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　　摘　要：由于共形载体表面曲率变化的影响，共形阵列流形中的信源方位与极化状态产生“耦合”，为多维参

数联合估计带来较大难度。针对该问题，利用交叉电偶极子对天线单元在锥面和柱面载体上合理布阵，建立了其

快拍数据模型，并提出一种信源方位和极化状态的联合估计算法。算法利用锥面和柱面等单曲率结构的特殊性

合理设置坐标系，从而避免了多维角度搜索，有效降低了运算量，并且很容易推广到其他多种单曲率几何结构的

共形载体中。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真验证了算法的有效性。

关键词：阵列信号处理；多参数联合估计；子空间原理；极化敏感阵列

中图分类号：ＴＮ９１１．７　　　　文献标志码：Ａ　　　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０６Ｘ．２０１２．０６．１２

犛狌犫狊狆犪犮犲犫犪狊犲犱犿狌犾狋犻狆犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉

犻狀犮犻犱犲狀狋狊犻犵狀犪犾狊狑犻狋犺犮狅狀犳狅狉犿犪犾犪狉狉犪狔

ＺＨＡＮＧＳｈｕｙｉｎ，ＧＵＯＹｉｎｇ，ＱＩＺｉｓｅｎ，ＳＵＬｉｎｇｈｕａ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犃犻狉犉狅狉犮犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀７１００７７，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｃｏｎｆｏｒｍａｌｃａｒｒｉｅｒｓ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ａｒｒｉｖａｌ（ＤＯＡ）ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｒｅｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒｉｎｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｌａｒｒａｙｍａｎｉｆｏｌｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｔｏｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｎｆｏｒｍａｌａｒｒａｙｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｗｉｔｈｃｒｏｓｓｅｄｄｉｐｏｌｅｅｌ

ｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｄａｔａｍｏｄｅｌｉｓｂｕｉｌｔ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈａｔ，ａｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｉｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅａｒｃｈｉｎｇｉｓａｖｏｉｄｅｄｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，

ｈｅｎｃｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｂｕｒｄｅｎｉｓｗｅｌｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｏｔｈｅｒｓｉｎｇｌｅｃｕｒｖａ

ｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｒｒａｙｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｊｏｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｓｕｂｓｐａｃｅｔｈｅｏｒｙ；ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｒａｙ

０　引　言

　　电磁矢量传感器通常由多个共点放置的短电偶极子或

电磁环构成，可同时测量目标信号的方位和极化状态等信

息。利用极化敏感阵列的同点极化分集接收能力，充分挖

掘隐含于其接收信号中的微观信息对空间信源的方位和极

化状态等多维参数进行联合估计［１６］是信号处理领域研究

的热点问题之一。目前，基于极化敏感阵列的多参数联合

估计研究已经比较充分，性能优良的算法层出不穷。

文献［１ ２］利用旋转不变子空间算法（ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）

成功实现了空间信源波达方向（ｄｅｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）

和极化状态的联合估计。文献［３］则通过引入时延信息进

一步估计出入射信号的载波频率。传统的基于子空间原理

的参数估计算法大多建立在特征值分解基础上，因此运算

较大。针对该问题，文献［４ ５］利用传播算子算法避免了

对协方差矩阵的特征值分解，成功实现了空间信源的多维

参数联合估计，从而使运算量大大降低。针对机载电磁矢

量传感器阵列ＤＯＡ和极化参数估计问题，文献［６］基于四

元数理论和多重信号分类（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ＭＵＳＩＣ）提出一种基于复四元数估计方法。此外，文献［７

１０］对基于ＥＳＰＲＩＴ、ＭＵＳＩＣ及ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ算法的极化

敏感阵列多参数估计算法进行了细致研究，取得了较好的

效果。文献［１１］研究了构成矢量传感器的短偶极子或电磁

环正交但不共点的多种情况，利用玻印亭矢量叉乘提出一

种有效的多参数联合估计方法并对算法性能进行了实验仿

真和理论推导。以上研究虽然均能较好地实现信源方位和

极化参数估计，但是其适用范围仅限于均匀线阵或面阵等
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经典平面阵列，共形阵列条件下的多维参数联合估计（尤其

是极化参数估计）问题很少有人涉及。

在共形阵列［１２１４］中，载体表面曲率的变化使得天线单

元方向图指向产生不一致，导致共形阵列具有明显的多极

化特性［１５］。为了更加精确地描述共形阵列的特点，在进行

数据建模时必须考虑天线单元的极化差异及其对信号接收

的影响［１３］。基于上述考虑，文献［１４ １５］利用文献［１３］提

出的共形阵列天线导向矢量建模的欧拉旋转变换方法，对

典型的锥面和柱面共形阵列进行建模，并分别根据 ＥＳ

ＰＲＩＴ原理和秩损理论实现了空间信源的二维波达方向估

计。但是，由于在构造阵列时采用的是传统的标量天线单

元，文中方法很难实现极化参数估计。

针对上述问题，本文利用交叉电偶极子对天线单元构

造极化敏感共形阵列，提出了一种针对锥面和柱面等常用

共形几何载体的数据建模和多参数联合估计算法。得益于

独特的全局和局部坐标系设置方法，本文的信源俯仰角和

极化参数由ＥＳＰＲＩＴ算法直接获得，而信源方位角则在俯

仰角的基础上通过一维角度搜索实现。论文首先描述了共

形阵列的结构并给出了其数据模型的构建方法，然后通过

公式推导详细阐述了共形阵列条件下信源方位和极化参数

估计的基本原理，最后通过仿真实验对所提多参数联合估

计算法的性能进行验证和分析。

１　共形阵列结构及数据模型

假设整个阵列由沿母线排列的正交电偶极子对均匀线

阵犾１ 和犾２ 构成，天线单元数均为犿，整个阵列满足角度无

模糊估计条件。底面半径为犇，锥面顶角为Θ＝２θ０。分别

对柱面和锥面共形载体建立如图１（ａ）、图１（ｂ）所示的全局

坐标系。其中，犾１ 位于狕上，其电偶极子对的两个短偶极子

分别与全局坐标系的狔轴和狕轴方向平行；犾１ 与犾２ 在底面

投影的间隔弧度为α。图１（ｃ）为共形阵列的底面投影示意

图，其中，犾′１与犾′２表示锥面共形阵列中线阵犾１ 与犾２ 的投影，

犾′１和犾′２与圆周的交点表示柱面共形阵列中线阵犾１ 与犾２ 的

投影。

图１　共形阵列的结构及坐标系设置

　　由于天线单元的单位方向图一般在其局部坐标系中定

义。在经典的平面阵列中，由于所有阵元的单位方向图指

向一致，可以统一在全局坐标系定义单位方向图。但是在

共形阵列中，由于载体曲率的影响，上述关系不再成立，必

须对每个阵元建立各自的局部坐标系狓′犻狔′犻狕′犻（见图１（ａ）、图

１（ｂ））。其中，狓′犻轴和狔′犻轴分别与交叉电偶极子对的两个短

偶极子平行。在阵元的局部坐标系狓′犻狔′犻狕′犻中分别定义阵元

的单位方向图并计算其响应，以此建立共形阵列天线的数

据模型。因此，要建立共形阵列的数据建模，必须首先完成

信号的方位信息由全局坐标系到局部坐标系的转换。

假设全极化的远场窄带平面波参数为（θ，φ，γ，η）。其

中，θ和φ为信源方位信息（俯仰角和方位角），γ和η为描

述信源极化特性的两个参量。由电磁波方向矢量在全局和

局部坐标系中的等价关系［１２１４］，入射信号方位参数在局部

坐标系中的表示为

θ′犻＝ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎθｃｏｓφｃｏｓφ狕′犻ｓｉｎθ狕′犻 ＋

ｓｉｎθｓｉｎφｓｉｎφ狕′犻ｓｉｎθ狕′犻 ＋ｃｏｓθｃｏｓθ狕′犻］ （１）

φ′犻＝ａｒｃｔａｎ［（ｓｉｎθｃｏｓφｃｏｓφ狔′犻ｓｉｎθ狔′犻 ＋

ｓｉｎθｓｉｎφｓｉｎφ狔′犻ｓｉｎθ狔′犻 ＋ｃｏｓθｃｏｓθ狔′犻）／

（ｓｉｎθｃｏｓφｃｏｓφ狓′犻ｓｉｎθ狓′犻 ＋

ｓｉｎθｓｉｎφｓｉｎφ狓′犻ｓｉｎθ狓′犻 ＋ｃｏｓθｃｏｓθ狓′犻）］ （２）

式中，θ狓′
犻
，θ狔′犻，θ狕′犻分别表示局部坐标轴在全局坐标系中的俯

仰角；φ狓′犻，φ狔′犻，φ狕′犻表示局部坐标轴在全局坐标系中的方位

角。在柱面共形阵列中，上述参数分别为

［θ狓
犻
′，θ狔犻′，θ狕犻′］＝ ［π，

π
２
，π
２
］

［φ狓′犻，φ狔′犻，φ狕′犻］＝ ［０，
π
２
，０］，１≤犻≤犿　ｏｒ

［０，
π
２
＋α，α］，犿＋１≤犻≤２犿
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　　将其代入式（１）～式（２）即得到柱面共形阵列各阵元局

部系中的信源俯仰角与方位角，完成信源方位从全局坐标

系到局部坐标系的转换。

对于锥面共形阵列，本文将其中一个子阵放置在全局

坐标系的狕轴上，这一特殊关系的存在可降低信源方位估

计的运算量和复杂度（见第２．１节），但由此也破坏了几何

结构在坐标系中的对称性，导致上述参数转换过程对子阵

犾２ 变得复杂。为此，建立过渡坐标系狓′狔′狕′，参照柱面共形

阵列中的参数转换过程，首先将信源方位参数从全局坐标

系狓狔狕转换到过渡坐标系狓′狔′狕′，然后将其转换到阵元局

部坐标系狓′犻狔′犻狕′犻中，即完成信源方位从全局坐标系到线阵

犾２ 局部坐标系的转换。坐标系变换的原理及线阵犾１ 对应

的参数转换过程与柱面共形阵列类似，在此不再赘述。

在第犻阵元的局部坐标系中定义单位方向图犵（θ′犻，φ′犻），

则其极化响应矢量为

狉犻 ＝ ［狌狓′犻　狌狔′犻］
Ｔ
＝Ω犻（犌′犻·犈′犻） （３）

Ω犻 ＝
ｃｏｓθ′犻ｃｏｓφ′犻 －ｓｉｎφ′犻

ｃｏｓθ′犻ｓｉｎφ′犻 ｃｏｓφ′

熿

燀

燄

燅犻

（４）

犌′犻＝
犵θ（θ′犻，φ′犻）

犵φ（θ′犻，φ′犻

熿

燀

燄

燅）
（５）

犈′犻＝
犈θ′犻

犈φ′

熿

燀

燄

燅犻

＝
狌θθ犻′ 狌φθ′犻

狌θφ犻′ 狌φφ′

熿

燀

燄

燅犻

犈θ

犈

熿

燀

燄

燅φ

＝犝犻
ｓｉｎθ犲

犼η

ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

（６）

式中，犵θ（θ′犻，φ′犻），犵φ（θ′犻，φ′犻）为犵（θ′犻，φ′犻）在狌θ′犻和狌φ′犻上的两个

正交投影分量；犝犻为全局坐标系到第犻个天线单元局部坐

标系的映射矩阵。

由式（１）～式（６），阵列的导向矢量
［１３１５］可写为

犪（θ，φ，γ，η）＝ ［狉１ｅｘｐ（－ｊ２π
犘１·狌

λ
），

…，狉犿ｅｘｐ（－ｊ２π
犘犿·狌

λ
），…，狉２犿ｅｘｐ（－ｊ２π

犘２犿·狌

λ
）］Ｔ

（７）

犘犻 ＝狘犘犻狘（ｓｉｎθ犘犻ｃｏｓφ犘犻狓＋ｓｉｎθ犘犻ｓｉｎφ犘犻狔＋ｃｏｓθ犘犻狕）　

（８）

狌＝ｓｉｎθｃｏｓφ狓＋ｓｉｎθｓｉｎφ狔＋ｃｏｓθ狕 （９）

式中，狌为信号的方向矢量；犘犻 为第犻个阵元与全局坐标原

点之间的距离矢量；θ犘
犻
和φ犘犻分别为距离矢量犘犻 在全局坐

标系中的俯仰角和方位角。

当空间存在狀个信源时，阵列的接收数据可写为

犡＝犃犛＋犖 （１０）

犛＝ ［狊１，狊２，…，狊狀］
Ｔ （１１）

犃＝ ［犪（θ１，φ１，γ１，η１），犪（θ２，φ２，γ２，η２），…，犪（θ狀，φ狀，γ狀，η狀）］

（１２）

式中，犖 为高斯噪声；狊犼 为狀个基带信号。

２　多参数联合估计算法原理

由于共形阵列天线导向矢量建模引入了信源极化状态

的表征参数，增加了参数维数，同时由于载体曲率变化的影

响，信源方位与极化状态参数产生耦合，使得共形阵列天线

信源方位估计变得复杂。在上述情况下，根据子空间原理

构造函数通过参数搜索能够获得信源方位和极化状态的联

合估计，但是由于涉及到四维搜索，运算量巨大，在现实中

应尽量避免。本文利用单曲率载体特殊结构在其表面合理

布阵，通过巧妙的坐标系设置（见图１）简化参数估计算法

的复杂度，提出一种适用于柱面和锥面等常用共形阵列的

多参数联合估计算法。现以锥面为例详细阐述算法原理。

２．１　信源方位估计

２．１．１　俯仰角估计

根据式（１）和式（２），同一母线上的天线单元具有相同

的电磁响应矢量，此时狉１＝…＝狉犿，狉犿＋１＝…＝狉２犿。因此构

成共形阵列的线阵犾１ 和犾２ 均满足ＥＳＰＲＩＴ原理对阵列结

构的特殊要求。

分别取犾１ 上第１～犿－１和第２～犿电偶极子对构成子

阵对犾１１和犾１２，则两子阵对接收的数据差异完全由距离矢量

Δ犘１（｜Δ犘１｜＝δ，δ为直线阵的阵元间距）引起。由坐标系设

置可知，对于线阵犾１，θ犘１ ＝θ犘犻＝π，φ犘１ ＝φ犘犻＝０。因此对于

第犼个信源，有下式成立：

Δ狆１ Δ犘１·狌犼 ＝狘Δ犘１狘（ｓｉｎθ犘１ｃｏｓφ犘１狓＋

ｓｉｎθ犘
１
ｓｉｎφ犘１狔＋ｃｏｓθ犘１狕）·（ｓｉｎθ犼ｃｏｓφ犼狓＋

ｓｉｎθ犼ｓｉｎφ犼狔＋ｃｏｓθ犼狕）＝－δｃｏｓθ犼 （１３）

　　因此，犾１１和犾１２的导向矢量满足以下关系：

犪１２（θ犼，φ犼，γ犼，η犼）＝

犪１１（θ犼，φ犼，γ犼，η犼）ｅｘｐ（－２π
Δ狆１

λ犼
）＝

犪１１（θ犼，φ犼，γ犼，η犼）ｅｘｐ（２π
δｃｏｓθ犼
λ犼

）＝犪１１（θ犼，φ犼，γ犼，η犼）狆犼

（１４）

狆犼 ＝ｅｘｐ（２πδｃｏｓθ犼／λ） （１５）

　　狆犼 包含了由子阵犾１１和犾１２之间的距离差导致的信号相

位差；同时由其表达式可知，如果能够获得狆犼 的估计值则

可根据式解得信源俯仰角θ犼。

由式（１０）～式（１２），线阵犾１ 接收的数据为

犡１ ＝犃１犛＋犖１ （１６）

式中，犃１ 为流形矩阵犃中对应犾１ 的部分。

理想条件下，式（１６）的协方差矩阵为

犚１ ＝Ｅ［犡１犡
Ｈ
１
］＝犃１Ｅ［犛犛

Ｈ］犃Ｈ１ ＋Ｅ［犖１犖
Ｈ
１］＝

犃１犚犛犃
Ｈ
１ ＋σ

２
１犐＝犝犛１Σ犛１犝

Ｈ
犛１＋犝犖１Σ犖１犝

Ｈ

犖１
（１７）

式中，犚犛 为信源的协方差矩阵；σ
２
１为噪声方差；犐为单位阵；

Σ犛１ 和Σ犖１分别为大特征值和小特征值构成的对角阵；犝犛１
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和犝犖１分别为大特征值和小特征值对应的特征矩阵。由子

空间的定义可知，犝犛１与犝犖１张成的信号空间分别对应信号

子空间和噪声子空间。

对于实际接收数据，协方差矩阵的统一一致估计为

犚^１ ＝犝^犛１Σ^犛１犝^
Ｈ
犛１＋犝^犖１Σ^犖１犝^

Ｈ
犖１ （１８）

　　令犝^犛１１＝犝^犛１（：，１：犿－１），犝^犛１２＝犝^犛１（：，２：犿），则犝^犛１１和

犝^犛１２分别为子阵犾１１和犾１２接收数据对应的信号子空间。根据

子空间原理，得

犝^犛１２ ＝犝^犛１１犜
－１
Φ^狆犜＝犝^犛１１Ψ^狆 （１９）

Φ^狆 ＝ｄｉａｇ（^狆１，^狆２，…，^狆狀） （２０）

　　由最小二乘ＥＳＰＲＩＴ原理可知：

Ψ^狆 ＝ （犝^
Ｈ
犛１１犝^犛１１）

－１犝^Ｈ
犛１１犝^犛１２ （２１）

　　根据式（１９），对Ψ^狆 进行特征值分解即可得到对角矩阵

Φ^狆
。由式（１５）解得

θ^犼 ＝ａｒｃｃｏｓ［λ／２πδ·ａｒｇ（^狆犼）］ （２２）

式中，ａｒｇ（·）表示取辅角运算；狆^犼 为Φ^狆 的对角线元素。

２．１．２　方位角估计

在共形阵列中，由于天线单元单位方向图的指向差异，

阵列接收数据中的信源方位和极化状态等参数耦合在一

起，常规的 ＭＵＳＩＣ算法和ＥＳＰＲＩＴ算法很难对各参数进行

单独求解。２．１．１节通过特殊的坐标系设置，排除其他参

数的影响，根据ＥＳＰＲＩＴ思想实现了俯仰角估计。借鉴该

思想，如果能够通过特定的数学变换将阵列接收数据中隐

含的信源方位信息与极化参数“去耦”，则可以利用俯仰角

估计结果将信源方位估计由多维搜索变为一维搜索，计算

量将大大降低。

对式（１２）的阵列流形矩阵作如下变换：

犃＝
犪１（θ，φ，γ，η）

犪２（θ，φ，γ，η

熿

燀

燄

燅）
＝
犪′１， ０

０， 犪′

熿

燀

燄

燅２

狉犿

狉２

熿

燀

燄

燅犿
＝犃′狉′（２３）

式中，犪１（θ，φ，γ，η）和犪２（θ，φ，γ，η）分别阵列流形矩阵犃中

对应线阵犾１ 和犾２ 的部分；θ，φ，γ，η分别为入射信号同类参

数构成的矢量；犪犽′为剥离信号极化信息之后的导向矢量，

其表达式为

犪′犽＝ ［ｅｘｐ（－ｊ２π／λ·犘犽，１·狌），ｅｘｐ（－ｊ２π／λ·犘犽，２·狌），

…，ｅｘｐ（－ｊ２π／λ·犘犽，犿·狌）］，犽＝１，２ （２４）

式中，犽为构成共形阵列的线阵编号。由式（３）、式（６）和式

（２４）可知，通过式（２３）的矩阵变换，极化信息完全包含在狉′

中，而犃′中只包含信源的方位信息。

用阵列的接收数据构造协方差矩阵并进行特征值分

解，由子空间原理可得，当且仅当（θ，φ）为信源的真实方

位时

犃Ｈ犝犖犝
Ｈ
犖犃＝狉′

Ｈ（犃′Ｈ犝犖犝
Ｈ
犖犃′）狉′＝狉′

Ｈ
犙狉′＝０ （２５）

犙＝犃′
Ｈ犝犖犝

Ｈ
犖犃′ （２６）

　　由于狉犽（犽＝１，２）不全为０，式（２６）在信源真实方位处奇

异。将俯仰角估计值代入，得到信源方位角的估计值为［１６］

＾
φ犼 ＝ａｒｇｍａｘ

θ^
｛

犼

１

λｍｉｎ［犙 ｝］ ，０≤φ≤φｍａｘ （２７）

式中，φｍａｘ为方位角搜索的最大范围。文中由于未考虑共形

载体的遮蔽效应，因此φｍａｘ＝２π。当考虑遮蔽效应时，可根

据阵列分割思想在载体表面布置多个相同阵列，采用类似方

法实现全空域的信源方位估计。详细原理见文献［１３ １５］。

同理可实现柱面共形阵列的方位估计。与锥面不同的

是，柱面共形阵列的线阵犾２，同样满足式（１３）～式（１５）描述

的特殊关系，因此在估计信源俯仰角时，整个阵列的接收数

据均可利用。

２．２　极化参数估计

由式（３）可知，对于第犼信源，阵列输出的极化比
［１３］为

犽犼 ＝
狉犻（１）

狉犻（２）
＝
狌狓′（犼）

狌狔′（犼）
（２８）

将式（３）代入，有

ε犼 ＝ｔａｎγ犼ｅ
ｊη犼 ＝－［χ犻狌φθ′犻ｃｏｓθ′犼（１－犽犼ｔａｎφ′犼）－

狌φφ′犻（犽犼＋ｔａｎφ犼′）］／［χ犻狌θθ′犻ｃｏｓθ′犼（１－犽犼ｔａｎφ′犼）－

狌θφ′犻（犽犼＋ｔａｎφ犼′）］ （２９）

χ犻 ＝犵θ犻（θ′犻，φ′犻）／犵φ犻（θ′犻，φ′犻） （３０）

　　可见，极化参数完全包含在犽犼 中，只要解出犽犼 便可由

式（２９）得到其估计值γ^犼，^η犼。分别取阵列协方差矩阵的奇

数行和偶数行对应的信号子空间犝狉１和犝狉２，类似与信源俯

仰角的求解方法，由ＥＳＰＲＩＴ原理可得

Ψ^犽 ＝ （犝^
Ｈ
狉１犝^狉１）

－１犝^Ｈ
狉１犝^狉２ （３１）

　　根据式（１９），对 Ψ^犽 进行特征值分解并将特征值犽犼 代

入式（２９），解得极化参数为

γ^犼 ＝ａｒｃｔａｎ（狘ε犼狘），^η犼 ＝ａｒｇ（ε犼） （３２）

　　由犵θ犻（θ′犻，φ′犻），犵φ犻（θ′犻，φ′犻）的物理意义以及式（１）、式（２）

可知，只有位于同一线阵犾犽（犽＝１，２）上的天线单元，χ犻 具有

相同的取值。因此，上述极化参数计算过程只能针对同一

个线阵进行。将多个线阵的估计结果进行算术平均即可得

到极化参数的最终估计值。

对于多个信源的情况，配对算法是多参数联合估计中

必不可少的步骤。本文参数配对采用文献［１－３］中给出的

方法实现。具体原理见原文。

２．３　多参数联合估计算法的步骤

步骤１　根据式（１６）、式（１７）由线阵犾１ 的接收数据估

计协方差矩阵犚１，并进行特征值分解；

步骤２　划分信号子空间，根据ＥＳＰＲＩＴ原理由式（１９）

～式（２２）估计俯仰角^θ；
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步骤３　由式（２３）、式（２４）将信源方位信息与极化信

息“去耦”；

步骤４　用整个阵列的接收数据估计信号子空间，由

式（２５）～式（２７）构造空间谱估计器，通过一维搜索得到方

位角估值＾φ；

步骤５　由式（３１）求极化比犽犼，并由式（２９）、式（３２）进

一步得到极化参数γ^ 和^η；

步骤６　对信源方位和极化参数进行配对得到最终估

计结果。

３　仿真实验及性能分析

本节通过仿真实验分别对锥面和柱面两种典型共形阵

列的多参数联合估计性能进行验证。阵元总数为２０，即

犿＝１０；同一线阵内阵元间隔为λ／２；圆柱横截面半径和圆

锥底面半径均为５λ；圆锥顶角Θ＝２θ０＝６０°；构成共形阵列

的线阵犾１ 和犾２ 底面投影的间隔弧度α＝３０°。两个窄带远

场入射电磁波的信源参数分别为

［θ１，φ１，γ１，η１］＝ ［５０°，３０°，４０°，６０°］

［θ２，φ２，γ２，η２］＝ ［５５°，２５°，３５°，５５°］

　　利用２００次快拍采样数据估计协方差矩阵，对算法进

行３００次的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ统计实验。其中，信噪比范围为

０～５０ｄＢ，间隔２ｄＢ；方位角范围为０≤φ≤３６０°，搜索步长

为０．０１°。

根据文献［１３ １５］对成功实验的定义，利用成功实验

结果统计算法的参数估计性能。图２给出了参数估计成

功概率与信噪比的关系曲线。从图中看出，对于两种阵列

形式，所提算法的信源方位估计成功概率均一直较高，接

近１００％，极化参数的估计成功概率相对较低，但是当信

噪比大于１０ｄＢ时，所有参数的成功概率均达到较高

水平。

图２　参数估计成功概率与信噪比的关系

　　图３、图４分别为锥面和柱面共形阵列的参数估计标准

差与信噪比的关系。从图中看出，随着信噪比的提高，参数

估计偏差与标准差均逐渐变小。对于两种不同的阵列形

式，算法性能相当，具有较好效果。

图３　锥面共形阵列的参数估计性能
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图４　柱面共形阵列的参数估计性能

　　表１和表２为以成功实验计算得到的信源参数均值。

从表中数据可以看出，所提算法对锥面和柱面共形阵列的

参数估计均值都与真值非常接近，并且估计误差随着信噪

比的提高逐渐减小。

表１　锥面共形阵列的参数估计均值 （°）　

ＳＮＲ／ｄＢ
俯仰角 方位角 极化相位角 极化辅角

θ１ θ２ φ１ φ２ γ１ γ２ η１ η２

０ ４９．９６８０ ５４．９３７３ ２９．９１８０ ２４．９０７７ ３９．９５７２ ３５．０３６８ ６０．０５３３ ５５．２５９８

１０ ５０．００２６ ５４．９９４６ ３０．０１３５ ２４．９６３１ ４０．００８３ ３４．９５７７ ５９．９８７０ ５５．１０８０

２０ ４９．９９８８ ５５．００２３ ２９．９９７８ ２５．００７５ ３９．９９１２ ３４．９９５８ ５９．９８３６ ５４．９９３７

３０ ５０．００１５ ５５．０００８ ３０．００４６ ２５．００２１ ４０．００１６ ３４．９９７８ ６０．００１１ ５５．００２６

４０ ４９．９９９９ ５５．０００１ ２９．９９９７ ２４．９９９９ ３９．９９９８ ３４．９９９１ ５９．９９９８ ５５．００１５

５０ ４９．９９９９ ５４．９９９９ ３０．００００ ２４．９９９８ ４０．０００１ ３５．０００４ ５９．９９９９ ５５．０００３

表２　柱面共形阵列的参数估计均值 （°）　

ＳＮＲ／ｄＢ
俯仰角 方位角 极化相位角 极化辅角

θ１ θ２ φ１ φ２ γ１ γ２ η１ η２

０ ５０．００１７ ５４．８８２８ ２９．７２５８ ２５．３１００ ４０．１０５４ ３４．９３２０ ６０．０１４９ ５４．９２５１

１０ ５０．００８２ ５４．９９８９ ２９．９８１９ ２５．０２１０ ４０．０１２３ ３４．９８６３ ６０．０６４４ ５４．９７２１

２０ ５０．００３８ ５５．００００ ２９．９９４５ ２５．００２８ ３９．９９３５ ３５．００３８ ６０．０１９１ ５４．９９６５

３０ ４９．９９８８ ５４．９９９８ ３０．０００６ ２５．００１４ ４０．０００１ ３５．０００１ ５９．９９４９ ５４．９９４４

４０ ４９．９９９７ ５４．９９９８ ３０．０００４ ２５．０００２ ３９．９９９７ ３４．９９９６ ６０．０００６ ５４．９９９８

５０ ５０．００００ ５５．００００ ３０．００００ ２５．００００ ３９．９９９８ ３４．９９９８ ５９．９９９６ ５４．９９９８

４　结　论

本文利用柱面和锥面等典型单曲率共形载体的结构特

点建立了其快拍数据模型，并根据子空间原理提出一种适

用于柱面和锥面共形阵列的信源方位和极化参数联合估计

算法。算法通过巧妙设置全局坐标系以及对多参数“去耦”

等操作避免了多维角度搜索，将算法的运算量限定在可接

受的范围之内，具有可实现性并且很容易推广至多种几何

结构的共形阵列。论文详细阐述了算法的基本原理，最后

通过统计实验验证了算法的性能。
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