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电磁矢量传感器阵列相干和

独立信号 ＤＯＡ估计

陈广东，黄海行，陈　智
（南京航空航天大学无人驾驶飞机研究院，江苏南京１００１６）

　　摘　要：　本文研究利用矢量传感器阵列接收数据的高阶累计量区分独立和相干信号，进行参数估计．从矢量阵
列信号高阶累积量任意数量的切片中估计多信号中的一个独立信号参数时，利用隔离向量选通目标信号，对其他信号

进行隔离，提高了独立信号参数估计性能，信号源中可包含相干信号．独立信号的电场导向矢量与电磁导向矢量因垂
直而内积为零，利用此关系可得到已虑除了所有独立信号的多个四阶累积量切片矩阵，相干信号存在于矩阵的信号子

空间中．滤除独立信号估计相干信号参数，可提高相干信号参数估计性能．因可抑制任意方向，任意数量的独立干扰，
即能抗饱和干扰，算法可作为电子对抗工具．仿真试验表明该方法有效．
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１　引言
　　极化敏感阵列单元为矢量传感器或缺损矢量传感器，
能够利用较少的阵元实现多目标多维参数估计，关于矢量

传感器阵列的阵列流形特性及其辨识性能已得到很好的

研究［１，２］，众多仅针对标量阵列的波达方向（ＤＯＡ）估计方
法（特别是子空间方法）也已被成功地推广移植于矢量阵

列［３～５］，时空极化多维性信息的有效利用是一个值得深入
研究的问题．信号源相干引起退化现象［６～８］，结合空间平滑

预处理的单、多电磁矢量传感器子阵ＭＵＳＩＣ和ＥＳＰＲＩＴ方
法的实现被广泛讨论．信号的高阶累积量和非圆性被用来
扩张天线阵列，产生的虚拟阵元提高了阵列区分处理多信

号的能力，阵列信号高次统计量处理能估计出比天线阵元

多的非高斯信号波达方向，高次统计量方法在提高了阵列

的自由度的同时，还增加参数估计的分辨率．根据高次统计
量波达方向估计的处理研究，偶次统计量虚拟阵列表现出

更好的性能［９～１２］．在文［１３］中，徐友根研究了电磁矢量传
感器阵列的高阶累计量线性独立虚拟导向矢量数量的上

边界和下边界，由此确定可从２Ｑ阶统计数据中唯一区分
的非高斯信号波达方向的数量．共形阵列信号处理成为工
程应用需求［１４，１５］．矢量阵列对独立和相干混合信号的高阶
累计量处理效率不高，不能像均匀线阵或面阵那样在去除

独立信号的基础上检测估计相干信号［１６］．本文将研究任意
流形矢量阵列高阶累积量区分独立和相干信号问题，改善

多目标参数估计的性能．
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２　电磁矢量传感器接收信号模型
　　电磁波信号传播方向如图１（ａ）所示，电磁波空间
到达方向用参量（θ，φ）表示，分别表示仰角和方位角，
－π／２≤θ≤π／２，－π＜φ≤π，用极化椭圆描述子（γ，
η）表示电磁波的极化属性，极化角 －π／２＜γ≤π／２，极
化椭圆率－π／４≤η≤π／４，电磁矢量传感器接收单元如
图１（ｂ）所示．信号的空间参数（φ，θ）和极化参数（γ，η）
的导向矢量表达式［１７］：

ａ（φ，θ，γ，η）＝ｑ（φ，θ）（ｇ（φ，θ）ξ（γ，η）
其中为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，

ｇ（φ，θ）＝

－ｓｉｎφ －ｃｏｓφｓｉｎθ
ｃｏｓφ －ｓｉｎφｓｉｎθ
０ ｃｏｓθ

－ｃｏｓφｓｉｎθ ｓｉｎφ
－ｓｉｎφｓｉｎθ －ｃｏｓφ
ｃｏｓθ

















０

ξ（γ，η）＝
ｃｏｓγ ｓｉｎγ
－ｓｉｎγ ｃｏｓ[ ]γ

ｃｏｓη
ｉｓｉｎ[ ]η为极化域导向因子，

ｑ（φ，θ）为Ｎ×１向量，它的元素代表各电磁矢量传感
器位置（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ）引起相位延迟：
ｑｎ（φ，θ）＝ｅ

ｉｋ０（ｘｎｓｉｎφｃｏｓθ＋ｙｎｓｉｎφｓｉｎθ＋ｚｎｃｏｓθ）；ｎ＝１，…，Ｎ；ｋ０为媒介
中的波数．

考虑多个远场，窄带，平面波信号源，其中有 Ｇ组
相干信号，其余为独立信号源，各组间信号也相互独立．
若接收阵列由 Ｎ个方向一致电磁矢量传感器组成，Ｎ
个全电磁矢量传感器阵列接收信号描述为：

ｒ（ｔ）＝∑
Ｇ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｊ＝１
ａｍｊρｍｊｓｍ（ｔ）＋∑

Ｑ

ｍ＝Ｇ＋１
ａｍ１ｓｍ（ｔ）＋ｅ（ｔ）

（１）
式（１）中 ａｍｊ＝ａ（φｍｊ，θｍｊ，γｍｊ，ηｍｊ），表示第 ｍ组相干信
号的第ｊ传播路径的导向矢量，ρｍｊ为第ｍ组相干信号的
第ｊ传播路径的复衰减因子．ｓｍ（ｔ）为零均复随机信号，
ｅ（ｔ）零均值复高斯随机噪声向量．定义广义伪导向矢

量［１８］：ａｍｃ＝∑
Ｌ

ｊ＝１
ａｍｊρｍｊ

若以ｒｋ（ｔ）表示ｒ（ｔ）的第ｋ个元素，以ａｍ１ｋ和ａｍｃｋ表
示ａｍ１和ａｍｃ的第ｋ个元素，因独立信号电场矢量与电磁
矢量垂直，故存在如下关系：

ａｍ１（ｎ＋１）ａｍ１（ｌ＋４）＋ａｍ１（ｎ＋２）ａｍ１（ｌ＋５）＋ａｍ１（ｎ＋３）ａｍ１（ｌ＋６）
＝０，０≤ｎ，ｌ＜Ｎ

（２）

本文研究矢量阵列高阶累计量区分独立和相干信

号问题，改善多目标参数估计的性能，矢量阵列导向矢

量线性相关问题在文［１３］中作了详细分析，本文设定
所涉及信号的导向矢量以及伪导向矢量均线性无关．

若信号源的四阶累积量 γｍ＝ｃｕｍ（ｓｍ（ｔ），ｓｍ（ｔ），
ｓｍ（ｔ），ｓ

Ｈ
ｍ（ｔ））存在，利用多线性性质，接收数据四次累

积量切片可表达为：

Ｃｂｋ＝ｃｕｍ（ｒｂ（ｔ），ｒｋ（ｔ），ｒ（ｔ），ｒ
Ｈ（ｔ））

＝∑
Ｇ

ｍ＝１
γｍａｍｃｂａｍｃｋａｍｃａ

Ｈ
ｍｃ＋∑

Ｑ

ｍ＝Ｇ＋１
γｍａｍ１ｂａｍ１ｋａｍ１ａ

Ｈ
ｍ１ （３）

因噪声为正态分布，所以上式中噪声为零．根据式
（２）、（３）可得：
　　　　Ｃ∑ｎｌ＝Ｃ（ｎ＋１）（ｌ＋４）＋Ｃ（ｎ＋２）（ｌ＋５）＋Ｃ（ｎ＋３）（ｌ＋６）

＝∑
Ｇ

ｍ＝１
γ∑ｎｌｍａｃｍａ

Ｈ
ｃｍ，

０≤ｎ，ｌ＜Ｎ （４）
这里γ∑ｎｌｍ＝γｍ［ａｍｃ（ｎ＋１）ａｍｃ（ｌ＋４）＋ａｍｃ（ｎ＋２）ａｍｃ（ｌ＋５）＋ａｍｃ（ｎ＋３）
ａｍｃ（ｌ＋６）］利用独立信号电场导向矢量与电磁导向矢量垂
直的性质，Ｃ∑ｎｌ中已消除了独立信号，实现了相干信号
与独立信号的分离．Ｎ个全电磁矢量传感器阵列可组成
Ｎ２个 Ｃ∑ｎｌ，为此需计算 ３Ｎ２ 个四阶累积量切片
Ｃ（ｎ＋１）（ｌ＋４），Ｃ（ｎ＋２）（ｌ＋５）和Ｃ（ｎ＋３）（ｌ＋６），其中０≤ｎ，ｌ＜Ｎ．

３　独立信号参数估计
　　估计多信号中的一个信号参数时，对其他信号进
行了隔离，这一思想可提高多信号参数估计性能［１９］，对

于第ｐ个独立信号，构造除 ａｐ１外的所有信号导向矢量
张成的信号子空间，定义该空间的一个垂直矢量ｂｐ１：
ｂｐ１⊥ｓｐａｎ｛ａ１ｃ，…，ａＧｃ，ａ（Ｇ＋１）１，…，ａ（ｐ－１）１，ａ（ｐ＋１）１，…，
ａＱ１｝，换言之，对于所有伪导向矢量：

ａＨｍｃｂｐ１＝０，１≤ｍ≤Ｇ
对于独立导向矢量：

ａＨｍ１ｂｐ１＝
ａＨｐ１ｂｐ１， ｍ＝ｐ
０， ｍ≠{ ｐ

设各导向矢量线性无关且 Ｑ≤６Ｎ，则该非零向量
一定存在．ｂｐ１对特定信号选通，而对非选通信号进行了
隔离，于是：

　Ｃｂｋｂｐ１ ＝∑
Ｇ

ｍ＝１
γｍａｍｃｂａｍｃｋａｍｃａ

Ｈ
ｍｃｂｐ１

＋∑
Ｑ

ｍ＝Ｇ＋１
γｍａｍ１ｂａｍ１ｋａｍ１ａ

Ｈ
ｍ１ｂｐ１ ＝ｄｂｋａｍ１ （５）

７９２２
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其中ｄｂｋ＝γｍａｍ１ｂａｍ１ｋａ
Ｈ
ｍ１ｂｐ１是一标量．式（５）的几何意义

是存在向量ｂ，使得Ｃｂｋｂ与ａｍ１共线，若四次累积量切片
集表示为 Ｃｂｋ （ｂ，ｋ）∈{ }Θ ，独立信号参数可搜索如下
代价函数获取：

ｍｉｎＪ（φ，θ，γ，η，ｂ，ｄ）＝∑
（ｂ，ｋ）∈Θ

‖Ｃｂｋｂ－ｄ（ｂ，ｋ）ａ（φ，θ，

γ，η）‖２式中‖‖２表示欧几里德模，ａ（φ，θ，γ，η）为需
估计参数（φ，θ，γ，η）的独立信号导向矢量，ｄ为所有
｛ｄ（ｂ，ｋ）｜（ｂ，ｋ）∈Θ｝的元素依序组成的列向量，为避
免对代价函数ｂ＝ｄ＝０的错误优化结果，增加约束式：
ｄ＝１．将代价函数展开：
Ｊ（φ，θ，γ，η，ｂ，ｄ）
＝ｂＨ ∑

（ｂ，ｋ）∈Θ
ＣＨｂｋＣ( )ｂｋ ｂ－ｂ

Ｈ ∑
（ｂ，ｋ）∈Θ

ｄｂｋＣ
Ｈ
ｂｋａ（φ，θ，γ，η( )）

　 － ∑
（ｂ，ｋ）∈Θ

ｄｂｋａ
Ｈ（φ，θ，γ，η）Ｃ( )ｂｋｂ

　 ＋ａＨ（φ，θ，γ，η）ａ（φ，θ，γ，η）∑
（ｂ，ｋ）∈Θ

ｄｂｋ
２

定义：Ｆ＝∑
（ｂ，ｋ）∈Θ

ＣＨｂｋＣｂｋ

Ｇ（φ，θ，γ，η）＝?…，ＣＨｂｋａ（φ，θ，γ，η），…」
＝?…，ＣＨｂｋｇ（φ，θ）ξ（γ，η），…］
＝［…，ＣＨｂｋｇ（φ，θ

       

），…］

Ｇ（φ，θ）

ξ（γ，η），（ｂ，ｋ）∈Θ

这样：

∑
（ｂ，ｋ）∈Θ

ｄｂｋＣ
Ｈ
ｂｋａ（φ，θ，γ，η）＝Ｇ（φ，θ，γ，η）ｄ，

∑
（ｂ，ｋ）∈Θ

ｄｂｋ
２ ＝１，ａＨ（φ，θ，γ，η）ａ（φ，θ，γ，η）＝２Ｎ．

代入Ｊ（φ，θ，γ，η，ｂ，ｄ）得：
Ｊ（φ，θ，γ，η，ｂ，ｄ）＝ｂＨＦｂ－ｂＨＧ（φ，θ，γ，η）ｄ

－ｄＧＨ（φ，θ，γ，η）ｂ＋２Ｎ
对ｂ求偏导：
Ｊ（φ，θ，γ，η，ｂ，ｄ）

ｂ
＝２（Ｆｂ－Ｇ（φ，θ，γ，η）ｄ）＝０

得：ｂ［ｏｐｔ］＝Ｆ＋Ｇ（φ，θ，γ，η）ｄ），Ｆ＋为矩阵 Ｆ的 Ｍｏｏｒｅ
Ｐｅｎｒｏｓｅ广义逆，代入Ｊ（φ，θ，γ，η，ｂ，ｄ）得：
Ｊ（φ，θ，γ，η，ｄ）＝２Ｎ－ｄＨＧＨ（φ，θ，γ，η）Ｆ＋Ｇ（φ，θ，γ，η）ｄ
＝２Ｎ－ｄＨξＨ（γ，η）ＧＨ（φ，θ）Ｆ＋Ｇ（φ，θ）ξ（γ，η）ｄ
所以：

ｍｉｎＪ（φ，θ）＝２Ｎ－ｍａｘｅｉｇ（ＧＨ（φ，θ，γ，η）Ｆ＋Ｇ（φ，θ，γ，η））
＝２Ｎ－ｍａｘｅｉｇ（ＧＨ（φ，θ）Ｆ＋Ｇ（φ，θ））

符号ｍａｘｅｉｇ（．）表示取矩阵最大特征值．因此引入
二维空间谱：

ｐ（φ，θ）＝ １
２Ｎ－ｍａｘｅｉｇ（ＧＨ（φ，θ）Ｆ＋Ｇ（φ，θ））

这样，搜索ｐ（φ，θ）的峰值，就可以获得多信号的数
目以及信号ＤＯＡ参数（^φ，^θ），该方法不需要提前知道
信号数目．将多信号（^φ，^θ）分别代入下式，根据最大值
位置，估计出对应的（γ，η）．

ｐ（γ，η）＝ １
２Ｎ－ｍａｘｅｉｇ（ＧＨ（^φ，^θ，γ，η）Ｆ＋Ｇ（^φ，^θ，γ，η））

４　相干信号参数估计
　　利用独立信号电场矢量与电磁矢量垂直的性质，
Ｃ∑ｎｌ中已消除了独立信号，实现了相干信号与独立信号
的分离，它是６Ｎ×６Ｎ矩阵．多线性分解是估计信号参
数常用方法［２０］本文采用简单的列展开法估计多组相干

信号参数．对 Ｎ２个 Ｃ∑ｎｌ分别进行列展开 ｖｅｃ（Ｃ∑ｎｌ）

＝∑
Ｇ

ｍ＝１
γ∑ｎｌｍａｃｍａ

Ｈ
ｃｍ后，组成一个（６Ｎ）

２×Ｎ２矩阵：［ｖｅｃ

（Ｃ∑１１），…，ｖｅｃ（Ｃ∑ｎｌ），…ｖｅｃ（Ｃ∑ＮＮ）］，进行 ＳＶＤ分解，
取Ｇ个较大特征值对应的左特征向量，与 Ｇ组相干信
号对应，对这些（６Ｎ）２×１特征向量再进行列重组，形成
与６Ｎ×６Ｎ矩阵，经过平滑，去降秩后，采用子空间正交
法，即ＭＵＳＩＣ算法［１２］，可检测出每组相干信号的组成

信号参数．详见仿真实验．

５　仿真实验
　　仿真２个全电磁矢量传感器阵列，全电磁矢量传感
器坐标为（０，０，０）和（０，０，１），可组成４个 Ｃ∑ｎｌ，为此需
计算１２个切片 Ｃ（ｎ＋１）（ｌ＋４），Ｃ（ｎ＋２）（ｌ＋５）和 Ｃ（ｎ＋３）（ｌ＋６），其中
０≤ｎ，ｌ＜２．在白噪声中有两个同强度独立 ＢＰＳＫ信号
源，信噪比 ３０ｄＢ，空间参数和极化参数分别为：（７，６，

８９２２
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－４，－３１）和（２３，－６，－４，－３１）．采用本文的独立信
号估计方法，结果如图２，图２（ａ）为有相干信号干扰时
两独立信号二维空间谱图，图２（ｂ）为谱等位线图（以下
同）．对１２个切片 Ｃ（ｎ＋１）（ｌ＋４），Ｃ（ｎ＋２）（ｌ＋５）和 Ｃ（ｎ＋３）（ｌ＋６），分

别进行列展开 ｖｅｃ（Ｃｎｌ）＝∑
Ｇ

ｍ＝１
γｌｍａｃｍａ

Ｈ
ｃｍ后，组成一个

１４４×１２矩阵：［ｖｅｃ（Ｃ１１），…，ｖｅｃ（Ｃｎｌ），…ｖｅｃ（ＣＮＮ）］，
进行ＳＶＤ分解，取较大特征值对应的左特征向量，与信
号子空间对应，采用信号子空间与噪声子空间正交法，

即ＭＵＳＩＣ算法［１２］，检测出每信号的信号参数，如图３．
由图２和图３可见，两种方法都可以区分这两个独立信
号．信号源增加一组相干 ＢＰＳＫ信号，由两个强度相同
的完全相关信号组成，空间参数和极化参数分别为：

（１１，３１，－４，－３１）和（３１，－３９，－４，－３１）．两个相干
信号强度是为独立信号的５倍，这样一来，相干信号成
为估计独立信号参数的强干扰，由于本文算法包含隔

离向量ｂｐ１，有效抑制了相干信号干扰，所以独立信号参
数估计性能下降很小，结果见图４，图中两个独立信号
峰仍然清晰可分，而直接采用信号子空间正交法，结果

见图５，图中两个独立信号峰已不可分．
为了展示本文算法 相干信号参数估计性能，将两

个完全相干信号强度下降为独立信号一半，空间参数

和极化参数不变．对４个 Ｃ∑ｎｌ分别进行列展开后，组成

一个１２２×４矩阵：［ｖｅｃ（Ｃ∑１１），ｖｅｃ（Ｃ∑１２），ｖｅｃ（Ｃ∑２１），

９９２２
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ｖｅｃ（Ｃ∑２２）］，进行ＳＶＤ分解，取较大特征值对应的左特
征向量，与相干信号对应，对１２２×１特征向量再进行列
重组，形成 １２×１２矩阵 Ｒ，进过平滑 Ｒ（１：６，１：６）＋
Ｒ（７：１２，７：１２），去降秩后，采用子空间正交法，即 ＭＵ
ＳＩＣ算法［１２］，可检测出每组相干信号的组成信号参数．

本文算法消除了独立信号干扰，对相干信号估计结果

见图６，可见信号参数被正确估计．而直接采用信号子
空间正交法，结果见图７，图中两个相干信号参数估计
出现误差．

６　结论
　　极化信号的电场导向矢量与电磁导向矢量因垂直
而内积为零，利用此关系可得到已虑除了所有独立信

号的多个接收信号四阶累积量切片矩阵，相干信号存

在于四阶累积量矩阵的信号子空间中．多个这样的四
阶累积量矩阵组合在一起可替代原来完整的四阶累积

量数据，从而实现全矢量传感器阵列区分处理独立和

相干信号，提高阵列信号处理效率．估计多信号中的一
个信号参数时，对其他信号进行了隔离，可提高多信号

参数估计性能［１９］，本文将这一思想应用于矢量阵列信

号任意数量的高阶累积量切片，信号源中可包含相干

信号．因可抑制任意方向，任意数量的独立干扰，即能
抗饱和干扰，算法可作为电子对抗工具．本文仿真仅涉
及两个独立信号参数估计和两个相干信号参数估计，

增加阵元数量，采用更高阶累积量，可估计更复杂组合

形式的信号参数．
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