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极化域一空域联合谱估计+

徐振海，王雪松，肖顺平，庄钊文

(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙410073)

摘要：首次提出极化域一空域联合谱的概念，拓广了电磁波特征参量的谱描述方法。结合具体的极化

敏感阵列定义了极化域一空域联合谱，用MuSIc方法得到联合谱函数表达式。研究了联合谱的估计的重要

性能指标：估计精度和分辨力，估计精度用克拉黄劳限CRB(Cramer-Rao Bound)来具体度量，分辨力由极化域

～空域模糊函数以及模糊圈来描述。最后仿真结果验证了该方法的有效性和理论分析的正确性。
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Joint Spectrum Estimation of Polarizational and Spatial Domains
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Abstract：The notion of joInt 8pecRrtlrd in polarisational and spafial donmins is proposed for the first time，whichm o'e12ict the EM

d删cornpierely．Based on the polarization sensitive黜y，the joint spectrum is defined and its删c function is presented hy 11siIlg

MUSIC method．The estimation accuracy and resolving power
axe

investigated to r㈣m the perfommnee ofjoint spcctnml．The Cramer-

Rao Bound(GRB)is used to evaluate the accuracy of the estirn肚ed direction of the arrival and polarization 8Ilgk．The ambi删ty
fllI枷OR ard ambiguity area axe used to evaluate the嚼olving power in

pdad越donal and spatial domains．The simulafiom恤i每the

suporiority of the joint spectrum 8Ild collide with the theoreticalⅫ*lysis．
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对于电磁波而言，空间到达角是宏观参量，描述了辐射源的空间位置信息，反映了电磁波的传播特

性，用参量表示(0，妒)；相对而言，极化状态是微观参量，描述了电磁波的矢量运动特征，是电磁波本身

固有的属性“J，用相位描述子表示(y，≈)(简谐波情形)。理论上对于空间辐射信号的区分与鉴别、极化

特征和空问到达角具有等同的作用，单纯的空域描述或极化域描述都不能充分描述电磁波的特性。

电磁波极化信息的开发和利用可以增强雷达系统的分辨能力，传统的雷达分辨性能通常依赖于信

号的时延、多普勒频率和空间到达角，当多个回波信号在某一域中不能良好分辨时，它们常常可以在其

它域中进行分辨。虽然极化域不像其它域那样可以单独提供分辨力”J，但是当极化信息和其它信息联

合处理时则变得特别有用。比如对于两个空间辐射源，利用空间谱估计技术在空域不能有效分辨的时

候，极化域分辨技术就成为一种有意义且必要的补充。毋庸置疑，将极化信息和空域信息联合处理将大

大提高雷达系统的分辨能力，这正是本论文研究的出发点。

1联合谱定义

本小节将结合具体的极化敏感阵列系统定义极化域一空域联合谱。所谓极化敏感阵列就是将极化

敏感阵元按～定方式在空间放置所构成的阵列，利用极化敏感阵元获取电磁波的极化信息，极化信息表

现在阵元正交通道之间的相关特性；利用其空问布阵方式获取空间信息，空间信息表现在相邻阵元之间
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的空间相位延迟。图1给出了线性均匀极化敏感阵列的结

构图，极化敏感阵元的两个正交偶极子分别沿X轴和y轴

方向排列，各个阵元沿y轴均匀排列，阵元间距为d。

极化敏感阵列的波束扫描矢量与空间到达角和极化状

态角均有关系，扫描矢量包括四个独立的参量，所以极化域

一空域联合谱定义在四维空间上。为了分析方便且不失一

般性，固定所有信号驴=90。和口=90。，也就是说，信号到达

方向限制在YOZ平面(要进行二维到达角的估计即同时估

计入射信号的仰角和方位角，线性阵是无能为力的，阵列结

z

／～
／ ÷．J—j f而)J j

构应为平面阵或立体阵)，信号极化状态限制在Poincare球 图1极化敏感阵列结构图

面目：90。的大圆轨道上，这样阵列扫描矢量简化为：
Fig’1 Tile 8“。“”0f一耐删”sensi6’。array

a(0，y)=n，(∞圆口，(0，7) (1)

其中，“∞”表示Kronecker积。口；(日)为空间扫描矢量：

口；(0)=f1 q q2⋯qN-1】1 (2)

其中，q=expi j挚sin0)，为相邻阵元之间的空间相位延迟，唧(0，7)为极化扫描矢量：
口。(0，y)=[一cos7 jeosOsiny]’ (3)

可见极化扫描矢量4。(0，y)依赖于空间到达角。针对具体的极化敏感阵列系统，当阵列波束在极化一

空间联合域中扫描时，阵列的输出随天线扫描矢量的变化关系曲面称为极化域一空域联合谱。

2联合谱估计方法

一维谱估计方法较多，有常规谱估计方法、信号子空问类方法、子空间旋转方法以及加权子空间拟

合类方法”“1等．只要能够获得阵列输出的相关矩阵，则一维谱估计的方法基本上都可以自然地拓广应

用到极化域一空域联合谱估计问题中，惟一不同的是，为了获得谱峰的位置必须进行二维搜索．从而获

得信号到达角和极化状态。本文以多重信号分类MUSIC(Multipk si目11al Classification)方法为例研究极化

域一空域联合谱。

假设有M个独立的同频窄带信号源入射到极化敏感阵列上，阵元数目为Ⅳ，A为阵列信号矢量矩

阵，A=[口，(0，，7，)，口：((0：，y：)，⋯，Ⅱ。(钆，7。)]，阵列输出协方差矩阵定义为冠：，对其进行特征分

解：

．．!苎

R，=UDU“=2：A。“。n? (4)
i=l

其中，D=diag{^i，^2，⋯，AM，AⅣ小⋯，丑2Ⅳ}，且^1≥^2≥⋯≥^Ⅳ≥^M+l_⋯=A 2Ⅳ=口2，前．】If个大的特

征值对应于信号的强度，最小的2N—M个特征值相等，均等于阵列接收噪声强度。令：以=[H。，Ⅱ：，

⋯，“m]，“=[n”“，⋯，“：，]，则它们分别张成信号子空间(S)=印mI巩}和噪声予空问(N)=span

{砜}。不难看出阵列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：^哪{A}：s舯n
{以}，span{A}上span{巩}，根据此性质定义MUSIC零谱为阵列扫描波束矢量在噪声子空间的投影长
度，即：

Ⅳ

zmE(日，y)=l n(0，y)““JJ 2=j|口(0，7)||2一∑I a(o，7)“口；l
2

(5)

可以看出，对于任意的空间到达和任意极化的信号，Z。。(口，y)≥o，特别地，对于这肘个信号，4(以，

y。)∈(S)，zmtc(氏，‰)=0，也就是说MUSIC零谱在信号位置上取得局部极小值。

在实际应用中，阵列的协方差矩阵未必精确已知，仅仅能够获得一系列采样样本数据{‰}￡，，因此

可以利用这些采样样本得到阵列协方差矩阵的极大似然估计为：孟；={∑以f：，然后对估计的阵列协
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方差矩阵进行特征分解：盖，=∑j。n应?，进而得到估计的信号特征矢量D。和噪声特征矢量瓯，此时零
l=l

谱的估计为：
M

宝㈣(目，y)=|j a(e，y)lI 2一∑l a(e，y)”d。l
2

(6)

利用最优化搜索的方法得到估计零谱的肘个极小值，这些极小值的位置(自。，i。)即为信号源到达角和

极化角的估计，也可以对零谱求倒数，并搜索其村个极大值，实际中应用的极化域一空域MUSIC联台

谱定义为：

PmK(口，y)=

口(8，y)||2一∑l 4(8，y)”n。I
2

其中，“||·扩表示Fmbellius范数。

在MUSIC联合谱中，用了全部的噪声特征矢量。MUSIC联合谱非常平滑，且信号矢量位置上峰值

非常尖锐，但谱峰的高度并不代表相应位置上的信号强度。众所周知，估计精度和分辨力是衡量谱估计

性能的重要指标，估计精度用克拉美劳限CRB(Cramer-Rao Bound)来具体度量，分辨力由极化域一空域

模糊函数以及模糊图来描述。

3联合谱估计精度

在联合谱的估计过程中，阵列接收噪声和阵列协方差矩阵估计误差导致信号特征参量估计值偏离

真实值。通过直观的分析，可以得到如下定性的结论：阵列信噪比越高，估计精度越高；采样点数目越

多，估计精度也提高。本小节特别考虑两个信号源参量估计之间的互相影响，并且不失一般性，假定其

中一个信号为期望信号(Signal)，另外一个干扰信号(hIterfcm”e)，研究干扰信号存在时对期望信号估计

精度的影响，具体研究期望信号到达角以和极化状态角h的估计精度与干扰信号到达角口，以及极化

状态角n的关系。在以下性能分析中基本参数设置如下：极化敏感阵元数目N=8，阵列采样点数K=

50，其中信噪比SNR为10dB，信干比SIR为OdB，期望信号特征参数(以，Ys)=(15。，45。)。

图2(a)、(b)分别给出了信号到达角和极化角估计标准差(STD)与干扰源位置的关系曲面。定义干

扰与信号的空间距离为：A0=I岛一仇I，极化距离为：AS=『7，一YsI。可以看出当信号和干扰状态参量

完全相同时，信号参量估计标准差为无穷大，这是由于Fisher信息矩阵奇异的缘故；当于扰与信号特征

参量接近时，信号估计精度受干扰信号影响严重，具体地，当△口≤10且△y≤50时信号的估计精度较差。

图2(a)到达角估计标准差与干扰源参量的关系曲面；(b)极化角估计标准差与干扰源参量的关系曲面

Fig．2(a)Whe STD 0fDOA V．8．int盯f曲啪。el：nrameters；(b)The sID 0f polm'ization肌西e v．s interference paI姐眈玛

4联合谱分辨力

谱分辨力反映了谱估计器表现谱微小细节的能力，当两个信号到达角和极化状态差别都较大时分

辨是显然的，通常用两个参数接近的信号来评价联合谱的分辨能力。在本小节的分析中用极化域一空
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域模糊函数以及模糊图来描述联合谱的分辨能力。对于给定的两个信号，增加采样点数和提高信噪比

对提高谱分辨力均是有利的，并且可以看出当采样点数较少时可以通过提高信噪比来将信号分辨；同样

地，当信噪比较低时可以通过增加采样点数来将信号进行分辨。因此可以猜想在期望信号和干扰信号

特征参量给定的条件下，需要一定的信噪比(dB表示)和采样点数(dB表示)总和来克服阵列信号的模

糊度。极化域一空域信号模糊度仅与信号的特征参量有关，表征了两信号区分的难易程度。模糊函数

等高线图称为极化域一空域模糊图，每条曲线的高度为信噪比采样点数总量。

熊篓||}黟”
图3极化域一空域模糊函数图

Fig．3 The删bigity function in

palallzatioml mld spad日l domaLm

图4极化域一空域模糊图

Fig．4 The mbigi净area in

lxd8Iimtional m讨spaud dorv．mm

期望信号特征参量为(以，扎)=(15。，45。)，干扰特征参量变化，图3给出了极化域一空域模糊函数

图，图4给出是极化域一空域模糊图。可以看出当干扰到达角和信号到达角相同时，两信号的模糊度为

无穷大，因此两信号根本无法分辨，随着两信号距离变大，两信号的模糊度减小。

5仿真与结论

在仿真中，所有信号的信噪比均为SNR=10dB，采样点数K=50，空间到达角日∈[o，60。]，极化状态

角7∈[O，90*]。特别地，比较研究两个信号源情形，给出不同信号参量条件下的极化域一空域联合谱

图，着重比较联合谱对信号的分辨性能。不失一般性，称其中一个信号为期望信号，参量为(岛，扎)=

(15。，450)；另一个信号为干扰信号，其参量可以自由变化。

5．1到达角和极化角均不相同

在图5(a)中，干扰信号参量为(吼，竹)=(30。，10。)，两信号到达角和极化参量均不相同，此时联合谱

呈现两个谱峰，谱峰大约为25dB，谱峰比较尖锐并且谱比较平滑，可以清晰地分辨两个信号。根据谱峰

的位置可以正确估计出信号的空间到达角和极化状态角。

5．2到达角不同．极化角相同

在图5(b)中，干扰信号参量(岛，y，)=(3俨，45。)，也即两信号到达角不同，而极化参量相同，此时联

合谱仍然可以清晰地分辨该信号，并且根据谱峰的位置可以正确地估计出两个信号的空间到达角和极

化状态角。

5．3到达角相同，极化不同

在图5(c)中，干扰信号参量(岛，”)=(15。，10。)，也即两信号到达角不同，而极化参量相同，此时联

合谱中两个信号谱峰融合在一起，呈现单个谱峰，两个信号不能进行分辨。

可以总结得到如下结论，当两个信号到达角相同、极化状态不同时不能分辨，估计将出现错误，除此

之外信号到达角和极化角均可较好地估计，在联合谱中两个信号显得更直观。

}-叶叶叶1矗丁{_十．}_十十∞"孙帖∞M
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6结束语

图5极化域一空域联合谱图

Fig 5'Poe joint spectrum in polarizational and spatula domaim

极化敏感阵列不仅可以在空域将电磁信号区分开来，而且还可以在极化域对其进行分辨。信号极

化信息的开发和利用使得极化敏感阵列的综合性能与普通阵列相比具有本质的改善。文中首次提出了

极化域一空域联合谱的概念，并对联合谱的估计方法及分辨特性等问题进行详细深入研究。和空间谱

估计相比，联合谱估计不仅可以估计信号的到达角，而且可以估计信号的极化状态。本文的研究成果可

以应用到智能天线系统中，开发利用极化信息有可能成为当前智能天线技术新的技术突破方向。
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