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  摘 要:针对单个电磁矢量传感器(SS-EMVS)的孔径受限和传统稀疏阵列无法提供目标极化信息的问题,结

合分离式电磁矢量传感器和稀疏阵列,提出了一种由SS-EMVS组成的多尺度稀疏极化敏感阵列。该阵列的阵列

单元为1个完整的分离式电磁矢量传感器,沿y 轴分布,整个阵列按阵元间距分为2个均匀子阵,而且这2个阵元

间距都可以大于入射信号的半波长,从而构造一个多尺度稀疏极化敏感阵列以得到目标波达方向(DOA)的高精度

估计值。该阵列结合了SS-EMVS可降低阵元互耦和稀疏阵列可扩大阵列孔径的优点,提高了目标DOA估计精

度的同时降低了阵元互耦,并且对噪声也具备较好的鲁棒性。而在算法上,首先利用矢量叉积算法得到目标方向

余弦的低精度无模糊估计值;其次根据2个子阵的空域旋转不变性得到目标方向余弦的高精度模糊估计值,针对

这些方向余弦的估计值提出了一种多尺度解模糊算法,可得到目标方向余弦的高精度无模糊估计值;最后经过运

算得到目标的高精度DOA的估计结果。仿真结果证明了所提阵列和算法的有效性。该阵列可应用于某些空间受

限的实际应用场合中,如安装在飞行器上的传感器阵列,从而发挥电磁矢量传感器的单天线多分量的特点,也可以

与 MIMO雷达进行结合,借助极化信息提高雷达系统的检测性能和目标二维DOA的估计精度。
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Abstract:Combinedwithspatially-spreadelectromagnetic-vector-sensor(SS-EMVS)andsparsearray,anew
multi-scalesparsepolarizationsensitivearrayconfigurationcomposedofSS-EMVSisproposedinthispaper.This
arrayisplacedalongthey-axis,andtheunitisauniqueSS-EMVS.Thewholearrayiscomposedoftwosubarrays
withtwodifferentinter-elementspacingswhichcanbelargerthanahalf-wavelengthoftheincidentsource,thusto
formamulti-scalesparsepolarizationsensitivearraytoobtainthehighaccuracyestimationsofdirectionofarrival
(DOA).TheproposedarraycombinestheadvantagesofSS-EMVSthatcanreducethemutualcouplingofarray
elementsandtheadvantagesofsparsearraythatcanexpandtheapertureofarray.Sothattheestimationaccuracyof

targetDOAisimproved,themutualcouplingofarrayelementsisreduced,andtherobustnesstonoiseisbetter.As
forthealgorithm,firstly,weperformthevector-cross-productalgorithmtotheSS-EMVStoobtainthelow-
accuracybutunambiguousdirectioncosineestimations.Secondly,weimposethespatialrotationalinvarianceofthe
twosubarraystogetthehigh-accuracybutcyclicallyambiguousdirectioncosineestimations.Followingthis,a
multiscaledisambiguationalgorithmisdevelopedtoobtainthehighaccuracyandunambiguousestimationsof
directioncosines,thustheelevationangles,azimuthanglesofmultiplesources.Simulationresultsverifythe
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effectivenessoftheproposedarrayandalgorithm.Thisarraycanbeusedinsomespace-constrainedapplications,

suchasthesensorarrayinstalledontheaircraft,soastogiveplaytothecharacteristicoftheelectromagneticvector
sensor,whichsingleantennahasmultiplecomponents.AnditcanalsobecombinedwithMIMOradartoimprove
thedetectionperformanceofradarsystemandtheestimationaccuracyoftarget2-dimensionalDOA withthe
additionofpolarizationinformation.

Keywords:spatially-spreadelectromagnetic-vector-sensor;direction-of-arrival(DOA)estimation;ESPRIT;

vector-crossproductalgorithm

0 引 言
近几年,电磁矢量传感器(SS-EMVS)由于可同

时提供目标信号的DOA信息和极化信息受到了广

泛的关注。电磁矢量传感器属于极化敏感天线的一

种,通常由3个正交的电偶极子和3个正交磁环构

成[1],分别接收目标信号的电场分量和磁场分量。
为了利用电磁矢量传感器的特点,WONG等[1]研究

了一种名为矢量叉积的特殊算法,可估计目标的二

维DOA和极化参数,然而由于电磁矢量传感器中

各个电偶极子和磁环的相位中心重合,电磁分量之

间的 互 耦 严 重 影 响 了 该 算 法 的 性 能。2011年,

WONG提出了一种双平行线结构的分离式电磁矢

量传感器[2],降低了电磁分量间的互耦,同时确保了

矢量叉积算法的有效性。此后,多种形式矢量传感

器和对应的算法也相继出现[3-5]。
在阵列信号处理中,DOA的估计精度与阵列孔

径成正比。为了避免相位模糊,一般情况下阵元间

距不可大于目标信号的半波长[6]。因此,大的阵列

孔径往往需要更多的天线阵元。但天线间的互耦和

整个阵列的成本也随之增加。为解决这个问题,诸
多学者研究了多种稀疏阵列形式和对应的DOA估

计算法,其中一类稀疏阵列由多个空间分离的子阵

构成,利用不同基线长度的子空间旋转不变(ES-
PRIT)算法来实现DOA估计[7-10],而另一类是为得

到尽可能多的自由度(degree-of-freedom,DOF)以
解决目标个数多于阵元个数的问题,如最小冗余阵

列[11]、嵌套式阵列[12]和互质阵列[13],这类DOA估

计算法的重点在于利用阵列接收数据的高阶统计量

来提高DOF,因此往往需要比较大的计算量。
近年来,极化敏感阵列作为一种具有相当潜力

的新体制雷达,可以在阵列空域信息的基础上添加

极化域信息,从而改善阵列在多维参数估计、抗干扰

能力、检测的稳定性等方面的性能。得益于这些优

势,诸多文献对其阵列方式及参数估计方法,以及多

种电磁矢量传感器和稀疏阵列的结合方式开展了一

系列研究[14-16],已成为阵列信号处理领域的研究热

点。如:文献[14]提出了一种嵌套式矢量传感器阵

列,使用张量实现了目标DOA的估计;文献[15]提
出了一种新的稀疏矢量传感器阵列;文献[16]提出

了一种嵌套式的偶极子阵列,但这些阵列的阵列单

元都是共点式电磁矢量传感器,电磁分量之间的互

耦仍然很严重,整个阵列的成本和冗余也比较高。
本文提出一种分离式电磁矢量传感器组成的多

尺度稀疏极化敏感阵列,以SS-EMVS为阵列单元

进行稀疏布阵,在扩展阵列孔径的同时保持了电磁

矢量传感器的完整特性,并设置2个阵元间距,将整

个阵列分为2个均匀子阵,从而将电磁矢量传感器

可收集目标信号完整电磁信息的特点和稀疏阵列在

大孔径和低互耦上的优势进行了充分的结合。在该

阵列形式下,对SS-EMVS利用矢量叉积算法可以

得到目标方向余弦的无模糊粗估计值,对2个均匀

子阵利用ESPRIT算法可以得到方向余弦的多个

高精度模糊估计值,最后利用2级解模糊的方式得

到目标方向余弦的高精度无模糊的估计值,结合三

角运算,便可以得到2维DOA的高精度估计。而

且上述过程中没有用到类似嵌套式阵列[12]中的处

理过程,不需要利用接收数据的高阶统计特性,因此

本算法的计算量较小。

1 阵列结构及其信号模型
分离式电磁矢量传感器如图1所示[2]。由图可

见,传感器由3个彼此正交的电偶极子ex、ey 与ez

和3个彼此正交的磁环hx、hy 与hz 组成。ex 位于原

点,ey 和ez 都位于x 轴上,ex 与ey 的距离为

Δx,y(Δx,y >λ/2),ey 与ez 的距离为Δy,z(Δy,z >
λ/2),hx 位于(xh,yh,zh)处,hy 和hz 以逆平行线

的方式放置,且eyex
→=-hyhx

→和eyez
→= -hyhz

→,其

中xy→ 表示从点x 到点y 的向量。
该分离式电磁矢量传感器的导向矢量为
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图1 分离式电磁矢量传感器结构

Fig.1 Spatially-spreadelectromagnetic-
vector-sensorconfiguration
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式中:(ex、ey,ez)分别表示x,y和z轴接收到的电

场分量;(hx,hy,hz)分别表示x,y和z轴接收到的

磁场分量;ϕ∈[0,2π)、θ∈[0,π]分别表示入射信

号的方位角和俯仰角,方位角为信号与x 轴正向夹

角,俯仰角为信号与z 轴正向夹角,γ ∈ [0,π/2]、

η∈ [-π,π]分别表示入射信号的极化辅角和极化

相位差,u=sinθcosθ表示入射信号沿x 轴的方向余

弦,v=sinθsinφ 表示入射信号沿y 轴的方向余弦,

w=cosθ 表示入射信号沿z 轴的方向余弦,☉表示

Hadamard积。
本文所提阵列如图2所示,阵列单元为图1的

分离式电磁矢量传感器,沿y 轴分布,前n1 个阵元

组成阵元间距为D1(D1 >λ/2)的均匀线阵,为子

阵1,剩余的n2 个阵元以阵元间距D2(D2=mD1)
组成子阵2,其中m 表示大于1的整数。

图2 多尺度稀疏极化敏感阵列

Fig.2 Multiscalesparsepolarizationsensitivearray
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(3)

  考虑K 个相互独立的窄带信号入射到该阵列,
则接收数据为

x(t)=∑
K

1
bksk(t)+n(t)=Bs(t)+n(t)(4)

式中:bk 为第k 个目标信号的导向矢量;B=[b1,
b2,…,bK]为 阵 列 流 型;s(t)=[s1(t),s2(t),…,
sK(t)]为目标信号矢量;n(t)表示均值为0、方差为

σ2
n 的复高斯白噪声。考虑L 个时间快拍,可以得到

接收数据矩阵为

X=[x(t1),x(t2),…,x(tL)] (5)
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2 DOA估计算法

2.1 信号子空间矩阵的估计值

在式(5)的接收信号模型下估计目标的DOA,
利用最大似然估计得到阵列接收数据的协方差矩

阵:̂R=XXH。其中,上标 H表示厄米运算符。对R̂
进行特征值分解,取最大的K 个特征值对应的的特

征矢量构成信号子空间Es,Es=BT,其中T 为唯一

的非奇异矩阵。
根据本文阵列的结构,将阵列流型B 分为两部

分:子阵1对应的B1和子阵2对应的B2。 同理,将

Es 也按相同方式分为Es1 和Es2,分别与B1 和B2

对应,即

Es1 =B1T
Es2 =B2T{ (6)

2.2 u和v高精度但存在周期性模糊的估计值

由图2可知,整个阵列以不同的阵元间距分为

2个子阵,即子阵1和子阵2。以子阵1为例,前n1

-1个阵元和后n1-1个阵元可构成空域旋转不变

性,表示为

by1,2(k)=by1,1(k)e-j
2π
λD1vk,k=1,…,K (7)

式中:by1,1(k)和by1,2(k)分别表示第k 个目标在

子阵1前n1-1个阵元和后n1-1个阵元处的导向

矢量,K 个目标则可构成

By1,2=By1,1Φv,1 (8)

其 中 Φv,1 = diag[e-j
2π
λD1v1,…,e-j

2π
λD1vK], 表 示

ESPRIT算法中的旋转不变矩阵,diag[]表示将[]
中的向量转换成对角阵。

利用ESPRIT算法处理该空域旋转不变性,因

D1>λ/2,可用总体最小二乘法解得一组高精度但

存在周期性模糊的v 估计值,即

v̂fine,1k =-
∠([Φv,1]k,k)
2πD1/λ

,k=1,…,K (9)

式中:∠()表示 ()中元素的相位。
对子阵2的处理方法与子阵1类似,可利用

ESPRIT算法解得另一组高精度但存在周期性模糊

的v 估计值v̂fine,2k =-
∠([Φv,2]k,k)
2πD2/λ

,k=1,…,K。

而且,由于矩阵T 在列向量上相同的顺序,这2组v
的模糊估计值v̂fine,1k 和v̂fine,2k 是自动配对的[17]。

2.3 u和v的无模糊但低精度的估计值

根据式(6)得到子阵1和子阵2的阵列流型B1

和B2 的估计值,即

B
^

1=Es1T-1

B
^

2=Es2T-1

ì

î

í
ïï

ïï
(10)

  以ex 位于原点的SS-EMVS为参考阵元,对所

有电磁矢量传感器的导向矢量进行相位补偿,以便

进行相干相加,从而合成到参考阵列单元处的SS-
EMVS的导向矢量上,补偿量为各个电磁矢量传感

器的相移因子,即

q̂1(k)=
∑
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n=1
B
^
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  分别对q̂1(k)和q̂2(k)做矢量叉积运算[2],为
方便分析,设θ∈ [0,π/2],ϕ∈ [0,π/2)并忽略下

标k,得

p1=ej
2π
λ(xhu+yhu+zhu)

ue-j
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  对式(12)的结果进行平均,作为参考阵元处

SS-EMVS导向矢量的最终估计值,即

p=
p1+p2

2
(13)

  从式(13)可以得到 (u,v)一组无模糊但精度

较低的估计值,即

ucoarse= [p]1
vcoarse= [p]2{ (14)

式中:[]i 表示取[]中向量的第i个值,|·|为取绝

对值。从文献[18]可知,vcoarse
k{ } K

k=1 和 v̂fine,1k{ } K
k=1

自动配对,所以 vcoarse
k{ } K

k=1,̂vfine,1k{ } K
k=1和 v̂fine,2k{ } K

k=1

自动配对。
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在得 到 u 和 v 的 粗 估 计 值 后,令 p0 =
p☉e-∠ p[ ] 1,有

p0=

u

vej
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λΔx,yu

wej
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λ(Δx,y+Δy,z)u

é
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ê
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ê

ù

û
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在式(15)的基础上,可以得到1组精度相对较高但

周期性模糊的u 和v 估计值,即

ûfine,1
k =

λ
2π

1
Δx,y

∠ [p0
k]2{ } (16)

ûfine,2
k =

λ
2π

1
Δx,y +Δy,z

∠ [p0
k]3{ } (17)

而针对不同范围的 (θ,ϕ),整个处理过程不变,只是

式 (12)和 式 (15)的 加 减 号 会 对 应 改 变[2]。
{vcoarse

k }Kk=1 和 {ucoarse
k }Kk=1 自 动 配 对,{ucoarse

k }Kk=1,

{̂ufine,1k }Kk=1 和{̂ufine,2k }Kk=1 也自动配对。

2.4 解模糊及DOA估计

综上可知,所有u 的估计值{ucoarse
k ,̂ufine,1k ,̂ufine,2k ,

(k=1,…,K)}和v 的估计值{vcoarsek ,̂vfine,1k ,̂vfine,2k ,
(k=1,…,K)}都已经自动配对,可利用逐步解模

糊的方法得到u 和v 的高精度无模糊估计值[19-20]。
以v 为例,以vcoarsek 作为解v̂fine,1k 模糊数的参考

值,第1个无模糊的v 估计值可由式(18)解模糊方

程得到,即

vnextk =̂vfine,1k +̂l1
λ
D1

(18)

l̂1=argmin
l1

vcoarse
k -v̂fine,1k -l1

λ
D1

(19)

式中:l1 的取值范围为

(-1-̂vfine,1k )D1

λ
⌉≤l1 ≤⌊(1-̂vfine,1k )D1

λ
」

(20)
式中:「⌉和⌊」分别表示向上取整和向下取整。

利用已解模糊的vnextk 对模糊估计值v̂fine,2k 进行

解模糊,得到最后的高精度无模糊的v 估计值,即

vfinalk =̂vfine,2k +̂l2
λ
D2

(21)

l̂2=argmin
l2

vnext
k -̂vfine,2k -l2

λ
D2

(22)

l2 的取值范围为

「(-1-v̂fine,2k )D2

λ
⌉≤l2 ≤⌊(1-v̂fine,2k )D2

λ
(23)

而u 的处理过程与v 类似,可得到u 的高精度无模

糊估计值ufinalk 。
根据已得到的u 和v 的高精度无模糊估计值

{ufinalk ,vfinalk ,(k=1,…,K)},进行以下的三角操作

可得目标的DOA估计值,即

θ̂k =arcsin (ufinalk )2+(vfinalk )2( )

ϕ̂k =arctan
vfinalk

ufinalk

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(24)

  本文所提稀疏极化敏感阵列的DOA估计算法

流程如图3所示。

3 仿真结果与分析
通过计算机仿真来验证本文所提阵列和算法的

有效性和性能。为不失一般性,设θ ∈ [0,π/2],

ϕ∈ [0,π/2),参考阵元处分离式电磁矢量传感器

的hx 磁 环 的 坐 标 为 (xh,yh,zh)= (7.5λ,5λ,

10λ)。定义参数估计的均方根误差为 RMSE=

1
M ∑

M

m=1

(̂αm -α)
2,其中̂αm 为第m 次实验中参数α

的估计值,M 表示蒙特卡洛实验的次数。

3.1 目标二维DOA估计与配对结果

设阵列单元数为12,前6个SS-EMVS组成子

阵1,阵元间距D1=7λ,剩余6个以阵元间距D2=
7D1 =49λ 构成子阵2。每个 SS-EMVS都满足

Δx,y =Δy,z =5λ。 假设同一距离单元内存在K =2
个相互独立的目标,俯仰角为θ=(42°,65°),方位角

为ϕ=(20°,52°),极化辅角为γ=(45°,35°),极化相

位差为η=(40°,30°)。快拍数L=200,信噪比为

15dB。入射信号为随机信号模型,噪声为方差为0
的复高斯白噪声。图4为200次蒙特卡洛实验的二

维DOA估计结果,可以看出本文算法能够正确估

计出目标的俯仰角和方位角且自动配对正确。

3.2 目标参数估计性能与信噪比的分析

图4给出了目标二维DOA估计结果,图5给

出了本文算法中不同的u和v估计值的均方根误差

与信噪比的关系。由图可见:ufinal和vfinal的估计精

度比ucoarse和vcoarse要高很多,更接近参数估计的克

拉美罗界(CRB)。另外,在解模糊过程中存在1个

信噪比门限,当信噪比低于该门限时,估计性能迅速

恶化,而当信噪比高于该门限时,估计精度也迅速提
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图3 DOA估计算法流程

Fig.3 FlowofDOAestimationalgorithm
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高[18,21]。从图5可以看出u,v 的信噪比门限分别

是-7dB和-3dB,而且估计精度随着信噪比的提

高而提高。
另外,以2个均匀线阵作为比较,设阵列单元个

数都为12,阵元间距分别为D1和D2。 图6给出了

这3种阵列的u和v估计值与信噪比的关系。从图

中可以看出,对于u,因为这3种阵列在x 轴方向

上的孔径完全一致,估计精度基本相同。而对于v,
本阵列的阵列孔径处于这2个均匀线阵之间,估计

精度也位于中间位置,但阵元间距为D2 的均匀线

阵的信噪比门限比本阵列高得多(13dB)。 图4 目标二维DOA估计结果

Fig.4 Two-dimensionalDOAestimationresultsoftargets

图5 方向余弦u和v的估计值均方根误差与信噪比的关系

Fig.5 RMSEofdirectioncosinesuandvestimationsversusSNR

图6 不同阵列下方向余弦u和v的估计值均方根误差与信噪比的关系

Fig.6 RMSEofdirectioncosinesuandvestimationsofdifferentarraysversusSNR

3.3 目标二维DOA估计性能与信噪比的分析

由于目标的二维DOA信息由u、v 共同决定,
图7给出了俯仰角和方位角估计值的均方根误差随

信噪比变化的曲线。由图可以看出:本阵列的信噪
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比门限为-3dB,是u 和v 的门限中较大的一个。
由于本阵列与对比阵列对u 的估计精度基本相同,
而DOA的估计精度又与u和v都有关,因此本阵列

对DOA估计性能的提升并不明显,但仍可看出估

计精度有所提高,且信噪比门限较低。

图7 不同阵列下俯仰角θ和方位角ϕ 的估计值均方根误差与信噪比的关系

Fig.7 RMSEofelevationθandazimuthϕestimationsofdifferentarraysversusSNR

4 结论
本文提出了一种多尺度稀疏极化敏感阵列,并

针对该阵列提出了对应的DOA估计算法。相比传

统的共点式电磁矢量传感器,分离式结构可以显著

降低阵元间互耦,降低硬件实现的复杂性。与均匀

线阵的形式相比,该阵列在参数估计性能、互耦和对

噪声的鲁棒性上具备更好的权衡效果。理论上,该
阵列可扩展到更多子阵,以便在性能和成本上进行

更合适的选择。后续研究中,拟针对线阵只能进行

某一维上的孔径扩展的不足,研究该稀疏极化敏感

阵列的L型阵,实现孔径的二维扩展;同时,对作为

阵元的电磁矢量传感器进行结构简化,从而降低阵

列成本。
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