
电磁矢量传感器阵列信号波达角

估计的模 Ｒ投影 ＭＵＳＩＣ
李 阳，张建秋

（复旦大学信息科学与工程学院电子工程系，上海 ２００４３３）

摘 要： 为了充分利用电磁矢量传感器阵列数据中存在的多维结构，本文探讨了具有多维数据结构的电磁矢量

传感器阵列多模张量模型的建立，以及模 Ｒ信号子空间的定义，提出一种基于模 Ｒ信号子空间投影的ＭＵＳＩＣ算法．分
析表明：由于模 Ｒ投影方法可充分利用电磁矢量传感器阵列中的多维结构信息，从而可提高信号子空间的估计精度，
进而可使ＭＵＳＩＣ算法的性能得以改善．计算机的仿真研究验证了模 Ｒ投影ＭＵＳＩＣ算法明显优于传统ＭＵＳＩＣ方法．
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１ 引言

电磁矢量传感器（ＥＭＶＳ）包含同点分布但相互正交
的电偶极子和电流环［１］，单个阵元具有多个输出，所以

称之为“矢量”传感器．研究表明电磁矢量阵列能提高波
达角（ＤＯＡ）估计精度、感知信号极化，而且结构更加紧
凑．目前，许多标量阵列信号处理中的 ＤＯＡ估计方法已
成功地推广到矢量阵列［２～６］．考虑到传感器矢量输出的
特点，近年来一部分工作集中在采用高维代数对矢量传

感器阵列进行建模，比如超复数、四四元数、几何代数、

双四元数等［７～１０］，以便对阵元的矢量输出统一处理．针
对电磁矢量传感器的子天线单元之间的互耦，ＫＴＷｏｎｇ
等提出将这些子天线单元平移分开的思路，并发展了一

系列参数估计的方法，不仅减轻了互耦的影响，还扩大

了天线的孔径，提高了参数估计的精度［１１，１２］．
本文是以张量作为工具对电磁矢量传感器阵列信

号进行建模．众所周知，矢量传感器阵列数据具有多维
结构，例如：单个传感器能进行矢量输出，阵列的空间平

移不变结构，在时间维度上可连续采样等．传统的信号
处理方法是用一个列矢量来表示同一时刻的采样数据，

这样的描述方法称为长矢量模型．当用矩阵代数对长矢
量模型进行处理时［１，５，６］，不便于洞察和利用矢量阵列

中的多维结构信息．研究表明：多维测量数据可以用张
量完美地建模，测量数据中的多维结构与张量的各模进

行关联，从而利用张量数据分析方法充分挖掘矢量阵列

中的多维结构信息，张量数据分析的方法已经成功地运

用到多维谐波恢复问题［１３］、ＭＩＭＯ雷达［１４］等中．文献
［１５］最早在矢量阵列信号处理中引入张量方法并提出
一种矢量 ＭＵＳＩＣ算法，文献［１６］证明该算法和传统的
ＭＵＳＩＣ算法等价．文献［１６，１７］进一步给出了矢量传感
器阵列的三阶张量模型，并且提出了一种双模 ＭＵＳＩＣ
算法，利用多维结构信息提高了参数估计的性能．但是
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文献［１６］中方法能够估计信号数目上限为６，而且矢量
阵列中的多维结构常不止三阶，因此，有必要建立更一

般的多模张量模型．
本文首先建立电磁矢量传感器阵列的多模张量模

型，在此基础上定义了模 Ｒ信号和噪声子空间，提出一
种基于模 Ｒ信号子空间投影的ＭＵＳＩＣ算法．分析表明：
模 Ｒ投影方法利用了矢量传感器阵列中的结构信息，
从而可提高信号子空间估计精度，进而可使 ＭＵＳＩＣ算
法的性能得以改善．

２ 张量基础

为了便于讨论和读者理解，本节简要介绍基本的

张量运算［１８］．Ｎ阶复数张量Ａ∈ＣＣＩ１×Ｉ２×…ＩＮ可视为一个
Ｎ维数组，其元素可由 Ｎ个索引确定，比如 ａｉ１，ｉ２，…，ｉＮ．
２１ 张量外积

张量 Ａ∈ＣＣＩ１×Ｉ２×…×ＩＭ和Ｂ∈ＣＣＪ１×Ｊ２×…×ＪＮ的外积定
义为Ｃ＝ＡＢ，即

ｃｉ１，…，ｉＭ，ｊ１，…，ｊＮ＝ａｉ１，…，ｉＭｂｊ１，…，ｊＮ （１）

张量外积定义式（１）本质上与 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积一致，不同的
是前者将结果排成一个多维数组，而后者排成一个更

大的矩阵．
２２ 模 Ｒ展开

Ａ∈ＣＣＩ１×Ｉ２×…×ＩＮ，索引集合 Ｒ＝｛ｒ１，ｒ２，…，ｒＫ｝和
Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃＬ｝是全体索引集合｛１，２，…，Ｎ｝的一个
划分，将张量 Ａ的索引 Ｒ映射到行，索引 Ｃ映射到列，
得到的矩阵称为张量 Ａ的模 Ｒ展开，记为［Ａ］（Ｒ）（Ｃ），简
记为［Ａ］（Ｒ）．
２３ 模 ｎ乘积

张量 Ａ∈ＣＣＩ１×Ｉ２×…×ＩＮ和矩阵Ｕ∈ＣＣＪｎ×Ｉｎ的模ｎ乘积
是一个新的 Ｎ阶张量，记为 Ｂ＝Ａ×ｎＵ，定义为：

ｂｉ１，…，ｊｎ，…，ｉＮ＝∑
ｉｎ

ａｉ１，…，ｉｎ，…，ｉＮｂｊｎ，ｉｎ （２）

类似地可以定义模 Ｒ乘法，Ｒ＝｛ｉｒ１，…，ｉｒｐ｝，Ｖ∈
ＣＣｉｒ１×…×ｉｒｐ×…×ｉｒ２ｐ，模 Ｒ乘积Ｃ＝Ａ×ＲＶ定义为：

ｃｉ１，…，ｉｒ１，…，ｉｒｐ，…，ｉＮ＝ ∑ｉｒｐ＋１，…，ｉｒ２ｐ
ａｉ１，…，ｉｒｐ＋１，…，ｉｒ２ｐ，…，ｉＮｖｉｒ１，…，ｉｒ２ｐ（３）

模 ｎ乘积是模Ｒ乘积的特例．
２４ 张量缩并积

张量 Ａ∈ＣＣＩ１×…×ＩＭ和Ｂ∈ＣＣＪ１×…×ＪＮ的ｐ和ｑ维的维
度相等，即 Ｉｐ＝Ｊｑ，此时可以定义 Ａ和Ｂ在ｐ，ｑ两维的
缩并积Ｃ＝＜Ａ，Ｂ＞（ｐ，ｑ），定义为

ｃｉ１，…，ｉｐ－１，ｉｐ＋１，…，ｉＭ，ｊ１，…，ｊｑ－１，ｊｑ＋１，…，ｊＮ
＝∑

ｉｐ

ａｉ１，…，ｉｐ，…，ｉＭｂｊ１，…，ｊｑ－１，ｉｐ，ｊｑ＋１，…，ｊＮ （４）

２５ 模 ｎ连接
张量 Ａ和Ｂ的模ｎ连接Ｃ＝Ａ ｎＢ定义为

［Ｃ］（ｎ）＝ ［Ａ］Ｔ（ｎ） ［Ｂ］Ｔ（ｎ[ ]） Ｔ （５）
其中下标（ｎ）表示张量的模 ｎ展开，上标Ｔ表示矩阵转
置．
２６ 模 Ｒ乘积的矩阵展开

下面的恒等式描述了模Ｒ乘积与矩阵乘积之间的
关系，设 Ａ∈ＣＣＩ１×…×ＩＮ，Ｒｉ，ｉ＝１，…，ｐ是｛１，…，Ｎ｝的一
个划分，则

［Ａ×Ｒ１Ｖ
（Ｒ１）×Ｒ２Ｖ

（Ｒ２）…×ＲｐＶ
（Ｒｐ）］（Ｒｉ）

＝Ｍ１［Ｖ（Ｒｉ）］（Ｒｉ）［Ａ］（Ｒｉ）
［Ｖ（Ｒｉ＋１）］（Ｒｉ＋１）( …

［Ｖ（Ｒｐ）］（Ｒｐ）［Ｖ
（Ｒ１）］（Ｒ１）…

［Ｖ（Ｒｉ－１）］（Ｒｉ－１ )） ＴＭ２ （６）
其中 Ｍ１和 Ｍ２是置换矩阵，由 Ｒｉ，ｉ＝１，…，ｐ中元素的
顺序决定．不失一般性，在后文的讨论中均假设模 Ｒ划
分后的矩阵展开的元素位置均经过了恰当的置换［１９］．

３ 电磁矢量传感器阵列的多模张量模型

矢量传感器阵列中的多维结构包括空间平移不变

性，传感器的矢量输出，还有时间维的采样等．具有多
维结构的矢量传感器阵列如图１所示．

考虑单个远场窄带极化信号源入射至阵列中的第

ｌ个矢量传感器，其输出可表示为［１］：
ｚｌ＝ｑｌＶ（θ，φ）ｈ（γ，η）ｓ（ｔ） （７）

其中 ｑｌ表示信号到达传感器的相位延迟，Ｖ（θ，φ）和
ｈ（γ，η）分别为空域响应矩阵和极化矢量，ｓ（ｔ）为 ｔ时
刻的信号采样．ｑｌ，Ｖ（θ，φ），和 ｈ（γ，η）分别定义如
下［１］：

ｑｌ＝ｅ
２π
λ
ｕＴｐｌ， （８）

Ｖ（θ，φ）＝

－ｓｉｎφ －ｓｉｎθｃｏｓφ
ｃｏｓφ －ｓｉｎθｓｉｎφ
０ ｃｏｓθ
ｓｉｎθｃｏｓφ －ｓｉｎφ
ｓｉｎθｓｉｎφ ｃｏｓφ
－ｃｏｓθ















０

， （９）

ｈ（γ，η）＝
ｃｏｓγ
ｓｉｎγｅｊ

[ ]
η
， （１０）

其中θ∈［－π／２，π／２］，φ∈［０，２π）分别为信号源的俯仰
角和方位角，γ∈［０，π／２］，η∈［－π，π］分别为极化幅角
和极化相位差异角，ｕ＝ ｃｏｓθｃｏｓφ ｃｏｓθｓｉｎφ ｓｉｎ[ ]θ Ｔ

为信号源方向矢量，ｐｌ＝ ｘｌ ｙｌ ｚ[ ]ｌ Ｔ为第 ｌ个传感器
的位置矢量．一般情况下，当 Ｎｓ个阵元构成的子阵具
有空间Ｎｘ×Ｎｙ×Ｎｚ的均匀平移不变性时（如图 １所
示），测量数据可以用一个大小为 Ｎｓ×Ｎｘ×Ｎｙ×Ｎｚ×ｐ
的５阶张量表示，其中 ｐ∈［１，６］表示矢量传感器的维
数，ｐ＝６时称为完全矢量传感器，ｐ＜６时称为不完全
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矢量传感器．那么 ｄ个远场窄带极化源入射时的张量
模型可表示为：

Ｚ（ｔ）＝∑
ｄ

ｋ＝１
（ｑｋｓｑｋｘｑｋｙｑｋｚｇｋ）ｓｋ（ｔ）＋Ｎ（ｔ）（１１）

其中 Ｎ（ｔ）为加性噪声，ｇｋ＝Ｖ（θｋ，φｋ）ｈ（γｋ，ηｋ），ｑ
ｋ
ｊ，

ｊ＝ｓ，ｘ，ｙ，ｚ分别为子阵及ｘ，ｙ，ｚ方向的相位导向矢量

ｑｋｓ＝ ｅｊ
２π
λ
ｐＴ１ｕｋ ｅｊ

２π
λ
ｐＴ２ｕｋ … ｅｊ

２π
λ
ｐＴＮｓｕ[ ]ｋ Ｔ，（１２）

ｑｋｊ＝ １ ｅｊ
２π
λ
ｖＴｊｕｋ … ｅｊ

２π
λ
（Ｎｊ－１）ｖ

Ｔ
ｊｕ[ ]ｋ Ｔ，

ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ， （１３）
其中 ｐ１，…，ｐＮｓ为参考子阵中各阵元位置矢量，ｖｊ，ｊ＝
ｘ，ｙ，ｚ为ｘ，ｙ，ｚ三个方向的单位平移向量．以图１所示
左边重叠阵列为例，每个子阵包含６个阵元，具有沿 ｘ，
ｙ方向 ３×３的平移不变性，ｖｘ＝ Δｘ[ ]０ ０Ｔ，ｖｙ＝
０ Δｙ[ ]０Ｔ分别为 ｘ，ｙ方向的平移向量，其中Δｘ，Δｙ
分别为ｘ，ｙ方向的阵元间隔．借助张量的连接和模 ｎ
乘积运算，张量模型式（１１）可以重新表述为：

Ｚ（ｔ）＝Ａ×６ｓＴ（ｔ）＋Ｎ（ｔ） （１４）
其中

Ａ＝Ａ１ ６Ａ２ ６… ６Ａｄ
Ａｋ＝ｑｋｓｑｋｘｑｋｙｑｋｚｇｋ，ｋ＝１，…，ｄ

ｓ（ｔ）＝ ｓ１（ｔ） ｓ２（ｔ） … ｓｄ（ｔ[ ]）Ｔ

（１５）

从模 Ｒ展开的角度来看，张量模型的模｛１，…，５｝展开
对应于传统的长矢量模型，模｛１，…，４｝展开对应于文献
［１６］中的三阶张量模型．下面的分析和实验均表明，相
对于三阶张量模型，多模张量模型能更完整反映测量

数据中的多维结构，从而进一步提高参数估计性能．

４ 模 Ｒ投影提高信号子空间估计精度

４１ 模 Ｒ信号子空间
为表述方便，假设张量模型为 Ｈ＋１阶，其中最后

一阶为时间维．例如对于张量模型（１４），Ｈ＝５．设 Ｒ＝
｛ｒ１，…，ｒｐ｝，Ｃ＝｛ｃ１，…，ｃｑ｝，且 Ｒ∪Ｃ＝｛１，…，Ｈ｝，Ｒ∩
Ｃ＝ ，则张量模型的模 Ｒ展开可写为，
［Ｚ（ｔ）］（Ｒ）（Ｃ）

＝∑
ｄ

ｋ＝１
［（ａ（１）ｋ…ａ（Ｈ）ｋ ）］（Ｒ）（Ｃ）ｓｋ（ｔ）＋［Ｎ（ｔ）］（Ｒ）（Ｃ）

＝∑
ｄ

ｋ＝１
ａｋ（ｒｐ）ａｋ（ｒｐ－１）( )… ａｋ（ｃｑ）ａｋ（ｃｑ－１）( )… Ｔｓｋ（ｔ）

＋［Ｎ（ｔ）］（Ｒ）（Ｃ）＝Ａ（Ｒ）Ｆ（ｔ）＋Ｎ（ｔ） （１６）
其中

Ａ（Ｒ）＝ ａ（Ｒ）１ … ａ（Ｒ）[ ]ｄ

Ｆ（ｔ）＝ ａ（Ｃ）１ ｓ１（ｔ） … ａ（Ｃ）ｄ ｓｄ（ｔ[ ]）Ｔ

ａ（Ｒ）ｋ ＝ａ（ｒｐ）ｋ …ａ（ｒ１）ｋ ，ｋ＝１，…，ｄ
ａ（Ｃ）ｋ ＝ａ（ｃｑ）ｋ …ａ（ｃ１）ｋ ，ｋ＝１，…，ｄ （１７）

其中，表示矩阵的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积．从式（１６）可以看出张
量模型的模 Ｒ展开类似于传统的矩阵模型，一部分阵
列流形矢量经过模 Ｒ展开后变为矩阵模型中源信号的
一部分，即源信号从 ｓ（ｔ）变为 Ｆ（ｔ），而且通过选择不
同的 Ｒ可以得到不同的矩阵模型．因此，可以定义不同
的模 Ｒ信号子空间为模Ｒ阵列流形矢量所张成的线性
子空间Ｕ（Ｒ）ｓ ＝ｓｐａｎ（ａ（Ｒ）１ ，…，ａ（Ｒ）ｄ ），定义其正交补为模

Ｒ噪声子空间Ｕ（Ｒ）ｎ ＝ Ｕ（Ｒ）( )ｓ
⊥．本文均假设 ａ（Ｒ）ｋ ，ｋ＝

１，…，ｄ之间线性独立．当 Ｒ１＝｛１，２，…，Ｈ｝时，模 Ｒ１展
开对应于长矢量模型，模 Ｒ１信号子空间对应长矢量信
号子空间．下面的定理给出模 Ｒ信号子空间与长矢量
信号子空间之间的关系．

定理 令 ＲＬＶ＝｛１，２，…，Ｈ｝，当 ＲＲＬＶ时，模 ＲＬＶ
信号子空间投影后的长矢量子空间是模 Ｒ投影后的长
矢量子空间的线性子空间．

证明 证明主要说明两点，首先说明模 Ｒ投影和
长矢量信号子空间投影均不改变真实测量数据（无噪

声情况），然后比较两者对应的线性子空间的维度，即

可得出两者之间的包含关系．
设模 Ｒ信号子空间投影矩阵为Ｐ（Ｒ）ｓ ，测量数据张

量的模 Ｒ信号子空间投影指的是对测量张量按照模Ｒ
展开 后 的 所 有 列 向 量 左 乘 Ｐ（Ｒ）ｓ ，即 ［Ｚ′］（Ｒ） ＝
Ｐ（Ｒ）ｓ ［Ｚ］（Ｒ），用模 Ｒ乘积表示为，

Ｚ′＝Ｚ×ＲＰ（Ｒ）ｓ （１８）
当没有噪声时，根据模 Ｒ信号子空间的定义易知Ｚ′＝
Ｚ．同理，假设 ＰＬＶｓ表示到长矢量信号子空间的投影矩
阵，有 Ｚ＝Ｚ×ＲＬＶＰ

ＬＶ
ｓ．假设信号源数目为 ｄ，则易知

ｒａｎｋ（ＰＬＶｓ）＝ｒａｎｋ（Ｐ（Ｒ）ｓ ）＝ｄ，但是 Ｐ（Ｒ）ｓ 和ＰＬＶｓ矩阵的维
度不同，不能直接比较．根据式（６），易知模 Ｒ乘积等价
的长矢量投影矩阵可以写为 Ｐ（Ｒ）ｓ  ＩＩ（ＲＬＶ＼Ｒ），秩为

ｒａｎｋ（Ｐ（Ｒ）ｓ ）·ｒａｎｋ（ＩＩ（ＲＬＶ＼Ｒ））＝ｄ·Ｉ（ＲＬＶ＼Ｒ）≥ｄ，其中

ＩＩ（ＲＬＶ＼Ｒ）表示维度为 Ｉ（ＲＬＶ＼Ｒ）的单位阵，且 ＲＬＶ＼Ｒ

表示Ｒ在ＲＬＶ中的补集．所以模 ＲＬＶ信号子空间投影后
的长矢量子空间是模 Ｒ投影后的长矢量子空间的线性
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子空间． 证毕

根据定理１，因为模 Ｒ投影的信号子空间与长矢量
信号子空间之间存在包含关系，可以通过模 Ｒ投影做
预处理，改善长矢量信号子空间估计并提高参数估计

性能．
４２ 模 Ｒ投影矩阵计算和模Ｒ投影ＭＵＳＩＣ算法

假设噪声为独立同分布的空时白噪声，则根据式

（１６）模 Ｒ协方差矩阵可以表示为
Ｒ（Ｒ）＝Ｅ ［Ｚ（ｔ）］（Ｒ）［Ｚ（ｔ）］Ｈ（Ｒ{ }）

＝Ａ（Ｒ）Ｒ（Ｒ）Ｆ Ａ（Ｒ）Ｈ＋Ｐ（Ｒ）Ｉ （１９）
其中

Ｒ（Ｒ）Ｆ ＝Ｅ Ｆ（ｔ）Ｆ（ｔ）{ }Ｈ ． （２０）

Ｐ（Ｒ）表示噪声功率．由式（１９）易知，模 Ｒ信号子空间可
由模Ｒ协方差矩阵最大ｄ个特征值对应的特征向量表
示．若定义协方差张量为，

Ｒ＝Ｅ Ｚ（ｔ）Ｚ（ｔ）{ }

≈＜Ｚ，Ｚ＞Ｈ＋１，Ｈ＋１ （２１）
其中，表示复数共轭，Ｈ＋１表示时间维，则样本模 Ｒ
协方差矩阵也可由协方差张量的收缩积估计，即

Ｒ（Ｒ）≈＜Ｒ＞ｉ，ｉ＋Ｈ，ｉ∈｛１，…，Ｈ｝＼Ｒ （２２）
其中 ＼表示集合的相对补集运算．可以验证式（１９）和
（２２）等价．

综上，模 Ｒ投影ＭＵＳＩＣ算法可以总结为：
步骤１ 从测量张量 Ｚ估计模Ｒ信号子空间投影

矩阵Ｐ（Ｒｉ）ｓ ，ｉ＝１，２，…．
步骤２ 利用模 Ｒ乘积将测量张量Ｚ投影到模Ｒｉ，

ｉ＝１，２，…，信号子空间中，即 Ｚ′＝Ｚ×Ｒ１Ｐ
（Ｒ１）ｓ ×…．

步骤３ 利用 Ｚ′按照长矢量模型展开，计算长矢
量信号子空间，运行ＭＵＳＩＣ算法估计波达角．
４３ 模 Ｒ信号子空间的计算复杂度分析

计算模 Ｒ信号子空间的时候需要对模Ｒ协方差矩
阵进行特征值分解，或奇异值分解．采用正交迭代算
法［２０］对 ｍ×ｎ维矩阵进行奇异值分解并截取前ｄ个主
奇异向量的乘法次数约为ｋｔ·ｍ·ｎ·ｄ，其中 ｋｔ是与算法
实现有关的常数．假设 ｄ≤Ｉｈ，ｈ＝１，…，Ｈ时，计算模 ｎ

信号子空间的乘法次数为∑
Ｈ

ｈ＝１
ｋｔ·Ｉ２ｈ·ｄ，其中 Ｉｈ为第ｈ

维的维度，模 Ｒ信号子空间的计算完全类似．相对于传
统的ＭＵＳＩＣ算法，模 Ｒ投影需要付出额外的计算量，但
是能够挖掘和利用数据中的多维结构信息，提高长矢

量信号子空间估计精度，从而获得更高的参数估计精

度．

５ 仿真结果

考虑两个窄带远场全极化信号入射至４×６的三电

偶极子构成的均匀面阵．阵元间距为半波长，两个信号
的入射角（θ，φ）分别为（９０°，５０°）和（９０°，４５°），极化角
（γ，η）分别为（３２．１７°，３３．６９°）和（３２．１７°，７３．９０°）．评估
标准主要是子空间估计精度和信号波达角估计精度．
前者由估计的信号子空间与真实的信号子空间之间的

最大主角（ＬａｒｇｅｓｔＰｒｉｎｃｉｐａｌＡｎｇｌｅ，ＬＰＡ）度量［２０］，比如 Ｕ１，
Ｕ２∈ＣＣＭ×ｄ的列空间之间的 ＬＰＡ定义为：

ＬＰＡ＝ｃｏｓ－１λｍｉｎ ｏｒｔｈ｛Ｕ１｝
Ｈｏｒｔｈ｛Ｕ２( )( )｝ ， （２３）

其中 ｏｒｔｈ｛·｝表示计算矩阵列空间的一组标准正交基，

λｍｉｎ（·）表示矩阵的最小特征值．后者由总体均方根误
差（ＲＭＳＥ）表示：

ＲＭＳＥｔｏｔ＝ Ｅ∑
ｄ

ｋ＝１

（珓θｋ－θｋ）２＋（珘φｋ－φｋ）
２{ }槡 ２
，（２４）

其中珓θｋ，珘φｋ表示第ｋ个信号波达角的估计值．
５１ ＬＰＡ随信噪比的变化

信噪比在－５ｄＢ到３０ｄＢ之间变化，快拍数为４０，进
行独立仿真次数３００次，结果如图 ２所示．图中ＬＶ表示
长矢量方法，即未做任何模 Ｒ投影处理，Ｒ｛ｎ｝表示经
过模 ｎ投影处理，而 Ｒ｛１２，３｝表示将 １，２维组合在一
起，即相当于划分 Ｒ１＝｛１，２｝和 Ｒ２＝｛３｝，其余类似．从
图中可以发现，信号子空间估计的精度随着信噪比的

提高而提高．经过模 Ｒ投影处理之后，信号子空间估计
的精度相对于长矢量方法存在明显和稳定的提升．模 ｎ
处理得到的效果要优于 Ｒ｛１２，３｝投影处理，即表明多模
张量模型优于文献［１６］中提出的三阶张量模型．如果一
般的模 Ｒ投影处理在模ｎ投影处理之后进行，还能进
一步提高信号子空间估计精度，如图３所示．

５２ ＬＰＡ随快拍数的变化
快拍数在１０到１００之间变化，信噪比为１０ｄＢ，进行

独立仿真次数３００次，其它设置与实验 ５１相同，结果
如图４所示．从图中可以看出，信号子空间估计的精度
随着快拍数的增多而提高．经过模 Ｒ投影处理之后，信
号子空间估计的精度相对于长矢量方法存在明显和稳

定的提升．模 ｎ处理得到的效果要优于Ｒ｛１２，３｝等投影
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处理（如果一般的模 Ｒ投影处理在模ｎ投影处理之后
进行，还能进一步提高信号子空间估计精度）．

５３ 总体ＲＭＳＥ随信噪比的变化
图５是两个独立信号入射时，各处理方法信号参数

估计的总体均方根误差随信噪比的变化，其中快拍数

为１０，信噪比从 ０ｄＢ到 １５ｄＢ变化，模 Ｒ投影均在模ｎ
投影基础上进行，其他设置与实验５１相同．从图中可
以看出相对于传统方法模 Ｒ投影能够进一步提高参数
估计精度．随着信噪比进一步提高，两者性能趋于一
致．图６是两个高度相关信号入射时，各处理方法信号
参数估计的总体均方根误差随信噪比的变化，其中相

关系数ρ＝０９９９９ｅπ
／１０，快拍数为 ８０，信噪比从 １５ｄＢ到

３０ｄＢ变化，其他设置与图５相同．从图中可以看出相对

于传统方法模 Ｒ投影参数估计精度更高，具有良好的
解相关能力，且随着信噪比的增大而参数估计精度也

随之提高．

６ 结论

本文详细给出了具有多维结构的电磁矢量传感器

阵列的多模张量模型，在此基础上定义模 Ｒ信号子空
间，分析表明不同模 Ｒ信号子空间之间存在包含关系，
据此提出利用模 Ｒ信号子空间投影提高信号参数估计
精度的ＭＵＳＩＣ算法（也可以推广到其它传统子空间算
法）．仿真结果验证了在快拍数少，信噪比低，或者信号
高度相关时能明显提高信号参数估计性能．不过性能
的提高是以增加计算量为代价的．

另一个值得考虑的问题是对于宽带远场全极化信

号，模 Ｒ投影ＭＵＳＩＣ是否依然适用？答案是肯定的，因
为，众所周知，常规的宽带信号处理可以通过傅里叶变

换将入射信号变换到频域上互不重叠的窄频率柜［２１］，

各个频率柜的输出再按照窄带信号进行处理．不过，对
于如何将张量方法直接应用到宽带全极化信号处理

中，我们将在后续工作中进一步深入探索．
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