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摘 要： 针对共形天线阵列流形的特点，提出了共形阵列天线信源方位与极化状态的联合估计算法．算法的方
位估计不需要信源极化状态的任何信息，估计精度高、分辨力强，在完成信源方位估计的同时，还可以精确的估计出信

源的极化状态，不需要参数配对，实现了共形阵列天线信源方位与极化状态的联合估计．算法仅需要二维参数搜索，计
算量比已有的联合估计算法小，且适用于任意共形载体，具有广泛的应用范围．对算法参数估计的理论性能进行了分
析推导，给出了参数估计的ＣＲＢ（ＣｒａｍｅｒＲａｏＢｏｕｎｄ），并通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验验证了理论分析的正确性与算法的有
效性．
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１ 引言

由于共形阵列天线［１～４］的单元方向图指向不一致，

信源方位与极化状态的耦合是高分辨 ＤＯＡ（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ＯｆＡｒｒｉｖａｌ）估计的难点．与经典线阵、面阵不同，共形天
线阵列流形的多极化特性要求共形天线的流形建模必

须考虑信源极化状态的影响，使得大多数已有的高分辨

ＤＯＡ估计算法在共形阵列天线中失效．
对共形阵列天线信源方位估计的已有研究主要集

中在导向矢量建模［２］、简化模型条件下的经典算法移植

与性能分析［３，４］以及针对特殊共形载体的盲极化 ＤＯＡ
估计算法［５］．文献［２］详细分析了共形阵列天线的流形

特点，给出了共形天线阵列流形建模的统一方法．在此
基础上，文献［３］在假设信源极化状态已知条件下，分析
讨论了ＭＵＳＩＣ算法在不同阵列形式中的 ＤＯＡ估计性
能．文献［５］针对锥面共形载体，通过合理的阵元设置，
提出了锥面共形阵列天线盲极化 ＤＯＡ估计算法，但该
算法不适用于其他结构的共形阵列．文献［６］中通过序
列采样方法，实现了信号极化状态与 ＤＯＡ的联合估计，
但由于减少了接收通道，阵列口径受到较大损失．因此，
有必要探讨更简单、有效且适用于多种共形载体的信源

方位估计算法．
本文基于秩损理论提出了共形阵列天线信源方位

与极化状态的联合估计算法．算法的方位估计基于二维
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参数搜索实现，不涉及信源极化状态的任何信息，并且

与信源极化状态自动配对．

２ 共形阵列天线的数据模型

对于 ｍ元共形阵列，在远场中有 ｎ（ｍ＞ｎ）个窄带
独立点源以平面波入射（波长为λ），其导向矢量可表示

为：

ａ（θ，φ）＝ ｒ１ｅ
－ｊ２π

Ｐ１·ｕ
λ ，ｒ２ｅ

－ｊ２π
Ｐ２·ｕ
λ ，…，ｒｍｅ

－ｊ２π
Ｐｍ·ｕ

[ ]λ Ｔ （１）
ｕ＝ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（）Ｘ＋ｓｉｎ（θ）ｓｉｎ（）Ｙ＋ｃｏｓ（θ）Ｚ（２）
ｒｉ＝（ｇ２ｉθ＋ｇ

２
ｉ）
１／２（ｋ２θ＋ｋ

２

）１／２ｃｏｓ（θｉｇｋ）

＝｜ｇｉ｜｜ｐｌ｜ｃｏｓ（θｉｇｋ）＝ｇｉ·ｐｌ＝ｇｉθｋθ＋ｇｉｋ （３）
ｇｉ＝ｇｉθ（θ，）ｕθ＋ｇｉ（θ，）ｕ （４）

ｐｌ＝ｋθｕθ＋ｋｕ （５）
ｕθ＝ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（）Ｘ＋ｃｏｓ（θ）ｓｉｎ（ｉ）Ｙ－ｓｉｎ（θ）Ｚ （６）

ｕ＝－ｓｉｎ（）Ｘ＋ｃｏｓ（）Ｙ （７）
将式（３）代入式（１）：

ａ（θ，）＝［ａθ（θ，），ａ（θ，）］
ｋθ
ｋ[ ]


（８）

ａθ（θ，）＝ ｇ１θｅ
－ｊ２π

Ｐ１·ｕ
λ ，…，ｇｍθｅ

－ｊ２π
Ｐｍ·ｕ

[ ]λ Ｔ （９）

ａ（θ，）＝ ｇ１ｅ
－ｊ２π

Ｐ１·ｕ
λ ，…，ｇｍｅ

－ｊ２π
Ｐｍ·ｕ

[ ]λ Ｔ （１０）
式中，ｕ为信号的方向矢量，θ和为俯仰角和方位角；
ｒｉ表示第ｉ个阵元对单位强度入射信号的响应（图１）；
ｇｉ表示第ｉ个阵元的单元方向图；ｇｉθ，ｇｉ为第ｉ个阵元
单元方向图在基矢量上的分量；ｋθ，ｋ表示入射信号极
化状态；θｉｇｋ为ｇｉ与ｐｌ的夹角；Ｐｉ为第ｉ阵元与坐标原
点构成的位置矢量．

忽略绝对相位信息，极化参数可表示为［７］：

ｋθ
ｋ[ ]


＝
１
ｋｅ－ｊ[ ]δ （１１）

式中，ｋ为任意实数，ｅ－ｊδ（０＜δ≤２π）为相位差．
噪声扰动后的快拍数据可表示为：

Ｘ＝ＡＳ＋Ｎ＝（ＡθＫθ＋ＡＫ）Ｓ＋Ｎ （１２）

Ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ］Ｔ （１３）

Ｎ＝［ｎ１，ｎ２，…，ｎｎ］Ｔ （１４）

Ａθ＝［ａθ（θ１，１），ａθ（θ２，２），…，ａθ（θｎ，ｎ）］（１５）

Ａ＝［ａ（θ１，１），ａ（θ２，２），…，ａ（θｎ，ｎ）］（１６）

Ｋθ＝Ｉｎ×ｎ （１７）

Ｋ＝ｄｉａｇ（ｋ１ｅ
－ｊδ１，ｋ２ｅ－ｊδ２，…，ｋｎｅ－ｊδｎ） （１８）

式（１２）～（１８）中，Ａ表示流形矩阵；Ｓ是信号矢量；
Ｎ为加性高斯白噪声；θｉ，ｉ分别表示第ｉ个入射信号
的俯仰角与方位角．

阵列输出数据的协方差矩阵定义为：

Ｒ＝Ｅ［ＸＸＨ］＝ＡＲＳＡＨ＋σ２Ｉ （１９）
式中，（·）Ｈ表示取共轭转置，ＲＳ＝Ｅ［ＳＳＨ］为信源协方
差矩阵，σ

２为噪声功率，Ｉ为ｍ×ｍ的单位阵．
对协方差矩阵 Ｒ进行特征值分解：

Ｒ＝ＵＳΣＳＵＨＳ＋ＵＮΣＮＵＨＮ （２０）
其中，ＵＳ和ＵＮ分别由ｎ个大特征值ｍｎ个小特征值对
应的特征矢量构成，ΣＳ和ΣＮ分别为ｎ个大特征值和
ｍｎ个小特征值构成的对角阵．

当快拍数有限时，Ｒ的统计一致估计为：
Ｒ^＝ＸＸＨ／Ｎ＝Ｕ^ＳΣ^ＳＵ^ＨＳ＋Ｕ^ＮΣ^ＮＵ^ＨＮ （２１）

３ 信源方位与极化状态的联合估计算法

假设噪声子空间估计值为 Ｕ^Ｎ，则根据子空间原理
有［５］：

ａ（θｉ，ｉ）ＨＵ^Ｎ^ＵＨＮａ（θｉ，ｉ）＝０，ｉ＝１，２，…，ｎ （２２）
对应本文问题，即

ａ（θｉ，ｉ，ｋｉ，δｉ）ＨＵ^Ｎ^ＵＨＮａ（θｉ，ｉ，ｋｉ，δｉ）＝０ （２３）
所以可以定义如下优化问题来实现共形阵列天线信源

方位与极化状态的联合估计：

［^θ，^，^ｋ，^δ］＝ａｒｇｍｉｎ
θ，，ｋ，δ

Ｒ （２４）

Ｒ ＝ａ（θ，，ｋ，δ）ＨＵ^Ｎ^ＵＨＮａ（θ，，ｋ，δ） （２５）
对式（２４）直接求解难度较大，将式（８）与式（１１）式

代入，则有：

１
ｋｉｅ－ｊδ

[ ]
ｉ

Ｈ

Ｑ（θｉ，ｉ）
１
ｋｉｅ－ｊδ

[ ]
ｉ
＝０ （２６）

Ｑ（θｉ，ｉ）＝［ａθ（θｉ，ｉ），ａ（θｉ，ｉ）］
Ｈ

·Ｕ^Ｎ^ＵＨＮ［ａθ（θｉ，ｉ），ａ（θｉ，ｉ）］ （２７）
由秩损理论［８，９］，当且仅当θ，取信源的真实方位

时矩阵Ｑ秩损．因此

［^θ，^］＝ａｒｇｍａｘ
θ，

１
λｍｉｎ［Ｑ］

（２８）

或 ［^θ，^］＝ａｒｇｍａｘ
θ，

１
ｄｅｔ［Ｑ］ （２９）

ｕｍｉｎ＝ｕｍｉｎ［Ｑ］ （３０）
进一步解得

ｋ^＝ａｂｓ［ｕｍｉｎ（２）／ｕｍｉｎ（１）］ （３１）

δ^＝δ［ｕｍｉｎ（２）／ｕｍｉｎ（１）］ （３２）
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其中，λｍｉｎ［·］为求矩阵最小特征值的算子，ｕｍｉｎ［·］为求
矩阵最小特征值对应特征向量的算子．

４ 算法性能分析

４１ 参数估计统计一致性的证明

当共形阵列快拍数 Ｎ→∞时，数据协方差矩阵的
估计值趋近于真值：

Ｒ^＝ＸＸＨ／Ｎ→Ｒ （３３）
噪声子空间的估计值 Ｕ^Ｎ也将趋近于真值：

Ｕ^Ｎ→ＵＮ （３４）
所以信源方位参数估计问题可以表示为：

［^θ，^］＝ａｒｇｍｉｎ
θ，
ｄｅｔ［Ｑ（θ，）］或

［^θ，^］＝ａｒｇｍｉｎ
θ，
λｍｉｎ［Ｑ（θ，）］ （３５）

Ｑ（θ，）＝［ａθ（θ，），ａ（θ，）］
ＨＵＮＵＨＮ

·［ａθ（θ，），ａ（θ，）］ （３６）
只有当矩阵 Ｑ（θ，）奇异时，式（３５）才可以取最小

值０．所以，要证明信源方位参数估计的一致性，只要证
明矩阵 Ｑ（θ，）秩损的充要条件是：［θ，］表征着某一
空间信源的真实方位．即：
［θ，］＝［θｉ，ｉ］，ｉ＝１，２，…，ｎｄｅｔ［Ｑ（θ，）］＝０或

λｍｉｎ［Ｑ（θ，）］＝０ （３７）
充分条件由式（２６）可直接得到．必要条件使用反证

法证明．若与信源方位相异的［θｎ＋１，ｎ＋１］使矩阵 Ｑ（θ，

）奇异，则有：

ａ（θｎ＋１，ｎ＋１）ＨＵＮＵＨＮａ（θｎ＋１，ｎ＋１）＝０ （３８）
所以，矢量 ａ（θｎ＋１，ｎ＋１）应位于阵列协方差矩阵的信
号子空间中，可得：

ａ（θｎ＋１，ｎ＋１）＝Ｌ［ａ（θ１，１），ａ（θ２，２），…，ａ（θｎ，ｎ）］
（３９）

式中，Ｌ［·］表示某一线性算子．式（３９）表明，当有 ｎ＋１
（ｎ＋１＜ｍ）组方位参数［θｉ，ｉ］，ｉ＝１，２，…，ｎ＋１时，ｎ
＋１个阵列导向矢量线性相关，且 ｎ＋１＜ｍ．这与阵列
流形无秩 ｎ１模糊假设相矛盾．信源方位参数估计的一
致性得证．

当快拍数 Ｎ→∞时，极化参数可表示为：

Ｐ^ｌ＝
１
ｋ^ｅｊ^[ ]δ ＝ｕｍｉｎ［Ｑ］且 ｕｍｉｎ（１）＝１ （４０）

为了证明信源极化参数估计的统计一致性，需要证明：

对任一首１的列矢量珘Ｐｌ满足：

珘Ｐｌ＝
１
ｋｉｅｊδ

[ ]
ｉ
珘ＰＨｌＱ（θｉ，ｉ）珘Ｐｌ＝０；ｉ＝１，２，…，ｎ （４１）

式（４１）的充分条件可由式（２６）直接得到，必要条件只需
证明矩阵 Ｑ（θｉ，ｉ）＝０的零空间维数为１，且它们零特
征值对应的首 １特征矢量等于信源极化参数矢量 Ｐｌ．
假设矩阵 Ｑ（θｉ，ｉ）＝０的零空间维数为 ｃｉ，且 ｃｉ＞１，则

有下式成立：

珘ＰＨｌｔｉＱ（θｉ，ｉ）珘Ｐｌｔｉ＝０，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｔｉ＝１，２，…ｃｉ （４２）

由于对阵列流形的无秩 ｎ１模糊的假设，式（４２）成立当
且仅当 ｃｉ＝１且

珘Ｐｌｔｉ＝Ｐ^ｌｉ＝
１
ｋｉｅｊδ

[ ]
ｉ
，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｔｉ＝１，２，…ｃｉ （４３）

由此可证明极化参数估计的统计一致性．
４２ 信源方位估计与极化状态估计的ＣＲＢ

假设信源相关矩阵 ＲＳ已知，且噪声方差归一化为
１．则阵列协方差矩阵 Ｒ中包含４ｎ个未知参数．将待估
计参数矢量记为：

ＺＴ＝［θ１，１，θ２，２，…，θｎ，ｎ，ｋ１，δ１，ｋ２，δ２，…，ｋｎ，δｎ］
（４４）

方位参数与极化参数联合估计的ＣＲＢ为：
Ｅ［（^Ｚ－Ｚ）（^Ｚ－Ｚ）Ｔ］≥ＣＲＢ （４５）

ＣＲＢ＝Ｆ－１ （４６）
４ｎ×４ｎ的 Ｆｉｓｈｅｒ矩阵 Ｆ的第ｉ行ｊ列元素Ｆｉｊ［１０］为：

Ｆｉｊ＝Ｎ·ｔｒａｃｅ［Ｒ－１ 
Ｒ
Ｚｉ
Ｒ－１ Ｒ

Ｚｊ
］

＝２Ｎ·Ｒｅ｛ｔｒａｃｅ［Ｄｉ ＲＳ ＡＨ Ｒ－１ ＡＲＳ ＤＨｊ Ｒ－１］
＋ｔｒａｃｅ［Ｄｉ ＲＳ ＡＨ Ｒ－１ Ｄｊ ＲＳ ＡＨ Ｒ－１］｝

（４７）

Ｄｉ＝
Ａ
Ｚｉ

（４８）

当信源极化状态已知时，ＣＲＢ－１为：
ＣＲＢ－１＝Ｆ－１１ （４９）

Ｆ１＝
Ｆθθ，Ｆθ
Ｆθ，Ｆ

[ ]


（５０）

５ 计算机仿真实验

实验１ 空间两个窄带、远场、独立信源，方位分别

为θ１＝６０°，１＝１０°；θ２＝θ１＋５°，２＝１＋５°，为了便于
与极化参数已知的 ＭＵＳＩＣ算法比较，两信源极化参数
相同，为 ｋ＝７，δ＝３０°．

在信噪比为２０ｄＢ，１０００次快拍时，图２分别给出了
式（２８）、式（２９）算法以及极化已知时ＭＵＳＩＣ算法的空间
谱．可知，在相同仿真条件下，本文所提算法对信源方
位的估计效果与极化状态先验已知的 ＭＵＳＩＣ算法大致
相当．

实验２ 阵列结构同实验１．空间两独立窄带信源
方位为θ１＝７０°，１＝２０°；θ２＝７５°，２＝２５°，极化状态为
ｋ１＝７，δ１＝３０°，ｋ２＝２，δ２＝２００°，信噪比从 ０ｄＢ变化到

５０ｄＢ，快拍次数为 １０００，对算法进行 １００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
实验，角度搜索间隔为００５°．

表１给出了式（２９）算法与式（２８）算法对其中一个
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表１ 对信源１极化参数的估计（真值为 ｋ１＝７，δ１＝３０°）

ＳＮＲ／ｄＢ
ｋ１估计均值（度） ｋ１估计方差（度） δ１估计均值（度） δ１估计方差（度）

式（２９） 式（２８） 式（２９） 式（２８） 式（２９） 式（２８） 式（２９） 式（２８）

４ ７．２４１０ ７．２４０５ ０．４０７７ ０．３４４０ ２９．８５６７ ２９．８７７６ ７．４２９４ ７．３５４４

１４ ６．９９５０ ７．００６９ ０．０５０３ ０．０５３０ ２９．９１９３ ２９．９０８５ ０．６７９３ ０．６９０９

２４ ７．０４７９ ７．０４７９ ０．０４９７ ０．０４９７ ２９．９３７５ ２９．９６００ ０．１７６４ ０．１７６４

３４ ７．０２２０ ７．０１９０ ０．０４８７ ０．０４８０ ２９．９６０９ ２９．９０６３ ０．１４７８ ０．１４５７

４４ ７．０５５５ ７．０１１５ ０．０３９２ ０．０３８２ ２９．９９７８ ２９．８５８５ ０．１４５４ ０．１４５０

５０ ７．０３５８ ７．００９９ ０．０３１９ ０．０３０４ ２９．９２７９ ２９．９１８９ ０．１４９７ ０．１４８８

信源极化参数估计的均值与方差．由表１可知，两算法
在低信噪比条件下对相位差的估计效果较差，但随着

信噪比的增加，估计效果逐渐变好，当信噪比充分大

时，估计均值与方差均达到了很好的效果．总之，仿真
实验充分说明了理论分析的正确性与算法的有效性．

６ 结论

本文提出的共形阵列信源方位与极化状态的联合

估计算法中，信源方位估计不需要任何极化状态的先

验信息，估计精度高，分辨力强；算法在方位估计的同

时，可精确估计出信源的极化状态，适用范围广且对阵

列几何结构无特殊要求．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验表明，所提算
法可很好解决共形阵列天线信源方位与极化状态的联

合估计问题．
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