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摘 要：由于共形载体曲率的影响，锥面共形阵列中的阵元不仅具有不同指向的方向图。而且具有不同的极

化特性，从而使得共形阵列呈现多极化特性。利用锥面共形阵列的多极化特性，针对现有共形阵列下空间超分辨

算法对信号极化参数估计缺失这一问题，结合多重信号分类(multiple signal classification，MUSIC)算法实现了入

射信号的极化参数与二维波达方向(direction of arrival，DOA)的联合估计。算法对阵列形式无特殊要求，不需要

参数配对；在此基础上进一步对算法的估计性能进行了理论分析与推导，给出了算法多参数估计的克拉美一罗边

界(Cramer-Rao bound，CRB)。最后通过计算机仿真验证了算法的有效性。
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Polarization·DOA estimation for conical conformal array antennas

LIU Shuai，ZHOU Hong-juan，JIN Ming，QIAO Xiao-lin

(School of Electronics and Information Engineering，Harbin Institute of Technology，

Harbin 150001，China)

Abstract：The different orientations and polarization characteristics of elements in a conicaI conformaI

array，which are caused by the variable curvature of the platfoFITI，make the polarization diversity of the confor—

mal array． Aiming at the polarization parameter estimation deficiency of the spatial super-resolution algorithm

based on conformal array。the polarization diversity of the conical conformal array and the multiple signal classi—

fication(MUSIC)algorithm are combined tO realize polarization parameters and 2D direction of arrival(DOA)

estimation of the sources。the algorithm has leSS restriction on array distribution and is needless for parameter

association．Moreover the performance of the joint parameters estimation algorithm is analyzed and the Cramer-

Rao bound(CRB)is derived．The availability of the method is verified by computer simulation．

Keywords：conical conformal array antenna；polarization；direction of arrival(DOA)；performance analy—

sis：Ctamer-Rao bound(CRB)

0 引 言

共形阵列天线是由共形载体上的共形辐射单元构成的

阵列天线，在星载、机载、弹载以及通信等领域具有满足空

气动力学要求，节省空间，减轻重量，充分利用孔径等优点，

因此具有广泛的应用前景。共形阵列天线的研究主要集中

在共形辐射单元设计及辐射特性研究[11]、共形天线阵列的

分析和综合优化¨刮等领域。在基于共形阵列天线超分辨

算法的研究方面，文献[7—8]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[9一i03

针对锥面共形、柱面共形、球面共形天线等共形阵列给出了

多重信号分类(multiple signal classification，MUSIC)算

法[1妇的性能分析，但未对入射信号极化参数估计性能进行

讨论。文献[123针对锥面共形阵列的一种特殊形式子阵，

利用ESPRITt la](estimation of signal parameters via rota—

tional invariance techniques)算法实现了入射信号极化参数

未知条件下的波达方向(direction of arrival，DOA)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。

本文讨论的共形阵列单元极化形式单一，从而一般具

有简单的结构。但由载体曲率导致的单元方向图指向差

异，阵元局部坐标系在阵列全局坐标系中的旋转关系和极

化分量的旋转关系，使得共形阵列天线具有多极化特性，这

种情况在工程应用中更具有普遍性。文章正是针对共形阵

列天线的多极化特点，利用MUSlc算法实现了入射信号极

化参数和DOA参数的联合估计。从而避免了文献[123中

ESPRIT方法对阵列形式的特殊要求，以及参数配对等问
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题。在此基础上论文推导了共形阵列天线多参数估计的克

拉美一罗边界(Cramer-Rao bound，CRB)，并通过计算机仿

真实验验证了方法的有效性。

l阵列结构和数学模型

1．1锥面共形天线阵列结构

图l为锥面共形阵列天线[7]，原点处存在一个阵元，其
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此，阵元的坐标可以表示为
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(a)立体示意图 (b)二】，：切面示意图 (c)石砌面示意图

图1锥面共形阵列天线结构

1．2数学模型

对于如图2所示，具有任意几何结构的N元传统阵

列，其接收信号模型可以表示为

工(f)=A(O，∞)s(f)+n(f) (4)

式中，x(f)为NXl快拍数据矢量；s(f)为M×1入射信号矢

量；万(f)为NXl阵列噪声矢量；A(口，妒)为阵列流形矩阵。

A(O，妒)一[口(口l，吼)，a(02，仍)，⋯，口(％，‰)] (5)

口(只，仍)=[exp(一j∞r1·v，)，

exp(一jO．ff2·n)，⋯，exp(一j∞rⅣ·vi)]7 (6)

∞=27c以 (7)

n=[缸，M，敬] (8)

坼=[sin(Oi)COS(毋)，sin(0f)sin(钞)，COS(弘)](9)

式中，口(只，劬)为第i个入射信号的导向矢量；A为入射信号

波长irt第k个阵元的位置矢量；H为第i个入射信号的方

向矢量。

j

图2三维阵列坐标示意图

由于共形天线阵列中阵元坐标系的旋转关系和极化分

量的旋转关系，使得锥面共形天线导向矢量由入射信号参

数(疗，妒，y，'7)共同确定。其中，y，叩为入射信号的极化参数，

具体定义如下：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，

椭圆的形状、倾角和旋向取决于两个方向电场幅度比以及

相位差。定义tan y=A。／A，表示Y方向电场幅度与z方

向电场幅度比，叩一手，一九表示Y方向电场和z方向电场的

相位差，取值范围为’，∈[o，7c／2]，，7∈[o，2n)。

对于锥面共形天线阵列，其导向矢量为

A(口，妒，y，r／)=A(O，9)oP(7，r／)一

[i(口l，即，yI，研)，．．·，i(％，蜘，yM，枷)] (10)

P(y，T／)=[p(yl，171)，p(Y2，孕)，⋯，p(‰，w)3(ii)

疗(Oi，弘，孔，孕)=口(只，劬)op(弧，孕) (12)

式中，0表示矩阵Hadamard乘积。

p(孔，孕)一L户1；，P2。，⋯，PⅣ1]‘ (13)

Ph一眼·gk (14)

取一g,eEo+gk，Ef (15)

Hf=U口EF+“fE， (16)

U6= (竹) (j孕)，“9．= (X) (

式中，。(五一,1，⋯sin，N)为e第xp个入射信号极CO化S矢量在第七1个7)P i

阵元极化方向图上的投影，如图3所示；局，E。为全局坐标

系中正交极化基矢量，方向如图3所示；H。为第i个入射信

号的极化矢量；U0，U。为第i个入射信号极化在全局坐标系

中的正交极化分量表示；g。为第点个阵元方向图在全局坐

标系中的正交极化分量表示；＆。，g。。为文献[7]中利用欧拉

旋转实现的阵元极化方向图的全局旋转变换，其中原点处

阵元的全局极化方向图与局部极化方向图一致，无需作旋

转变换，其他阵元的具体变换步骤如下[7]：
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图3入射信号极化在阵元极化方向图的投影

步骤1将全局坐标系内(口，妒)处的单位矢量进行直角

坐标表示：

上一sin 0 COS 9，Y—sin 0 sin妒，z=COS 0 (18)

步骤2利用欧拉旋转变换将全局直角坐标转换至阵

元k的局部直角坐标并得到局部极坐标中对应的方位(一t，

声。)；与图1阵列形式对应的旋转变换欧拉角及欧拉旋转变

换矩阵分别定义为式(19)和式(20)：

D。。一订／(4挖)+n(m一1)／(2n)，E，=耳／2一卢，E。=O
(19)

R(D^，E，R)一

COS Dksin Fk+COS Eksin DkCOS Ft

COS DtCOS Fk—COS Etsin DIsin FI

sin Eksin Dk

瞄。，Y’。，五]7一R(D。，E，R)[z，Y，z]7 (21)

0I—arccos(乏^)，西^=arctan(歹^／童^) (22)

步骤3 由阵元的局部极坐标响应g^(疗t，氟)得到其

在局部直角坐标下的表示：

既(口t，事I)=g盯(口·，庐t)助(口^，妒I)+g茚(口·，庐·)岛(口★，

事^)=g*(良，似)局(以·似)+g坤(巩，伽)B(仇，卿)(23)

式中，踟(口。，氟)，g何(疗。，乒．)为第k个阵元在局部坐标系

下方向图的极化表示，并存在以下关系：

fg膳=g巧(口·，乒^)cos 0,cos乒t—g婶(口·，乒t)sin乒^
， ～ ，

<g*Y—g时(口^，事^)cos口^sin庐·一g峄(口^，乒^)cos事·(24)
～ ．

19应一一踟(日I，乒^)sin口I

步骤4由阵元方向图的局部直角坐标表示以及欧拉

旋转逆变换得到阵元方向图的全局直角坐标表示：

[g醢，g^y，gbz]7一R-1(取。E，R)l-g龋，函f，g垃]1=

R7(D^，最，R)[g“，gtY，g应]7 (25)

步骤5最后将全局直角坐标下的阵元方向图转换为

全局极坐标表示，得到gJe，gk：

g时(反'弘)=一g垃／sin 0
(26)

g却(巩，伫)2一gzr sin驴+g*vCOS尹

由以上建模过程可知，虽然单个阵元的极化形式单一，

但经过旋转变换后的阵列极化形式表现为多样性，本文正

是利用阵列极化形式的多样性，结合MUSIC算法，研究锥

面共形阵列天线的极化-DOA联合估计。理论上来说，本

文方法也可以用于柱面共形，球面共形等其他共形阵列天

线的多参数估计。

2 锥面共形阵列天线的极化一DOA多参量估计

2．1极化-DOA多参量估计

假设有M个独立的信号源入射到锥面共形阵列上，各

(20)

阵元叠加的噪声符合高斯分布且相互独立。阵列输出协方

差矩阵定义为

噩=E{x(t)x“(f)}=AR，A“+，I (27)

式中，R。一E{$(￡)s“(￡)}；矿为噪声方差；J为N×N单位
K

阵。R，的估计值为：屯一专∑x(t。)工(th)”。
‘。^-1

对毗进行特征值分解有
N

Rz—UAU“一∑A，H，H， (28)

式中，A—dhg{凡，丸，⋯，A”，AM+。，⋯，h}，且有^M+1=⋯一

h=矿。M个大的特征值对应的特征向量构成信号子空间：

(S>=span{U，) (29)

N-M个小特征值构成噪声子空间：

<Ⅳ>=span{UⅣ} (30)

式中．U，=[吼，口2，⋯，H。]；u。一[HM+l，⋯，HⅣ]。不难看出，

阵列信号矢量张成子空间与信号子空间相同，并且与噪声

子空间正交。即

span{A}=span{U。} (31)

span{A}上span{U～} (32)

定义极化一DOA联合谱表达式为
1尸(玑即n矿一而瓦最而 (33’

对式(33)进行四维搜索，得到M个极大值所对应的参数值

即为对信号参数(Oi，9i，7i，咕)的估计。

文献[123采用的方法需要构造3条对夹角有特殊要求

的母线，在阵列入射信号为多个的情况下(M≥2)，应用

ESPRIT算法进行二维角参数估计时，由于对旋转不变关系

矩阵进行特征值分解后不能保证所选取的特征值对应同一

入射信号的相位差，因此该方法使用时需要考虑参数配对

问题。由式(33)知，本文采用MUSIC方法实现极化一DOA

参数的联合估计，因此算法对阵列形式无特殊要求，并且在

哦R
嚣蛐

s．一

R

R§．5}轨取

嚣耽毫跏
R

R咖

出

∞现仇
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极化一DOA联合谱计算过程中实现了信号极化一DOA参数

的联合估计，不需要进行参数配对。但需要对待估计的参

数进行四维空间搜索，导致本文方法的计算量偏大，但随着

智能优化算法的发展以及DSP，FPGA等高性能计算芯片

运算能力的提高，这一问题将逐步得到解决。

2．2极化-DOA联合估计的CRB

假设观测到快拍数为K，待估计参数为

y一{岛，02，⋯％，毋，伫，．．’，伽，M，讫，⋯，‰，孕，孕，⋯，伽}

此时锥面共形阵列天线参数估计的CRB可由Fisher信

息矩阵F确定。即Var(矾}≥五z，五，为Fisher信息矩阵F逆

矩阵r1的对角线元素。Fisher信息矩阵F的具体形式为

F=

F∞Fe}F竹F 8q

Flpe F”F"F"

F帅F坤F yy F 7々

F妒 F" F矿 F"

Fisher信息矩阵F的第i行第j列元素F。为[12,143

凡2 K X trIR-1孑aqRR。1筹]一
2K X Re{tr[DiR，A“F1 AR，D趣-1]+

tr[DfR，A“R-1 D，R，A“R-1])

D。：娑

由式(10)可知

筹=曼掣。P(y，r／)a鼠 a只
。1”’

差=雩竽。附，矿
4弘 d仍

‘

券一舢，∞訾2

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

娑；A(O，p)o掣 (40)
4耽 d7／,

利用Fisher信息矩阵F的对称性m]，求解F的上三角

或下三角位置处的元素，可得参数y的CRB为

CRB—v—diag(F-1) (41)

式中，diag(·)表示取矩阵的对角线元素。

3 仿真实验

为验证本文方法的有效性，在本节对算法进行Monte

Carlo仿真，并将仿真结果与CRB进行比较。

仿真条件：阵列形式如图1所示，d=0．1 m，口一20。，

咒=3，阵元个数25；阵元在局部坐标下的方向图g：。=

J 1，o≤《，【／2，g：，一o；快拍数K一200，入射信号参数(p，妒，
0，其他

y，刁)一(7。，68。，60。，90。)。参数估计的CRB为式(41)所示。

遍历信噪比(signal-to-noise ratio，SNR)，分别进行200

次独立仿真实验。统计参数估计的均方根误差(root mean

square error，RMSE)，并与CRB进行比较，如图4、图5所示。

--il--：y的CRB；-◆“：_的CRB。

图4极化参数估计的RMSE，CRB与信噪比关系

e
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+：目的CRB；-◆¨：妒的CRB。

图5 DOA估计的RMSE，CRB与信噪比关系

从仿真结果可以看出，随着SNR的提高，极化和DOA参

数估计性能都逐渐逼近估计的CRB，具备较好的估计效果。

4 结 论

本文针对锥面共形阵列的多极化特性，建立锥面共形

天线信号模型，结合MUSIC算法实现了信号极化一DOA联

合估计，并对算法的参数估计性能进行了理论推导。仿真

结果表明，随着SNR的提高，参数估计精度不断逼近CRB，

证明了方法的有效性。同时，本文方法在保证不出现角模

糊的条件下，对阵列形式无特殊要求，无需参数配对，在解

决计算量的前提下具有实际应用价值。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


