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　　摘　要：由于共形载体曲率的影响，锥面共形阵列中的阵元不仅具有不同指向的方向图，而且具有不同的极

化特性，从而使得共形阵列呈现多极化特性。利用锥面共形阵列的多极化特性，针对现有共形阵列下空间超分辨

算法对信号极化参数估计缺失这一问题，结合多重信号分类（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法实现了入

射信号的极化参数与二维波达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）的联合估计。算法对阵列形式无特殊要求，不需要

参数配对；在此基础上进一步对算法的估计性能进行了理论分析与推导，给出了算法多参数估计的克拉美 罗边

界（ＣｒａｍｅｒＲａｏｂｏｕｎｄ，ＣＲＢ）。最后通过计算机仿真验证了算法的有效性。
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０　引　言

　　共形阵列天线是由共形载体上的共形辐射单元构成的

阵列天线，在星载、机载、弹载以及通信等领域具有满足空

气动力学要求，节省空间，减轻重量，充分利用孔径等优点，

因此具有广泛的应用前景。共形阵列天线的研究主要集中

在共形辐射单元设计及辐射特性研究［１３］、共形天线阵列的

分析和综合优化［４６］等领域。在基于共形阵列天线超分辨

算法的研究方面，文献［７ ８］给出了共形天线阵列流形的

建模方法，奠定了共形阵列信号处理的基础。文献［９ １０］

针对锥面共形、柱面共形、球面共形天线等共形阵列给出了

多重信号分类（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算

法［１１］的性能分析，但未对入射信号极化参数估计性能进行

讨论。文献［１２］针对锥面共形阵列的一种特殊形式子阵，

利用ＥＳＰＲＩＴ
［１３］（ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）算法实现了入射信号极化参数

未知条件下的波达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计，但对

阵列形式的特殊要求使得其在工程应用中受到一定的限制。

本文讨论的共形阵列单元极化形式单一，从而一般具

有简单的结构。但由载体曲率导致的单元方向图指向差

异，阵元局部坐标系在阵列全局坐标系中的旋转关系和极

化分量的旋转关系，使得共形阵列天线具有多极化特性，这

种情况在工程应用中更具有普遍性。文章正是针对共形阵

列天线的多极化特点，利用ＭＵＳＩＣ算法实现了入射信号极

化参数和ＤＯＡ参数的联合估计。从而避免了文献［１２］中

ＥＳＰＲＩＴ方法对阵列形式的特殊要求，以及参数配对等问
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题。在此基础上论文推导了共形阵列天线多参数估计的克

拉美 罗边界（ＣｒａｍｅｒＲａｏｂｏｕｎｄ，ＣＲＢ），并通过计算机仿

真实验验证了方法的有效性。

１　阵列结构和数学模型

１．１　锥面共形天线阵列结构

图１为锥面共形阵列天线
［７］，原点处存在一个阵元，其

下排列了若干圆环阵，狀为由上至下的圆环阵序号，犱为圆

环阵间距离，每个圆环阵包含４狀个阵元，每个圆环阵中阵

元序号犿按逆时针方向排序，阵元起始角度位于π／４狀。因

此，阵元的坐标可以表示为

狓狀犿 ＝狀犱×ｔａｎβｃｏｓ［π／４狀＋π（犿－１）／（２狀）］ （１）

狔狀犿 ＝狀犱×ｔａｎβｓｉｎ［π／４狀＋π（犿－１）／（２狀）］ （２）

狕狀犿 ＝－狀犱 （３）

图１　锥面共形阵列天线结构

１．２　数学模型

对于如图２所示，具有任意几何结构的 犖 元传统阵

列，其接收信号模型可以表示为

狓（狋）＝犃（θ，φ）狊（狋）＋狀（狋） （４）

式中，狓（狋）为犖×１快拍数据矢量；狊（狋）为犕×１入射信号矢

量；狀（狋）为犖×１阵列噪声矢量；犃（θ，φ）为阵列流形矩阵。

犃（θ，φ）＝ ［犪（θ１，φ１），犪（θ２，φ２），…，犪（θ犕，φ犕）］ （５）

犪（θ犻，φ犻）＝ ［ｅｘｐ（－ｊω狉１·狏犻），

ｅｘｐ（－ｊω狉２·狏犻），…，ｅｘｐ（－ｊω狉犖·狏犻）］
Ｔ （６）

ω＝２π／λ （７）

狉犽 ＝ ［狓犽，狔犽，狕犽］ （８）

狏犻 ＝ ［ｓｉｎ（θ犻）ｃｏｓ（φ犻），ｓｉｎ（θ犻）ｓｉｎ（φ犻），ｃｏｓ（φ犻）］（９）

式中，犪（θ犻，φ犻）为第犻个入射信号的导向矢量；λ为入射信号

波长；狉犽 第犽个阵元的位置矢量；狏犻 为第犻个入射信号的方

向矢量。

图２　三维阵列坐标示意图

由于共形天线阵列中阵元坐标系的旋转关系和极化分

量的旋转关系，使得锥面共形天线导向矢量由入射信号参

数（θ，φ，γ，η）共同确定。其中，γ，η为入射信号的极化参数，

具体定义如下：对于传播方向上的任意一点，在该点的传播

横截面上电场矢量的端点为随时间变化的一个极化椭圆，

椭圆的形状、倾角和旋向取决于两个方向电场幅度比以及

相位差。定义ｔａｎγ＝犃狓／犃狔 表示狔方向电场幅度与狓 方

向电场幅度比，η＝狔－狓 表示狔方向电场和狓方向电场的

相位差，取值范围为γ∈［０，π／２］，η∈［０，２π）。

对于锥面共形天线阵列，其导向矢量为

犃
～

（θ，φ，γ，η）＝犃（θ，φ）⊙犘（γ，η）＝

［犪
～（θ１，φ１，γ１，η１），…，犪

～（θ犕，φ犕，γ犕，η犕）］ （１０）

犘（γ，η）＝ ［狆（γ１，η１），狆（γ２，η２），…，狆（γ犕，η犕）］（１１）

犪
～（θ犻，φ犻，γ犻，η犻）＝犪（θ犻，φ犻）⊙狆（γ犻，η犻） （１２）

式中，⊙表示矩阵 Ｈａｄａｍａｒｄ乘积。

狆（γ犻，η犻）＝ ［狆１犻，狆２犻，…，狆犖犻］
Ｔ （１３）

狆犽犻 ＝狌犻·犵犽 （１４）

犵犽 ＝犵犽θ犈θ＋犵犽φ犈φ （１５）

狌犻 ＝狌θ犻犈θ＋狌φ犻犈φ （１６）

狌θ犻 ＝ｓｉｎ（γ犻）ｅｘｐ（ｊη犻），狌φ犻 ＝ｃｏｓ（γ犻） （１７）

式中，狆犽犻（犽＝１，…，犖）为第犻个入射信号极化矢量在第犽个

阵元极化方向图上的投影，如图３所示；犈θ，犈φ 为全局坐标

系中正交极化基矢量，方向如图３所示；狌犻 为第犻个入射信

号的极化矢量；狌θ犻，狌φ犻为第犻个入射信号极化在全局坐标系

中的正交极化分量表示；犵犽 为第犽个阵元方向图在全局坐

标系中的正交极化分量表示；犵犽θ，犵犽φ为文献［７］中利用欧拉

旋转实现的阵元极化方向图的全局旋转变换，其中原点处

阵元的全局极化方向图与局部极化方向图一致，无需作旋

转变换，其他阵元的具体变换步骤如下［７］：
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图３　入射信号极化在阵元极化方向图的投影

　　步骤１　将全局坐标系内（θ，φ）处的单位矢量进行直角

坐标表示：

狓＝ｓｉｎθｃｏｓφ，狔＝ｓｉｎθｓｉｎφ，狕＝ｃｏｓθ （１８）

　　步骤２　利用欧拉旋转变换将全局直角坐标转换至阵

元犽的局部直角坐标并得到局部极坐标中对应的方位（θ
～

犽，

φ
～

犽
）；与图１阵列形式对应的旋转变换欧拉角及欧拉旋转变

换矩阵分别定义为式（１９）和式（２０）：

　犇狀犿＝π／（４狀）＋π（犿－１）／（２狀），犈狀犿 ＝π／２－β，犉狀犿＝０

（１９）

犚（犇犽，犈犽，犉犽）＝

－ｓｉｎ犇犽ｓｉｎ犉犽＋ｃｏｓ犈犽ｃｏｓ犇犽ｃｏｓ犉犽 ｃｏｓ犇犽ｓｉｎ犉犽＋ｃｏｓ犈犽ｓｉｎ犇犽ｃｏｓ犉犽 －ｓｉｎ犈犽ｃｏｓ犉犽

－ｓｉｎ犇犽ｃｏｓ犉犽－ｃｏｓ犈犽ｃｏｓ犇犽ｓｉｎ犉犽 ｃｏｓ犇犽ｃｏｓ犉犽－ｃｏｓ犈犽ｓｉｎ犇犽ｓｉｎ犉犽 ｓｉｎ犈犽ｓｉｎ犉犽

ｓｉｎ犈犽ｃｏｓ犇犽 ｓｉｎ犈犽ｓｉｎ犇犽 ｃｏｓ犈

熿

燀

燄

燅犽

（２０）

［狓
～

犽，狔
～

犽，狕
～

犽］
Ｔ
＝犚（犇犽，犈犽，犉犽）［狓，狔，狕］

Ｔ （２１）

θ
～

犽 ＝ａｒｃｃｏｓ（狕
～

犽），φ
～

犽 ＝ａｒｃｔａｎ（狔
～

犽／狓
～

犽
） （２２）

　　步骤３　由阵元的局部极坐标响应犵犽（θ
～

犽，φ
～

犽）得到其

在局部直角坐标下的表示：

犵犽（θ
～

犽，φ
～

犽）＝犵犽θ～（θ
～

犽，φ
～

犽）犈θ～（θ
～

犽，φ
～

犽）＋犵犽φ～（θ
～

犽，φ
～

犽）犈φ～（θ
～

犽，

　φ
～

犽）＝犵犽θ（θ犽，φ犽）犈θ（θ犽，φ犽）＋犵犽φ（θ犽，φ犽）犈φ（θ犽，φ犽）（２３）

式中，犵犽θ～（θ
～

犽，φ
～

犽），犵犽φ～（θ
～

犽，φ
～

犽）为第犽个阵元在局部坐标系

下方向图的极化表示，并存在以下关系：

犵犽犡～ ＝犵犽θ～（θ
～

犽，φ
～

犽）ｃｏｓθ
～

犽ｃｏｓφ
～

犽－犵犽φ～（θ
～

犽，φ
～

犽）ｓｉｎφ
～

犽

犵犽犢～ ＝犵犽θ～（θ
～

犽，φ
～

犽）ｃｏｓθ
～

犽ｓｉｎφ
～

犽－犵犽φ～（θ
～

犽，φ
～

犽）ｃｏｓφ
～

犽

犵犽犣～ ＝－犵犽θ～（θ
～

犽，φ
～

犽）ｓｉｎθ
～

烅

烄

烆 犽

（２４）

　　步骤４　由阵元方向图的局部直角坐标表示以及欧拉

旋转逆变换得到阵元方向图的全局直角坐标表示：

［犵犽犡，犵犽犢，犵犽犣］
Ｔ
＝犚

－１（犇犽，犈犽，犉犽）［犵犽犡～，犵犽犢～，犵犽犣～］
Ｔ
＝

犚Ｔ（犇犽，犈犽，犉犽）［犵犽犡～，犵犽犢～，犵犽犣～］
Ｔ （２５）

　　步骤５　最后将全局直角坐标下的阵元方向图转换为

全局极坐标表示，得到犵犽θ，犵犽φ：

犵犽θ（θ犽，φ犽）＝－犵犽犣／ｓｉｎθ

犵犽φ（θ犽，φ犽）＝－犵犽犡ｓｉｎφ＋犵犽犢ｃｏｓφ
（２６）

　　由以上建模过程可知，虽然单个阵元的极化形式单一，

但经过旋转变换后的阵列极化形式表现为多样性，本文正

是利用阵列极化形式的多样性，结合 ＭＵＳＩＣ算法，研究锥

面共形阵列天线的极化ＤＯＡ联合估计。理论上来说，本

文方法也可以用于柱面共形，球面共形等其他共形阵列天

线的多参数估计。

２　锥面共形阵列天线的极化犇犗犃多参量估计

２．１　极化犇犗犃多参量估计

假设有犕 个独立的信号源入射到锥面共形阵列上，各

阵元叠加的噪声符合高斯分布且相互独立。阵列输出协方

差矩阵定义为

犚狓 ＝Ｅ｛狓（狋）狓
Ｈ（狋）｝＝犃

～

犚狊犃
～
Ｈ
＋σ

２犐 （２７）

式中，犚狊＝Ｅ｛狊（狋）狊
Ｈ（狋）｝；σ

２ 为噪声方差；犐为犖×犖 单位

阵。犚狓 的估计值为：犚^狓 ＝
１

犓∑
犓

犽＝１

狓（狋犽）狓（狋犽）
Ｈ。

对犚狓 进行特征值分解有

犚狓 ＝犝Λ犝
Ｈ
＝∑

犖

犻＝１

λ犻狌犻狌
Ｈ
犻 （２８）

式中，Λ＝ｄｉａｇ｛λ１，λ２，…，λ犕，λ犕＋１，…，λ犖｝，且有λ犕＋１＝…＝

λ犖＝σ
２。犕个大的特征值对应的特征向量构成信号子空间：

〈犛〉＝ｓｐａｎ｛犝狊｝ （２９）

犖犕 个小特征值构成噪声子空间：

〈犖〉＝ｓｐａｎ｛犝犖｝ （３０）

式中，犝狊＝［狌１，狌２，…，狌犕］；犝犖＝［狌犕＋１，…，狌犖］。不难看出，

阵列信号矢量张成子空间与信号子空间相同，并且与噪声

子空间正交。即

ｓｐａｎ｛犃
～

｝＝ｓｐａｎ｛犝狊｝ （３１）

ｓｐａｎ｛犃
～

｝⊥ｓｐａｎ｛犝犖｝ （３２）

定义极化ＤＯＡ联合谱表达式为

犘（θ，φ，γ，η）＝
１

‖犪
～（θ，φ，γ，η）

Ｈ犝犖‖
２

（３３）

对式（３３）进行四维搜索，得到犕 个极大值所对应的参数值

即为对信号参数（θ犻，φ犻，γ犻，η犻）的估计。

文献［１２］采用的方法需要构造３条对夹角有特殊要求

的母线，在阵列入射信号为多个的情况下（犕≥２），应用

ＥＳＰＲＩＴ算法进行二维角参数估计时，由于对旋转不变关系

矩阵进行特征值分解后不能保证所选取的特征值对应同一

入射信号的相位差，因此该方法使用时需要考虑参数配对

问题。由式（３３）知，本文采用 ＭＵＳＩＣ方法实现极化ＤＯＡ

参数的联合估计，因此算法对阵列形式无特殊要求，并且在
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极化ＤＯＡ联合谱计算过程中实现了信号极化ＤＯＡ参数

的联合估计，不需要进行参数配对。但需要对待估计的参

数进行四维空间搜索，导致本文方法的计算量偏大，但随着

智能优化算法的发展以及ＤＳＰ，ＦＰＧＡ等高性能计算芯片

运算能力的提高，这一问题将逐步得到解决。

２．２　极化犇犗犃联合估计的犆犚犅

假设观测到快拍数为犓，待估计参数为

狏＝｛θ１，θ２，…θ犕，φ１，φ２，…，φ犕，γ１，γ２，…，γ犕，η１，η２，…，η犕｝

此时锥面共形阵列天线参数估计的ＣＲＢ可由Ｆｉｓｈｅｒ信

息矩阵犉确定。即Ｖａｒ｛狏^犾｝≥犳犾犾，犳犾犾为Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵犉逆

矩阵犉－１的对角线元素。Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵犉的具体形式为

犉＝

犉θθ 犉θφ 犉θγ 犉θη

犉φθ 犉φφ 犉φγ 犉φη

犉γθ 犉γφ 犉γγ 犉γη

犉ηθ 犉ηφ 犉ηγ 犉

熿

燀

燄

燅ηη

（３４）

Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵犉的第犻行第犼列元素犉犻犼为
［１２，１４］

犉犻犼 ＝犓× ［ｔｒ犚－１犚狏犻犚－１犚

狏］犼 ＝

２犓×Ｒｅ｛ｔｒ［犇犻犚狊犃
～
Ｈ犚－１犃

～

犚狊犇
Ｈ
犼犚

－１］＋

ｔｒ［犇犻犚狊犃
～
Ｈ犚－１犇犼犚狊犃

～
Ｈ犚－１］｝ （３５）

犇犻 ＝
犃

～

狏犻
（３６）

由式（１０）可知

犃
～

θ犻
＝
犃（θ，φ）

θ犻
⊙犘（γ，η） （３７）

犃
～

φ犻
＝
犃（θ，φ）

φ犻
⊙犘（γ，η） （３８）

犃
～

γ犻
＝犃（θ，φ）⊙

犘（γ，η）

γ犻
（３９）

犃
～

η犻
＝犃（θ，φ）⊙

犘（γ，η）

η犻
（４０）

　　利用Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵犉的对称性
［１５］，求解犉的上三角

或下三角位置处的元素，可得参数狏的ＣＲＢ为

犆犚犅＿狏＝ｄｉａｇ（犉
－１） （４１）

式中，ｄｉａｇ（·）表示取矩阵的对角线元素。

３　仿真实验

为验证本文方法的有效性，在本节对算法进行 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ仿真，并将仿真结果与ＣＲＢ进行比较。

仿真条件：阵列形式如图１所示，犱＝０．１ｍ，β＝２０°，

狀＝３，阵元个数２５；阵元在局部坐标下的方向图犵′犽θ＝

１，０≤θ≤π／２

０，
烅
烄

烆 其他
，犵′犽φ＝０；快拍数犓＝２００，入射信号参数（θ，φ，

γ，η）＝（７°，６８°，６０°，９０°）。参数估计的ＣＲＢ为式（４１）所示。

遍历信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ），分别进行２００

次独立仿真实验，统计参数估计的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），并与ＣＲＢ进行比较，如图４、图５所示。

图４　极化参数估计的ＲＭＳＥ，ＣＲＢ与信噪比关系

图５　ＤＯＡ估计的ＲＭＳＥ，ＣＲＢ与信噪比关系

从仿真结果可以看出，随着ＳＮＲ的提高，极化和ＤＯＡ参

数估计性能都逐渐逼近估计的ＣＲＢ，具备较好的估计效果。

４　结　论

本文针对锥面共形阵列的多极化特性，建立锥面共形

天线信号模型，结合 ＭＵＳＩＣ算法实现了信号极化ＤＯＡ联

合估计，并对算法的参数估计性能进行了理论推导。仿真

结果表明，随着ＳＮＲ的提高，参数估计精度不断逼近ＣＲＢ，

证明了方法的有效性。同时，本文方法在保证不出现角模

糊的条件下，对阵列形式无特殊要求，无需参数配对，在解

决计算量的前提下具有实际应用价值。
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