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残缺电磁矢量阵列直线信号波达方向估计 

徐友根    刘志文 

(北京理工大学电子工程系  北京  100081) 

摘  要：该文提出了一种适用于残缺电磁矢量阵列的非圆极化-多重信号分类直线信号(如调幅、二进制相移键控信

号等)波达方向估计方法，它可视为非圆-多重信号分类方法基于矢量阵列的推广，并可综合利用非圆信号的非零共

轭矩信息以及极化敏感阵列的极化多样性。与传统极化-多重信号分类方法一样，该方法只需在角度参数空间进行

搜索。此外，该文方法可直接推广于残缺声矢量阵列。计算机仿真结果验证了该文方法的有效性。 
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DOA Estimation of Rectilinear Signals Using  
Defective Electromagnetic Vector Arrays 

Xu You-gen    Liu Zhi-wen 
(Department of Electronic Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: Noncircular polarimetric-MUSIC (Multiple Signal Classification) is herein proposed for Direction Of 
Arrival (DOA) estimation of rectilinear signals (such as AM, BPSK communications signals) by using one or a 
number of possibly defective (incomplete) electromagnetic vector-sensors. As an extension of the existing 
noncircular MUSIC, this new MUSIC variant can incorporate the redundancy in the nonvanishing conjugate 
moments and polarization diversity present in a polarization-sensitive array. It can also be directly extended to a 
defective acoustic vector array. Simulation results are given to validate the proposed method. 
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1  前言  

基于极化敏感矢量阵列的信号波达方向(DOA)估计近

十几年来引起了人们的广泛关注，相关研究尤以完整电磁矢

量传感器阵列居多 [1 5]− 。电磁矢量传感器由 6 个相互正交的

电磁传感单元组成，利用其组成电磁矢量传感器阵列可同时

获取空间和极化角度信息。业已清楚，阵元的指向或类型不

同均可使得阵列具有极化敏感性[6]，极化敏感阵列的概念和

内涵要远比电磁矢量传感器阵列来得复杂和丰富。若将电磁

矢量传感器的概念加以推广，则任意有别于完整电磁矢量传

感器阵列的极化敏感阵列均可视为由若干个指向可能不同

且存在部分单元缺失的残缺电磁矢量传感器组成，此即所谓

残缺矢量阵列。传统标量阵列可以看作残缺矢量阵列的一个

极端，它由若干指向相同的一维残缺矢量传感器组成，虽有

空间信息可资利用，但缺乏极化敏感性。此外，本文把缺乏

空间相位信息的单个电磁矢量传感器也视为残缺矢量阵列

的一个特例。 

与完整电磁矢量传感器阵列具有较为规则的结构不同，

残缺矢量阵列结构复杂多样，较为成熟的 DOA 估计算法迄

                                                        
2007-09-13收到，2008-12-18改回 

国家自然科学基金(60602037)资助课题 

今并不多见。文献[7]中提出了一种针对极化敏感残缺矢量阵

列的极化-多重信号分类 DOA 估计方法(本文简称其为极化

-MUSIC)，该方法只需在角度参数空间进行搜索。残缺矢量

阵列通常并不具备空间/极化旋转不变特性，这使得高效的

子空间旋转不变 DOA 估计方法无法应用。但是，当阵列由

若干个等间距分布的残缺矢量传感器组成时，基于矩阵奇异

亏秩原理也可实现高效的闭式 DOA 估计，如文献[8,9]中的

多项式求根方法。极化-MUSIC 的优点是可利用信号的极化

可分性，但处理容量较传统均匀极化处理方法有所下降。另

外，极化-MUSIC 不能有效处理空间色噪声。 

本文考虑一类特殊的非圆信号[10]，其星座图始终沿直线

分布(所以这里谓之直线信号)，如现代通信系统中广泛使用

的调幅信号(AM)、二进制相移键控信号(BPSK)等。与圆信

号不同，非圆信号的共轭矩不为零，这使得相应信号处理有

更多的信息自由度可资利用。本文将主要研究如何利用直线

信号的非圆性改善现有极化-MUSIC方法的DOA估计性能，

并提高其负载能力和对噪声空间相关性的鲁棒性。 

2  信号模型 

考虑一个由N 个天线单元组成的极化敏感阵列和M 个

远场入射窄带非圆信号，同时令符号 mθ 和 mφ 分别表示第m   
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个信号的方位角和俯仰角 (其定义如图 1 所示 )，且

0 mθ≤ 2π< , 0 mφ π≤ ≤ ，而 mγ 和 mη 为其极化参数，且 

0 /2mγ π≤ ≤ , mπ η π− ≤ ≤ 。这样，阵列 1N × 维输出矢

量可表达为 
T

1 2

,
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式中 1{ ( )}M
m ms t = 表示信号包络， ,1 ,[ , , ]c c M=A a a , ( )t =s  

T
1[ ( ), , ( )]Ms t s t , ( )tn 为 1N × 维加性噪声矢量； ,c ma 称为

广义导向矢量，其定义为 
 

图 1 文中所涉及的 4 类典型残缺矢量阵列结构 
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式中对角矩阵 ,c mU 描述了信号的空域相干结构，其对角线元

素
T

,2 ( )/
,

n r mj
m nu e π λ= k e

为第m 个信号于第n 个阵元处的空间

相位因子( nk 为第n 个阵元的位置矢量，λ 表示信号波长，

T
, [sin( )cos( ), sin( )sin( ),cos( )]r m m m m m mφ θ φ θ φ=e 为第 m 个

信号的传播矢量)， P 称为极化敏感矩阵，其中 ( )np  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
, , , , , ,[ , , , , , ]n n n n n n

e x e y e z h x h y h zυ υ υ υ υ υ 表示第 n 个阵元的增益矢量，

( )
, , ,{ }n

e l l x y zυ = 和 ( )
, , ,{ }n

h l l x y zυ = 分别表示其对沿 l 方向完全极化单

位电、磁信号的响应。例如，若第n 个阵元为指向角 ( , )θ φ (定

义同 ( , )θ φ )的电/磁偶极子，则有 ( ) [sin cos , sinn φ θ φp  
T ( ) T

1 3 1 3sin ,cos , ] / [ , sin cos , sin sin , cos ]nθ φ φ θ φ θ φ× ×p0 0 ；

矢量 mψ 描述了信号的极化-角度相干结构，它与阵元的空间

分布无关； 1{ }M
m m=h 称为极化矢量，它仅与信号极化有关，

而与阵列结构无关。 

3  非圆极化-MUSIC 

3.1 基本非圆极化-MUSIC 

假定阵元加性噪声为方差为 2
nσ 的空间白噪声，入射信号

源彼此独立，则阵列输出相关矩阵和共轭相关矩阵分别为 
H H 2[ ( ) ( )]x s nE t t σ= = +R x x ARA I           (3) 
T T[ ( ) ( )] Nx sE t t∗ ∗= = ≠R x x AR A O          (4) 

其中 H[ ( ) ( )]s E t t=R s s 和 T[ ( ) ( )]s E t t∗ =R s s 分别为信号自相

关矩阵和共轭自相关矩阵 (对于非圆信号 ( )s t 有 2[ ( )]E s t  

0≠ ，所以有 s∗ ≠R O和 x∗ ≠R O 。而 x∗R 与 xR 具有非常

类似的代数结构，且两者主奇异矢量所张成的子空间相同。

利用这一信息冗余性可有效改善信号 DOA 估计性能)。仿照

文献[10]，构造下面的增广矢量 
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及其相关矩阵 H H 2[ ( ) ( )] s nE t t σ= = +R y y BRB I ，式中 =B  

1[ , , ]Mb b ， mβ 为第m 个信号于参考阵元处的自然相位(对

于直线信号，如 BPSK 信号，有 ,( ) ( )mj
m r ms t e s tβ= ，其中

, ( )r ms t = , ( )r ms t∗ 。所以 2
,( ) ( ) ( )m mj j

m r m ms t e s t e s tβ β∗ − −= = ，式

(5)的推导即利用了这一特点 [10])。对R 进行特征分解得
H H

s s s n n n= +R U U U UΣ Σ ，其中 sU 和 nU 分别由矩阵R 的

M 个主特征矢量和 2N M− 个次特征矢量组成，而 sΣ 和

nΣ 分别是主特征值和次特征值组成的对角矩阵。由子空间

正交理论 H
F|| || 0n n m =U U b ，又 , , ( ,c m c m m m mθ= =a Q h DΞ  
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由此 H H H H H= ( , , ) = =0m m n n m m m m m m m m mθ φh U U h h H P h h H hD D 。

如果极化敏感矩阵P已知，根据矩阵奇异亏秩理论[8]，非圆 

极化-MUSIC 谱表达式可定义为 [ ]{ } 1

,
max det ( , )
θ φ

θ φ −H ，其中 

“det”表示行列式。利用该式完成无模糊角度估计的必要条

件是当{ , }θ φ 偏离信号真实 DOA 时 ( , )θ φH 满秩，亦即要求
H
n m=F U D 满秩。由上下文可知F 为 (2 ) 4N M− × 维矩阵，

所以 2 4 2 4N M M N− ≥ ⇒ ≤ − ，这意味着非圆极化

-MUSIC 最多能处理 2 4N − 个信号源。 
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3.2 累量域非圆极化-MUSIC 
本节探讨如何利用四阶累积量工具进一步提高非圆极

化-MUSIC 的处理容量。构造数据矢量 ( ) ( ) ( )t t t∗= ⊗z y y ，

及数据矩阵 T
2( ) ( ) Nt t= yZ ε ，其中 T

2 [1, ,1]N =ε 为 2 1N × 维

全 1 矢量，这样，隐含孔径扩展的四阶累积量矩阵可按下式

构造： 
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式中 * *Cum{ ( ), ( ), ( ), ( )}m m m m ms t s t s t s tγ = ，“ ”为 Schur– 
Hadamard 积，“⊗ ”表示张量积，而“Cum ”表示四阶累

积量运算符号。与文献 [ 11 ]类似，可以证明式 (7)的第

1 2( 1)(2 )j N j− + 行 3 4( 1)(2 )j N j− + 列元素为
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∗′ = ⊗h h h 。 由 此
H H 0m m n m m′ ′ ′ ′ ′ =h P hD D ，其中 n′P 为矩阵G的噪声子空间投影

矩阵，相应地，累量域非圆极化-MUSIC 谱表达式可定义为 
H

,
mindet ( , ) ( , )nθ φ

θ φ θ φ⎡ ⎤′ ′ ′⎣ ⎦PD D 。 

3.3 空间-极化中心对称阵列：反转非圆极化-MUSIC 
上文所讨论的非圆极化-MUSIC 属于二阶方法，仅适用

于空间白噪声情形；累量域非圆极化-MUSIC 虽然可以处理

色噪声，但要求噪声服从高斯分布。本小节将讨论一种新的

适用于空间-极化中心对称阵列的二阶 DOA 估计方法，该方

法仅涉及信号的共轭矩，理论上可处理具有任意分布的色噪

声(其共轭矩恒为 0)。 
首先介绍空间-极化中心对称矢量阵列的概念。定义矩阵

(:, : 1 : 1)Q Q Q= −J I ，若阵列空域导向矢量满足 *
,c m =Ja  

,m c mζ a ，其中 mζ 为一常数，则称阵列具有空间-极化中心对

称性质，它是中心对称标量阵列概念的矢量推广。图 1(d)所
示阵列在信号具有线性极化状态时即为此类阵列，此时有
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此时谱表达式变为 [ ]
,

mindet ( , )
θ φ

θ φ′′H 。由于仅使用了信号共 

轭矩信息，上述算法具有信号选择能力，对圆形星座图干扰

/色噪声不甚敏感。为清楚起见，我们称本小节算法为反转

非圆极化-MUSIC，它与非圆极化-MUSIC 计算量相仿。 

4  计算机仿真 

首先研究非圆信息的利用是否可以改善 DOA 估计性

能。我们将本文方法和没有利用非圆信息的极化-MUSIC 进

行了比较，仿真中采用了 4 个非相关 BPSK 信号，其 DOA
分别为 (30 ,90 ) ， (60 ,90 ) ， (100 ,90 ) ， (200 ,90 )；极

化参数分别为 (45 ,90 )，(45 , 90 )− ，(30 ,30 )，(60 ,45 ) ，
信噪比为 10dB，快拍数为 100；所采样的阵列结构如图 1(b)
所示，100 次独立方位谱仿真结果如图 2 所示。可以看出，

由于利用了信号非圆信息，本文方法要明显优于传统的极化

-MUSIC 方法。 

 

图 2 非圆极化-MUSIC 和极化-MUSIC 的比较 

下面比较本文方法与传统的非圆-MUSIC。采用 4 个非

相关 BPSK 信号，分别来自于 (30 ,90 ) ， (60 ,90 ) ，

(45 ,90 ) ， (70 ,90 ) ，极化参数则分别为 (45 ,90 ) ，

(45 , 90 )− ， (30 ,30 ) ， (60 ,45 ) ，本文方法所采用的阵

列结构如图 1(c)所示。非圆-MUSIC 是针对标量阵列的方法，

本例中该阵列由 6 个指向相同的电偶极子组成。信噪比为

20dB，快拍数为 100。图 3 给出的是两种算法 DOA 估计均

方根误差与信噪比及快拍数的关系曲线图(限于篇幅，这里仅

给出了 DOA 为 70 信号的结果，其它信号相关结果类似)，
其中均方根误差定义为 2RMSE [( ) ]E θ θ= − ， θ表示 θ 的
估计值。仿真中则采用 200 次独立结果的平均加以近似，即 

200 2
1

1RMSE ( )200 jj
θ θ

=
≈ −∑ ，其中 ĵθ 表示第 j 次实验 θ的 

估计结果。不难看出，由于可利用信号极化信息，本文方法

性能优于非极化非圆方法，并与信噪比和快拍数成正比关

系。 
下面研究本文方法是否可继承非圆方法的孔径扩展能

力。仿真中采用 8 个非相关 BPSK 信号，DOA 分别为 (30 ,  

 

图 3 非圆极化-MUSIC 和非圆-MUSIC 

的角度估计均方根误差比较： 70θ =  
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90 ) ， (60 ,90 ) ， (100 ,90 ) ， (140 ,90 ) ， (180 ,90 ) ，

(220 ,90 )，(260 ,90 )，(300 ,90 )。所用阵列如图 1(b)所

示，信噪比为 30dB，快拍数为 200，结果示于图 4(a)中，可

以看出该 8 个信号 DOA 仍可被正确估计。进一步考察累量

域变体算法的孔径扩展能力。考虑 9 个信号源，其 DOA 分

别为 (10 ,90 ) ， (60 ,90 ) ， (100 ,90 ) ， (140 ,90 ) ，

(180 ,90 ) ，(220 ,90 )，(260 ,90 )，(300 ,90 )，(330 ,90 )，

图 4(b)的结果表明，该 9 个信号源在高信噪比情况下可被唯

一辨识。 

 

图 4 非圆极化-MUSIC 和累量域非圆极化-MUSIC 的孔径扩展能力 

最后比较一下基本非圆极化 -MUSIC 和反转非圆

-MUSIC 的色噪声处理能力。考虑 3 个非圆线极化信号，分

别来自 (10 ,90 )，(30 ,90 ) ，(45 ,90 ) ，极化参数为 (0 ,0 )，

(10 ,0 )，(20 ,90 )，信噪比为 20dB，快拍数 500，所使用

的阵列如图 1(d)所示。信号环境为高斯白噪声加上 1 个来自

于 (70 ,90 ) 的圆干扰信号。两种算法 DOA 估计均方根误差

与信噪比和快拍数的关系曲线显示于图 5(图中只给出了角

度为 45 信号的结果)，结果表明反转方法在抑制色噪声方面

具有明显的优势，且色噪声条件下基本非圆极化-MUSIC 方

法的性能对信噪比和快拍数不甚敏感，换句话说，加大信噪

比和快拍数并不能有效改善其 DOA 估计性能。相比之下，

反转方法在低信噪比条件下随着信噪比的增加其性能迅速

提高。 

5  结束语 

本文提出了一种可综合利用信号非圆性和阵列极化敏

感性的 DOA 估计方法，该方法仅需在角度参数空间进行搜 

 

图 5 基本非圆极化-MUSIC 和反转非圆极化 

-MUSIC 的角度估计均方根误差比较： 45θ =  

索，是非圆-MUSIC 基于残缺矢量阵列的推广形式。计算机

仿真结果表明该方法要同时优于非圆 -MUSIC 和极化

-MUSIC，并且继承了非圆-MUSIC 的孔径扩展能力。论文

还简单探讨了残缺矢量阵列累量域孔径扩展问题，以及信号

非圆性在色噪声抑制方面的应用。实验表明，累量域和反转

方法分别在处理容量和色噪声抑制能力方面明显优于现有

方法。值得进一步研究的是如何快速实现算法所需的求秩运

算。 
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