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摘要：研究了基于两分量简化电磁矢量传感器阵列的多个信号波达方向（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）跟踪问题，

提出了一种基于四元数模型的数据投影（Ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｄａｔａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＱＤＰＭ）跟踪算法。此算法对初始

化条件引起的波动具有很强的鲁棒性，并且具有比常规ＤＰＭ（Ｄａｔａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）算法更快的收敛速度，尤

其在信号角度变化较剧烈时体现得更明显。此外，在低信噪比的情况下，ＱＤＰＭ 算法比ＤＰＭ 算法具有更高的

ＤＯＡ跟踪精度。最后通过仿真实验验证了算法的有效性。
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引　　言

电磁矢量传感器具有极化敏感特性，因而具有

比传统的标量传感器更优越的性能。基于电磁矢

量传感器阵列的数学模型目前有两种：一种是传统

的复数域长矢量模型，它是将各个相互垂直的天线

分量的输出数据按照阵列空间维数展开排列，从而

形成一个长的数据矢量，故称之为长矢量数据模

型。此模型的优点是可利用复数矩阵代数方法进

行逐个分量处理，但由于该模型没有考虑矢量传感

器内部各个天线分量的垂直关系，而是简单地将所

有分量的输出数据排成一个列矢量，因此它破坏了

各分量输出数据本身所具有的矢量结构［１］；另一种

是四元数模型，它将每个阵元的各分量接收数据合

成为一个四元数，突破了传统的基于复数域长矢量

模型的局限性，利用四元数的正交特性很好地考虑

了信号分量之间的垂直关系，从而对矢量传感器阵

列进行了更全面的描述。在某些方面，四元数模型

比基于复数域的长矢量模型更有利于矢量传感器

阵列的信号处理。

近年来，基于四元数模型的矢量传感器阵列信

号处理已经得到了长足的发展［１５］。文献［１～３］已

经成功地将多重信号分类法（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓ

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法和旋转不变子空间算法

（Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎ

ｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＥＳＰＲＩＴ）算法引入到四元数

框架下，得到了优于长矢量模型的估计性能，这些

算法的一个共同特点是都用到了静态数据协方差

矩阵的特征分解。由于实际应用中，目标（如飞机



等）通常是移动的，需要对其波达方向（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）进行准确的跟踪估计。为了解决

ＤＯＡ跟踪问题，近年来，子空间跟踪算法
［６１０］得到

了广泛的研究。这些算法利用当前时刻接收数据

对先前估计的子空间进行更新，具有较小的运算

量。目前国内外对子空间跟踪类算法的研究主要

是基于标量传感器阵列，而基于矢量传感器阵列的

跟踪问题研究相对较少。文献［１１］研究了利用叉

乘（Ｃｒｏｓｓｐｒｏｄｕｃｔ）算法对电磁波的跟踪问题，但该

方法仅适用于单信号源情形。

针对上述问题，本文提出了一种基于四元数模

型的数据投影（Ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｄａｔａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄ，ＱＤＰＭ）跟踪算法，实现了利用矢量传感器阵

列对多个信号的ＤＯＡ进行跟踪。此算法对初始

化条件引起的波动具有很强的鲁棒性，并且具有比

常规ＤＰＭ （Ｄａｔａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）算法更快的

收敛速度，尤其在信号角度变化较剧烈时体现得更

明显。此外，在低信噪比的情况下，ＱＤＰＭ 算法比

ＤＰＭ算法具有更高的ＤＯＡ跟踪精度。

１　阵列的四元数接收模型

假设均匀线性阵列（Ｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ，

ＵＬＡ）由犔个沿狔轴正方向排列的电磁矢量传感

器组成，每个阵元采用沿狓，狔轴严格正交的电偶

极子对，在空间同一点处放置，同时接收空间中狓

和狔方向的电场分量，则此两分量简化矢量传感

器的空间响应矢量为［４］

犺（θ，，γ，η）＝
犈狓

犈

熿

燀

燄

燅狔
＝
ｃｏｓθｃｏｓ －ｓｉｎ

ｃｏｓθｓｉｎ ｃｏｓ［ ］


ｓｉｎγｅ
ｊη

ｃｏｓ［ ］γ
（１）

式中，θ∈（
－π
２
，π
２
］（从狕轴测量）和∈［０，２π）分

别表示入射波的俯仰角和方位角；γ∈［０，
π
２
）和

η∈［－π，π）为其极化参数。为了后面分析方便，现

固定所有信号的方位角＝９０°。

考虑一个窄带、远场电磁横向极化信号在各向

同性、均匀介质中传播，则狓和狔轴方向上的电场

强度分量分别为

狕狓（狋）＝犈狓狊（狋）＝－ｃｏｓγ狊（狋） （２）

狕狔（狋）＝犈狔狊（狋）＝ｃｏｓθｓｉｎγｅ
ｊη狊（狋） （３）

式中狊（狋）是信号的复包络。将这两个方向上的电

场分量合成为一个四元数，即

狕狊（狋）＝狕狓（狋）＋ｉ狕狔（狋）＝［ ］１ ｉ
狕狓（狋）

狕狔（狋

熿

燀

燄

燅）
＝

［ ］１ ｉ
－ｃｏｓγ

ｃｏｓθｓｉｎγｅ
ｊ［ ］η狊（狋）＝

狆（θ，γ，η）狊（狋） （４）

式中，狆（θ，γ，η）是一个四元数，将四元数域记为

“犙”。通过上述方式，将两个复数合成为一个四元

数。下面，将上述单个两分量矢量传感器扩展到矢

量传感器阵列情形。设上述均匀线阵以坐标原点

上的阵元为参考阵元，则整个阵列的四元数空间响

应表达式为

狕狊（狋）＝狆（θ，γ，η）狇（θ）狊（狋） （５）

式中，狇（θ）＝［狇１（θ），…，狇犔（θ）］
Ｔ为阵列的空域导

向矢量，这里（·）Ｔ表示矩阵的转置。狇犾（θ）为第犾

个阵元的空间相移因子，且

狇犾（θ）＝ｅｊ
（犾－１）μ　　犾＝１，…，犔 （６）

式中：μ＝
２π

λ
Δｓｉｎθ为相邻阵元间接收信号的相位

延迟，λ为信号的波长，Δ为两个相邻阵元的间距。

考虑犓（犓＜犔）个远场、窄带完全极化电磁信

号从不同方向入射到均匀线性阵列，同时考虑测量

（接收）噪声的影响，则阵列输出矢量的四元数模型

为

狕（狋）＝∑
犓

犽＝１

［狆（θ犽，γ犽，η犽）狇（θ犽）］狊犽（狋）＋狀（狋）＝

犃狊（狋）＋狀（狋） （７）

式中：犃＝［狆（θ１，γ１，η１）狇（θ１），…，狆（θ犓，γ犓，η犓）

狇（θ犓）］为阵列的犔×犓 维四元数方向矩阵，且狆

（θ犽，γ犽，η犽）中包含了信号的角度和极化信息。狊（狋）

＝［狊１（狋），…，狊犓（狋）］
Ｔ为信号的犓×１维矢量，其中

狊犽（狋）＝ 狆槡 犽σ犽（狋）ｅ
ｊ（２π

犮
λ
狋＋φ犽

）
表示第犽个信号的复包

络，狆犽 表示第犽个信号的功率，σ犽（狋）是零均值单位

方差的复随机过程，犮表示波的传播速度，φ犽 是第

犽 个信号在 ［０，２π）之间均匀分布随机相位。

狀（狋）＝［狀１（狋），…，狀犔（狋）］
Ｔ
∈犙

犔×１为阵列四元数加

性噪声矢量，其中狀犾（狋）＝［１ 犻］狀犾狓（狋） 狀犾狔（狋［ ］）Ｔ

表示第犾个矢量传感器的四元数加性噪声，而狀犾狓

（狋）和狀犾狔（狋）分别为狓和狔轴方向上的复数加性噪

声分量。

２　基于四元数模型的数据投影跟踪

算法

本文提出的ＱＤＰＭ跟踪算法是通过四元数矩

阵的ＱＲ分解，来获得犓 个主特征向量，亦即信号

子空间，使得在子空间更新过程中，各子空间向量

之间的正交性得以保持，从而保证了ＤＯＡ估计的

５４２第２期　　 陶　军，等：四元数数据投影ＤＯＡ跟踪算法



精度。

引理［１２］
　设犚ｔ∈犆

犔×犔为一个对称非负定方

阵，设λ１≥…≥λ犓＞λ犓＋１≥…≥λ犔≥０为其犔个特

征值，而狌１，…，狌犔 为其相应的特征向量。考虑

犔×犓维矩阵序列｛犝ｓ（狋）｝，定义迭代式

犝ｓ（狋）＝ｏｒｔｈｎｏｒｍ｛犚ｔ犝ｓ（狋－１）｝　狋＝１，２，…

（８）

式中，ｏｒｔｈｎｏｒｍ 表示通过复数域 ＱＲ分解或改进

的ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化等方法实现标准正交化。

如果矩阵犝Ｈ
ｓ（０）［狌１，…，狌犓］非奇异，则

ｌｉｍ
狋→∞
犝ｓ（狋）＝［狌１，…，狌犓］ （９）

式中，（·）Ｈ表示复矩阵的共轭转置运算。文献

［６］通过一种自适应处理实现了引理中的正交迭代

过程

犝ｓ（狋）＝ｏｒｔｈｎｏｒｍ｛（犐犔＋μ犚ｔ）犝ｓ（狋－１）｝

　　　狋＝１，２，… （１０）

式中：μ是一个小标量参数，称为步长因子，犐犔 表示

犔 维的单位阵。在阵列信号处理中，引理中的非负

定方阵犚ｔ∈犆
犔×犔为阵列接收数据的协方差矩阵，

犝ｓ（狋）则为信号子空间在狋时刻的更新值。对犚ｔ

的选择不同，得到的子空间跟踪算法也就不同了。

本文的ＱＤＰＭ方法选择采用阵列在狋时刻的瞬时

接收数据的协方差矩阵来代替犚ｔ，即犚ｔ＝狕（狋）

狕（狋），但应注意，此时犚ｔ∈犙
犔×犔。

ＱＤＰＭ算法主要是通过犔×犔维的瞬时接收

数据协方差矩阵犚ｔ来实现对犔×犓 维信号子空间

的跟踪。在每一次迭代中，我们可以更新计算出当

前时刻信号子空间的一组基向量，记为犝ｓ（狋）。对

犝ｓ（狋）的更新计算包括数据压缩和压缩矩阵正交化

两个步骤，即

犜（狋）＝犚ｔ犝ｓ（狋－１） （１１）

犝ｓ（狋）＝ｏｒｔｈｎｏｒｍ｛犜（狋）｝ （１２）

　　这里，犜（狋）∈犙
犔×犓可以看作是一个犔×１维数

据矢量狕（狋）与一个犓×１维的压缩数据矢量之间

的互相关矩阵，而这个压缩数据矢量为

狉（狋）＝犝
ｓ （狋－１）狕（狋） （１３）

　　通过数据压缩过程，本文将犜（狋）∈犙
犔×犓和

狉（狋）∈犙
犓×１存入到数据存储空间，而不用像一般的

子空间类算法一样需要存储数据协方差矩阵犚ｔ∈

犙
犔×犔和阵列接收数据狕（狋）∈犙

犔×１，在ＤＯＡ跟踪算

法中，其节省的数据存储空间是很可观的。压缩矩

阵的正交化的目的是确保在子空间的更新过程中，

各子空间向量之间的正交性能够得到保持，以保证

ＤＯＡ跟踪估计的精度。综上分析可得到如下的

ＱＤＰＭ算法：

对狋＝１，２，…

（１）计算压缩数据矢量狉（狋）＝犝
ｓ （狋－１）狕（狋）；

（２）计算互相关矩阵犜（狋）＝（１－ρ）犝ｓ（狋－１）＋

ρ狕（狋）狉
（狋）；

（３）对互相关矩阵进行 ＱＲ分解，即犜（狋）

犙（狋）犚（狋）；

（４）取正交矩阵犙（狋）的前犓 列向量，构造的矩

阵即为信号子空间犝ｓ（狋）的更新值；

（５）通过四元数域的ＥＳＰＲＩＴ算法
［３］估计出

信号在狋时刻的ＤＯＡ；

算法初始化：根据引理可知，犝ｓ（０）只要是由

犓 个线性无关的列向量构成的矩阵即可，只是收

敛速度不同。一般可以设犝ｓ（０）＝［犲１，…，犲犓］，式

中犲犻表示单位矢量，除了第犻个元素为１外，其余

都为０。

需要注意的是，ＱＤＰＭ 算法中的各种运算都

是四元数值之间的运算，不同于ＤＰＭ 算法中的复

数域运算，而在计算量方面，虽然四元数比复数的

计算量大，但是，在 ＱＤＰＭ 算法中，四元数矩阵

犝ｓ（狋），狕（狋）和犜（狋）的行数都只是ＤＰＭ算法中对应

矩阵分量行数的一半，因此，ＱＤＰＭ 算法的计算复

杂度与ＤＰＭ算法一样，仍为犗（犔２犓）。在第（２）步

中小标量参数ρ满足０＜ρ＜１，称为遗忘因子，可以

看出，遗忘因子ρ越大，前一时刻信号子空间的估

计值对当前时刻信号子空间估计起到的作用越弱，

反之作用越强。

３　仿真实验

考虑一个由５个排列在狔轴上的二分量电磁

矢量传感器构成的均匀线性矢量传感器阵列，相邻

两个阵元的间距取为波长的一半，即：Δ＝λ／２。考

虑两个等功率窄带独立、完全极化横向电磁

（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｍｅｔｉｃ，ＴＥＭ）平面波的信

号源入射到上述阵列，且阵列对空间信号单次采

样，加性噪声假设为零均值高斯白噪声，信噪比

（Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）定义为：ＳＮＲ＝１０ｌｇ

（犘ｓ／犘ｎ），犘ｓ 和犘ｎ 分别为信号和噪声的平均功

率。

３．１　遗忘因子ρ对犙犇犘犕跟踪性能的影响

假设两个信号相对于阵列初始ＤＯＡ为：θ＝

［３０° ４０°］。信号源移动的角度变化律分别为：

θ１＝３０°－狋×０．０５°，θ２＝４０°＋狋×０．０５°；两信号的

极化参数（γ，η）分别为：（５０°，３０°），（３０°，４５°）；快拍

数为３００次；ＳＮＲ＝１５ｄＢ。图１（ａ，ｂ，ｃ）分别为遗
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忘因子取ρ＝０．０１，ρ＝０．１，ρ＝０．５时ＱＤＰＭ 算法

对两个信号ＤＯＡ跟踪曲线。

比较图１的３组仿真图可以看出，遗忘因子ρ
越小，算法跟踪过程越稳定，且随着快拍数增大，跟

踪曲线的波动越来越小，但此时跟踪受初始化条件

的影响越大，导致算法的收敛速度下降。而随着遗

忘因子的逐渐增大，算法，跟踪的稳定性有所下降，

且跟踪估计值相对于实际ＤＯＡ的偏差随着快拍

数的增加并没有明显的收敛，波动较大，但此时算

法的初始收敛速度加快了。这是因为，遗忘因子ρ
越小前一时刻对信号子空间的跟踪结果在当前时

刻迭代中的作用越大。

３．２　初始化条件对跟踪性能的影响

假设两个信号源相对于阵列的初始ＤＯＡ为：

图１　ＱＤＰＭ对两个信号ＤＯＡ的跟踪情况

θ＝［３０° ４０°］。信号源移动的角度变化律分别

为：θ１＝３０°－狋×０．０５°（平稳时变信号），θ２＝４０°＋

１０ｓｉｎ
π狋（ ）１００

（周期变化信号）。两信号的极化参数

（γ，η）分别为：（５０°，３０°），（３０°，４５°）。采样次数（快

拍数）为５０次。遗忘因子ρ＝０．１，信噪比取为

ＳＮＲ＝１５ｄＢ。基于ＱＤＰＭ 算法、ＤＰＭ 算法
［１３］和

秩１子空间跟踪（Ｒａｎｋｏｎｅｓｕｂｓｐａｃｅｔｒａｃｋｉｎｇ，

ＲＯＳＴ）算法
［１４］分别进行仿真实验，图２中给出了

ＤＯＡ估计随快拍数的变化曲线。

从图２的仿真结果可以看出，在相同的初始化

条件下，ＱＤＰＭ算法的波动最小，并且收敛总体最

快（在第１５次快拍时基本收敛），这说明ＱＤＰＭ 算

法对初始化条件引起的波动具有很强的鲁棒性，而

ＤＰＭ算法和ＲＯＳＴ算法的初始波动范围很大，在

图２　３种跟踪算法的初始性能比较
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收敛性方面，ＤＰＭ算法在第２５次快拍时才达到收

敛，ＲＯＳＴ算法虽然在平稳时变信号情况下的收敛

很快，但是在角度变化较剧烈（如：周期时变信号）

的情况下其收敛性明显不如前两种算法。

３．３　犇犗犃跟踪精度的比较

图３中给出了３种算法在跟踪区间内的ＤＯＡ

估计随快拍数的变化曲线，除了快拍数取３００外，

所有仿真条件同３．２节。由图３的３组仿真曲线

可以看出，当信噪比与遗忘因子一定时，随着信号

源方向的改变，３种算法都能实现对目标信号

ＤＯＡ的成功跟踪。在平稳时变信号的情况下，３

种算法的跟踪精度相差不多。但是当角度变化较

剧烈（如：周期时变信号）时，可以看出 ＱＤＰＭ

算法对ＤＯＡ的跟踪精度明显高于另外两种算法，

图３　３种跟踪算法的跟踪精度比较

ＤＰＭ 算法的弱点主要体现在当两个目标的ＤＯＡ

接近时，跟踪的误差较大，而ＲＯＳＴ算法的跟踪曲

线总体滞后于实际的ＤＯＡ变化曲线，其跟踪误差

显然最大。

为了更直观地比较上述３种跟踪算法的跟踪

精度，图４中给出了３种算法在跟踪区间内ＤＯＡ

估计的均方根误差 （Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）随ＳＮＲ的变化曲线，除了ＳＮＲ外，所有仿

真条件同３．２节。这里取跟踪区间为狋＝［２５，

３００］，以消除初始化对跟踪的影响，从而更合理地

评价３种算法的跟踪精度。

图４　ＤＯＡ估计的ＲＭＳＥ随信噪比变化曲线

从图４的仿真结果可以看出，随着ＳＮＲ的增

加，这两种算法ＤＯＡ估计的ＲＭＳＥ都是逐渐减小

的，说明其跟踪性能越来越好。在同一ＳＮＲ条件

下，ＱＤＰＭ 算法的 ＲＭＳＥ曲线始终位于最下方，

说明此时ＱＤＰＭ算法的跟踪精度高于ＤＰＭ 算法

和ＲＯＳＴ算法，尤其在低ＳＮＲ情况下，这种优势

更明显。

４　结束语

本文基于两分量简化矢量传感器阵列的四元

数时域信号模型，提出了一种基于四元数模型的数

据投影ＤＯＡ跟踪算法，实现了利用矢量传感器阵

列对多个信号的ＤＯＡ进行跟踪。仿真结果表明：

ＱＤＰＭ算法对初始化条件引起的波动具有较强的

鲁棒性，在低ＳＮＲ的情况下，ＱＤＰＭ 算法对ＤＯＡ

的跟踪精度明显高于常规ＤＰＭ 算法。因而，ＱＤ

ＰＭ算法非常适合于ＳＮＲ很低以及对收敛速度要

求较高的场合下对快变信号方向的跟踪。
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