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从三正交偶极子天线接收信号中估计飞行器姿态参数
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摘要：来自基站的极化电磁波包含的波达方向和极化状态信息，能建立飞行器姿态与大地拳标系的联系，因此利

用机载三正交偶极子天线接收信号可以估计飞行器的姿态。该文研究了在只有一个基站信号和飞行器上单一接收点

的条件下，如何实现飞行器的姿态感知，并推导了飞行器姿态估计算法。该文首先研究了估计波达角和极化椭圆倾

斜角的算法，并分析了参数估计的性能，然后利用这些参数推算出1s行器的俯仰角、航向和横滚角，从而获得对飞

行器进行控制的必要姿态信息。最后通过仿真实验验证了该方法的有效性。
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Aircraft Attitude／Heading Estimation Using a Dipole Triad Antenna

He Min Chen Guang-dong Zhang Kai

(Research Institute D，Unmanned Aircrafl，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，

Nanjing 210016，China)

Abstract：This paper performs aircraft attitude／heading estimation using an airborne dipole triad antenna．The

signal model is given with the parameters such as the wave Direction Of Arrival(DOA)and state of polarization．

The algorithms for estimating the source DOA and electric ellipse orientation angle are presented along with their

statistical performance analysis．From these parameters，the aircraft gesture angles about pitching，yawing，and

rolling，which are needed by autopilot，are produced．Simulation results validate the proposed algorithm’s efficacy．

Keywords：Dipole triad antenna；State of polarization；Direction Of Arrival《DOA)；Attitude／Heading estimation

1 引言

飞行器的飞行姿态及其变化率是对飞行器进行

控制的必要信息，这些信息多从惯导传感器(融合其

它传感)11,21获取。惯导使用机械、光纤、激光陀

螺等器件，结构复杂，造价高，不但占用空间，增

加飞行器负载质量，耗费能量，还会累积误差。飞

行器，尤其是无人飞行器，一般配备电磁波信息链

f遥控遥测或卫星导航1。电磁波是雷达和通信等信

息系统中承载信息的媒介，信号时延、多普勒频率、

空间到达角和极化状态是其重要特征参量，能携带

丰富的信息。目前国内外都研究在地球卫星导航系

统接收端la-5】，利用多点接收，三角计算的方法感知

姿态。飞行平台接收到的电磁波电场旋转椭圆包含

了波达方向和极化角信息，这些信息不受飞行平台

姿态及其运动影响，本文通过极化电磁波信号处理，

估计飞行器姿态角，只需一个基站信号和乜行器上

单一接收点，就可实现姿态感知。
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与其他姿态测量相比，极化电磁波信号处理作

为火箭、导弹或炮弹的姿态信息源，具有低成本，

适应恶劣环境的特点；适宜科研试验和军事训练的

靶机或试验导弹的空载设备使用，这些场所电磁波

信息条件良好；该技术可用于卫星导航定位系统，

使接收机具有姿态感知能力。

三正交偶极子天线与多点分布阵列天线相比，

优势在于：(1)凶其同点极化分集接收方式可处理宽

带信号；(2)可全向接收信号，没有姿态测量范围的

限制；f3)在有限的体积内实现3个独立的通道收

发，制造技术成熟。Das等人【6]研究出一种由双极

化圆形贴片和单极子构成的三极化大线。Gray等

人11在他的文中介绍了一种由双极化介质谐振器和

单极子构成的三极化天线。Itoh等人【81则提出了一

种由两个垂直缝隙和单极子构成的三极化天线。共

形天线结构具有强度高、外形隐蔽、占用空间少等

优点，在实际工程中已经得到了广泛的应用，国内

三极化共形天线正在研制中。本文研究从理想3维

极化天线，即三正交偶极子天线接收信号中估计飞
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行器姿态参数，获得飞行器航姿导航信息。电磁波

由地面测控基站发出。本文以下介绍三正交电偶极

子天线接收信号模型，波达方向、极化角和飞行器

姿态角估计算法，估计精度，并用仿真实验验证了

方法的有效性。

2三正交电偶极子天线接收信号模型

电磁波信号沿一u方向传播，如图l(a)所示，

电磁波空间到达方向用参量(p，妒)表示，分别表示仰

角和方位角，目∈【o，7r】，妒∈(一丌，丌]，则矢量
C08∞COS口

让=l sin‘pcos0

用极化椭圆捕述子h町)表示电磁波的极化属性，如

图1(b)所示， 极化角7∈(一丌／2，丌／2】，极化椭圆

率叼∈f一丌／4，丌／4】。三正交电偶极子分别与空间直

角坐标系的墨弘。轴重合，同时感应电磁波的3个电

场分量，接收信号3维复向量可以描述为

s(t)=l＆(￡)s，(t)屯(￡)l=As(t)+e(t) (1)

式(1)中A=VQw为极化．空域导向矢量，其中

y=h吃】_
——sin——cos妒sinO

COS妒 一sin妒sin目

0 COSp

口=h-08sin，y'7甜衄=脚口2 c。。，y|，一恼叩l
8(￡)为零均值复高斯随机信号：Es(t)s+(丁)=％。

e(￡)：『e，(￡)％(t)巳(z)11为零均复高斯随机噪声e(￡)2【ez(￡)勺(t)巳(z)j为零均复高斯随机噪声
向量

这时接收到的3维信号为高斯分布：酬t)～N(0，冗)。
这里：冗=P．AAH+盯2J

o

叼=0时，极化椭圆压缩为长轴所在的直线，

卵=士7r／4时，极化椭圆为圆形。

如图1fbl所示，以电场极化椭圆为参照，向量

Ⅱ，祝，v2描述了波达方向和极化状态的电磁波空间

结构信息，缸，西分别为电场极化椭圆的长短轴方向

向量，电磁波结构向量缸，甄，奶相互正交，以波结构

向量为3个坐标轴构成的直角坐标系称为波结构坐

标系。

若参数的两次取值(竹，q，7。，卵。)和溉，岛，讹，
叩2)7菏足： 叩1=一叩2，‘a一‘现=士7r，吼=一吃，71=

-'Y2。得相应向量4=一A，根据式(1)，两组参数

接收信号能量相同，根据信号能量估计参数时，无

法区分(％，岛，3'1，叼1)和(仍，岛，优，叩2)。这就是三极子
天线导向矢量模糊问题。在测控应用中，极化椭圆

率卵可设定为一个或几个固定值，这样信号空域一

极化域的4个参数中有一个明确，可以排除三极子

天线导向矢量模糊。若B=岛=士7r／2，町】=叩2，

竹一仍=土(7l一％)，得到相应向量4=A，这
时也无法正确估计这些参数，这是参照坐标系选取

造成的参数估计过顶模糊，换参照坐标系就可回避

这种现象的出现，即不让日等于士丌／2。

排除了参数模糊后，三极子天线可全向工作，

即飞行器的任何机动姿态下，本文方法都将有效。

与信号频率相比飞行器姿态为慢速变化，即在相邻

的快拍采样时间内(快拍采样频率最大可达信号频

率，做到微秒级以下)，可认为飞行器姿态保持不变。
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(a)波达角 (b)椭圆状旋转电场

图1三正交电偶极子天线与极化电磁波椭圆状旋转电场
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3波达方向和极化角估计

若忽略噪声，将式(1)展开为

％(￡)

气(￡)

毛(￡)

(sin7cos—icos7 siny)cos妒sin0

一(cos，ycos叼+isin7sin 77)sin(p

=l(sin，ycos,]一icos7siny)sin妒sinol8(t)

+(coslCOS叩+isin7sin叩)COS妒

(-sin7cos叩+icos7 sin叩)cos0

参考文献[9I，在叩已知的条件下，由此式可得

∞2

咖_渊，
咄二≤茹笺 ㈤cts。1鬻1 一

if叩·Im{％(t)s：(t))<0

舀=tan一爪Reh(￡)《(￡)}cosp

+Re{气(￡)《(￡)}sin≯)产。(￡)吁 (3)

俺an-1{两盏篙‰丽}(4)
加入噪声后，以上方法估计精度较低。若要在

噪声环境下获得高精度参数估计，可进一步应用最

大似然估计[10,11]。考虑到飞机与地面站距离不断变

化，飞机所处空间环境不断变化，噪卢方差和接收

信号功率(盯2，P)也不断变化。该信号模型Ⅳ快拍取
样的似然函数为

，(s(1)，⋯，S(N)IO，妒，7，P，盯2)

2珥丽拓既p(书(i)H R-1S(删
似然函数对数为

L(以妒，7，尸，口2)

一3N In2z--生{lndetR+trR22 1鄙(5)L JJ
、7

其中

R=PAAH+盯2J， 直：二FS(i)sH(i)’ ^r‘J 、7 、7

最大似然估计为搜索参数域(臼，妒，∞尸，，)，使式(5)
取最大值，此计算分两步进行，能有效减少计算量。

文献[11]给出了(盯2，P)的估计公式：声=AH

·／lA-52，厅2=(1／2)tr(I-AA“)应]，代入式(5)得

三(％7)=一等·n2，r--譬{lndet阻”RAAH
+(1／2)tr((J—AA“)袁)(J—AAH)l+3}

(6)

然后再计算使式(6)最大的p，％1。式(6)为对

f仃2，P1聚焦的似然函数对数。
这样最大似然估计简化为以式(2)，式(3)，式(4)
的初始估计结果为中心，在小范围内进一步搜索

妒，0，，y，使接收信号的L(目，仍7)值最大。

同样利用聚焦的似然函数对数计算信号参数估

计的CRB(Cramer Rao Bound)也能减少计算量，

文献[11】证明了参数估计的CRB：

CaB(妒，0，7)=l(1+p)／2Np2 lC (7)

其中U=P2(尸+0-2)～=pP／(1+P)，P=P／盯2为
信噪比，C为对称矩阵，它的元素(对称元省略)：

，一璺里!!竺!翌±!旦!：!墅里：翌
Ⅵ1一

sin2卵cos2卵cOS2 0

(i-2 sin2叼)sin7cos7c1。2—五百忑百矿
．

sin0 sin2，y。sinocos2，yq3一—cos2 0—sin2，／十石；—五而
sin27 sin2叼+COS2一yCOS2卵

．c22 2——i高忑百—』
(1—2sin2叼)sin7c州sin0

c23 2——静泵孑丽i广一
】 sj玎2一ytaI】20 COs2，ytan20

c33 2忑丽+—希+—希
4飞行器姿态角估计

定义在飞机机身坐标系工中，z轴指向机头方

向，Y轴指向右侧机翼方向，z轴按右手律指向机

身上方。在机身直角坐标系中，飞机姿态方向向量

f1 0 0

Iz：lo l o
Io o 1

为单位阵的3个列向量(下标表示所参照的坐标系)。

设基站所在位置的地理坐标系3轴方向分别为

正北、正西和垂直地面向上(反重力方向)。设基站

测得的对飞机的仰角为07、方位角为偏北舻7(逆时

针向)，在地理坐标系下发射信号的极化参数为

(77，，7)，其中的极化椭圆倾斜角77为固定值，可直
接存储在飞机中，信号的极化椭圆率77在接收端和

发射端一致且已知。
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该方法包括如下步骤：

步骤1基站测量地理坐标系3轴方向，分别

为正北、正西和垂直地面向上(反重力方向)，作为

姿态基准：

步骤2基站测得对运动平台的仰角目7和方位

角妒’，确定地理坐标系下发射信号的极化椭圆倾斜

角-y 7；

步骤3运动平台通过极化敏感阵列天线接收

来自基站的极化电磁波信号，并对该信号进行处理

获得电磁波的波达方向目，妒和极化参数1，卵，以

磺

1 0 0

2仨
COS，y

Slnl

一Sln吖

COS-y

cos(p sin妒0

一sin妒COS妒0

0 O 1

COS日0 sin口

O l 0

一sinp 0 COS口

(8)

表示从机身坐标系j到波结构坐标系Ⅳ的坐标转

换矩阵(从坐标系W到I的坐标转换矩阵％=
一cos，

一sin∞

0

COS目0 sinp

0 1 0

一sin目0 COS日

0一sin一7

1 0

0 COS日7

COS妒 sin妒0

一sin妒cos 0

0 0 1

由该地理坐标系下的飞机姿态方向向量即可确定飞

机姿态，得到航向角、俯仰角和横滚角，实现姿态

感知。将运动平台坐标系F的运动平台姿态方向向

量先转换到波结构坐标系下，再转换到地理坐标系

下，完成运动平台姿态感知。

本方法的实质是使运动平台获得比较基准，即

基站标定的地理坐标系，计算出地理坐标系下的姿

态，从而起到惯导姿态传感器和航向传感器的作用。

步骤1，步骤2是所有测控基站都必须进行的工作，

步骤3，步骤4才是为感知飞机姿态增加的工作。

基站测控系统在跟踪飞机的过程中仰角口7、方位角

妒7可能要变化，需及时传递给机载系统(若飞机与

基站满足远场条件，口7，妒7基本不变化，可以不传

或减少传递频率，总体而言增加的通信量极小)。极

化椭圆倾斜角，y 7保持不变。

5飞行器姿态角估计的CRB

基站天线通常比机载天线大得多，假设参数估

计误差与机载大线相比可忽略，仅考虑机载天线的

(Gy)11。根据波达角和极化角幺妒，7，可将机身坐
、 ，

标系下的飞机姿态方向向量(单位阵的3个列向量)

转换到波结构坐标系下：cyJ，=cy：
步骤4飞机载计算机从地面站遥控信号中获

得基站对运动平台的仰角97和方位角妒7，根据基站

测得的对飞机的仰角p7、方位角妒7以及在地理坐标

系下发射信号的极化椭圆倾斜角17，可以得到波结

构坐标系Ⅳ到地理坐标系日的转换矩阵：

c品=

一cos，

一sin～v’

O

1 0 0

0 cos"7
7

sin77

0一sinl7 cos"／7

COS目7 0一sin口7

0 1 0

sin秽0 COS拶

将波结构坐标系下的飞机姿态方向向量转换到地理

坐标系下，就得到了地理坐标系下的飞机姿态方向

向量：

1 0 0

0 cos-3,7 sin
7

0一sin—cos"7
4

1 0 0

0 COS，y—sin，y

0 sinl COS7

参数估计误差。以固定机翼飞机为例，由图1知，

飞机姿态向量经坐标轴的3次连续转换

C08妒

一Sln妒

0

sin妒0

COS妒0

O 1

COS0

0

一sin口

0 sinp

1 0

0 COSp

1 0

0 COS，y

0 sinl

0

一Sln—y

COS—y

可转到波结构坐标下。根据3维空间旋转理论知绕

坐标轴的三旋转矩阵可以用单一旋转向量

妒=|☆也九11描述，3次连续旋转矩阵就等于

|：j三1
P卜也^0 j

其中咖，如，如为旋转向量Ip在图1坐标系中坐标。

旋转向量妒=l办如九l‘反应出飞机姿态向量与

波结构向量的相对关系。参考文献【11]可得旋转向

量Ip协方差CVAE(Covariance of the Vector

Angular Error)的CRB为

洲～。

扩

∥

∞0

m酬～。
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sin0 0 —1

CVAEcR=N I—cososin

COS口COSl

0

0

·CRB(妒，只7)l—cososin，y

C08口COSl

一COS—y 0

一sin7 0

T

3个分量的误差△也，△如，t,63，即分别为接收端参
数估计误差造成的横滚、航向和俯仰误差。它与特

定天线的CRB(妒，p，1)有关，将三正交偶极子大线的

CRB(妒，以7)代入得Ⅳ快拍信号CVAEcR：

(1+P)
2Np。

1

COS2 2Zl

0

0

O

1

sin2叩

O

0

O

l

COS‘7／

因为旋转向量{P=【A如九】T反应出飞机姿态向
量与波结构向量的相对关系，即能以飞机机身坐标

15

lO

r 5

嚣0
餐_5

-10

-15

测量序号

(丑j横滚角测量值与理想值对比

15

10

产5

莲。
擎一5

-10

-15

蔫量序号

(b)航向角测量值与理想值对比

测量序号

·理想值 x初始估计 O最大似然估计

(c)俯仰角测量值与理想值对比

系为基准来衡量波结构向量的方向，也能以波结构

向量为摹准来衡量飞机姿态，当CVAE用来考察飞

机姿态时，CVAE。即为横滚、俯仰和航向角估计

的CRB。可见姿态角估计的CRB不受波达方向和

飞行姿态影响，仅与卵有关。横滚、航向和俯仰角

估计的CRB是解耦的，圆极化信号的叩=士丌／4，

使横滚角估计的CRB为无穷大；叼为0的线极化

使俯仰角估计的CRB为无穷大；而叩取(一7r／4，0)和

f0，丌／4)区间的值，可得到全部姿态角估计值，但

估计精度受卵值影响。可以根据飞行控制的需要在

横滚、俯仰和航向向采用不同的估计精度设计系统。

6仿真实验

图2为从三正交电偶极子天线接收信号中估计

飞行器姿态参数仿真结果。实验仿真了在飞行器航

向角旋转90。，横滚角卜下摆动，俯仰角保持为0。的

连续航姿变化过程。其间根据电磁波信号估计飞行

器姿态角，作了36次姿态测量，进行每次估计的接

收信号包含1000快拍叼=27。的椭圆极化信号，信

测量序号

(d)横滚角测量标准差

测量序号

(e)航向角测量标准差

测量序号

·CRB x初始估计 。最大似然估计

(fl俯仰角测量标准差

图2飞行姿态估计仿真

万方数据
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噪比10 dB，快拍采样周期1 Lus，根据前文，这样

的信号在横滚、航向和俯仰向具有不同的估计精度。

图2横坐标为测量次数，图2(a)，2(b)，2(c)纵坐标
为横滚角、航向角和俯仰角，坐标单位为度，图中

“·”曲线为理想角轨迹，“×”曲线为根据式(2)，

(3)，式(4)的初始估计得出的横滚角、航向角和俯

仰角：“。”为最大似然估计得出的横滚角、航向角

和俯仰角。由图2(a)，2(b)，2(c)可见最大似然估计

得出的结果与理想值更加接近。图2(d)，2(e)，2(f)

横坐标与图2(a)，2(b)，2(c)相同，纵坐标为60次
Monte Carlo实验统计出的与图2(a)，2(b)，2(c)对
应各姿态角参数估计标准差，单位为度。图中“·”

线为参数估计的CRB，“X”和“o”线为初始估

计和最大似然估计的标准差，由图2(d)，2(e)，2(f)
可见各姿态角参数估计精度不同，刀=270时，航向

角估计精度最高，俯仰角估计精度最低，以精度最

低的俯仰角精度衡量，误差约为10，达到普通飞行

器控制的要求。

7结论

从3维极化天线接收信号中估计飞行器姿态参

数，精度达到飞行控制的要求，能作为自动驾驶仪

航姿导航信息源。在实践中，极化电磁波测控系统

已实现了信号的波达方向和极化参数实时估计，为

本文的飞机姿态感知打下了技术基础。卡尔曼滤波

加入飞行平台运动系统特征信息，姿态角经卡尔曼

滤波后可获得更高的精度。该方法对于宽带信号也

是有效的。从电磁波测控导航信号中估计飞行器姿

态参数，测量速度比惯导快得多。多基站信号的姿

态测量研究是下一步工作。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


