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柱面共形阵列天线盲极化2DDOA估计

张 羚, 郭 英, 齐子森, 张坤峰
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 针对柱面共形阵列天线的DOA估计问题,充分利用柱面载体的单曲率特性,通过合理

的阵元设置,基于子空间原理,提出了盲极化2DDOA估计算法。首先,利用一条母线上的阵元

构成子阵1,基于ESPRIT算法,实现信源俯仰角估计。然后,利用剩余阵元构成子阵2,结合子

空间原理以及俯仰角估计值,通过一维参数搜索完成方位角估计,并实现了俯仰角与方位角的

自动配对。该算法在不需要信源极化状态与阵元方向图任何信息的情况下进行二维来波方向

估计,估计精度高、分辨力强。同时,所提算法不需要额外的参数配对,简化了估计方法的步骤,
计算量小,易于实现。在不同信噪比、快拍数条件下的计算机 MonteCarlo仿真实验表明,所提

算法可有效地解决共形阵DOA估计问题。
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AnEstimationofBlind2DDOAonCylindricalConformalArrayAntennawith
RespecttoPolarizationDiversity

ZHANGLing,GUOYing,QIZisen,ZHANGKunfeng
(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Ablind2DDOAestimationalgorithmforcylindricalconformalarrayantennawithrespecttopo-
larizationisproposedbyutilizingthecharacteristicsofthesinglycurvedsurfaceofcylindricalcarrierbased
ontypicalspaceDOAestimationtheory.Thealgorithmisusedtoestimatedirectionofsourceexactlywith-
outknowingthesourcepolarizationandtheelementpattern.Meanwhile,themethodcansimplifytheesti-
mationwithoutparameterspairing.Thenewalgorithmcanbeimplementedjustbyusingaone-dimen-
sionalsearchandsolutionofequation.Thefirstsimulationestimatestheperformanceofpitchandazimuth
angleinthecaseofdifferentSNRandthesamesnapshotsbyusingMonteCarlostatisticalexperiment.The
secondsimulationutilizesthepatternoflisttorevealtheestimationresultofpitchangle,andcomparesthe
influenceontheestimationofazimuthanglebyequation(32)and(33)algorithminthecaseofthesame
SNRanddifferentsnapshots.Thetwosimulationsdemonstratethattheeffectivenessoftheproposed
methodisverified.
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  共形阵列天线[1]因其能够贴合载体外形结构的

特性,逐渐迈入天线领域的主流地位。但正是由于

这一特性使得共形阵列天线在放置阵元之后,各个

阵元方向图指向不同,这是因为载体表面曲率不一

致而产生的,因此,信源的方位估计必须考虑与极化

状态耦合的情况。所以,在利用共形阵列天线估计

波达方向时,需要将信源极化状态的影响纳入考虑

范畴。在建立共形天线的阵列导向矢量矩阵的时候

需要考虑多极化特性,因此不能单纯地将适用于普

通线性阵列的DOA估计算法直接应用到共形阵列

天线当中。所以,针对共形阵列天线流形多极化的

特点,对共形阵的信源来波方向估计算法的研究具

有必要性。
目前,共形阵列天线DOA估计技术的主流方

案大致可以分为以下3类:①阵列流行建模[24];②
特定条件下典型算法嫁接与性能分析[58];③规则共

形载体阵列天线的盲极化波达方向算法[9]。王布

宏、郭英[4]等人通过分析共形阵列天线导向矢量集

合的特点,运用欧拉 (Euler)变换公式将局部坐标

系中的阵元方向图转换到全局坐标系中,该方法统

一了共形阵列天线流形建模方式,为共形阵列天线

信号处理(SignalProcessing,SP)技术的研究打下

铺垫。文献[9]利用ESPRIT[10]典型算法实现在盲

极化的前提下利用锥面共形特征的阵列进行对信源

来波方向的估计,并分析该方法在理论与统计性能

方面的贡献,但其不适用于其他形状共形阵列天线

的信源来波估计。柱面形状的载体出现在大部分飞

行器外形结构中,在航空航天以及其他方面有着较

高的使用率,是规则共形天线载体的一个重要类型。
柱形表面虽然也是单曲率特性,但其母线相互平行

的特点使得文献[9]所提算法不再适用。已有柱面

共形阵列天线的DOA估计方法[1112]对极化矢量参

数[1314]的考虑不够完整:忽略了极化矢量中正交分

量引起的相位差,仅考虑极化矢量对正交分量幅度

比的影响。入射信号的极化信息不仅含有正交分量

的幅度比信息,还有正交分量的相位差信息[15]。由

此可见,现有的共形阵列DOA估计技术都存在各

自的局限,因此需要研究适用性更强的估计算法。
本文基于柱面共形天线阵列导向矢量集合特

点,利用柱面共形载体的单曲率特性和子空间原理,
先求出俯仰角,再代入算法公式搜索符合条件的方

位角。由于对阵元合理布局,以及对方位信息和极

化信息的去耦化,使得搜索由二维变成一维,计算量

大大减小,且不需要对参数进行配对。子阵分割的

方法减小了参数搜索范围,进而进一步简化了算法

计算量。最后运用计算机蒙特卡洛仿真实验,对算

法的有效性进行验证。

1 柱面共形阵列天线数据建模

首先,对柱面共形阵列天线进行建模。图1为

柱面共形阵列天线结构。按照图1(a)所示,将柱面

共形阵划分成3个结构相同的子阵列,每个子阵负

责探测120°的信源来波方向,子阵内所有阵元能够

响应入射到该范围内的来波信号,运用子阵分割[9]

能够减小方位角估计步骤中的搜索范围,并且能够

有效减少共形载体的遮蔽效应。

图1 柱面共形阵列天线

Fig.1 Cylindricalconformalarrayantenna

  文献[2~4]基于单元方向图旋转变换法,总
结出了共形阵列天线导向矢量建模的统一方法。在

此基础上,对于m 元柱面共形阵列(见图1),在远场

中有n(m ≥n)个窄带独立点源以平面波入射(波
长为λ),以全局坐标系原点为参考,柱面共形阵列

天线的导向矢量为:

 a(θ,φ)= [r1e-j2π
P1u
λ ,r2e-j2π

P2u
λ ,…,rme-j2π

Pmu
λ ]T (1)

  u =sin(θ)cos(φ)X +sin(θ)sin(φ)Y+cos(θ)Z (2)

ri = (g2iθ+giφ
2)1/2(k2θ+k2φ)1

/2cos(θigk)=

gi pl cos(θigk)=gi·pl =giθkθ+giφkφ (3)

式中:u 为信源单位矢量在全局坐标系中的坐标;θ
为信源俯仰角,表示来波信号相对位置矢量与全局

坐标系Z 轴的夹角;φ 为信源方位角,表示来波信号

方向矢量在XOY 面上的投影与X 轴的夹角;ri 表

示子阵中第i个阵元对单位信号的响应表达式;gi

为第i个阵元的方向图表达式;giθ 、giφ 分别为第i
个阵元方向图在信源构成的矢量基uθ 、uφ 上的单

位矢量;kθ 、kφ 分别表示来波信号极化状态;pl 为

来波信号的电场矢量;θigk 为gi 与pl2个向量之间

的夹角。Pm 是阵元位置矢量表达式(相对于原点)。

图2为子阵中阵元对单位信号的响应。
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图2 阵元在全局坐标系中对入射信号的响应

Fig.2 Arrayelementsresponsetoincoming
signalinglobalcoordinates

  来波信号的极化信息体现为电场矢量正交分量

的幅度比与相位差[15],所以极化参数可表示为:
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式中:k表示任意实数;e-jδ(0<δ≤π)表示相对相

位差。

叠加噪声后的快拍数矩阵可表示为:

X=AS+N=(AθKθ +AφKφ)S+N (5)

S=[s1,s2,…,sn]T (6)

N=[n1,n2,…,nn]T (7)

Aθ = [aθ(θ1,φ1),aθ(θ2,φ2),…,aθ(θn,φn)] (8)

Aφ = [aφ(θ1,φ1),aφ(θ2,φ2),…,aφ(θn,φn)] (9)

Kθ =In×n (10)

Kφ =diag(k1e-jδ1,k2e-jδ2,…,kne-jδn) (11)

式(5~11)中:A 为导向矢量集合;S,N 为加性高斯

白噪声矢量;K=diag(k1,k2,…,kn)表示主对角线

元素是k1,k2,…,kn 的对角阵。

阵列输出数据的协方差矩阵定义为:

R=E[XXH]=ARSAH+σ2I (12)

式中:RS 为信源的协方差矩阵;σ2 为噪声功率;I
为m×m 的单位阵。

对协方差矩阵R 进行特征值分解:

R=US∑SU
H
S +UN∑NU

H
N (13)

式中:将特征值按顺序排序,取最后n个值为主对角

线的对角阵 ∑S ,以及对应的特征矢量为列向量构

成的矩阵US,∑N
为前m-n个值为主对角线的对

角阵;UN 为对应特征矢量为列向量构成的矩阵;US

张成矩阵R 的信号子空间;UN 张成噪声子空间。

在有限次快拍条件下,协方差矩阵R 的统一致

估计为:

 R̂=XXH/N =̂US∑
^

ŜU
H
S +ÛN∑

^

N̂U
H
N (14)

由于柱面共形载体具有单曲率特性,所以柱面

共形阵列天线的导向矢量具有以下特点:

同一母线上阵元的单元方向图指向一致,故可

将阵元分为l组(见图1),每组中阵元对来波信号的

响应相同,即式(1)中的ri 可以分为l组,且每组的

ri 相等。共形天线阵列导向矢量集合的特点完全由

ri 体现,在柱面共形阵列天线中,可充分利用ri 的

分组特性,将信源方位与极化状态去耦,实现柱面共

形阵列天线的盲极化DOA估计。

2 柱面共形阵列天线盲极化2DDOA
估计算法

共形阵列天线来波方位估计是多参数估计问

题,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,参数维数增加使得共形阵列天

线来波信号方位估计变得复杂。本文利用柱面体的

单曲率特性,通过合理的阵元设置(见图1),基于子

空间原理,提出了柱面共形阵列天线盲极化2D
DOA估计算法。

2.1 信源俯仰角估计

如图1所示,母线1上相邻阵元间隔为0.5倍波

长,将母线1上的m1 个阵元分为3部分:1~m1-
1阵元为第1部分,2~mi 阵元为第2部分。则此2
部分构成的子阵对应阵元间距离矢量为Δp1,Δp1=
0.5λθΔp1=180°,且Δp1与XOY面垂直。所以,母线

1上子阵对的导向矢量具有如下关系:

  a12(θ,φ)=a11(θ,φ)exp(-j(2π/λ)Δp1·u) (15)

a11(θ,φ)=r1[e-j2π
P1·u
λ ,e-j2π

P2·u
λ ,…,e-j2π

Pm1-1·u
λ ]T (16)

a12(θ,φ)=r1[e-j2π
P2·u
λ ,e-j2π

P3·u
λ ,…,e-j2π

Pm1·u
λ ]T (17)

式中:Δp1·u 表示两矢量Δp1,u 的点乘。由ES-
PRIT算法机理可知,式(15~17)所示子阵对满足

ESPRIT算法对成对阵列的要求,两阵列间距离为

Δp1,且与信源的极化状态以及单元方向图无关,同
时由于Δp1 与XOY 面垂直,使得矢量Δp1 引起的

相位差与方位角无关,所以可利用此特殊条件,在不

考虑信源方位角的条件下实现信源俯仰角估计,具
体流程如下:

结合式(14),在信源个数已知条件下,可从母线

1上阵元接收的快拍数据求得阵列a11(θ,φ)与阵

列a12(θ,φ)的信号子空间估计值 ÛS11,̂US12。由

ESPRIT算法可知:

ÛS12 =̂US11ψ1 (18)

ψ1=(̂UH
S11̂US11)-1̂UH

S11̂UH
S12 (19)
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A12=A11w1 (20)

ψ1=T1
-1w1T (21)

w1=diag[exp(-j(2π/λ)Δp1·u1),…,exp(-

j(2π/λ)Δp1·un)] (22)

Δp1·ui=0.5λ[sin(θΔp1)cos(ϕΔp1)sin(θi)cos(ϕi)+

sin(θΔp1)sin(ϕΔp1)sin(θi)sin(ϕi)+

cos(θΔp1)cos(θi)]=0.5λcos(θΔp1)cos(θi)=

-0.5λcos(θi) (23)

式中:T1 为唯一的非奇异矩阵。所以矩阵ψ1 的特

征值矢量z与矩阵w1 对角元素构成的矢量对应。

故有:

θ̂i=acos[angle[zi]/π] (24)

式中:acos[·]为求反余弦算子;angle[·]为求复

数相角算子。

2.2 信源方位角估计

图1中,位于母线2,3,…,l上阵元个数均为

m2,结合柱面共形载体的单曲率特性,母线2,3,…,

l上所有阵元(m2(l-1)个)的导向矢量可表示为:

a2(θ,φ)=

a22(θ,φ),0m2×(l-2)

0m2×1,a23(θ,φ),0m2×(l-3)

0m2×2,a24(θ,ϕ),0m2×(l-4)

︙

0m2×(l-2),a2l(θ,φ)
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(25)

a2i(θ,φ)=[e-j2π
Pi1·u

λ ,e-j2π
Pi2·u

λ ,…,e-j2π
Pim2·u

λ ]T,i=2,

3,…,l (26)

  结合式(14),在信源个数先验已知条件下,可从

母线2,3,…,l上阵元接收的快拍数据求得阵列

a2(θ,φ)接收数据协方差矩阵分解后得到的噪声子

空间估计值ÛN。由子空间原理[16]有:

 a2(θi,φi)ĤUN̂UH
Na2(θi,φi)=0,i=1,2,…,n (27)

将式(25)代入式(27):
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=0,i=1,2,…,n (28)

Q(θi,φi)=

a22(θ,φ),0m2×(l-2)

0m2×1,a23(θ,φ),0m2×(l-3)

0m2×2,a24(θ,φ),0m2×(l-4)

︙

0m2×(l-2),a2l(θ,φ)
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a22(θ,φ),0m2×(l-2)

0m2×1,a23(θ,φ),0m2×(l-3)

0m2×2,a24(θ,φ),0m2×(l-4)

︙

0m2×(l-2),a2l(θ,φ)
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(29)

  由于ri,i=2,3,…,l不全为0,所以式(28)成
立的充要条件是矩阵Q(θ,φ)为奇异矩阵。当m3

≥n+l-1,m3=m2(l-1)(即阵列a2(θ,φ)噪声

子空间的维数≥l-1),且导向矢量a2(θ,φ)满足

无秩m3-1模糊时,矩阵Q 为满秩的,当且仅当θ,

φ 取信源的真实方位时矩阵Q 秩损[1718]。因为信源

俯仰角已获得估计值Q ,所以,可以实现信源方位

角估计:

φ̂=argmax
θ̂,φ

1
λmin[Q]

(30)

  或者:

φ̂=argmax
θ̂,φ

1
det[Q]

(31)

综上可知,信源来波角度的估计过程与信源极

化状态以及单元方向图无关,即为盲极化估计。而

且,通常的二维角参数估计需要进行俯仰角与方位

角的配对,使得俯仰角与方位角的分维估计变得复

杂,增加了算法开销。本文所提算法不需要额外的

参数配对过程,可实现俯仰角与方位角的自动配对,

算法简洁,易于实现,具有很大的优越性。

2.3 算法步骤描述

1)由快拍数据计算母线1上所有阵元构成阵列

的协方差矩阵R̂1,以及母线2,3,…,l上所有阵元

构成阵列的协方差矩阵R̂2;

2)计算R̂1与R̂2的特征分解,获得R̂2的信号子

空间ÛS11,̂US12 ,以及R̂2 的噪声子空间ÛN ;

3)根据式(19~24)获得信源俯仰角估计值θ̂=
[̂θ1,̂θ2,…,̂θn];

4)根据式(28~31)构造空间谱估计器:

P(φ)=
1

det[Q]θ=̂θ
(32)

或者:

P(φ)=
1

λmin[Q]θ=̂θ
(33)

将空间谱 P(̂φ)代入信源俯仰角估计值θ̂=
[̂θ1,̂θ2,…,̂θn]后的最高峰对应的方位角作为信源

方位角的估计值φ̂= [̂φ1,̂φ2,…,̂φn],并结合所代

入的俯仰角获得最终的信源方位估计值 [̂θ,̂φ]=
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[(̂θ1,̂φ1),(̂θ2,̂φ2),(̂θn,̂φn)]。

3 仿真实验

仿真实验1(估计性能与信噪比的关系):

阵列结构以及全局坐标系见图1,母线1上相

邻阵元间隔0.5倍波长,其它母线上相邻阵元间隔1
倍波长,l=5,总阵元个数m=24,其中m1=8,m2=
4。柱面横截面半径为5倍波长。此阵列负责120°
方位角(φ∈ [0°,120°])范围内的信源方位估计。

空间2个窄带、远场、独立信源,方位分别为θ1 =
60°,φ1=10°;θ2=θ1+5°,φ2=φ1+5°,两信源极化

参数分别为k1=7,δ1=30°;k2=5,δ2=130°。天线

单元方向图为[19]:

当0≤θ'j≤π/2时:

gθ(θj',φj')=J2(πdsin(θj')/λ)-
J0(πdsin(θj')/λ)][cos(φj')-
sqrt(-1)sin(φj') (34)

gφ(θj',φj')=J2(πdsin(θj')/λ)+
J0(πdsin(θj')/λ)]cos(θj')[sin(φj')-
sqrt(-1)cos(φj') (35)

当θ'j>π/2时:

gθ θj',φj'( ) =0 (36)

gφ θj',φj'( ) =0 (37)

式中:J0、J2 分别为为零阶和二阶第一类贝塞尔函

数;θ'j、φ'j 分别是信号在局部坐标系中角度信息。

在2000次快拍,信噪比从0dB变化到50dB,间
隔为2dB的条件下,对本文式(32)、(33)算法进行了

200次MonteCarlo统计实验,在 MonteCarlo仿真实

验中角度搜索间隔为0.01°,且当估计值与真值的偏

差小于2°时认为估计成功。定义成功概率:成功概

率=
估计成功实验次数

总的实验次数
;定义估计偏差:估计偏差

=abs(估计均值-真值)。定义估计方差:估计方差

= ∑
(估计值-估计均值)2

n
,其中n为成功估计实

验次数。图3~5分别给出了本文算法对信源方位估

计的性能与信噪比关系的曲线图。由仿真结果可知,

信源角度估计的成功概率随着信噪比的增大而增大

(见图3),估计偏差与估计方差呈减小的趋势(见图

4、图5)。在相同仿真条件下,算法对俯仰角的估计性

能优于对方位角的估计性能。仿真实验表明,所提算

法可以很好地解决盲极化情况下的柱面共形阵列天

线2DDOA估计问题。

图3 信源方位估计成功概率与信噪比的关系曲线

Fig.3 Curverelationbetweensuccessrateofestimation
ofsourcesignaldirectionandSNR

图4 信源方位估计偏差与信噪比的关系曲线

Fig.4 Curverelationbetweenestimationdeviation
ofsourcesignaldirectionandSNR

图5 信源方位估计方差与信噪比的关系曲线

Fig.5 Curverelationbetweenestimationvariance
ofsourcesignaldirectionandSNR

  仿真实验2(估计性能与快拍数的关系):
阵列结构与仿真实验1相同,空间2个窄带、远

场、独立信源,方位分别为θ1 =45°,φ1 =25°;θ2 =
50°,φ2=30°,两信源极化参数分别为k1=3,δ1=
60°;k2=8,δ2=100°。单元方向图与仿真实验1相

同,信噪比为20dB,快拍数从1000变化到11000,
间隔为500。在此基础上,本文式(32)、(33)算法进

行了200次 MonteCarlo统计实验,其他条件(搜索

步进)以及设定均与实验1相同。实验结果表明,本
文对方位角的2种估计算法性能基本相同,具体见

表2、表3。随着快拍数的增加,对信源方位参数的
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估计均值与方差均达到了很好的效果(见表1~表

3)。仿真实验充分说明了2种算法均是有效的。
表1 对信源俯仰角的估计(真值为θ1=45°,θ2=50°)

Tab.1 Estimationonpitchangleofsourcesignal
(truthvalueθ1 =45°,θ2 =50°)

快拍数
俯仰角1的

估计均值/(°)
俯仰角1的

估计方差/(°)
俯仰角2的

估计均值/(°)
俯仰角2的

估计方差/(°)

1000 45.0100 0.0175 49.9986 0.0026
3000 44.9934 0.0071 49.9984 0.0008
5000 44.9972 0.0041 49.9984 0.0005
7000 44.9986 0.0035 49.9996 0.0003
9000 44.9978 0.0023 50.0006 0.0003
11000 45.0003 0.0020 49.9994 0.0002

表2 对信源方位角1的估计(真值为φ1=25°,φ2=30°)

Tab.2 Estimationonazimuthangleofsourcesignal1
(truthvalueφ1 =25°,φ2 =30°)

快拍数

估计均值/(°) 估计方差/(°)

式(32)

算法

式(33)

算法

式(32)

算法

式(33)

算法

1000 24.2197 24.0500 2.5683 2.5771
3000 24.6505 24.7130 1.8679 1.7891
5000 24.8685 24.8136 1.5345 1.7887
7000 25.2394 25.0466 1.3718 1.1889
9000 24.9602 25.0322 1.0587 1.2064
11000 25.3732 25.4625 1.0950 0.9224

表3 对信源方位角2的估计(真值为φ1=25°,φ2=30°)

Tab.3 Estimationonazimuthangleofsourcesignal2
(truthvalueφ1 =25°,φ2 =30°)

快拍数

估计均值/(°) 估计方差/(°)

式(32)

算法

式(33)

算法

式(32)

算法

式(33)

算法

1000 30.0194 30.0254 0.8486 0.8241
3000 30.0242 30.1554 0.3018 0.2803
5000 30.0180 29.9990 0.2034 0.2004
7000 30.0080 29.9905 0.1245 0.1036
9000 29.9884 29.9740 0.1030 0.1135
11000 30.0100 29.9961 0.0850 0.0881

4 结语

本文针对柱面共形载体,根据柱面共形阵列天

线形状特点,建立了窄带远场数据模型,基于子空间

原理,提出了柱面共形阵列天线盲极化2DDOA估

计算法。信源角度参数估计不需要任何信源极化状

态与单元方向图的先验信息,估计精度高,分辨力

强,可实现角度参数的自动配对。算法通过参数的

一维搜索和方程求解,完成信源方位估计,计算步骤

简洁,易于实现。统计实验表明本文算法能够在大

快拍数或较高信噪比情况下,有效解决未知极化信

息的柱面天线的波达方向估计。
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