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摘要 将快拍数据协方差矩阵分裂思想引入到锥面共形阵列天线的测向中,提出了一种高效的锥面共形阵

列盲极化波达方向(DOA)估计方法。该方法将子空间估计过程进行了实值化处理,通过子阵分割解决了协

方差矩阵分裂引起的“镜像模糊”问题,同时,对参数估计的理论性能界进行了分析,推导了实值盲极化DOA
估计的克拉美-罗界,并讨论了算法复杂度改善情况,在保证DOA估计精度的前提下有效降低了算法复杂

度。仿真实验表明,所提算法在信噪比为10
 

dB时,估计精度与已有盲极化复值算法基本一致,而运算量仅

为原算法的60%~70%,证明了算法的有效性。
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Abstract An
 

efficient
 

blind-polarized
 

direction-of-arrival
 

(DOA)
 

estimation
 

method
 

of
 

conical
 

conformal
 

arrays
 

is
 

proposed
 

with
 

an
 

idea
 

of
 

covariance
 

matrix
 

splitting
 

of
 

snapshot
 

data
 

being
 

introduced
 

into
 

the
 

di-
rection

 

finding
 

of
 

conical
 

conformal
 

array
 

antennas.
 

In
 

this
 

method,
 

the
 

subspace
 

estimation
 

is
 

in
 

the
 

process
 

of
 

real-valued,
 

and
 

the
 

‘mirror
 

blur’
 

problem
 

caused
 

by
 

the
 

splitting
 

of
 

the
 

covariance
 

matrix
 

is
 

solved
 

by
 

sub-array
 

division.
 

Simultaneously,
 

the
 

theoretical
 

performance
 

circle
 

is
 

analyzed,
 

the
 

improve-
ment

 

of
 

algorithm
 

complexity
 

is
 

discussed,
 

and
 

the
 

algorithm
 

complexity
 

is
 

effectively
 

reduced
 

on
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

accuracy
 

of
 

DOA
 

estimation.
 

The
 

simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

when
 

the
 

sig-
nal-to-noise

 

ratio
 

is
 

10
 

dB,
 

the
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

basically
 

the
 

same
 

as
 

that
 

of
 

the
 

existing
 

blind
 

polarization
 

complex-valued
 

algorithm,
 

the
 

computation
 

amount
 

makes
 

up
 

60%~70%
 

of
 

the
 

existing
 

complex-valued
 

algorithm,
 

and
 

the
 

algorithm
 

is
 

valid.
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  来波信号极化特征与方位信息的耦合是共形阵

列天线波达方向(direction-of-arrival,DOA)估计的难

点[1-2]。共形阵列DOA估计大多采用旋转不变子空

间算法(estimation
 

of
 

signal
 

parameters
 

via
 

rotational
 

invariance
 

techniques
 

,ESPRIT)[3],将来波信号的二

维角参数与极化参数解耦合,以达到不考虑极化参数



而实现高分辨方位估计的效果[2]。但此类算法的子

空间估计涉及复值矩阵的特征值分解,计算量庞大的

问题较为突出,有必要寻求高效处理方法。
在超分辨空间谱估计30多年的发展历程中,学

者们对经典线阵、面阵的高效超分辨算法的研究取得

了丰硕的成果[4-9]。高效超分辨算法致力于减少系统

的复杂度和算法的运算量,以满足应用系统对多信源

实时测向的需求,实值/半实值类算法[10-14]就是其中

的典型代表。实现超分辨算法实值化最具代表性的

方法是基于阵列接收数据协方差矩阵的酉变换技术,
文献[10]充分利用中心对称阵列(如均匀线阵)输出

数据协方差矩阵为艾米特中心对称矩阵的特性,通过

数据变换,将复数运算转换为实值运算,运算量可缩

减75%。文献[12]提出了协方差矩阵分裂思想,对实

值运算和阵列结构的任意性进行折中,进而发展了两

种全新的基于半实值运算的超分辨算法,摆脱了算法

对阵列结构的依赖性,但仍存在镜像方位的模糊问

题,需要在算法应用过程中进一步处理。
本文将协方差矩阵分裂思想[15-18]引入到锥面

共形阵列天线DOA估计,给出了一种高效的锥面

共形阵列天线盲极化DOA估计方法。该方法将子

空间估计过程实值化处理,通过子阵分割设计解决

了协方差矩阵分裂引起的“镜像模糊”问题,并推导

了参数估计的克拉美-罗界(Gramer-Rao
 

bound,
CRB),所提算法在保证DOA估计精度的前提下降

低了算法复杂度。

1 锥面共形阵列天线快拍数据建模

对于锥面共形阵列,因其具有对称性,可将阵列

划分为多个子阵,每个子阵的DOA估计算法均相

同。因此,以下进行的算法分析,针对其中的一个子

阵进行即可。
锥面共形阵列的子阵设置如图1和图2所示,

以圆锥的顶点作为坐标轴的原点O,在圆锥面的母

线上划分l1,l2,l3 3个子阵,每个子阵上有m 个阵

元均匀分布,并且处于同一条母线上的相邻阵元间

距为λ/2(λ为入射信号波长)。

图1 锥面共形阵列(阵元全局分布)

图2 锥面共形阵列(局部阵元与全局分布关系)

子阵l1,l2,l3 在全局坐标系XOY 面投影如图

3所示,3条母线与X 轴顺时针的旋转方向的夹角

分别为α1,α2,α3,且α1=π-α3,α2∈α1,α3  。

图3 锥面共形阵列天线俯视图

以上子阵设置可实现方位角φ∈ α1,α3  的估

计,所以将整个圆锥上的多个子阵综合起来,可实现

φ∈ 0,2π  的方位角估计。
由文献[17]给出的共形阵列天线快拍数据建模

方法,可得锥面共形阵列的导向矢量为:

a(θ,φ)= r1e
-j2π

G1·u

λ ,r2e
-j2π

G2·u

λ ,…,rme
-j2π

Gm·u

λ  T
 

(1)
式中:ri 为第i(i≤m)个阵元在全局坐标系中,对单

位强度来波信号的响应;Gi 为第i个阵元在全局坐

标系中的位置矢量;u 为来波信号的方向矢量;θ和

φ 分别为来波信号相对于全局坐标系的俯仰角和方

位角。
当有n 个来波信号时,阵列的流形矩阵为:
A= a(θ1,φ1),a(θ2,φ2),…,a(θn,φn)  

  

(2)
所以,此锥面共形阵列的快拍数据模型为:

X=AS+N= AθKθ+AφKφ  S+N (3)
Kθ=diag(k1θ,k2θ,…,knθ)

 

(4)
Kφ=diag(k1φ,k2φ,…,knφ)

 

(5)

S= s1,s2,…,sn  T
 

(6)

N= n1,n2,…,nn  T
 

(7)
式中:K 为对角阵;S 为信号矢量;N 为噪声矢量;θ
和φ 分别为入射信号在全局坐标系中的俯仰角和方

位角。
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2 实值盲极化DOA估计方法

目前最常用的DOA估计算法———MUSIC算

法,以及由其派生的加权 MUSIC算法、多维 MU-
SIC算法等,还有本文研究使用的ESPRIT算法,都
需要求出阵列的接收数据协方差矩阵R。由于R∈
CM×M,所以以上提到的算法都要进行复数运算。而

复数运算中会使运算复杂度增大。如果能够通过某

种变换把协方差矩阵R 转换成一个实数域的对称

阵R,也就是让R∈RM×M,且RT=R,这样以上这些

需要通过特征分解进行子空间估计的算法都可实现

子空间估计过程的实值化。文献[11]考虑阵列输出

协方差矩(array
 

output
 

covariance
 

matrix,AOCM)
的实部(R-AOCM)和虚部(I-AOCM)的零空间是相

同的子空间,与原始的噪声子空间(或信号子空间)
及其共轭子空间的交点重合,并利用这一数学事实,
导出了一种新的实值 MUSIC(RV-MUSIC)算法,
在R-ACOM或I-AOCM 上进行实值子空间分解,
解决了用实值计算DOA估计的问题。该算法可用

于任意几何结构的阵列模型,与此前已有的仅适用

于中心对称阵列的酉算法相比,实用性更强。本章

所描述的算法即是采用了RV-MUSIC算法的核心

思想,在R-ACOM上进行实值子空间分解,并将其

运用于现有的锥面共形阵列天线盲极化DOA估计

算法,实现算法的实值化。
由协方差矩阵R 的公式有:

R=lim
N→〠

1
N XXH  

 

=

lim
N→〠

1
N ReX  +iImX    ReT X  -iImT X    =

lim
N→〠

1
N ReX  ReT X  +ImX  ImT X    +

lim
N→〠

i
N ImX  ReT X  -ReX  ImT X    (8)

由此,可将R-AOCM和I-AOCM表示为:
Re(R)=

lim
N→〠

1
N ReX  ReT X  +ImX  ImT X    (9)

ImR  =

lim
N→〠

1
N ImX  ReT X  -ReX  ImT X    

 

(10)

式(8)表明接收数据矩阵X 是由所有数据,也
就是n 个快拍数据组成的,它必须包含关于信源

DOA的全部信息,而这些信息分别包含于Re(X)
和Im(X)中。从这样的观点来看,Re(X)和Im(X)
对于信源DOA的估计都是必要的,理论上必须同

时用于DOA估计。
不过,根据式(9)和(10)可以直观地发现,它们

都同时包含了Re(X)和Im(X),所以,R-AOCM 和

I-AOCM 所包含的信息已经足够寻找所求信源的

DOA。因此,单独通过R-AOCM 或I-AOCM 来求

得信源 DOA 是有可能的。这两个部分单独使用

时,也就不存在复数域的计算,即完成了原本算法的

实值化,所以,在理论上,将显著降低原算法的计算

复杂度。
原始的信号子空间span(S)及其共轭信号子空

间span(S*)的交集为:
spanG  ≜spanS  ∩spanS*  (11)

由式(11)可知,span(G)是span(S)的一个子集,它
也自然包含了span(S)的一部分向量。因此,可用

span(G)替代span(S)进行信源DOA的估计。
但是,span(G)与span(S)有一个根本性差别,

即span(G)与span(A)
 

(A 为阵列流形)在信源的

真实DOA方向上和它们的镜像方向上同时具有双

重正交性[11],表示为:
spanG  ⊥spanAθ    
spanG  ⊥spanA -θ     (12)

所以,在对信号协方差矩阵R 的实部或者虚部

直接进行特征分解处理后,提取信号子空间时,需要

提取的特征向量应该翻倍。因为,此时的信号子空

间既包含了真实信源方位,还包含着镜像方向上的

信源方位,也就是与真实信号等数量的虚假的信号。
为了准确提取到真实信号方位的信息,必须将真实

信号和虚假信号的特征信息同时提取,进行一系列

处理直至求出方位信息后,再加以甄别,最终得出准

确的信号方位。
如图1所示,每个子阵对均由同一条母线上分

布的m 个阵元构造,即1~
 

m-1阵元,构成第1个

阵列,2~m 阵元构成另一个阵列,2个阵列之间的

距离为λ/2。以此类推,可分别得到母线l1、l2、l3
上距离矢量各不相同的3个子阵对。

分割母线l1 上分布的阵元情况见图4。

图4 对母线上阵元的分割

如图4所示,子阵l11 的接收数据为:
X11=A11S+N11=

A11θKθ+A11φKφ  S+N11 (13)
子阵l12 的接收数据为:

X12=A12S+N12=
A11θKθ+A11φKφ  Φ1S+N12 (14)

 

式中:Φ1 为相位差矩阵。
Φ1=diagexp(-jw11),exp(-jw12),…,exp(-jw1n)  

 

(15)
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w1i=(2π/λ)dv1ui=πv1ui
 (16)

展开即得:
w1i=πsinθv1  cosφv1  sinθi  cosφi   +

 

sinθv1  sinφv1  sinθi  sinφi  +cosθv1  cosθi   
(17)

X11 和X12 的最后一行组成了母线l1 的快拍数

据X1:

X1=A1S+N1=
X11

X12(m-1,m)




 






 

(18)

式中:N11 表示子阵l11 接收的噪声矢量;N12 表示

子阵l12 接收的噪声矢量;v1 为子阵l11 与子阵l12
距离的方向矢量。同理,将l2、l3 划分为l21、l22 和

l31、l32,即可获得其快拍数据X2 和X3 以及Φ2 和

Φ3。文献[3]中已证明,矩阵φ1,φ2,φ3 与用对应的

Φ1,Φ2,Φ3 的特征值来分别构成的对角阵相等,此
处不再详细阐述。接下来,我们便可通过Φ1,Φ2,
Φ3 这几个包含旋转不变关系的矩阵,结合式(16)
求解信号的方向参数。

阵列的数据协方差矩阵为:

R=
1
L∑

L

i=1
XXH (19)

利用式(9)或(10)替换协方差矩阵,完成矩阵实

值化处理,并进行特征分解:

R̂=US∑SU
H
S +UN∑NU

H
N (20)

式中:US 为阵列信号子空间的特征矢量矩阵,根据

式(18),可以知道US 的第1~
 

m-1行为子阵l11
对应的信号子空间,将其记为US11;US 的第2~m 行

为子阵l12 对应的信号子空间,将其记为US12。同理

还可得到US21,US22,US31,US32。
对应ESPRIT里的最小二乘法为:

Φ1=UH
S11US11  -1UH

S11US12 (21)
式(15)中的exp -jw1i  i=1,2,…,n  即为

Φ1 的特征值t1i。同理可得Φ2 的特征值t2i,Φ3 的

特征值t3i。
此时,结合α1=π-α3,α2∈ α1,α3  分别求解

t1i,t2i,t3i,就可求出入射信号的方位角φi 为:

φi=arctan

(
cosφv1  z1i-z3i  +cosφv3  z1i-z2i  
sinφv1  -sinφv3    z1i-z2i  

) (22)

入射信号的俯仰角θi 为:

θi=arctan(
z1i-z3i  cosθv1  

sinθv1  cosφv1-φi  -cosφv3-φi    
cosφv2-φi  -cosφv1-φi    

z1icosφv2-φi  -z2icosφv1-φi    
) (23)

zji=angletji  /(πλ),j=1,2,3 (24)
 

至此,在不考虑来波信号的极化参数的情况下,
求解得到来波信号的方向信息,实现了盲极化DOA
估计。

综上所述,锥面共形阵列天线的实值盲极化

DOA估计算法的流程为:
1)在已求出快拍数据矩阵X 的基础上,按照式

(8)得到此阵列的数据协方差矩阵R;
 

2)采用实值化算法,在R-ACOM 上进行特征

分解,得到实值的信号子空间,从而分别得到母线

l1、l2、l3 对应的Φ1、Φ2、Φ3;
3)对 Φ1、Φ2、Φ3 进 行 特 征 分 解,得 到t1i、

t2i、t3i;
4)根据式(22)~(24),得到对应的n 个接收信

号的方向信息;
5)通过限定子阵的空域覆盖范围,对估计出的

信号俯仰角和方位角进行判定,排除虚假信号,从而

得到最终准确的信号方位。
就运算复杂度而言,ESPRIT算法的运算复杂度

主要集中在对数据协方差矩阵R 的处理上,所以本

节仅对协方差矩阵R 特征分解部分的计算量进行讨

论。表1给出了锥面共形阵列天线盲极化DOA估计

算法和锥面共形阵列天线实值盲极化DOA估计算法

的运算复杂度对比情况,其中,算法的运算复杂度均

以各算法中包含的实数乘法运算次数来表示。表格

中4×O M2L  为给出的计算复数矩阵R 的逆矩阵

或EVD所包含的实数乘法次数[13]。其中,M 为阵元

个数,L 为仿真实验的快拍次数。
表1 运算复杂度(实数乘法次数)对比

算法 运算复杂度

   文献[3]算法    4×O M2L  
   本文算法    O M2L  

  由表1可以看出,锥面共形阵列天线实值盲极

化DOA估计算法在运算复杂度上相较于锥面共形

阵列天线盲极化DOA估计算法,降低了约75%的

运算量。按照此对比,节省时间约75%,但是在实

际仿真中,由于本文所采用的实值化算法将真实信

号和虚假信号的特征信息同时提取出来,进行一系

列处理直至求出方位信息后,再加以甄别,最终得出

准确的信号方位。这其中甄别真假信号的过程是原

算法所没有的,所以,最终节省时间的百分比会小于

75%。具体数值则与这部分操作所占时间比有关。

3 理论性能分析

ESPRIT算法可实现对信源方位角参数的无偏

估计,与之对应的CRB给出了无偏参数估计方差的

下限,本节将推导实值盲极化DOA估计的CRB。为

了简化推导过程,假设信源的相关矩阵RS 已知,且噪

声方差归一化为1。则阵列协方差矩阵R 中包含4n
个未知参数,即n个俯仰角参数,n个方位角参数,2n
个极化参数。估计参数可用矢量p 表示为:

pT=[θ1,φ1,θ2,φ2,…,θn,φn,k1,k2,…,kn,
δ1,δ2,…,δn] (25)
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方位参数与极化参数联合估计的 CRB设为

BCR,则:

E[(̂p-p)(̂p-p)T]≥BCR
 (26)

BCR=F-1
 

(27)
4n×4n 的Fisher信息矩阵F 可分块表示为:

F=

Fθθ,Fθφ,Fθk,Fθδ

Fφθ,Fφφ,Fφk,Fφδ

Fkθ,Fkφ,Fkk,Fkδ

Fδθ,Fδφ,Fδk,Fδδ





















(28)

式中:Fθθ 为俯仰角估计块;Fφφ 为方位角估计块;
Fkk 为极化矢量幅度比分量估计块;Fδδ 为极化矢量

相差的分量估计块;其它模块为相应参数估计的互

相关块。Fisher矩阵的第i行j列元素Fij 为[14]:

Fij=L·trace[R-1∂R
∂pi

R-1∂R
∂pj

]=

2L·Re{trace[DiRSAHR-1ARSDH
jR-1]+

trace[DiRSAHR-1DjRSAHR-1]} (29)

Di=
∂A
∂pi

 (30)

式中:trace(·)表示取矩阵(·)的迹;∂R/∂pi 表示

对矩阵R 求pi 的偏导,则有:

∂A
∂θi
=
∂Aθ

∂θi
Kθ+

∂Aφ

∂θi
Kφ (31)

∂A
∂φi
=
∂Aθ

∂φi
Kθ+

∂Aφ

∂φi
Kφ

 (32)

∂A
∂ki
=Aθ

k
→

∂ki

 (33)

∂A
∂δi
=Aφ

δ
→

∂δi
(34)

4 仿真实验

4.1 实验1:估计参数误差与信噪比分析
 

实验条件:阵列结构如图1所示,极化幅度比为

5,相差为30°,实验执行次数5
 

000次;信噪比-5
 

dB~15
 

dB,步进1
 

dB;阵元数30个,快拍次数100
次。波达方向1的俯仰角为65°,方位角为80°;波达

方向2的俯仰角为80°,方位角为95°。

(a)俯仰角估计偏差与信噪比分析

(b)方位角估计偏差与信噪比分析

(c)俯仰角估计方差与信噪比分析

(d)方位角估计方差与信噪比分析

(e)俯仰角识别概率与信噪比分析

(f)方位角识别概率与信噪比分析

图5 估计参数误差与信噪比分析
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由仿真实验可知,所提算法可以解决多辐射源

方位估计问题,随着信噪比的增加,本文实值高效算

法的DOA估计成功概率、估计方差以及估计偏差

都逐步趋近文献[3]中所提算法,当信噪比大于5
 

dB时,对方位角的估计效果与文献[3]中算法基本

相同,对俯仰角的估计效果与文献[3]中算法相比存

在一定差距,但是本文算法的俯仰角估计偏差控制

在0.5°以内,基本满足对多信源精细分辨的需求。

4.2 实验2:估计参数误差与快拍次数分析

实验条件:阵列结构如图1所示,极化幅度比为

5,相差为30°,实验执行次数5
 

000次;信噪比5
 

dB;

阵元数30个,快拍次数1
 

000次起,步长100次,结

束于5
 

000次,波达方向1,俯仰角为65°,方位角为

80°;波达方向2,俯仰角为:75°,方位角为90°。

(a)俯仰角估计偏差与快拍次数分析

(b)方位角估计偏差与快拍次数分析

(c)俯仰角估计方差与快拍次数分析

(d)方位角估计方差与快拍次数分析

(e)俯仰角识别概率与快拍次数分析

(f)方位角识别概率与快拍次数分析

图6 估计参数误差与快拍次数分析

由仿真实验可知,快拍次数的提升对本文算

法以及文献[3]中算法的DOA估计效果影响十分

明显,当快拍数在3
 

000次以上时,估计效果随着

快拍的增加变化趋于平缓,但整体估计精度的变

化并不如信噪比对估计结果的影响明显。本文算

法对俯仰角与方位角的估计效果均未随快拍增

加,与文献[3]中算法的实验结果趋势一致。这也

说明协方差矩阵分裂造成了数据信息的丢失,影
响了所采样本的信息含量,带来的差距不能单纯

靠数据累计来补偿。

4.3 估计参数误差与阵元数分析

实验条件:阵列结构如图1所示,极化幅度比为

5,相差为30°,实验执行次数5
 

000次;信噪比0
 

dB;
快拍次数200次;阵元数150~600个,步进30个。
波达方向1,俯仰角为65°,方位角为80°;波达方向

2,俯仰角为75°,方位角为90°。
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(a)俯仰角估计偏差与阵元个数分析

(b)方位角估计偏差与阵元个数分析

(c)俯仰角估计方差与阵元个数分析

(d)方位角估计方差与阵元个数分析

(e)俯仰角识别概率与阵元个数分析

(f)方位角识别概率与阵元个数分析

图7 估计参数误差与阵元数分析

由仿真实验可知,阵元个数的增加对参数估计

效果的提升十分明显,成功概率、估计偏差以及估计

方差均随着阵元个数增加快速变化并与文献[3]中
算法的估计效果趋于一致,这也说明参数估计效果

对天线口径的变化极其敏感。

4.4 参数估计理论界仿真

实验条件:阵列结构如图1所示,极化幅度比为

5,相差为30°,实验执行次数为5
 

000次;信噪比-5
 

dB~15
 

dB,步进1
 

dB;阵元数30个,快拍次数100
次;波达方向1,俯仰角为65°,方位角为80°;波达方

向2,俯仰角为75°,方位角为90°。文献[3]中算法

的参数估计CRB推导详见该文献。

图8 估计参数的理论界限对比

由仿真结果可知:对协方差矩阵进行实值化处

理后,参数的估计性能有损失,估计的理论线均大于

实值化处理之前,但随着信噪比的增加,逐步趋于一

致。仿真还呈现出俯仰角的估计效果好于方位角,
主要原因是图1给出的阵列结构中母线上阵元数多

于锥体横截面阵元数,所以对俯仰角分辨能力强,方
位角分辨能力则差一些。

4.5 算法仿真时间分析

实验条件:阵列结构如图1所示,极化幅度比为

5,相差为30°,信噪比10
 

dB;快拍次数为100次;运
行次数100次;波达方向1,俯仰角为65°,方位角为

80°;波达2,俯仰角为80°,方位角为95°;阵元数,

150~600,步进150。
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表2 算法仿真时间对比

阵元个数 150 300 450 600
文献[3]算法的

运算时间/s
0.261

 

4 0.704
 

7 1.709
 

6 3.299
 

5

本文算法的

运算时间/s
0.179

 

5 0.436
 

6 1.019
 

8 1.864
 

4

运算提高比/% 31.3 38.0 40.3 43.5

  由算法仿真时间对比可以看出,算法经过实值

化处理后可显著降低算法复杂度,总体运行时间是

文献[3]中所提算法的60%~70%之间,而且天线

规模越大,阵元个数越多,复杂度下降比例越大,充
分验证了算法的高效性。

5 结语

本文基于协方差矩阵分裂思想,将快拍数据协

方差矩阵实值化处理,给出了一种高效的锥面共形

阵列盲极化波达方向估计方法,所提算法将子空间

估计过程进行实值化,并通过子阵分割解决了协方

差矩阵分裂引起的“镜像模糊”问题,推导了实值盲

极化DOA估计的克拉美-罗界,对参数估计的理论

性能界进行了分析,讨论了算法复杂度改善情况,在
保证DOA估计精度的前提下有效降低了算法复杂

度.计算机仿真表明,新算法在信噪比为10
 

dB时,
估计精度与原算法基本一致,而运算量仅为原算法

的60%~70%,验证了算法的有效性。
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