狀φ，…，犉犖φ
烅
烄

烆 ］
（１０）

式中：“”表示矩阵的 Ｈａｄａｍａｒｄ乘积；犉θ 为天线单元在极

化基狌⌒θ 下的方向图矩阵；犉φ 为天线单元在极化基狌
⌒

φ
下的

方向图矩阵；需要注意的是在天线模型固定之后，各个天线

之间的位置也随之固定，因此仿真得到的方向图矩阵犉θ 和

犉φ 同时包含了天线单元的空间相位因子和极化敏感矢量，

则信号于第狀个阵元处的方向图数据为

犉狀θ＝犉狀θ－ａｂｓ犉狀θ－ｐｈｉ＝狌狀犲狀θ

犉狀φ＝犉狀φ－ａｂｓ犉狀φ－ｐｈｉ＝狌狀犲狀
烅
烄

烆 φ

（１１）

将式（１１）代入式（９）可得

犪ｃｇ犉（θ，φ，η，γ）＝

犉１θ狌
⌒Ｔ
θ＋犉１φ狌

⌒Ｔ

φ

犉２θ狌
⌒Ｔ
θ＋犉２φ狌

⌒Ｔ

φ



犉狀θ狌
⌒Ｔ
θ＋犉犖φ狌

⌒Ｔ

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

φ

"
ｃｇ

θ，φ，!

·｛｝（θ，φ，η，γ）＝

犉１θ－ａｂｓ犉１θ－ｐｈｉ狌
⌒Ｔ
θ＋犉１φ－ａｂｓ犉１φ－ｐｈｉ狌

⌒Ｔ

φ

犉２θ－ａｂｓ犉２θ－ｐｈｉ狌
⌒Ｔ
θ＋犉２φ－ａｂｓ犉２φ－ｐｈｉ狌

⌒Ｔ

φ



犉狀θ－ａｂｓ犉狀θ－ｐｈｉ狌
⌒Ｔ
θ＋犉犖φ－ａｂｓ犉犖φ－ｐｈｉ狌

⌒Ｔ

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

φ

"
ｃｇ

θ，φ，!

· （θ，φ，η，γ）

（１２）

式中："ｃｇθ，φ，!为使用方向图数据重构的空间相位—极化敏感
矩阵，犪ｃｇ犉（θ，φ，η，γ）为重构的信号导向矢量。

２．２　方位角及仰角估计

利用阵列输出矢量犡（狋）的犓 次独立快拍计算样本协

方差矩阵：

犚狓狓 ＝Ｅ［犡（狋）犡
Ｈ（狋）］＝

１

犓∑
犓

犽＝１

犡（狋）犡Ｈ（狋） （１３）

对矩阵犚狓狓进行特征分解，可以得到

犚狓狓 ＝犝犛∑
犛

犝Ｈ
犛 ＋犝犖∑

犖

犝Ｈ
犖 （１４）

式中：犝犛 为大特征值对应的特征矢量所张成的子空间，即

信号子空间；犝犖 为较小特征值对应的特征矢量所张成的噪

声子空间。理想情况下信号子空间与噪声子空间相互正

交，即信号子空间中的导向矢量与噪声子空间也相互正交：

犪（θ，φ，η，γ）
Ｈ犝犖＝０，

（θ，φ，η，γ）∈｛（θ犿，φ犿，η犿，γ犿）｝
犕
犿＝１ （１５）

由于噪声的影响，两者并不能完全正交，但可以以最小优化

搜索获得各个参数的估计值，将重构导向矢量犪ｃｇ犉（θ，φ，η，γ）

应用于谱估计公式：

犘ＭＵＳＩＣ＝
１

犪ｃｇ犉（θ，φ，η，γ）
Ｈ犝犖犝

Ｈ
犖犪

ｃｇ
犉（θ，φ，η，γ）

（１６）

为了避免四维参数搜索带来的较大运算量，本文先进行

ＤＯＡ参数估计，然后估计来波信号的极化参数。首先重构

导向矢量犪ｃｇ犉（θ，φ，η，γ）是由极化参数与ＤＯＡ参数组成：

犪ｃｇ犉＝"ｃｇ（θ，φ，!）（θ，φ，γ，η）＝
"ｃｇ（θ，φ，!）Φ（θ，φ）犺（γ，η）＝

犇ｃｇ（θ，φ）犺（γ，η） （１７）

将其代入式（１６）可得：

犘ＭＵＳＩＣ＝
１

犺（γ，η）
Ｈ犇ｃｇ（θ，φ）

Ｈ犝犖犝
Ｈ
犖犇

ｃｇ（θ，φ）犺（γ，η）
（１８）

令犎（θ，φ）＝犇
ｃｇ（θ，φ）

Ｈ犝犖犝
Ｈ
犖犇

ｃｇ（θ，φ），则式（１８）修正为

犘ＭＵＳＩＣ＝
１

犺（γ，η）
Ｈ犎（θ，φ）犺（γ，η）

（１９）

在理想情况下犪ｃｇ犉 （θ犿，φ犿，η犿，γ犿）
Ｈ犝犖＝０，（犿＝１，２，…，

犕），所以

犝Ｈ
犖犪

ｃｇ
犉（θ犿，φ犿，η犿，γ犿）＝犝

Ｈ
犖犇

ｃｇ（θ犿，φ犿）犺（γ犿，η犿）＝０

（２０）

式（２０）左乘非零矩阵犇ｃｇ（θ犿，φ犿）
Ｈ犝犖，得到

犇ｃｇ（θ犿，φ犿）
Ｈ犝犖犝

Ｈ
犖犇

ｃｇ（θ犿，φ犿）犺（γ犿，η犿）＝

犎（θ犿，φ犿）犺（γ犿，η犿）＝０ （２１）

所以有下式成立：

犺（γ犿，η犿）
Ｈ犎（θ犿，φ犿）犺（γ犿，η犿）＝０

犎（θ犿，φ犿）犺（γ犿，η犿）＝
烅
烄

烆 ０

（２２）
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由此可以推断出 犎（θ，φ）矩阵当且仅在（θ，φ）∈｛（θ犿，

φ犿）｝
犕
犿＝１时会发生亏秩现象。因此针对 ＤＯＡ参数（θ，φ），

式（１９）可以修正为

犘ＭＵＳＩＣ＝
１

ｄｅｔ（犎（θ，φ））
＝

１

ｄｅｔ（犇ｃｇ（θ，φ）
Ｈ犝犖犝

Ｈ
犖犇

ｃｇ（θ，φ））
（２３）

只需通过｛θ犿，φ犿｝＝ａｒｇｍａｘ
θ，φ

ｄｅｔ
－１｛犎（θ犿，φ犿）｝即可搜索得

到来波信号的ＤＯＡ参数。

２．３　极化参数估计

根据上述公式推导计算可知，在无噪理想条件下，

犎（θ，φ）矩阵在真实的犕 个信号ＤＯＡ处发生秩亏损现象，

由满秩变为奇异矩阵，即犎（θ犿，φ犿）（犿＝１，２，…，犕）为奇异

的 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵；而犇ｃｇ（θ犿，φ犿）
Ｈ犇ｃｇ（θ犿，φ犿）为 Ｈｅｒｍｉｔｅ正

定矩阵，所以｛犎（θ犿，φ犿），犇
ｃｇ（θ犿，φ犿）

Ｈ犇ｃｇ（θ犿，φ犿）｝矩阵束

的最小广义特征值为０。由式（２２）可知犎（θ犿，φ犿）犺（γ犿，η犿）

＝０，所以犺（γ犿，η犿）与｛犎（θ犿，φ犿），犇
ｃｇ（θ犿，φ犿）

Ｈ犇ｃｇ（θ犿，φ犿）｝

的零广义特征值对应的广义特征向量满足比例关系，即

｛犺
⌒

犿｝＝!ｍｉｎ｛犎（θ犿，φ犿），犇
ｃｇ（θ犿，φ犿）

Ｈ犇ｃｇ（θ犿，φ犿）｝∝

犺（γ犿，η犿） （２４）

式中：!!!!ｍｉｎ｛·｝表示矩阵束的最小广义特征值对应的广义特

征矢量。

由信号极化辅助角γ和极化相位差η的定义可以得到

极化参数的计算公式：

｛γ犿｝＝ａｒｇｔａｎ｛｜犺
⌒

犿（２）／犺
⌒

犿（１）｜｝，犿＝１，２，…，犕 （２５）

｛η犿｝＝ａｒｇ｛犺
⌒

犿（２）／犺
⌒

犿（１）｝，犿＝１，２，…，犕 （２６）

２．４　算法步骤

步骤１　利用共形阵列获取信号矩阵犡（狋）并计算相应

的协方差矩阵：

犚狓狓＝Ｅ［犡（狋）犡
Ｈ（狋）］ （２７）

步骤２　对协方差矩阵犚狓狓进行特征分解，获取犖－犕个

较小特征值对应的特征矢量，作为噪声子空间犝犖（其中犕 已

知或已准确估计）。

步骤３　获取共形阵列各个阵元的方向图矩阵，根据

式（１２）重构空间相位—极化敏感矩阵 "ｃｇθ，φ，!及导向矢量

犪ｃｇ犉（θ，φ，η，γ），根据式（１７）计算重构空域导向矢量犇
ｃｇ（θ，φ）。

步骤４　根据得到的噪声子空间犝犖 和空域导向矢量

犇ｃｇ（θ，φ）构造谱函数犘ＭＵＳＩＣ，根据式（２３）在全空域范围内谱

峰搜索获得来波信号的方位角和仰角。

步骤５　将来波信号的入射角度信息带入犎（θ犿，φ犿）

和犇ｃｇ（θ犿，φ犿）
Ｈ犇ｃｇ（θ犿，φ犿）中，组 成 矩 阵 束 ｛犎（θ犿，

φ犿），犇
ｃｇ（θ犿，φ犿）

Ｈ犇ｃｇ（θ犿，φ犿）｝。

步骤６　对上述矩阵束特征分解获取最小特征值对应

的广义特征矢量，再根据式（２５）和式（２６）获得来波信号的

极化参数。

３　仿真实验及性能分析

本节通过仿真实验对所提方法进行验证，然后与经典

极化 ＭＵＳＩＣ算法
［１９］进行对比。采用如图１所示的圆环共

形阵列，半径狉＝１００ｍｍ，阵元个数为８，且均匀分布在圆柱

表面，偶极子天线平行于水平面放置，窄带远场信号的入射

频率为２．５ＧＨｚ。

（１）使用ＣＳＴ软件仿真图１所示的共形阵列方向。仿

真结果包括各个天线单元总幅度方向图、方位分量幅度方

向图、方位分量相位方向图、俯仰分量幅度方向图、俯仰分

量相位方向图，天线１总幅度方向图如图５所示。

图５　天线１总幅度方向图

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｐａｔｔｅｒｎｏｆａｎｔｅｎｎａ１

由图５仿真的方向图结果可以看出，天线单元对未遮

挡的来波信号的幅度响应明显强于遮挡方向来波信号的幅

度响应，整体与理想方向图数据十分接近，因此可用该仿真

方向图数据模拟真实方向图数据。

（２）验证方法有效性。设有两个频率为２．５ＧＨｚ的窄

带远场信号，参数分别为

［θ１，φ１，γ１，η１］＝［２６５°，５３°，５４°，２１°］

［θ２，φ２，γ２，η２］＝［１６５°，６３°，６０°，４８°］

噪声为零均值加性高斯白噪声，信噪比为１３ｄＢ，快拍数为

１２８。基于重构的导向矢量，结合改进极化 ＭＵＳＩＣ算法进

行空域—极化域联合估计仿真，结果如图６和图７所示。

图６　ＤＯＡ参数估计谱峰图

Ｆｉｇ．６　ＰｅａｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＯＡｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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图７　极化参数估计谱峰图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅａｋｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图６是通过式（２３）在角度域（φ，θ）内二维搜索得到的谱

图；图７是在ＤＯＡ参数得到之后利用式（１９）在极化域（γ，η）

内二维搜索得到的结果，四个参数的搜索步长均为０．２°。由

仿真结果可以看出，本文所提的方法可以十分准确地估计出

来波信号的ＤＯＡ与极化参数，验证了该算法的有效性。

（３）仿真分析算法性能，包括算法对信源的成功分辨

率分析和参数估计误差分析。仿真条件与仿真实验２的条

件一致，信噪比从１０ｄＢ逐步增加到３５ｄＢ，步进５ｄＢ，每个

信噪比下进行５００次蒙特卡罗实验。当所有的参数（θ，φ，

γ，η）估计值与入射信号的真值均相差２°以内时，定义此次

测向成功，总成功分辨率为总成功分辨次数与总仿真次数

之比，仿真结果如图８所示。

图８　成功率随信噪比变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓ

参数估计误差分析包括ＤＯＡ参数的均方根误差分析

与极化参数的均方根误差分析，定义入射信号的二维ＤＯＡ

参数均方根误差为

ＲＭＳＥ＝ Ｅ｛（φ
⌒
犽－φ）

２｝＋Ｅ｛（θ
⌒

犽－θ）
２

槡 ｝ （２８）

同理入射信号的二维极化参数均方根误差为

ＲＭＳＥ＝ Ｅ｛（γ
⌒

犽－γ）
２｝＋Ｅ｛（η

⌒

犽－η）
２

槡 ｝ （２９）

式中：犽∈｛１，２，…，５００｝为蒙特卡罗实验次数。参数估计误

差随信噪比变化曲线图如图９～图１２所示。

图９　信源１的ＤＯＡ参数误差变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓｉｇｎａｌ１ＤＯＡｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图１０　信源１的极化参数误差变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓｉｇｎａｌ１ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

图１１　信源２的ＤＯＡ参数误差变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓｉｇｎａｌ２ＤＯＡｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图１２　信源２的极化参数误差变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓｉｇｎａｌ２ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由上述误差曲线图可以看出，随着信噪比的增加，所有

算法的参数估计成功概率均逐步增加；在较低信噪比下，相

对于其他的方法，本文算法估计成功分辨概率更高，参数估

计均方根误差更小。根据仿真结果可知，本文算法具有更

高的估计性能。

４　结　论

本文针对共形天线阵列固有的遮挡效应和多极化特

性，提出一种用天线方向图矩阵重构导向矢量的方法，并基

于此提出改进极化 ＭＵＳＩＣ算法，实现了对来波信号ＤＯＡ

和极化参数的联合估计，且无需考虑参数配对问题。相比

于经典极化ＭＵＳＩＣ算法，本文所提方法具有更高的估计精

度和分辨率，同时由于本文导向矢量的计算采用方向图矩

阵重构的方式实现，因此避免了理论导向矢量计算中的较

大计算量。计算机仿真实验验证了算法的性能，并可应用
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至任意形状的共形天线阵列。若采用实测天线方向图数

据，本文方法可以推广至实际工程应用中。
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