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要!将传统电磁矢量均匀阵列推广为电磁矢量互质阵列!突破了阵元间距不大于半波长的限制"

提出了电磁矢量互质阵列中基于降维
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$和极化联合估计算

法"该算法无需假设已知极化信息!且只需一维搜索!避免了多维搜索!可实现
-,9

和极化参数自动

配对%与相同阵元数的均匀阵列相比!明显提高了角度估计性能!并拓展了天线孔径!具有相对较高的自

由度!且降低了运算复杂度"相同阵列及参数条件下!本文算法的角度估计性能优于
."?T!P

算法和三

线性分解算法"
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信号波达方向$
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%估计是阵列信号处理领域研究的主要问题之一(

$

)

'电磁

矢量传感阵列可同时获取信号的
-,9

信息和极化信息!而传统标量传感器阵由于所有阵元的极化方

式相同!只能接收电磁信号的某一分量!其阵列输出仅反映信号强度的复幅度!无法检测信号的极化信

息'与标量阵列相比!电磁矢量传感阵列具有较强的抗干扰能力*稳健的检测能力*较高的系统分辨能

力和极化多址能力!为阵列性能的进一步改善提供了物理基础(

F

)

'文献(

)

!

&

)将标量传感器阵列中的借

助旋转不变技术的信号参数估计方法$

.=8<O58<1417=<

A

456

H

535O@8@3=E<531858<1456<4E53<54:@8@:N

'

4<

;

2@

!

."?T!P

%推广到电磁矢量传感器阵列!其中文献(

)

)在正交偶极子构成均匀线阵中利用阵列两方

面的旋转不变特性!实现了一维角度和极化参数的联合估计'文献(

&

)将线阵算法推广到均匀矩形面

阵!实现了电磁矢量均匀面阵中的二维角度和极化参数的估计'文献(

I

)通过构造拉格朗日代价函数!

对电磁矢量均匀线阵的多重信号分类$
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%空间谱函数进行降维!算法

可以适应不规则的阵列结构'文献(

D

)针对电磁矢量传感器多输入多输出$
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%雷达!将传统
\X"!+

算法的四维谱峰搜索降至一维搜索!用极低的复杂度实现了离开角

$
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和极化联合估计'文献(

*

)提出的
-,9

和极化联合估计算法!适

用于阵列阵元间距大于入射信号半波长的情况!有效扩展了阵列孔径'

但在传统电磁矢量阵的参数估计算法中!阵列布阵往往为满阵!相邻阵元的间距必须满足
!

"

!

#

F

!

其中
!

为入射信号波长'而满阵存在相邻阵元互耦严重*阵列孔径小*分辨率差和测向精度低等不足!

无法满足实际环境需求'在这种背景下稀疏阵列被提出并开始推广应用'稀疏阵列(

G'$D

)是指相邻阵元

以间距大于半波长均匀或非均匀稀疏排布的一种阵列'稀疏阵列相比传统满阵具有更多优势!如相同

阵元数时能够有效扩展阵列孔径!减小了阵元的互耦效应!改善了
-,9

估计的测向精度和分辨率等'

互质阵列是稀疏阵列的一种重要形式!由两个阵元数和阵元间距存在互质关系的均匀子阵穿插拓

扑构成!通过子阵的互质关系可以有效消除测向模糊'与阵元数相等的均匀线阵相比!互质阵列具有更

大的阵列孔径!在
-,9

估计中具有相对更高的自由度(

$$

)

!正成为稀疏阵列中一个热门研究方向'文献

(

$D

)最早提出互质线阵的概念!证明了
"

#

$

%

$

个阵元的互质线阵可获得
$ %

& "$

的自由度'文献

(

$*

)在互质阵列的互质特性基础上!提出了互质阵中的联合
\X"!+

估计算法'文献(

$G

)提出了一种

互质面阵!将均匀面阵中的传统二维
\X"!+

算法推广到该阵列!并进一步提出局部谱峰搜索算法!实

现了较低复杂度的二维参数估计'文献(

$(

!

F%

)通过互质稀疏子阵结构的优化组合!实现了无自由度性

能损失的
-,9

估计'文献(

F$

)利用和阵列与差阵列!得到一个大于实际阵列的虚拟阵列!引入稀疏恢

复方法!大大扩展了自由度与阵列孔径'文献(

FF

)提出了一种离网型$

177

'

A

3<>

%的互质阵列波达方向估

计算法'目前将互质阵列与电磁矢量传感器阵列相结合的研究相对还比较少!文献(

F)

)主要利用平滑

的极化多重信号分类法进行电磁矢量互质面阵中的参数估计!文献(

F&

)在假设极化信息已知的条件下!

研究了电磁矢量互质阵中由传统
\X"!+

算法改进的综合极化信息的
\X"!+

算法'

本文将传统电磁矢量均匀阵列推广为电磁矢量互质阵列!突破了阵元间距不大于半波长的限制!提

出了电磁矢量互质阵列中基于降维
+5

H

14

的
-,9

和极化联合估计算法!无需假设极化信息已知!且参

数估计只需一维搜索!避免了多维搜索'阵元数相同时!与电磁矢量均匀线阵中的估计性能相比!本文

阵列明显提高了降维
+5

H

14

的角度估计性能!并拓展了天线孔径!具有相对较高的自由度!且降低了运

算复杂度'同时!在相同阵列条件下!本文算法的角度估计性能优于
."?T!P

算法和三线性分解算法'
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数据模型

考虑如图
$

所示的电磁矢量互质线阵!该阵列由
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个正交偶极子对稀疏排布构成'互质
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线阵具体拓扑结构如图
F

!由两个均匀子阵构成!记作子阵
$

和子阵
F

!其中!每个阵元由一对分别平行

于
9

轴和
:

轴方向的正交偶极子构成!各阵元沿
:

轴正半轴排列!子阵
$

和子阵
F

的阵元数分别为
"

$

和
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F

!阵元间距分别为
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F

和
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F

;

"
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#

F

!

"
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和
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互为质数!

!

为波长'子阵
$

和子阵
F

只在

原点处有一个阵元重合'假设有
<

个远场独立信号入射到该阵列!每个信号到达角均不同!第
=

个信号

的到达角记作
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!对应的极化参数为
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双极化互质线阵
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双极化敏感阵元接收到的第
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个信源的电压为(
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!!

将电磁矢量互质线阵分成子阵
$

和子阵
F

来单独分析阵列信号接收模型'分析子阵时!相当于分

析电磁矢量均匀线阵中的信号接收模型!此时方位角
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%'在
"

个阵元的均匀线阵

中!记原点的阵元为参考阵元!相邻阵元间距为
!

!第
?

个阵元相对参考阵元的相位滞后为
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'故对于
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个入射信号*

'

个快拍的情况!不考虑噪声的条件下!第
4

个子阵$
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%的接收

信号可表示为(
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P为第
4

个子阵 接收的第
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个信源的导向矢量!
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为第
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个信

源的极化矢量!
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< 为信源矩阵!
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为入射到阵列的第
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个信源!
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为第
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个子阵的方向矩阵!
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)为极化矩阵!
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对于图
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的信号模型!第
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个子阵$
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和极化估计算法

根据电磁矢量互质线阵的两个子阵都是均匀线阵!且同一种阵列分析方法相同!故本文首先分别在

子阵
$

和子阵
F

的基础上进行参数估计'但电磁矢量均匀线阵条件下的传统
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算法需进行三维谱

峰搜索!运算复杂度过高'因此本文通过降维处理!只需在两个子阵中分别进行一维谱峰搜索即可实现

参数估计!复杂度得到降低!后利用两个子阵的互质特性解模糊得出真实角度估计!最后进一步得出与

真实角度匹配的极化参数估计'
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张小飞 等&电磁矢量互质阵中基于降维
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的
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和极化估计算法
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算法将阵列中可控的自由度用来形成期望的波束形状!达到对有用信号进行提升和对无用

信号进行抑制!第
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+5

H

14

谱函数可通过类比一维
+5

H

14

算法得到(

FD

)

6

<\-

J

+5

H

14

$

"

!

#

!

$

%

;

$

(

&

4

$

"

%

$

#

$

"

!

#

!

$

%)

`

+

*

%

$

49

&

4

$

"

%

$

#

$

"

!

#

!

$

( )

%

$

I

%

其中!

+

*

49

根据式$

&

%构造得到'

&

4

$

"

%

;

$

!

@

JK

F

#

!

4

=<4

"

#

!

!

@

JK

F

#

!

4

>

F=<4

"

#

!

!+!

@

JK

F

#

!

4

$

"

4

%

$

%

=<4

"

#

( )

!

P

$

D

%

#

$

"

!

#

!

$

%

; %

:1=

#

!

:1=

"

=<4

#

@

K

( )

$

P

$

*

%

!!

当不存在角度模糊时!在各子阵中搜索
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和
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!式$

I

%的
<

个较大的峰值对应
"

!

#

和
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即为待估计

的
-,9

和极化参数'由于存在角度模糊!因此各子阵通过三维搜索得到式$

I

%所有峰值对应的
"

中包

含真实角度和模糊角度!角度模糊需利用解模糊方法消除'但三维搜索复杂度过高!故先用降维方法降

低搜索维数'
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分析子阵
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+
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/
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+
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F为单位矩阵'式$
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%是一个二次优化问

题!用约束条件
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(
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进行全局搜索!寻找矩阵
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%元

素的所有峰值!这些峰值对应的角度即为子阵
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的所有模糊角度估计信息'
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最后得到
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对
)
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进行全局搜索!寻找矩阵
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$

$

!

$

%元素的所有峰值!从而得到子阵
F

的所有模糊角度估计信息'
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!

角度模糊消除

结合式$

$)

!

$D

%以及角度模糊产生原理(

$D

)

!可知电磁矢量互质线阵中角度模糊产生只与
&

4

$

"

%有

关'因此通过找到两个均匀子阵得到的相同角度值!即可消除角度模糊!证明如下"

当一个信源以
"

%

入射到
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为相邻阵元间距'

考虑单个信源入射到互质线阵时!假设子阵
$

和子阵
F

存在两个相同的估计结果
"

和
"

C

'对于子

阵
$

!阵元间距为
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互为质数!除
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%
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=
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F

使式$
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%成立'由此可以说明!互质

线阵中两个子阵得到的相同角度估计值!即为真实的角度估计结果'因此通过对比子阵
$

和子阵
F

的

所有模糊
/&1

估计信息!找到其中的相同角度值
"

=

即为真实的
/&1

估计值'

CCF

!

极化估计

由于两个子阵接收极化矢量相同!结合式$
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个元素!
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%表示对复数阵各个元素取相角!
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%表示对复数阵各个

元素取幅值'
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算法主要步骤

上述推导已经给出了电磁矢量互质线阵中基于降维
D,

E

(+

的参数估计实现过程!算法主要步骤如下"
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%根据第
4

个子阵
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%接收信号构造协方差矩阵
*

4

!求逆得到
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%通过一维全局搜索!找出
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%元素的所有峰值!根据峰值对应的角度得到每个子阵
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估计信息'
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%对比子阵
$

和子阵
F

的所有模糊
-,9

估计信息!找到其中的相同角度值
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即为真实的
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估计值'
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的估计'
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算法仿真结果与性能分析

通过
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仿真中的求根均方误差$
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%评估算法性能!
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仿真次数为
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-

次仿真时的
"

=
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#

=

和
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的估计值'仿真试验采用双极化天线构成的互质

线阵'假设空域有
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F

个信源!它们的角度和极化参数 $
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!
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分别为子阵
$

和子阵
F

的阵元数!

"

为均匀线阵的阵元数!

'

为快拍数'

图
)

为本文算法在信噪比
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条件下!仿真
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次的角度和极化参数估计的散点图'仿

真过程中!
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'从图
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中可以看出!本文算法可以有效地估计出角度和极化参数!且

角度和极化参数是有效配对的'

图
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和极化估计结果
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的电磁矢量均匀线阵相比!电磁矢量互质线阵下的降维
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算法具有更优越的
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估计性能'

图
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算法*三线性分解算法的性能对比'仿真过程中!
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估计性能
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算法*三线性分解算法'

图
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为本文算法参数估计性能在不同阵元数下的仿真结果!仿真中快拍数
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