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摘#要! 共形阵列建模是共形阵列方向图综合优化' 信号处理等研究工作的基础& 与传统极化敏感阵列不同$ 受

共形载体曲率影响$ 共形天线单元呈现多极化特性$ 共形阵列建模不仅要考虑空域导向矢量$ 还应考虑入射信

号极化矢量在阵元极化方向图上的投影$ 这也是共形阵列建模的重点和难点& 针对该问题$ 本文在利用欧拉旋

转得到阵元局部方向图表示的基础上$ 给出了入射信号极化矢量在全局和局部坐标系下向阵元极化方向图极化

投影的三种方法$ 完善了共形阵列建模理论$ 分析了不同建模方法的复杂度$ 并利用全局坐标系极化投影方法

将广义信号子空间拟合算法应用于共形阵列& 仿真结果表明$ 本文方法与全局极坐标系极化投影方法得到的共

形阵列模型具有一致性$ 且不同建模方法对不同应用场景具有各自的适用性&
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>?引言

相较于传统的线阵和面阵$共形阵列天线附着

于载体表面$可以有效节省空间'满足空气动力学

要求'扩大波束扫描范围'实现较高天线增益'获得

较大的有效孔径& 在星载'弹载雷达'航空航天飞

行器等领域有重要应用(')

& 在共形阵列的诸多研

究方向中$利用阵列接收信号实现波束控制'波达

方向#E1+54R1), F/:++1[-.$ EF:%估计等算法有广泛

的应用(%D'')

$其中在共形阵列方向图综合优化方面$

文献(%)针对共形水听器阵列单元方向图指向不一

致的问题$利用二阶锥规划实现方向图综合& 文献

(!)针对粒子群算法在共形天线方向图优化中易陷

入局部最优的问题$利用惯性权重因子对传统的粒

子群算法进行了改进$有效地获得各天线单元的幅

值& 在共形阵列波束形成方面$文献(=)基于共形

阵列提出一种通过子阵分割以及 KKA内插的快速

波束形成方法& 文献(<)提出一种基于共形阵列的

零陷展宽方法$提高了干扰抑制的鲁棒性& 在共形

阵列参数估计方面$文献(?D")利用多重信号分类

法#W*.R1V.5012,-.Y.-661/14-R1),$ WH0GY%'子空间拟

合等算法研究了锥面'柱面共形阵列的EF:估计和

极化参数估计方法以及算法的估计精度& 文献($)

基于锥面共形阵列提出一种降维 WH0GY算法$通过

构造同极化接收子阵实现了信源方位信息和极化

信息的去耦合$有效地降低了极化DEF:联合估计

的计算量& 文献(>)针对未知互耦条件下的多输入

多输出#W*.R1V.5DG,V*RW*.R1V.5DF*RV*R$ WGWF%系统

中的共形阵列$提出一种基于张量技术的二维 EF:

估计方法& 文献('&)利用非圆信号的阵列拓展性

实现去耦合$并针对相干信源的情况$推导了锥面

共形阵列非圆信号的空间平滑算法$有效地提升了

低信噪比时的参数估计精度&

在阵列建模方面$传统的标量阵列如线阵'面

阵由于阵元方向图指向一致$因此不需考虑信号极

化矢量以及阵元方向图的影响& 在极化敏感阵列

方面$文献('')首先给出极化敏感阵列模型$并将

经典的超分辨算法移植到极化敏感阵列"文献('%)

基于双正交偶极子构成的线阵或面阵研究了极化

域空域联合谱估计& 经典极化敏感阵列阵元方向

图指向一致$#因此在建模时只需统一计算信号极

化矢量在阵元方向图上的投影&%受共形载体曲率

影响$共形阵列阵元方向图指向取决于载体的曲

率$因此接收信号的相对幅度由信号极化矢量在阵

元单元方向图的投影决定& 在共形阵列建模方面$

文献('!)将子阵分割和虚拟内插算法相结合实现

柱面共形阵列的 EF:估计& 但其只考虑了阵元方

向图的幅度信息$并未考虑信号和阵元的极化信

息& 共形阵列建模的难点在于全局信号极化矢量

在阵元局部方向图的投影$文献('=D'<)指出可通过

欧拉旋转变换进行全局直角坐标系和局部直角坐

标系的坐标变换& 文献('?)基于欧拉旋转$通过三

次欧拉旋转变换$建立了共形阵列全局直角坐标系

和局部直角坐标系的旋转关系$最后在全局极坐标

系下$将每个入射信号的极化矢量投影到每个阵元

的极化方向图中得到阵元的极化响应$进而得到导

向矢量('"D'>)

& 文献('?)首次给出共形阵列建模方

法的统一框架$为共形阵列信号处理奠定了基础&

分析文献('?)可知$其给出的共形阵列建模方

法$仅讨论了信号极化矢量与阵元极化方向图在全

局极坐标系下的投影& 理论上该极化投影可以在

局部极坐标系'局部直角坐标系'全局直角坐标系'

全局极坐标系四种坐标系下进行& 文献(%&)利用

流形分离技术和 WH0GY算法实现任意阵列的极化

EF:估计$文献(%')提出一种广义信号子空间拟合

算法$实现了相干源情况下的降维EF:估计& 上述

方法在建立接收信号模型时均涉及到在全局坐标

系下进行投影$因此研究不同的极化投影方式有助

于将流形分离$广义信号子空间拟合#h5,5+-.1]5T

012,-.D0*U6V-45K1RR1,2$ h00K%等算法应用于共形阵

列$实现快速 EF:估计等& 此外$在全局坐标系下

进行极化投影由于涉及坐标旋转反变换因此有更

高的计算复杂度$在局部坐标系下的投影具有较低

的计算复杂度$更易于实现&

综上$本文针对共形阵列建模中入射信号极化

矢量在阵元极化方向图上投影的重点'难点问题$

在利用欧拉旋转法实现坐标系变换的基础上$推导

了全局直角坐标$局部极坐标'局部直角坐标等三

种坐标系下$入射信号极化矢量在阵元极化方向图

上的投影$得到共形阵列导向矢量$完成共形阵列

信号建模$推导了四种方法建模所需要的复杂度$

并利用全局坐标系下极化投影方法验证广义信号

'!='
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子空间拟合算法应用于共形阵列的可行性& 本文

在给出多种共形阵列建模方法的同时$析清了共形

阵列建模的理论框架$丰富了共形阵列建模的理论

内涵$是对已有基于欧拉旋转的共形阵列建模理论

的有益补充& 本文内容具体安排如下$首先给出共

形阵列数学模型以及求解用于极化投影的阵元方

向图极化响应$其次$提出了三种极化投影方式并

推导其计算复杂度$最后通过仿真实验验证了本文

方法的有效性$并对本文进行总结&

@?共形阵列数学模型

如图 ' 所示$对单极化阵元构成的共形阵列$由

入射信号到阵元间的波程差得到空域导向矢量

A#

-

$

0

%$由入射信号极化矢量在阵元极化方向图上

的投影建立共形阵列极化域导向矢量$并最终得到

共形阵列导向矢量$完成共形阵列建模&

在窄带远场假设条件下$考虑任意一个 $元共

形阵列$阵列信号的接收模型为!

7#"%aA

`

#

-

$

0

$

*

$

$

%##"%lB#"% #'%

式中$7#"%为$b' 的快拍数据矢量$$为阵元个数"

##"%为%b' 的入射信号矢量$%为信源个数"B#"%

为$b' 噪声矢量& A

`

#

-

$

0

$

*

$

$

%为导向矢量& 由

于共形天线单元指向及极化形式存在差异$不同极

化形式的阵元对入射信号的极化响应不同$因此共

形阵列导向矢量中除包含由波程差引起的空域导

向矢量以外$还应包含阵元对入射信号的极化响应

矢量$共形阵列导向矢量 A

`

#

-

$

0

$

*

$

$

%由下式

给出&
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-
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-
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-
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-
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-
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'
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%
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$
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%
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$
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$
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其中$A

`

#

-

$

0

$

*

$

$

%为空域导向矢量 A#

-

$

0

%和极

化矢量 ;#

-

$

0

$

*

$

$

%的 L-T-S-+T 积#

#

为矩阵的

L-T-S-+T积%"

-

$

0

$

*

$

$

分别为入射信号俯仰角'方

位角'极化角'极化相位差"

1

a%

!

&

"

$

"

为波长"2

3

为

第3个阵元的位置矢量2

3

a(?

3

$-

3

$

!

3

)"8

G

为第G个信

源的方向矢量8

G

a(61,

-

G

4)6

0

G

$61,

-

G

61,

0

G

$4)6

-

G

)

A

"极

化响应0

3G

为第G个信号的极化矢量-

G

在第3个阵元

方向图 /

3

上的投影&

图 '#三维任意形状阵列坐标系示意图

K128'#04J5S-R14T1-2+-S)/-+U1R+-+M6J-V5-++-M

4))+T1,-R56M6R5S

#

D?阵元方向图极化响应

由第 % 节可知$共形阵列导向矢量由空域导向

矢量和极化域矢量共同确定& 空域导向矢量的形

式由阵元位置矢量及信源方向矢量确定"极化域导

向矢量由入射信号极化矢量在每个阵元方向图的

极化投影构成$其中入射信号极化矢量一般在全

局坐标系下表示$各阵元方向图一般在局部坐标

系中表示$而极化投影需要在同一坐标系下进行$

因此需要在全局坐标系和各阵元局部坐标系之间

进行坐标系变换$以实现极化投影& 针对该问题$

本文采用欧拉旋转变换完成全局'局部坐标系

变换&

DA>?全局直角坐标系到局部直角坐标系的欧拉旋

转变换

##阵元方向图通常在局部极坐标系下表示$通过

将入射信号方向矢量在局部极坐标系下表示$可得

入射信号在阵元局部极坐标系下的入射角$进而得

到阵元方向图响应&

入射信号方向矢量在局部极坐标系下的表示$

可通过全局直角坐标系到局部直角坐标系的欧拉

旋转变换实现& 对于如图 % 给定的常见共形阵列$

%!='
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按照欧拉旋转的旋转准则$计算全局直角坐标系到

每个阵元局部直角坐标系所需的欧拉旋转角 B'L'

K以及对应的欧拉旋转变换矩阵6& 常见共形阵列

的欧拉旋转角和旋转矩阵如下!

锥面共形阵列!

#B

2(

a

-

2

l%

!

#(;'%&%

2

$L

2(

a

!

&%;

(

$K

2(

a& #"%

##柱面共形阵列!

B

2(

a

-

2

l%

!

#(;'%&%

2

$L

2(

a

!

&%$K

2(

a& #$%

球面共形阵列!

B

2(

a

-

2

l%

!

#(;'%&%

2

$

L

2(

a

!

&%;61,

;'

(#:

!

;2C%&:

!

)$K

2(

a& #>%

欧拉旋转矩阵6如下&

6#B$L$K%a6

!

#K%6

-

#L%6

!

#B%a0#Z\$K%0#R.$L%0#Z$B%a

4)6K 61,K &

;61,K 4)6K &









& & '

4)6L & 61,L

& ' &

61,L & 4)6









L

4)6B 61,B &

;61,B 4)6B &









& & '

a

;61,B61,Kl4)6L4)6B4)6K 4)6B61,Kl4)6L61,B4)6K ;61,L4)6K

;61,B4)6K;4)6L4)6B61,K 4)6B4)6K;4)6L61,B61,K 61,L61,K

61,L4)6B 61,L61,B 4)6









L

#'&%

##上式中局部直角坐标系的定义如下$以阵元切

平面为 Q

`

;R

`

平面$切平面法线为 Z

`

轴& B为第一

次$以Z轴为旋转轴沿Z轴负方向逆时针旋转的角

度& L为第二次$以R为旋转轴逆时针旋转的角度&

K为第三次$以Z为旋转轴逆时针旋转的角度$2 为

从下至上的圆环序号$(为每个圆环逆时针方向阵

元序号$%

2

为第 2 层包含的阵元总数$:

!

为球面共

形阵列的半径&

图 %#三种常见的共形阵列

K128%#AJ+554)SS), 4),/)+S-.-++-M6

#

DA@?局部极坐标系下共形天线单元对入射信号的

响应

##通过欧拉旋转变换$将全局极坐标系下的入射

信号方向#

-

$

0

%转化至局部极坐标系#

-

`

$

0

`

%$再依

据阵元的局部方向图得到其对入射信号的响应

#V

-

`

$V

0

`

%& 由单位矢量的极坐标和直角坐标的关

系可得$入射信号方向矢量在全局直角坐标下的表

示为!

?a61,

-

4)6

0

$-a61,

-

61,

0

$

!

a4)6

-

#''%

利用求得的欧拉旋转矩阵将其变换到局部直

角坐标系!

( ?

`

$-

`

$

!

`

)

A

a6#B$L$K%(?$-$

!

)

A

#'%%

根据式#''%中直角坐标和极坐标关系$可以得

到入射信号单位矢量在阵元局部极坐标系下的

表示!

-

`

a-+44)6#

!

`

%$

0

`

a-+4R-,# -

`

&?

`

%$ #

0

`

&

(;

!

$

!

%%

#'!%

利用求得的局部极坐标系下第 G个信号在第 3

个阵元上的入射俯仰方位角
-

`

3G

$

0

`

3G

以及已知的阵

元局部方向图$可求得阵元在局部极坐标系下对入

射信号的响应!

/

3

#

-

`

3G

$

0

`

3G

%aV

3

-

`

#

-

`

3G

$

0

`

3G

%0

-

`

#

-

`

3G

$

0

`

3G

%l

V

3

0

`

#

-

`

3G

$

0

`

3G

%0

0

`

#

-

`

3G

$

0

`

3G

%aV

3G

-

`

0

-

`

lV

3G

0

`

0

0

`

#'=%

其中$0

-

`为局部极坐标系下
-

`

方向基向量"0

0

`为

局部极坐标系下
0

`方向基向量& V

3

-

`

#

-

`

3G

$

0

`

3G

%$V

3

0

`

#

-

`

3G

$

0

`

3G

%表示第G个信号在第3个阵元上的方向图

响应$记作 V

3G

-

`

$V

3G

0

`

&

E?入射信号极化矢量在阵元极化方向图上

的投影

##第 % 节给出了由波程差引起的空域导向矢量的

表达形式& 极化域导向矢量由入射信号极化矢量

在阵元极化方向图上的投影决定$该投影要保证在

同一坐标系下完成$根据共形阵列建模过程可知$

!!='
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共有全局极坐标'直角坐标$局部极坐标'直角坐标

四种坐标系$极化投影在以上四种坐标系中均可实

现$现有文献('?)主要讨论了在全局极坐标下的投

影方法$本文对另外三种坐标系下的投影方法进行

了补充$并验证了四种坐标系投影结果的一致性$

完善了共形阵列建模的理论框架&

EA>?信源全局极坐标系下的极化矢量

全局极坐标系下的信号极化矢量为!

-

G

aM

G

-

0

-

lM

G

0

0

0

#'<%

M

G

-

a61,#

*

G

%5QV#C

$

G

%$M

G

0

a4)6#

*

G

% #'?%

R-,

*

aO

-

&O

0

$

$

a

/

-

;

/

0

$

#

*&

(&$

!

&%)$

$&

(&$%

!

%% #'"%

其中$0

-

为全局极坐标系下
-

方向基向量$0

0

为全

局极坐标系下
0

方向基向量&

*

为极化角$

$

为极

化相位差& O

-

$O

0

为
-

$

0

方向电场幅度$

/

-

$

/

0

为

-

$

0

方向相位&

EA@?三种极化投影方式

第G个入射信号在共形阵列上的极化投影矢量

可以表示为!

)#

-

G

$

0

G

$

*

G

$

$

G

%a(0

'G

#0

%G

#*#0

$G

)

A

#'$%

利用式#<%得到极化矢量 ;$并利用空域导向

矢量A和极化矢量;得到共形阵列的导向矢量 A

`

&

A

`

#

-

$

0

$

*

$

$

%aA#

-

$

0

%

#

;#

-

$

0

$

*

$

$

% #'>%

如图 ! 所示$在利用信号极化矢量投影到阵元

方向图的方法来计算极化投影0

3G

时$可以在全局极

坐标系'全局直角坐标系'局部直角坐标系'局部极

坐标系等四种坐标系下进行$其中全局极坐标系中

的投影方法#如图 ! #-%所示%在文献('?)中论述$

以下分别对其他三种投影方法进行说明#如图 !

#U%'#4%'#T%所示%&

EA@A>?全局直角坐标系下极化投影

全局直角坐标系下极化投影需求得全局直角

坐标系下方向图响应 /和信号极化矢量-$第G个入

射信号在第3个阵元方向图上的极化响应可在全局

直角坐标系下表示为!

/

3

#

-

`

3G

$

0

`

3G

%aV

3G

-

`

0

-

`

lV

3G

0

`

0

0

`

aV

3G?

0

?

lV

3G-

0

-

lV

3G

!

0

!

#%&%

极坐标系与直角坐标系单位矢量之间的变换关系

如下('%)

!

图 !#入射信号极化矢量在阵元极化方向图的投影

K128!#AJ5V+)C54R1), )/RJ5V).-+1]-R1), [54R)+)/RJ51,41T5,R

612,-.), RJ5V).-+1]-R1), V-RR5+, )/RJ5-++-M5.5S5,R

#

(0

:

$0

-

$0

0

)

V

:

V

-

V









0

a

(($'$D)

61,

-

4)6

0

4)6

-

4)6

0

;61,

0

61,

-

61,

0

4)6

-

61,

0

4)6

0

4)6

-

;61,

-









&

V

:

V

-

V









0

a

(($'$D)

V

?

V

-

V









!

#%'%

上式给出了同一矢量在全局极坐标系和直角

坐标系中的坐标变换关系$局部坐标系下变换关系

同理$0

:

$0

-

$0

0

表示基向量$V

:

$V

-

$V

0

表示相应坐

标系下的坐标$同理 V

?

$V

-

$V

!

表示同一矢量在直角

坐标系下的直角坐标&

首先求解方向图极化响应在全局直角坐标系

下的表示& 第 ! 节中推导出局部极坐标系下方向图

极化响应 V

3G

-

`

V

3G

0

`

$由于电场强度方向垂直于传播方

向$因此 V

3G:

`

a&$则由式#%'%极坐标和直角坐标关

=!='



第 $ 期 孙仕礼 等! 基于欧拉旋转和极化投影的共形阵列建模方法

系以及求得的 V

3G

-

`

V

3G

0

`

$可得式#%&%中局部直角坐

标系下单元方向图的 0

?

`

$0

-

`

$0

!

`方向分量 V

3G?

`

$

V

3G-

`

$V

3G

!

`为!

V

3G?

`

aV

3

-

`

#

-

`

3G

$

0

`

3G

%4)6

-

`

3G

4)6

0

`

3G

;V

3

0

`

#

-

`

3G

$

0

`

3G

%61,

0

`

3G

# aV

3G

-

`

4)6

-

`

3G

4)6

0

`

3G

;V

3G

0

`

61,

0

`

3G

V

3G-

`

aV

3

-

`

#

-

`

3G

$

0

`

3G

%4)6

-

`

3G

61,

0

`

3G

lV

3

0

`

#

-

`

3G

$

0

`

3G

%4)6

0

`

3G

# aV

3G

-

`

4)6

-

`

3G

61,

0

`

3G

lV

3G

0

`

4)6

0

`

3G

V

3G

!

`

a;V

3

-

`

#

-

`

3G

$

0

`

3G

%61,

-

`

3G

a;V

3G

-

`

61,

-

`















3G

#%%%

再由欧拉旋转可求得方向图响应在全局直角

坐标系下的表示!

(V

3G?

$V

3G-

$V

3G

!

)

A

a6

;'

3

+(V

3G?

`

$V

3G-

`

$V

3G

!

`

)

A

#%!%

其中$第G个信号在第 3个阵元上的方向图响应和

俯仰方位角由式#'!%'#'=%给出& 6

;'

3

为第 3个阵

元的旋转矩阵6

3

的逆矩阵&

信号极化矢量在全局直角坐标下的表示方法

如下& 第G个入射信号的极化矢量可在全局直角坐

标系下表示为!

-

G

#

-

3

$

0

3

%aM

G

-

#

-

G

$

0

G

%0

-

#

-

G

$

0

G

%l

M

G

0

#

-

G

$

0

G

%0

0

#

-

G

$

0

G

%aM

G?

0

?

lM

G-

0

-

lM

G

!

0

!

#%=%

类似于式#%%%$上式中可求得基向量 0

?

$0

-

$0

!

方

向的分量 M

G?

$M

G-

$M

G

!

为!

M

G?

aM

G

-

4)6

-

G

4)6

0

G

;M

G

0

61,

0

G

M

G-

aM

G

-

4)6

-

G

61,

0

G

lM

G

0

4)6

0

G

M

G

!

a;M

G

-

61,

-

{
G

#%<%

最后利用在全局直角坐标系下的信号极化矢

量和阵元方向图响应可以求得第G个信号在第 3个

阵元上的极化投影为!

0

3G

a-

G

+/

3

aM

G?

+V

3G?

lM

G-

+V

3G-

lM

G

!

+V

3G

!

#%?%

EA@A@?局部直角坐标系下极化投影

局部直角坐标系下极化投影需求得局部直角

坐标系下方向图响应 / 和信号极化矢量 -& 第 G个

入射信号在第3个阵元方向图上的极化响应$可在

局部直角坐标系下表示为!

/

3

#

-

`

3G

$

0

`

3G

%aV

3G

-

`

0

-

`

lV

3G

0

`

0

0

`

aV

3G?

`

0

?

`

lV

3G-

0

-

`

lV

3G

!

0

!

`

#%"%

上式中局部坐标系下每个阵元单元方向图的 0

?

`

$

0

-

`

$0

!

`方向分量 V

3G?

`

$V

3G-

`

$V

3G

!

`在#%!%中给出&

信号极化矢量在全局直角坐标下的表示方法

如下& 将全局极坐标系下的信号极化矢量 -

G

在局

部直角坐标下表示!
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G

$
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G
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G
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#

-

G

$

0

G
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$
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0

?

`
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`

0

-

`
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3G

!

`

0

!

`

#%$%

式#%<%已推导出全局直角坐标系下信号极化

矢量的 M

G?

$M

G-

$M

G

!

分量$因此上式中局部直角坐标系

下信号极化矢量的 0

?

`

$0

-

`

$0

!

`方向分量 M

G?

`

$M

G-

`

$

M

G

!

`需经欧拉旋转变换得到!

(M

3G?

`

$M
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`

$M

3G

!

`

)

A

a7

3

+(M

G?

$M

G-

$M

G

!

)

A

#%>%

利用局部直角坐标系下的信号极化矢量和阵

元方向图响应可以求得第G个信号在第3个阵元上

的极化投影为!

0

3G

a-

G

+/

3

aM
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`

+V
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`

lM
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`
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`
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EA@AD?局部直角坐标系下极化投影

局部极坐标系下极化投影需求得局部极坐标

系下方向图响应 /和信号极化矢量 -& 第 G个入射

信号在第3个阵元方向图上的极化响应$可在局部

极坐标系下表示为!
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`
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$

0

`

3G
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`

0

-

`
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0

0

`
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信号极化矢量在全局直角坐标下的表示方法

如下& 将全局极坐标系下的信号极化矢量 -

G

在局

部极坐标系下表示!
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根据式#%'%中同一矢量在不同坐标系下的坐标关

系$可得上式中信号极化矢量的 0

-

`

$0

0

`方向分量

M
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-

`

$M

G
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`

!

M
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-
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`
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`
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#!!%

其中$M

G?

`

$M

G-

`

$M

G

!

`在式#%>%中推导得出& 局部坐标

下的#

-

`

3G

$

0

`

3G

%由式#'!%给出&

则利用在局部极坐标系下的信号极化矢量和

阵元方向图响应可以求得极化投影为!
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3

aM

3G

-

`

+V

3G

-

`

lM

3G

0

`

+V

3G

0

`

#!=%

EAD?共形阵列建模复杂度分析

四种方法建模流程图及复杂度如图 = 所示&

<!='
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图 =#四种方法建模流程图及计算复杂度

K128=#K)*+S5RJ)T6)/S)T5.1,2/.)\4J-+R-,T 4)SV*R-R1),-.4)SV.5Q1RM

#

##计算复杂度采取文献($)的定义$主要计算建

模过程中实数乘法的次数& 共形阵列建模计算量

主要体现在全局坐标系下欧拉旋转变换'方向图响

应计算'局部坐标系下欧拉旋转变换等方面&

设'为信源数$%为阵元数$上图中 7表示欧

拉旋转变换$V 表示计算方向图响应函数& 计算不

同建模方法所需的实数乘法次数& 其中$由式#''%

可知$'个信号极坐标转化到直角坐标需要的实数

乘法次数为 %'次$由#'&%可知$%个阵元的旋转矩

阵6所需计算量为 '?%次$全局和局部坐标系下欧

拉旋转的计算量为 >'%次& 观察式#%<%可得$信号

极化分量从全局极坐标系转化到全局直角坐标系

的计算量为 "'次$而由于不同阵元在同一方向的

方向图极化分量不同$因此方向图响应分量从局部

极坐标系转化到局部直角坐标系则需要 "'%次乘

法& 又因为不同方向图表达式不同且不同建模方

法都需进行相同的方向图计算$因此不影响计算复

杂度的相对大小& 由上图可知$文献('?)在全局极

坐标系下进行极化投影所需计算量为#%'l'?%l

>'%l"'%l'?%l>'%l!'%%a#%$'%l!%%l%'%"

本文所提出全局直角坐标系下极化投影计算量为

#%'l'?%l>'%l"'%l'?%l>'%l"'%a#%<'%l

!%%l>'%"局部直角坐标系所需计算量为#%'l'?%

l>'%l"'%l"'l>'%%a#%<'%l'?%l>'%"局部极

坐标系所需计算量为#%'l'?%l>'%l"'l>'%l

!'%%a#%''%l'?%l>'%&

若取信源数为 'a'$阵元数 %a$$四种方法所

需计算量如表 ' 所示&

表 '#四种方法建模计算复杂度比较 #实数乘法次数%

A-U8'#Y)SV-+16), )/S)T5.1,24-.4*.-R1), -S)*,R)/

/)*+S5RJ)T6#N5-.,*SU5+-TT1R1), R1S56%

阵形

文献('?)极

化投影

结果

全局直角

坐标极化

投影结果

局部直角

坐标极化

投影结果

局部极坐

标极化投

影结果

任意阵型 =$% =?< !!" !&<

若以文献('?)中全局极坐标系极化投影所需

实数乘法次数为基准$四种建模方法所需的计算复

杂度之比为 '8&x&8>"x&8?>x&8?!& 可以看出$局部

极坐标系极化投影用时最短$文献('?)用时最长&

整体而言$相比于全局坐标系下投影的方法$局部

坐标系下投影方法由于可以同时进行信号方向矢

量和极化分量的欧拉旋转$因此可减少一次欧拉旋

转矩阵6的计算$因此局部坐标系下极化投影复杂

度更低&

F?共形阵列建模仿真实验

为验证本文方法的有效性$分别对锥面'柱

?!='
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面'球面等三种常见的共形阵列在四种坐标系下

进行极化投影$对得到的四种建模结果进行

对比&

仿真实验 >#有效性验证

在仿真实验中采用单极化阵元$不失一般性$

取圆环数目为 '$各阵元均匀分布$阵元个数为 $

个& 对于锥面共形阵列$半顶角取 %&u$坐标原点

到圆环的距离取 &8< S"对于柱面共形阵列$圆环

半径取 &8% S"对于球面共形阵列$球半径取

&n% S$坐标原点到圆环的距离取 &8' S& 单元方

向图取

V

-

`a

'$&

%-

`

%!

&%

&$

!

&%

%-

`

%

{
!

$ V

0

`

a& #!<%

信源个数为 ' 个$波长取 &8' S$信源的俯仰角

为 '<u$方位角为 &u$极化方式为 =<u线极化$极化相

位差为 &u$考虑遮蔽效应& 根据以上仿真条件$得

到不同投影方式下得到的极化矢量& 对比本文建

模方法和在全局极坐标系下投影的建模方法用以

验证本文方法的有效性$建模结果如表 %'表 !'表 =

所示&

从表 %'表 !'表 = 结果可以看出$本文方法和文

献('?)方法得到的极化矢量相同$验证了本文所提

三种极化投影建模方法的有效性&

表 %#锥面共形阵列四种方法得到的极化矢量0

3G

A-U8%#3).-+1]-R1), [54R)+0

3G

)UR-1,5T UM/)*+S5RJ)T6

)/4),54),/)+S-.-++-M

阵元

编号

文献('?)极

化投影

结果

全局直角

坐标极化

投影结果

局部直角

坐标极化

投影结果

局部极坐

标极化投

影结果

' ;&8"&"' ;&8"&"' ;&8"&"' ;&8"&"'

% ;&8>><> ;&8>><> ;&8>><> ;&8>><>

! ;&8?!"" ;&8?!"" ;&8?!"" ;&8?!""

= &8&="% &8&="% &8&="% &8&="%

< &8"&"' &8"&"' &8"&"' &8"&"'

? &8>>$> &8>>$> &8>>$> &8>>$>

" &8""&! &8""&! &8""&! &8""&!

$ &8&>&> &8&>&> &8&>&> &8&>&>

表 !#柱面共形阵列四种方法得到的极化矢量0

3G

A-U8!#3).-+1]-R1), [54R)+0

3G

)UR-1,5T UM/)*+S5RJ)T6

)/4M.1,T+14-.4),/)+S-.-++-M

阵元

编号

文献('?)极

化投影

结果

全局直角

坐标极化

投影结果

局部直角

坐标极化

投影结果

局部极坐

标极化投

影结果

' ;&8"&"' ;&8"&"' ;&8"&"' ;&8"&"'

% ;&8>>>$ ;&8>>>$ ;&8>>>$ ;&8>>>$

! ;&8"&"' ;&8"&"' ;&8"&"' ;&8"&"'

= & & & &

< & & & &

? & & & &

" &8"&"' &8"&"' &8"&"' &8"&"'

$ &8&'"! &8&'"! &8&'"! &8&'"!

表 =#球面共形阵列四种方法得到的极化矢量0

3G

A-U8=#3).-+1]-R1), [54R)+0

3G

)UR-1,5T UM/)*+S5RJ)T6

)/6VJ5+14-.4),/)+S-.-++-M

阵元

编号

文献('?)极

化投影

结果

全局直角

坐标极化

投影结果

局部直角

坐标极化

投影结果

局部极坐

标极化投

影结果

' ;&8"&"' ;&8"&"' ;&8"&"' ;&8"&"'

% ;&8>>&= ;&8>>&= ;&8>>&= ;&8>>&=

! ;&8<>=$ ;&8<>=$ ;&8<>=$ ;&8<>=$

= &8&$'' &8&$'' &8&$'' &8&$''

< &8"&"' &8"&"' &8"&"' &8"&"'

? &8>>?" &8>>?" &8>>?" &8>>?"

" &8$&!$ &8$&!$ &8$&!$ &8$&!$

$ &8'!$< &8'!$< &8'!$< &8'!$<

仿真实验 @#全局坐标系建模方法在广义信号

子空间拟合算法中的应用

为验证所提出建模方法的适用性$本文利用较

有应用价值的广义信号子空间拟合算法进行验证$

广义信号子空间拟合算法实现了 EF:和极化信息

的解耦合$相比于传统子空间类算法广义信号子空

间拟合可直接进行EF:估计而无需考虑极化信息$

"!='
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减少计算量$且适用于相干信源$但现有文献并未

对共形阵列下的广义信号子空间拟合算法进行讨

论& 文献(%')详细介绍了广义信号子空间拟合算

法$这里不做具体展开& 针对共形阵列$采用文献

(%')中的表达形式$算法要求将导向矢量模型在全

局直角坐标下投影$可将阵列流形重写为!

Aa(#

-

'

$

0

'

"E

-

'

$

0

'

*

*

'$

$

'

$#

-

%

$

0

%

"E

-

%

$

0

%

*

*

%$

$

%

$*$

#

-

'

$

0

'

"E

-

'

$

0

'

*

*

'$

$

'

) #!?%

'为信源数$#为对角化空域导向矢量$"为全

局直角坐标系下的方向图响应$E

-

G

$

0

G

为全局坐标系

下的坐标转换矩阵$*

*

G$

$

G

为全局极坐标下信号极化

矢量$E

-

G

$

0

G

*

*

G$

$

G

为全局直角坐标系下信号极化矢量$

对应式#%<%& 文献(%')中采用的是一般的双正交

偶极子组成的极化敏感阵列$各阵元指向相同$可

不考虑方向图影响$全局直角坐标下的方向图响应

矩阵"退化为极化敏感矩阵$只取决于阵元摆放方

式$当阵型固定$极化敏感矩阵 "固定不变& 而共

形阵列由于阵元方向图指向不同$对于不同方向的

信号$方向图响应矩阵 "不同$需用欧拉旋转变换

进行计算$即通过式#%%%'#%!%计算"$最后在全局

直角坐标系下投影得到共形阵列导向矢量&

文献(%')指出$广义信号子空间拟合代价函

数为!

U

h00K

a-+2S-Q

-

$

0

#'&R+,;

:

]

0

!

0

L

!

-% #!"%

9a#

-

$

0

"

-

$

0

E

-

$

0

#!$%

上式中 0

!

为 5 个最大特征值对应的信号子空

间$5为不相关信源个数$;

:

]

为矩阵 9的正交投影

矩阵&

在仿真实验中选取柱面共形阵列$采用单极化

阵元$圆环数目为 '$各阵元均匀分布$阵元个数为

'% 个$信源个数为 % 个$波长取 &8' S$信号形式为

复正弦信号$采用相干信源$信噪比为 %&$快拍数取

%&&$信号参数为#

-

'

$

0

'

$

*

'

$

$

'

%a#>&[$%&[$=<[$

&[%$#

-

%

$

0

%

$

*

%

$

$

%

%a#>&[$=&[$=<[$&[%$假设信号

均从同一平面入射$相干信源方位角谱峰搜索结果

如图 < 所示&

从图中可以看出$相干信源得到分辨$在预期

位置出现两相干信源方位角$利用全局直角坐标系

下投影对共形阵列建模可将广义信号子空间拟合

算法应用于共形阵列中$验证了将广义信号子空间

图 <#广义信号子空间拟合谱峰搜索结果

K128<#h5,5+-.1]5T 6*U6V-45/1RR1,26V54R+*SV5-X 65-+4J +56*.R6

#

拟合算法用于共形阵列的可行性&

仿真实验 D#时间复杂度分析

仿真条件同实验 '$对四种建模方法分别进行

'&&&&& 次重复实验$统计计算机仿真平均运行时

间$对比四种方法运行时间$结果如表 < 所示&

表 <#四种建模方法平均消耗时间 #时间!

%

6%

A-U8<#AJ5-[5+-25+*,,1,2R1S5)/RJ5/)*+

S5RJ)T6)/S)T5.1,2#R1S5!

%

6%

阵形

文献('?)极

化投影

结果

全局直角

坐标极化

投影结果

局部直角

坐标极化

投影结果

局部极坐

标极化投

影结果

锥面 <?8?$= <!8>'< ==8%=' =%8%=!

柱面 <"8"&% <!8$$= =<8'%< =%8?"&

球面 <<8?<% <!8!=$ ==8<"$ =%8'$%

以文献('?)中全局极坐标系极化投影所需运行

时间为基准$锥面共形阵列四种建模方法所需的相对

时间比为 '8&x&8><x&8"$x&8"="柱面共形阵列四种建

模方法所需的相对时间比为'8&x&8>!x&8"$x&8"="球

面共形阵列四种建模方法所需的相对时间比为'8&x

&8><x&8$&x&8"?& 对比表 ' 中四种方法所需理论相

对时间和表 < 中四种方法所需相对时间可知$共形

阵列理论建模复杂度和实际复杂度基本吻合$理论

运行时间和实际运行时间的主要误差来源于方向

图极化响应的运算时间$由于不同阵元方向图表达

式不同$且四种方法均需计算相同的方向图极化响

应$因此表 ' 中的理论推导忽略了方向图极化响应

的影响&

$!='
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对比表 < 中不同建模方法的运行时间$本文中

局部极坐标系下的投影用时最短$文献('?)方法用

时最长& 与理论时间相符合&

G?结论

本文针对锥面'柱面'球面等三种典型的共形

阵列天线$对基于欧拉旋转的共形阵列建模方法进

行了补充$提出在全局直角坐标系'局部直角坐标

系'局部极坐标系下进行极化投影过程得到极化矢

量的方法$丰富了共形阵列建模的理论内涵& 仿真

结果表明$本文所提三种建模方法与已有建模方法

的结果一致$证明了方法的有效性"其中$全局坐标

系下极化投影共形阵列建模方法更便于将广义信

号子空间拟合'流形分离等算法应用于共形阵列$

具有较好的实用价值$局部坐标系下极化投影共形

阵列建模方法的计算复杂度更低$在实际应用中可

根据不同的需求采取不同的建模方法&
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>!='



信 号 处 理 第 !" 卷

W-2-]1,5$ '>><$ !"#%%! <?D?!8

('<) WGPGh:9A8W)+5-VV.14-R1),6)/5*.5++)R-R1), -,2.56

(()8GOOO:,R5,,-6-,T 3+)V-2-R1), W-2-]1,5$ '>>>$

='#=%! "$D$!8

('?) 王布宏$郭英$王永良$等8共形天线阵列流形的建模

方法(()8电子学报$%&&>$!"#!%!=$'D=$=8

^:9h@*J),2$ hHFI1,2$ ^:9hI),2.1-,2$ 5R-.8

:++-MS-,1/).T S)T5.1,2/)+4),/)+S-.-++-M-,R5,,-(()8

:4R-O.54R+),14-01,14-$ %&&>$ !" #!%! =$'D=$=8#1,

YJ1,565%

('") 齐子森$郭英$姬伟峰$等8锥面共形阵列天线盲极化

EF:估计算法(()8电子学报$%&&>$!"#>%!'>'>D'>%<8

gGe165,$ hHFI1,2$ (Ĝ 51/5,285R-.8@.1,T EF:56R1D

S-R1), -.2)+1RJS/)+4),14-.4),/)+S-.-++-M-,R5,,-\1RJ

+56V54RR)V).-+1]-R1), T1[5+61RM(()8:4R-O.54R+),14-01,D

14-$ %&&>$ !"#>%! '>'>D'>%<8#1, YJ1,565%

('$) 匡开锋$徐友根$刘志文8共形阵列非圆信号波达方向

估计算法(()8信号处理$%&'<$!'#<%!<<'D<<$8

ZH:9hZ-1/5,2$ kHI)*25,$ PGHeJ1\5,8E1+54R1), )/

-++1[-.56R1S-R1), /)+,),41+4*.-+612,-.6*61,24),/)+S-.

-++-M(()8()*+,-.)/012,-.3+)45661,2$ %&'<$ !'#<%!

<<'D<<$8#1, YJ1,565%

('>) 侯青松$郭英$王布宏$等8共形阵列天线振动条件下

稳健的 EF:估计及位置误差校正(()8信号处理$

%&'&$%?#''%!'"<?D'"?&8

LFHg1,26),2$ hHFI1,2$ ^:9h@*J),2$ 5R-.8N)D

U*6RT1+54R1), /1,T1,2-,T V)61R1), 5++)+64-.1U+-R1), /)+

4),/)+S-.-++-M-,R5,,-1, RJ5V+565,45)/[1U+-R1),(()8

()*+,-.)/012,-.3+)45661,2$ %&'&$ %? # '' %! '"<?D

'"?&8#1, YJ1,565%

(%&) eLH:9h(15$ kGF9hL-)$ ^:9h^51$ 5R-.8:VV.14-D

R1), )/S-,1/).T 65V-+-R1), R)V-+-S5R+14.)4-.1]-R1), /)+

1,4)J5+5,R.MT16R+1U*R5T 6)*+456(()8GOOOA+-,6-4R1),6

), 012,-.3+)45661,2$ %&'$$ ??#''%! %$=>D%$?&8

(%') 徐友根$刘志文8广义信号子空间拟合角度D极化联合

估计(()8北京理工大学学报$%&'&$!&#"%!$!<D$!>8

kHI)*25,$ PGHeJ1\5,8()1,R-,2.5DV).-+1]-R1), 56R1S-D

R1), [1-25,5+-.1]5T 612,-.D6*U6V-45/1RR1,2(()8A+-,6-4D

R1),6)/@51C1,2G,6R1R*R5)/A54J,).)2M$ %&'&$ !& #"%!

$!<D$!>8#1, YJ1,565%
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