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柱面共形阵列天线的极化一DOA估计

彭文灿，魏江，瞿颜，郭陈江
(西北工业大学电子信息学院，陕西西安710129)

摘要：共形阵列受共形载体曲率的影响，呈现多极化特性，在共形阵列天线的波达方向(direction of arrival，DOA)估计的研究

中考虑信号的极化参数就显得非常重要，现有共形阵列下空间超分辨率算法常缺失对信号极化参数的估计。针对柱面共形

阵列的多极化特性，建立含有入射信号极化参数的柱面共形天线的导向矢量模型，结合MUSIC(multiple sfignal classification)

算法实现了入射信号的极化参数与二维波达方向的联合估计，对阵列形式无特殊要求，不需要参数配对。仿真结果表明，改

进方法能有效应用于柱面共形阵的DOA估计，并提高了信号的分辨率。
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Polarization—-DOA Estimation for Cylindrical Conformal Array Antenna

PENG Wen-can，WEI Jiang，QU Yan，GUO Chen-jiang
(School of Electronics and Information，University of Northwestern Polytechnical，)【i，粕Shanxi 710129，China)

ABSTRACT：Conformal array antenna has polarization diversity，which is caused by the curvature of conformal carri-

er．It is important to contain polarization parameter of incident signals in the study of direction of arrival(DOA)of in-

cident sources．However．the spatial super-resolution algorithm based on conformal array is short of the polarization

parameter estimation．Aiming at the polarization diversity of cylindrical conformal array，all army manifold model for

cylindrical conformal array was established with polarization parameters of incident signals，combined with the multi-

pie signal classification(MUSIC)algorithm，to realize polarization and 2D direction of arrival estimation of the

sources．The algorithm has less restriction on array distribution and is needless for parameter association．Simulation

results demonstrate that this method Can be efficiently used in cylindrical conformal array for DOA estimation and

readily be extended to other ctlrve conformal arrays．
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l 引言

共形阵列天线是附着在共形载体上的天线单元构成的

阵列天线，具备节省布阵空间、减轻阵列重量等优点，因此具

有广泛的应用前景。受共形载体曲率变化的影响，共形阵列

中处于不同空间位置的天线单元存在极化排列差异，使得共

形阵列天线表现出多极化特性(polarization diversity，

PD)D-2]。阵列流形的多极化特性是共形阵列天线信号处理

的特点和难点。针对共形阵列的流形特点，研究共形阵列天

线高分辨波达方向(direction of arrival，DOA)估计方法具有

重要的意义，对共形阵列天线DOA估计技术的已有研究主

要是在共形阵列流形的简化模型上展开口一7 J，对于充分考虑

共形天线流形特点，实现共形阵列天线高分辨率DOA估计

的研究报道并不多见哺J。

基金项目：西北工业大学研究生创业种子基金项目(Z2012072)

收稿日期：2012—12—10

针对共形天线的特点，文献[1—2]给出了共形天线阵列

流形的建模方法，奠定了共形阵列信号处理的基础。文献

[3]采用子阵分割的方法克服了共形载体的遮挡效应，将经

典超分辨算法引入到共形阵列中；在此基础上，文献[4]基于

阵列插值技术，将共形曲面变化近似为“等效”的面阵，从而

实现了柱面共形共形阵列的DOA估计。两种方法简化了阵

列流形的建模过程，但是均未完全考虑天线单元极化方向图

的影响。文献[5-6]针对锥面共形、柱面共形、球面共形等

天线共形阵列给出了MUSIC算法"o的性能分析，但未对入

射信号的极化参数估计性能进行讨论。文献[8]针对柱面共

形阵列的一种特殊子阵，利用ESPRIT【91(estimation of signal

parameters via rotational invariance techniques)算法实现了入

射信号极化参数未知条件下的波达估计，但对阵列形式的特

殊要求使得其在工程应用中受到一定的限制。文献[10]利

用锥面共形阵列的多极化特性，结合MUSIC(multiple sisnal

classification)算法实现了入射信号的极化参数与二维波达方
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向的联合估计，取得了很好地估计效果。但是该算法利用了

锥面共形载体的多极化特性和曲率特性，仅讨论了锥面共形

阵列天线，没有解决共形阵列天线的极化一DOA估计问题。

综上可见，目前充分考虑共形阵列天线特点的极化一DOA估

计研究还不充分。柱面共形阵列天线是最为常见的、具有重

要应用前景的共形阵列之一，对柱面共形阵的高分辨率极化

一DOA估计方法研究很有必要。

本文针对柱面共形阵列的多极化特点和曲面特性，在阵

列的快拍数据模型中引入阵列入射信号的极化参数，利用欧

拉旋转变换将阵元局部极化方向图向全局旋转变换，结合

MUSIC算法实现了入射信号极化参数和DOA参数的联合估

计，避免了文献[8]中ESPRIT方法对阵列形式的特殊要求，

并且无需参数配对。

2柱面共形阵列天线窄带数据模型

图l为N×M柱面共形天线⋯，J7、r是圆环阵的个数，肘是

每一个圆环阵中的阵元数。定义n为由下至上的圆环阵序

号，m表示每个圆环阵中的逆时针方向的阵元序号，R表示圆

环半径，z0表示圆柱阵与x轴的距离，靠表示对称圆环阵上

的末阵元与彳轴的夹角，卢为相邻两阵元间的夹角，表示为JB

=(2吼)／(M—1)，d为相邻两圆环阵之间的距离，表示为d

=(220)／(Ⅳ一1)。

在本文中定义如下坐标系：[x，y，z]表示阵列全局直角

坐标；[置，P，；]表示阵元局部直角坐标；[r，0，妒]表示阵列全

局极坐标；[；，舀，；]表示阵元局部极坐标。
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(I)■柱面共彤天线示意田 ∞柱面麸形天拽x-Y示意圈 (c)圈柱面共形天蟪x-z示童圈

图1 圆柱面共形天线结构

一般阵元方向图敝(舀，；)的定义和设计都是以本地局部

坐标系为参考，矾(舀，；)表示第k个阵元在局部坐标系内(舀，

；)的方向图，现利用文献[1]中欧拉旋转实现阵元极化方向

图的全局旋转变换，即将局部阵元方向图散(否，；)转换为全

局阵元方向图甑(口，9)，为建立柱面共形阵列天线的窄带数

据模型做准备。由文献[1]知与图l阵列形式对应的欧拉旋

转变换角表示为：

D。=,ff一吼+(m—1)卢，E。=一1r／2，％=0(1)
阵元的旋转变换步骤如下⋯：

1)将N×M的阵元矩阵转换为一维矩阵，设第k个阵元

在全局坐标系的方位角为妒。，俯仰角为巩，且k与rt,m的对

应关系为：k=(n一1)×M+m，则在(0‘，吼)处单位矢量可

用直角坐标表示：

一174一

茹=sinocos自p，Y 2 sinSsingo，Z=cosO (2)

2)使用欧拉旋转变换将全局直角坐标转换到第k个阵

元的局部直角坐标中，并利用三角关系得到局部极坐标中对

应的方位角(巩，玩)，转换关系可表示为：

[置，E，瓦]7=R(D。，E，Fk)[x,y，z]7 (3)

巩=arccos(五)，玩=arctan()"I／xI) (4)

式(3)中，R(仇，E，凡)是与图1阵列形式对应欧拉旋

转变换矩阵，其表达式为：

R(DI，Ek，凡)=

r—sinDksinFI+cosEkcosDIcosFk cosDIsinFk+cosEpiM)‘cosFk—sinE,cosFk]

|-sinDesinFI一础删卢甜I cos／)触一cosEksinOkcosF,sinE,嘲Fk
L sinE^cosD‘ sinE庐in0I c础I j

(5)

3)以单元载体切平面为置一y平面，切平面的法线2为

轴，建立单元的局部坐标系，将局部阵元方向图歇(净，i)用局

部极坐标中的正交极化分量表示：

鲰(巩，i。)=g妇(巩，玩)磊(巩，矾)+％(巩，玩)乞(巩，孔)
(6)

式中，磊(巩，玩)，乏(巩，氟)表示局部坐标系中正交极化基
矢量，踟(巩，矾)，如(巩，玩)表示第k个阵元在局部I坐标系
下方向图的极化表示。

4)利用极坐标与直角坐标的对应关系，得到第k个阵元

方向图的局部极坐标散(舀，；)在局部直角坐标下的表示：

I'ga=g励(仇，妒‘)C050kcostp‘一g矗(吼，妒I)sin妒I

{g矗=g功(巩，玩)cos巩cos魏+g西(巩，；。)cos；^ (7)

Lg‘=一g庙(仇，妒I)sin吼

5)利用欧拉旋转逆变换，将阵元方向图的局部直角坐标

系表示转换成阵元方向图的全局直角坐标表示，Y．R。(D。，

B，凡)=R7(D。，E。，凡)，则第矗个阵元方向图的全局直角坐

标表示为：

[gu，gH，g昭]r=RT(DI，EI，凡)[g膳，g打，如]r (8)

6)最后，再将第k个阵元方向图的全局直角坐标下的阵

元方向图转换到全局极坐标下，可表示为：

g船(以，妒I)=一g^z／sinO
rq、

gb(0‘，妒I)=一gHsintp+g^ycos‘p

通过以上步骤即完成了局部方向图到全局方向图的转

换，现将第k个阵元方向图在全局坐标系中的正交极化分量

表示g功，‰应用于柱面共形阵列天线的窄带数据模型中。
建立如图2所示的坐标系，具有任意几何结构的Ⅳ1元传

统阵列，在阵列远场区有D个入射信号，其接收信号模型可

以表示为⋯：

聋(t)=A(口，妒)s(t)+n(f) (10)

式中，石(t)表示Ⅳ1×1快拍数据矢量；s(t)表示D×1入射信

号矢量；n(t)表示N，×1阵列噪声矢量；A(一，妒)表示阵列流

形矩阵。

A(p，妒)=[a(0。，9。)，a(如，妒2)，⋯，n(0D，妒D)](11)
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图2 三维阵列坐标示意图

a(0‘，go‘)=[exp(一风rl·R)，

exp(一业o r2·Ri)，⋯，exp(一业o rM·尺‘)]7 (12)

k=27r／Ao (13)

rk=[吼，YI，缸] (14)

Ri=[sin(0i)COS(妒i)，sin(0i)sin(goi)，COS(0i)](15)

式(15)中，a(Oi，go；)表示第i个入射信号的导向矢量；乱

表示入射信号的俯仰角；纯表示入射信号的方位角；A。表示

入射信号波长；‰表示波数；h表示第蠡个阵元的坐标矢量；

足表示第i个入射信号的方位矢量。

根据共形天线阵列中阵元坐标的旋转关系和极化分量

的旋转关系，柱面共形天线导向矢量的入射信号参数(O,go，

y，田)应由入射信号的方位参数(O,go)和极化参数(7，叼)共

同确定，对于如图I所示的柱面共形天线，建立其导向矢量：

A(p，妒，y，71)=A(口，go)oP(y，叼)2
(16)

[五(口1，91，yl，叩1)，⋯，云(0D，9D，yD，卵D)]
、 7

其中

P(T，叼)=【p(7l，叼1)，p(y2，叼2)，⋯，p(yD，'tTo)】

(17)

口(0i，妒i，7i，可i)=a(Oi，妒i)OP(Ti，田i) (18)

上式中：

p(7‘，r／f)=【pli，P2l，⋯，pⅣ．‘】r (19)

P矗=Hi·gk (20)

gk=g船毛+g如包，u‘=u坩色+u妇三， (21)

u坩=sin(竹)exp(j'7i)，“面=COS(竹) (22)

式(22)中，入射信号的极化参数7，，7具体定义为：对于

传播方向上的任意一点，在该点的传播横截面上电场矢量的

端点为随时间变化的一个极化椭圆，且tanA=A，／,4，表示l，

方向电场幅度与x方向电场幅度比(y∈[0，仃／2])，叼=妒，

一吼表示y方向电场和x方向电场的相位差(田∈[0，2％r])；

o表示矩阵Hadamard乘积。如图3所示，a10和t表示全局
坐标系中正交极化基矢量；儿(k=1，．．．，Ⅳ1)表示第i个入

射信号极化矢量在第k个阵元极化方向图上的投影池表示

第i个入射信号的极化矢量；u坩，／g蛔表示第i个入射信号极化

在全局坐标系中的正交分量；矾表示第k个阵元极化方向图；

g柚，gb即为上述中利用欧拉旋转实现的阵元极化方向图的

全局旋转变换，表示第k个阵元方向图在全局坐标系中的正

交极化分量。
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圈3 入射信号极化矢量在阵元极化方向图上的投影

3 柱面共形阵列天线的极化一DOA多参数估计

假设有D个独立的信号源入射到有Ⅳ。个阵元的柱面共

形阵列上，各阵元叠加的噪声符合高斯分布且相互独立。天

线阵相关矩阵为：

R。=E[x·髫”]=j R。A“+尺。 (23)

其中，R。=E(s·s月)；尺。=O'n2，，盯：为噪声方差，，为单
位阵。

对尺。进行特征分解有：

屯=玩∑。碟+¨∑。蝶 (24)

求出屯的特征值和特征向量。式中，以是由D个大特

征值对应的特征矢量张成的子空间(Ⅳ】×D维矩阵)；∑。是
由对应的特征值组成的对角阵。％是由Ⅳ】一D个小特征值

对应的特征矢量张成的子空间即噪声空间(N，×(川一D)维

矩阵)；乏：．，是由对应的特征值组成的对角阵。对不相关信●一H

号，最小特征值等于噪声的方差。然后构成噪声特征向量张

开的N，×(Ⅳ1一D)维子空间。

乩=【el e2⋯8¨口】 (25)

由矩阵理论可以证明阵列导向矢量口所张成的子空间

与信号子空间以是等价的，理想条件下数据空间中的信号子

空间与噪声子空间是相互正交的，即信号子空间中的导向矢

量与噪声子空间正交。

口“(0，妒，y，叼)UⅣ=0 (26)

利用噪声子空间的特征向量与天线阵导向向量在到达

角处的正交性，可以得到MUSIC的伪谱为：

PMUSIC∞即∥㈤17 2面瓦丙而而知氟石瓦而
(27)

考虑到实际接收数据矩阵是有限长的，即数据协方差矩

阵的最大似然估计为
1
L

屯=五。=÷∑戈菇” (28)

对R。进行特征分解可以得到噪声子空间特征矢量矩阵

“。由于噪声的存在，三与“并不完全正交，只能是一个趋

于零的一个数，因此，不会出现无限大的峰值。在这种情况

下，MUSIC算法的谱估计公式为：
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PM眦(帅，7，'7)2霄丽五万玎荔雨瓦丽
(29)

对式(29)进行四维搜索，得到D个极大值所对应的参数

值，即为对信号参数(0。，妒i，yi，叼。)的估计。

现有的基于MUSIC算法的二维波达估计公式为：

％vslc(p，妒)2霄百万南丽丽(30)
和式(30)相比，式(29)实现了信号极化一DOA参数的

联合估计，不需要进行参数配对。因为需要对待估计的参数

进行四维搜索，所以本文方法的计算量偏大，但随着DSP，

FPGA等高性能计算芯片运算能力的提高和智能优化算法的

发展，这一问题将逐步得到解决。

4仿真研究

本实验对比经典MUSIC算法与本文算法对多个来波信

号的DOA估计。仿真条件：阵列形式如图1所示，2：0=0．5A，

N=3，M=7，00=Ir／2，圆柱半径R=0．6A，阵元个数21；

阵元在局部坐标下的方向图驴0’g乙=E：巍驯；快
拍数K=100。

e

(8)对0的估计
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图4 利用式(加)得到的信号DOA估计

仿真数据：假设有三个来波信号，且这三个来波信号的

入射信号参数(0，妒，A，叩)分别为(30，60，30，45)，(40，70，

．—-——176——-——

60，30)，(45，75，45，60)，从数据可知这三个来波信号具有不

同的极化信息。

图4为利用式(30)的经典算法得到的信号DOA估计，

图5为利用式(29)的本文算法在假设已知极化信息的前提

下进行搜索后得到的信号DOA估计。

从仿真结果可以看出，采用MUSIC的经典算法，无法分

辨出相邻较近的两个信号(如图4)，而采用本文算法，计算

得到的空间谱(如图5)谱峰尖锐，可以很好地分辨出三个信

号。
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a)对0的估计
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图5利用式(29)得到的信号DOA估计

5结论

本文针对柱面共形阵列的多极化特性，建立柱面共形天

线信号模型，利用欧拉旋转变换将阵元局部极化方向图向全

局旋转变换，结合MUSIC算法实现了信号极化-DOA联合估

计。仿真结果表明，入射信号极化信息的差异有助于分辨出

相邻较近的两个信号，提高了信号分辨率，证明了该方法的

有效性。此外，该方法对阵列形式无特殊要求，无需参数配

对，且具有一般性，可以应用于共形阵列天线。
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析模拟结果可以得出以下结论：

1)液雾粒径总体上沿着轴向距离增加方向逐渐增大，这

是由于随着轴向速度减小，气液两相间相互作用减弱导致

的。

2)液雾粒径变化受气液比Aut影响比较大，在一定范

围内随着ALR增大，粒径减小，与实验研究结论相吻合。

3)在具体截面上，液雾粒径沿径向变化的主要趋势是随

着径向距离增大而增大，其原因是随着径向距离增大射流速

度减小，二次雾化中破碎作用也跟随减弱，而碰撞合并的几

率则增大，所以粒径增大。

4)轴向距离lOcm一20cm时，射流场液滴粒径主要分布

在15tLm一45wn，此范围内液雾射流已经较为稳定，雾化工

质被良好雾化。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


