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(57)摘要

本发明提供一种在多径干扰环境下单偶极

子极化敏感阵列降维DOA估计方法，该阵列采用

与圆周边缘共行的单偶极子组成均匀圆阵结构，

可同时执行方位角和仰角的二维估计，并有效对

抗多径干扰首先对均匀圆阵共行阵列接收的窄

带信号进行数学建模，之后根据矩阵秩亏损原

理，对极化MUSIC算法四维谱函数进行降维处理，

构造空域谱函数，从而实现空域二维角度的快速

搜索。同极化敏感阵列DOA与极化参数联合估计

方法，本发明所述降维DOA估计方法能够实现在

不增加硬件需求的条件下对信号源角度的快速

估计，接收并利用信号源与干扰源的极化特性有

效分辨目标和干扰，实现在复杂环境下对目标的

估计，具有一定的工程应用价值。
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1.一种在多径干扰环境下单偶极子极化敏感阵列降维DOA估计方法，其特征在于：包括

由M个单偶极子阵元组成的均匀圆阵极化敏感阵列和D个远场入射窄带信号，单偶极子天线

与天线圆盘边缘共行，步骤如下：

步骤一：利用单偶极子阵元组成的均匀圆阵极化敏感阵列接收空间中的远场入射窄带

信号，获得接收数据矢量X(t)：

X(t)＝AS(t)+N(t)

其中：X(t)为均匀圆阵极化敏感阵列的M×1数据矢量，S(t)为空间信号的D×1维矢量，

N(t)为阵列的M×1维噪声数据矢量， 为空

间阵列的M×D维阵列流型矩阵，其中 为第m个信号的导向矢量，

第m个信号的导向矢量可分解为：

其中： 为第m个入射信号在阵列各阵元处的空域相位因

子构成的对角阵，其为远场入射窄带信号波达方向角 的函数，un为第m个信号于第n

个阵元处的空域相位因子，B是由各阵元的极化敏感矢量构成的极化敏感矩阵，

为第m个信号的角度域矢量； 为第m个信

号的极化矢量；

步骤二：根据接收数据矢量X(t)计算协方差矩阵RX＝E{XXH}，E{·}表示求期望；

实际接收中利用阵列输出矢量x(t)的K次独立快拍最大似然估计计算协方差矩阵为：

步骤三：对 进行特征值分解得到：

其中：ΣS为信号子空间对应的特征值矩阵，ΣN为噪声子空间对应的特征值矩阵，US是M

×D维信号子空间，UN是M×(M-D)维的噪声子空间；

步骤四：构造二维DOA的谱函数 其中

θ和 分别为待估计的方位角和仰角参数；

步骤五：改变谱函数中θ和 的取值，对构造的谱函数进行谱峰搜索，找出D个极大值点

对应的DOA取值。
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一种在多径干扰环境下单偶极子极化敏感阵列降维DOA估计

方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种在多径干扰环境下单偶极子极化敏感阵列降维DOA估计方法，属

于高分辨阵列测向算法研究领域。

背景技术

[0002] 面向复杂电磁环境下实战背景，充分挖掘和利用蕴含在雷达天线和电磁波中的极

化信息，最大限度的利用雷达系统所获得的电磁信息，提高被动雷达系统在恶劣电磁环境

下的生存和对抗能力，使之能够适应复杂多变的战场环境。基于单偶极子天线构成的极化

敏感阵列降维DOA估计是阵列信号处理的一个重要研究方向，其能够根据极化敏感阵列接

收到的电磁波估计信号源的DOA和极化信息。与标量阵相比，极化敏感阵列对入射电磁波的

极化信息敏感，能够同时获取和利用入射电磁波信号的空域信息与极化域信息，该阵列以

矢量的形式对入射电磁波进行观测，获得的信息更为详细，可以有效提高测向系统的测向

精度和分辨性能，具有较强的抗干扰能力。同时与传统的极化敏感阵列DOA与极化参数联合

估计方法相比，该方法实现在二维空间估计信号的角度信息，速度较快，在实际环境中的具

有很重要的应用意义。

[0003] 在实际电磁环境中，存在各种形式的干扰，特别是当存在一个与信号源同频的干

扰源时，使用传统标量阵列算法不能对信号源角度信息进行有效估计，使用极化敏感阵列

DOA与极化参数联合估计方法由于耗时较大而难以推广。因此根据干扰源与目标的电磁信

号极化信息的不同，使用基于单偶极子的极化敏感阵列同时接收电磁波的角度域信息和极

化域信息，可以有效分辨出目标和干扰，在二维空间快速对目标DOA进行估计。同时使用由

单偶极子天线构成的均匀圆阵可以对入射信号的二维DOA信息进行估计，并且具有与方位

角无关的波束宽度，是实际工程中应用常见的典型阵列之一。基于以上问题，本发明提出一

种适用于多径干扰条件下基于单偶极子天线构成的极化敏感阵列降维DOA估计方法。实现

在干扰条件下对目标和干扰源的有效分辨，并正确估计目标DOA参数。

发明内容

[0004] 本发明针对现有标量阵列信号处理算法不能有效分辨目标与干扰，以及基于极化

敏感阵列DOA与极化参数联合估计方法耗时较大问题，提出一种在多径干扰条件下单偶极

子极化敏感阵列降维DOA估计方法。在实际环境中，通过利用极化敏感阵列同时接收信号源

和干扰的电磁波极化信息，可以轻易分辨出信号源和干扰。首先，利用单偶极子组成的极化

敏感阵列接收信号并计算其协方差矩阵；其次，根据协方差矩阵特征值分解得到的特征值

和特征向量进行信源数估计；最后，利用矩阵秩亏损原理构造空间谱函数，获取谱峰对应的

角度值。

[0005] 本发明的目的是这样实现的：包括由M个单偶极子阵元组成的均匀圆阵极化敏感

阵列和D个远场入射窄带信号，单偶极子天线与天线圆盘边缘共行，步骤如下：
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[0006] 步骤一：利用单偶极子阵元组成的均匀圆阵极化敏感阵列接收空间中的远场入射

窄带信号，获得接收数据矢量X(t)：

[0007] X(t)＝AS(t)+N(t)

[0008] 其中：X(t)为均匀圆阵极化敏感阵列的M×1数据矢量，S(t)为空间信号的D×1维

矢量，N(t)为阵列的M×1维噪声数据矢量，

为空间阵列的M×D维阵列流型矩阵，其中 为第m个信号的导向矢量，

[0009] 第m个信号的导向矢量可分解为：

[0010]

[0011] 其中： 为第m个入射信号在阵列各阵元处的空域相

位因子构成的对角阵，其为远场入射窄带信号波达方向角 的函数，un为第m个信号于

第n个阵元处的空域相位因子，B是由各阵元的极化敏感矢量构成的极化敏感矩阵，

为第m个信号的角度域矢量； 为第m个信号

的极化矢量；

[0012] 步骤二：根据接收数据矢量X(t)计算协方差矩阵RX＝E{XXH}，E{·}表示求期望；

[0013] 实际接收中利用阵列输出矢量x(t)的K次独立快拍最大似然估计计算协方差矩阵

为：

[0014] 步骤三：对 进行特征值分解得到：

[0015]

[0016] 其中：ΣS为信号子空间对应的特征值矩阵，ΣN为噪声子空间对应的特征值矩阵，

US是M×D维信号子空间，UN是M×(M-D)维的噪声子空间；

[0017] 步骤四：构造二维DOA的谱函数 其中

[0018] 步骤五：改变谱函数中θ和 的取值，对构造的谱函数进行谱峰搜索，找出D个极大

值点对应的DOA取值。

[0019] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：本发明所述的采用单偶极子天线构造极

化敏感阵列进行降维DOA估计的方法，通过采用单偶极子天线接收空间的电磁波信号，构造

接收信号数据矢量，并根据摆放的均匀圆阵阵列进行数学建模，构造阵列导向矢量，并在传

统信号DOA与极化参数联合估计MUSIC算法的基础上，根据矩阵秩亏损原理合理推导并构造

新的只包含信号DOA的二维谱函数。所述基于单偶极子极化敏感阵列降维DOA估计方法，采

用单偶极子天线敏感接收电磁波信号，与传统标量MUSIC算法相比，充分接收并利用目标和

干扰源的空间相位信息和极化信息，提高对干扰的分辨率。与DOA和极化参数联合估计

MSUIC算法相比，本算法根据矩阵秩亏损原理，构造仅包含DOA的谱函数，进行谱峰搜索，提

取出感兴趣的目标角度信息，算法执行速度较快，实现成本低，测向精度高，对干扰源分辨
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率高。

[0020] 本发明的优点如下：

[0021] (1)首次提出在多径干扰环境下利用单偶极子的均匀圆阵极化敏感阵列，推导基

于该阵列形式的降维DOA估计算法，降低算法计算量；

[0022] (2)首次提出利用单偶极子极化敏感阵列降维DOA估计算法抗多径干扰，根据目标

和干扰信号共存条件建立数学模型，利用该方法构造谱函数，从而分辨目标和干扰源。

附图说明

[0023] 图1是利用所述单偶极子极化敏感阵列降维DOA估计方法流程图；

[0024] 图2是单偶极子极化敏感阵列结构图；

[0025] 图3为降维DOA估计空间谱图，图中谱峰分别对应为信号源和干扰源的方位角和仰

角角度；

[0026] 图4为降维DOA估计等高线图。

具体实施方式

[0027] 下面结合附图与具体实施方式对本发明作进一步详细描述。

[0028] 本发明通过对DOA与极化信息联合估计的四维谱函数进行降维处理，构造出只包

含有信号空间域角度信息的二维谱函数，可有效分辨目标和干扰并提高算法的执行速度。

[0029] 同时，本发明还公开了一种利用所述单偶极子极化敏感阵列进行降维DOA估计方

法的方法，本发明包括一种由M个单偶极子天线构成的极化敏感阵列，其中单偶极子天线与

天线圆盘边缘共行；所述的均匀圆阵阵列，天线盘位于xoy平面内，且天线盘所在平面与z轴

垂直，天线与x轴正方向的夹角分别为ζ1 ,ζ2,...,ζM，极化敏感矩阵为B＝[g1 ,g2,g3,g4,g5,

g6,g7,g8]T，其中gi＝[cos(ζi) ,sin(ζi) ,0,0,0,0],i＝1,...,M。

[0030] 具体步骤如下：

[0031] 步骤(1)：根据单偶极子极化敏感阵列摆放形式构造信号模型。

[0032] 设由M个单偶极子阵元组成的均匀圆阵极化敏感阵列和D个远场入射窄带信号，信

号入射方向与xoy面的夹角为仰角 信号入射方向在xoy投影与x轴正方向夹角为方位角

θ。入射信号互不相关，并与噪声统计独立，则阵列输出M维信号矢量可表示为X(t)＝AS(t)+

N(t)；

[0033] 式中，X(t)为阵列的M×1维快拍数据矢量，S(t)为空间信号的D×1维矢量，N(t)为

阵列的M×1维噪声数据矢量， 为空间阵列的M×D维阵

列流型 矩阵 ，其中 为 第 m 个 信号的 导向 矢量 。将导向 矢量分 解可 得

其中 为第m个入射信号在阵列

各阵元处的空域相位因子构成的对角阵，其为入射信号波达方向角 的函数，

为第m个信号于第n个阵元处的空域相位因子，xn和yn为第n

个阵元的坐标。B称为极化敏感矩阵，由各阵元的极化敏感矢量构成，当天线阵列的阵元摆
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放位置确定时，该阵列为一个常数矩阵。 为第m个信号的角度

域矢量； 为第m个信号的极化矢量，它与信号的极化状态有关，但与阵列

响应特性及空间结构无关。因此导向矢量可表示成 其中

至此，完整构造出信号的导向矢量，用于后续构造降维空域谱函数。

[0034] 步骤(2)：根据接收数据矢量X(t)计算协方差矩阵RX＝E{XXH}，E{·}表示求期望；

实际接收中利用阵列输出矢量x(t)的K次独立快拍最大似然估计计算协方差矩阵

[0035] 步骤(3)：对 进行特征分解可得 其中ΣS为信号子空

间对应的特征值矩阵，ΣN为噪声子空间对应的特征值矩阵，US是M×D维信号子空间，UN是M

×(M-D)维噪声子空间(其中D已知，或者已准确预估)。

[0036] 步骤 ( 4 ) ：利 用式 构造二维 D O A的 谱函数。其中

[0037] 步骤(5)：改变谱函数中θ和 的取值，对构造的谱函数进行谱峰搜索，找出D个极

大值点对应的DOA取值。

[0038] 参照图1，是利用所述单偶极子极化敏感阵列降维DOA估计方法流程图；

[0039] 参照图2，是本发明中单偶极子极化敏感阵列空间布置结构图，单偶极子天线采用

均匀圆阵布置方式，阵元与圆周边缘共行，阵元半径为r，阵元1到阵元M与X轴正方向的夹角

分别为ζ1,ζ2,...,ζM，与Z轴正方向夹角均为90°。则定义极化敏感矩阵为B＝[g1,g2,g3,g4,

g5,g6,g7,g8]T，其中gi＝[cos(ζi) ,sin(ζi) ,0,0,0,0],i＝1,...,M。

[0040] 参照图3和图4，是本发明中所述方法的估计谱图。其中图3为降维DOA估计空间谱

图，谱峰分别对应为信号源和干扰源的方位角和仰角角度；图4为降维DOA估计等高线图。

[0041] 上述为本发明特举之实施例，并非用以限定本发明。本发明提供的在多径干扰环

境下单偶极子天线构成极化敏感阵列降维DOA估计方法同样适用于阵元天线为其他天线的

情况。在不脱离本发明的实质和范围内，可做些许的调整和优化，以本发明的保护范围以权

利要求为准。

[0042] 综上，本发明公开了一种在多径干扰环境下单偶极子极化敏感阵列及其对应的降

维DOA估计方法。该阵列采用与圆周边缘共行的单偶极子组成均匀圆阵结构，可同时执行方

位角和仰角的二维估计，并有效对抗多径干扰。该发明所述的单偶极子极化敏感阵列降维

DOA估计方法首先对均匀圆阵共行阵列接收的窄带信号进行数学建模，之后根据矩阵秩亏

损原理，对极化MUSIC算法四维谱函数进行降维处理，构造空域谱函数，从而实现空域二维

角度的快速搜索。同极化敏感阵列DOA与极化参数联合估计方法，本发明所述降维DOA估计

方法能够实现在不增加硬件需求的条件下对信号源角度的快速估计，接收并利用信号源与

干扰源的极化特性有效分辨目标和干扰，实现在复杂环境下对目标的估计，具有一定的工
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程应用价值。
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图1

图2
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