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摘　 要： 针对传统 ＭＵＳＩＣ（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）算法在锥面共形阵列极化－ＤＯＡ（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ）参数联合估计过程

中计算复杂度较高的问题，利用单极化阵元构造极化敏感锥面共形阵列，并建立阵列接收信号模型． 通过构造同极化接收子

阵，将导向矢量中空域信息和极化域信息去“耦合”，在考虑阵元遮挡效应的条件下，结合秩损原理实现了基于降维 ＭＵＳＩＣ 算

法的极化－ＤＯＡ 多参数估计，减小了极化－ＤＯＡ 参数估计的计算量． 通过计算机仿真证明了方法的有效性．
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　 　 共形阵列［１－５］是由共形载体上共形辐射单元构

成的天线阵列． 作为共形阵列的典型代表，锥面共

形阵列具有利用孔径充分、节省空间、满足空气动力

学要求、对极化信息敏感等特点，在电子侦察、电子

对抗、航空航天及通信等领域有着广泛的应用前景．
目前对共形阵列的研究主要包括：共形辐射单

元设计及辐射特性研究［１－２］，共形天线阵列的分析

和综合优化［３－５］，以及共形阵列参数估计［６－１３］ ． 在共

形阵列参数估计方面，文献［６］考虑共形阵列天线

的多极化特性，基于四阶累积量和对阵列结构的设

计，结合 ＥＳＰＲＩＴ（ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖｉａ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ） 算法实现三种 （柱

面、锥面、球面）共形阵列条件下的盲极化 ＤＯＡ 估

计；文献［７］针对共形阵列流形中 ＤＯＡ 与极化参数

的“耦合”，利用偶极子阵元在锥面和柱面共形载体

上合理布阵，使用 ＥＳＰＲＩＴ 算法实现了 ＤＯＡ 和极化

参数的联合估计；文献［８］将任意基线算法扩展到

三维阵列，结合虚拟基线方法，利用子阵分割和矩阵

求逆的方法实现了共形阵列条件下的二维 ＤＯＡ 估

计；文献［９］利用虚拟内插变换将共形阵列转换为

虚拟的线性阵列，并结合经典联合迭代自校正算法，
实现了阵列误差的自校正以及 ＤＯＡ 的估计；文献

［１０］利用 ＭＵＳＩＣ 算法实现了共形阵列的极化 －
ＤＯＡ 的联合估计；文献［１１］利用柱面共形阵列的对

称性，结合 ＥＳＰＲＩＴ 实现了 ＤＯＡ 和极化参数的估

计；文献［１２］针对阵元互耦和遮挡效应，通过模式空

间变换和秩损理论，实现了柱面共形阵列的 ＤＯＡ 估

计． 在共形阵列参数估计性能分析方面，文献［１３］推
导了 ＭＵＳＩＣ 算法在共形阵列中的 ＤＯＡ 参数估计方

差和克拉美－罗界，并通过仿真对比研究了 ＭＵＳＩＣ
算法在面阵和共形阵列中的 ＤＯＡ 估计精度．

在共形阵列的参数估计方面已有算法主要分为

两类：不同背景下的 ＤＯＡ 参数估计［６，８－９，１２］ 以及极化

和 ＤＯＡ 参数的联合估计［７，１０－１１］ ． 在极化和 ＤＯＡ 联合

估计算法方面，已有文献主要通过 ＥＳＰＲＩＴ 算法和

ＭＵＳＩＣ 算法实现，其中 ＥＳＰＲＩＴ 算法对阵列形式有一



定限制且需要进行参数配对，ＭＵＳＩＣ 算法对阵列形式

限制较少，但需要进行四维参数搜索，计算复杂度较

高． 针对以上问题，本文提出一种基于锥面共形阵列

的降维 ＭＵＳＩＣ 算法，算法通过构造同极化接收子阵，
将导向矢量中的空域信息和极化信息去耦合，结合

“秩损”原理实现了极化－ＤＯＡ 估计的降维 ＭＵＳＩＣ 算

法，与文献［１０］方法相比大大降低了极化－ＤＯＡ 估计

算法的计算复杂度，且不需要进行参数配对．

１　 锥面共形阵列信号模型

１．１　 锥面共形阵列结构

锥面共形阵列的结构如图 １ 所示，阵列由单极

化阵元构成，在圆锥顶点处存在一个阵元，其下有若

干圆环阵． 定义 β 为 １ ／ ２ 圆锥顶角，信号入射方向

θ、φ 定义如图 １ 所示，ｎ 为由上至下的圆环阵序号，ｄ
为圆环阵的间距， 过圆锥顶点沿锥面分布的 Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３ 等直线定义为锥面的母线，每层圆环阵共含 ８ 个

阵元，均位于相应的母线上，每层圆环阵中阵元序号

ｍ 以 Ｘ 正轴为起点，按逆时针方向排列．
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图 １　 锥面共形阵列示意

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｉｃａｌ ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ａｒｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 图 １ 所示的锥面共形阵列，其阵元坐标为

ｘｎｍ ＝ ｎｄ × ｔａｎ β × ｃｏｓ［２π（ｍ － １） ／ ８］，
ｙｎｍ ＝ ｎｄ × ｔａｎ β × ｓｉｎ［２π（ｍ － １） ／ ８］，
ｚｎｍ ＝ － ｎｄ．

１．２　 锥面共形阵列信号模型

考虑如图 １ 所示的锥面共形阵列： 圆锥顶点处

有 １ 个阵元，其他阵元分布在 Ｌ 条母线上，每条母线

有 Ｋ个阵元，阵元数为Ｎ ＝ Ｌ × Ｋ ＋ １． 假设有Ｍ个信

号入射到锥面共形阵列上，则其接收信号模型可以

表示为

Ｘ（ ｔ） ＝ Ａ～ （θ，φ，γ，η）Ｓ（ ｔ） ＋ Ｎ（ ｔ） ．
式中： Ｘ（ ｔ） 为阵列接收信号； Ｓ（ ｔ） 为信号矢量，
Ｎ（ ｔ） 为噪声矢量； Ａ～ （θ，φ，γ，η） 为阵列导向矢量，
具体形式为

Ａ～（θ，φ，γ，η）＝ ［ａ～（θ１，φ１，γ１，η１），…，ａ～（θＭ，φＭ，γＭ，ηＭ）］，

ａ～（θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ） ＝ ａｓ（θ ｉ，φ ｉ）☉ａｐ（θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ）， （１）

ａｓ（θ ｉ，φ ｉ） ＝ ［１，ｅｘｐ（ － ２π
λ

ｋｉ ｌ Ｓ（１，１）），…，

ｅｘｐ（ － ２π
λ

ｋｉ ｌＳ（１，Ｋ）），…，

ｅｘｐ（ － ２π
λ

ｋｉ ｌＳ（Ｌ，１）），…，

ｅｘｐ（ － ２π
λ

ｋｉ ｌ（Ｌ，Ｋ））］ Ｔ，

ａｐ（θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ） ＝ ［ｐ０，ｐＳ（１，ｉ），…，ｐＳ（１，ｉ），ｐＳ（２，ｉ），…，
ｐＳ（２，ｉ），…，ｐＳ（Ｌ，ｉ），…，ｐＳ（Ｌ，ｉ）］ Ｔ ．

式中： ａ～（θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ） 为第 ｉ 个信号的导向矢量，
ａ（θ ｉ，φ ｉ） 为导向矢量中空域信息， ａｐ（θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ）
为导向矢量中的极化信息， ｋｉ 为第 ｉ 个入射信号的

方向矢量，ｌ（ ｌ，ｋ） 为第 ｌ个母线上第 ｋ个阵元的位置矢

量， ｐ０ 表示顶点处阵元对入射信号源的极化响应，
ｐＳ（ ｌ，ｉ） 表示第 ｌ 条母线的阵元对第 ｉ 个入射信号的极

化响应， ｋｉ、ｌ（ ｌ，Ｋ） 和 ｐＳ（ ｌ，ｉ） 的具体定义和表示方式见

文献［１０］，“☉”为矩阵的 Ｈａｄａｍａｒｄ 乘积．
由阵列的建模过程可知，阵元受共形阵列曲率

影响，使其具有不同的极化状态，但同一条母线上的

阵元由于在方向图旋转变换过程中具有相同的欧拉

旋转角，因此具有相同的极化状态［１０］，对入射信号

的极化响应相同． 本文正是利用同母线阵元的同极

化特性实现了极化－ＤＯＡ 估计的降维算法．

２　 基于降维 ＭＵＳＩＣ 的极化－ＤＯＡ 联

合估计

２．１　 锥面共形阵列的 ＭＵＳＩＣ 算法原理

定义单极化阵元共形阵列的协方差矩阵为

Ｒｘ ＝ Ｅ｛Ｘ（ ｔ）ＸＨ（ ｔ）｝，
对 Ｒｘ 进行特征值分解有

Ｒｘ ＝ ＵΛＵＨ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉｕｉｕＨ

ｉ ．

式中： Ｕ ＝ ｕ１ ｕ２ …ｕＮ { } 为特征向量矩阵； Λ ＝
ｄｉａｇ｛λ １，λ ２，…，λＭ，λＭ＋１…，λＮ｝ 为特征值矩阵，且
有 λ １ ≥ λ ２，≥…，≥ λＭ ＞ λＭ＋１ ＝… ＝ λＮ ＝ σ ２ ． 根
据子空间原理，可知由特征向量张成的信号子空间

和噪声子空间分别为

〈Ｓ〉 ＝ ｓｐａｎ｛Ｕｓ｝ ＝ ｓｐａｎ｛ｕ１，ｕ２，…ｕＭ｝，
〈Ｎ〉 ＝ ｓｐａｎ｛ＵＮ）｝ ＝ ｓｐａｎ｛ｕＭ＋１，…ｕＮ｝ ．

进一步由子空间原理可知，信号导向矢量与噪声空

间正交，即
ａ～ （θｉ，φｉ，γｉ，ηｉ）ＨＵＮ ＝ ０，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ． （２）

由式（２）可定义极化－ＤＯＡ 联合谱表达式为

Ｐ（θ，φ，γ，η） ＝ １
‖ａ～ （θ，φ，γ，η）ＨＵＮ‖２

． （３）
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　 　 对式（３）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 （θ，φ，γ，η） 的估计．
由于在参数估计过程中需要进行四维搜索，算法的

计算复杂度较高，不利于工程实现． 针对此问题，本
文从导向矢量中极化信息和 ＤＯＡ 信息解耦合的角

度出发，通过秩损原理实现了极化－ＤＯＡ 参数估计

的降维算法，大大降低了算法的计算复杂度．
２．２　 锥面共形阵列的降维 ＭＵＳＩＣ 算法原理

由式（１）可知，导向矢量可重写为

ａ～（θ，φ，γ，η） ＝ ａｓ（θ，φ）☉ａｐ（θ，φ，γ，η） ＝

　

１

ｅｘｐ（ － ２π
λ

ｋ·ｌＳ（１，１））

︙

ｅｘｐ（ － ２π
λ

ｋ·ｌＳ（１，Ｋ））

︙

ｅｘｐ（ － ２π
λ

ｋ·ｌＳ（Ｌ，１））

︙

ｅｘｐ（ － ２π
λ
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　 ａΣ（θ，φ） × ａＬ（θ，φ，γ，η）， （４）
其中

ａＬ（θ，φ，γ，η） ＝ ｐ０ ｐＳ（１） … ｐＳ（Ｌ）[ ]
Ｔ， （５）

ａΣ（θ，φ） ＝

１ ０ ０ ０ ０
０ ａｓ１（θ，φ） ０ ０ ０
０ ０ ａｓ２（θ，φ） ０ ０
０ ０ ０ ⋱ ０
０ ０ ０ ０ ａｓＬ（θ，φ）
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ａｓｌ（θ，φ）（ ｌ ＝ １，２，…，Ｌ） 为第 ｌ 条母线阵元空域信

息的导向矢量，可表示为

ａｓｌ（θ，φ）＝ ｅｘｐ（－ ２π
λ
ｋ·ｌＳ（１）） … ｅｘｐ（－ ２π

λ
ｋ·ｌＳ（Ｋ））

é

ë
êê

ù

û
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Ｔ

，

由子空间原理知，导向矢量参数与入射信号参数匹

配时，有
‖ａ～ （θｉ，φｉ，γｉ，ηｉ）ＨＵＮ‖２ ＝ ａ～ （θｉ，φｉ，γｉ，ηｉ）ＨＵＮＵＨ

Ｎａ
～（θｉ，

　 　 φ ｉ，γ ｉ，η ｉ） ＝ ０，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ． （６）
将式（４）代入到式（６）中，整理可得

　 ａＨ
Ｌ（θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ） × ａＨ

Σ（θ ｉ，φ ｉ） × ＵＮＵＨ
Ｎ ×

　 　 ａΣ（θ ｉ，φ ｉ） × ａＬ（θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ） ＝ ０，
　 ａＨ

Ｌ（θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ）Ｑ（θ ｉ，φ ｉ）ａＬ（θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ） ＝ ０，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｍ， （７）
其中

Ｑ（θｉ，φｉ） ＝ ａＨ
Σ（θｉ，φｉ） × ＵＮＵＨ

Ｎ × ａΣ（θｉ，φｉ） ．
（８）

　 　 由式（８）显然有 Ｑ（θ ｉ，φ ｉ） ＝ ＱＨ（θ ｉ，φ ｉ）， 此时

式（７）的左端为矩阵 Ｑ（θ ｉ，φ ｉ） 的二次型表示． 由

式（５）可知， ａＬ（θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ） 为各条母线阵元对入

射信号的极化响应，由于各母线间阵元的极化形式

不同，因此在 Ｌ 条母线中最多只有 １ 条母线阵元的

极化状态与入射信号极化正交，即 ａＬ（θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ）
中元 素 不 全 为 零， ａＬ（θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ） 非 零 向 量，
ａＬ（θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ） ≠ ０．

当参数 （θ，φ，γ，η） ＝ （θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ），ｉ ＝ １，２，
…，Ｍ 时，有 ａ～ （θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ）ＨＵＮ ＝ ０， 此时有 ａＨ

Ｌ（θ，
φ，γ，η）Ｑ（θ ｉ，φ ｉ）ａＬ（θ，φ，γ，η） ＝ ０．

当参数 （θ，φ，γ，η） ≠ （θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ），ｉ ＝ １，２，
…，Ｍ 时， 有 ａ～ （θ ｉ，φ ｉ，γ ｉ，η ｉ）ＨＵＮ ≠ ０， 此 时 有

ａＨ
Ｌ（θ，φ，γ，η）Ｑ（θ ｉ，φ ｉ）ａＬ（θ，φ，γ，η） ＞ ０．

由以上讨论可知，Ｑ（θ，φ） 为半正定矩阵，当且

仅当 （θ，φ）＝ （θ ｉ，φ ｉ），ｉ ＝ １，２，…，Ｍ时， Ｑ（θ，φ） 为

奇异矩阵． 即 Ｑ（θ，φ） 在信源的真实入射方向 （θ ｉ，
φ ｉ） 处奇异，此时对矩阵 Ｑ（θ，φ） 有

ｄｅｔ［Ｑ（θｉ，φｉ）］ ＝ ０，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ．
　 　 需要注意的是，由于共形载体对阵元的遮挡效

应，使得 ａΣ（θ ｉ，φ ｉ） 的对角线存在部分元素为 ０ 的

现象［１０］，在这种情况下，即使 （θ，φ） 与信号的真实

入射方向不对应，也会使矩阵 Ｑ 奇异． 因此需要对

由阵列遮挡效应造成矩阵 Ｑ 的奇异性进行处理． 由

文献［１０］中讨论可知，在有遮挡效应的情况下，未
受遮挡阵元对应的导向矢量仍然与噪声空间中相应

的元素正交． 因此在按照式（８）构造 Ｑ后，将 Ｑ中全

为 ０ 的行和列去掉得到 Ｑ′ 阵，此时对 Ｑ′ 阵有

ｄｅｔ［Ｑ′（θｉ，φｉ）］ ＝ ０，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ．
　 　 根据矩阵行列式与矩阵特征值关系，可得对入

射信源的二维 ＤＯＡ 估计为

（θ＾ ，φ＾ ） ＝ ａｒｇ ｍａｘ
（θ，φ）

１
λｍｉｎ｛Ｑ′（θ，φ）｝{ } ， （９）

式中， λｍｉｎ｛·｝ 表示矩阵的最小特征值．
由式（９）得到多个入射信号的 ＤＯＡ 参数估计

值 （θ∧，φ∧） 后，可将 ＤＯＡ 估计结果分别代入到式（３）
中，得到

Ｐ（ θ∧，φ∧，γ，η） ＝ １
‖ａ～ （ θ∧，φ∧，γ，η）ＨＵＮ‖２

． （１０）
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对式（１０）分别作极化参数的二维估计，可得与 ＤＯＡ
参数相对应的极化参数估计结果．
　 　 降维 ＭＵＳＩＣ 算法步骤：

１）计算阵列协方差矩阵，并作特征值分解，得
到噪声子空间 ＵＮ ；

２）根据式（８）构造矩阵 Ｑ， 并去掉其中全为零

的行和列，得到 Ｑ′ 阵；
３）根据式 （９） 进行角度域的二维搜索，得到

ＤＯＡ 参数的估计；
４）将 ＤＯＡ 估计值代入到式（１０）中，在极化域

进行二维搜索，得到极化参数估计．
综上，通过对导向矢量中极化信息和 ＤＯＡ 信息

的剥离，算法实现了参数估计的降维处理，先由式

（９）估计信号的 ＤＯＡ 参数，然后通过式（１０）估计信

号的极化参数． 可以看出降维算法将传统 ＭＵＳＩＣ 算

法所需的四维参数搜索转化为 ２ 个二维参数搜索，
大大降低了计算复杂度；同时在参数估计过程中实

现了估计参数的自动配对，避免了 ＥＳＰＲＩＴ 算法所

需的参数配对问题．
２．３　 降维算法计算复杂度分析

在计算复杂度方面，降维 ＭＵＳＩＣ 算法与传统

ＭＵＳＩＣ 算法的计算量均可分为阵列协方差矩阵计

算、特征值分解和谱函数计算三部分． 为方便比较，
假设两种算法对应的导向矢量通过正余弦查表得到，
暂不考虑其计算量；与计算量有关的参数为阵元个数

Ｎ、 入射的信号源个数 Ｍ、 母线个数 Ｌ、 快拍数 Ｐ； 不

失一般性，假设极化和 ＤＯＡ 参数的搜索范围为各自

的值域范围，即 θ 为 ０° ～ ９０°，φ 为 ０° ～ ３６０°，γ 为

０° ～ ９０°，η 为 ０° ～ ３６０°， 各参数的搜索步长均为 １°．
２．３．１　 阵列协方差矩阵计算

两个复数相乘的计算量为 （４ｍ ＋ ２ａ）（ｍ 表示

乘法， ａ表示加法，下同），因此其单快拍自相关矩阵

的计算量为 Ｎ × Ｎ × （４ｍ ＋ ２ａ）， 对 Ｐ 个快拍，阵列

自相关矩阵的计算量为 Ｐ × Ｎ２ × （４ｍ ＋ ２ａ） ＋ Ｐ ×
Ｎ２ × ２ａ． 两种算法均是对 Ｎ 个阵元的协方差矩阵进

行计算，因此本部分的计算量二者相同．
２．３．２　 特征值分解

在特征子空间计算过程中，两种算法均需要对

Ｎ维阵列协方差矩阵 Ｒｘｘ 进行特征值分解，因此在本

部分二者的计算量相同． 由文献 ［ １４］ 知，采用

Ｌａｎｃｚｏｓ 算法计算 Ｎ 维矩阵的特征子空间分解时，其
计算量主要为 Ｎ３ 次的复数乘法，即文中阵列协方差

矩阵特征分解的计算量为 Ｎ３ × （４ｍ ＋ ２ａ） ．
２．３．３　 谱函数计算

谱函数部分的计算量由需要计算的谱函数点数

和每点所需的计算量确定．

传统 ＭＵＳＩＣ：算法需要完成 １ 次四维参数搜索，
所需计算的谱函数点数为 ９０ × ３６０ × ９０ × ３６０，每个

函数点涉及的计算为导向矢量与噪声子空间相乘得

到的行向量 ａｕ 以及计算 ａｕ 的模． 计算 ａｕ 所需的计

算量为 ［Ｎ × （４ｍ ＋ ２ａ） ＋ Ｎ × ２ａ］ × （Ｎ － Ｍ）， 计

算向量 ａｕ 的模需要的计算量为 （Ｎ － Ｍ） × （４ｍ ＋
２ａ） ＋ （Ｎ － Ｍ） × ２ａ， 整理后得传统 ＭＵＳＩＣ 所需计

算量为 ９０ × ３６０ × ９０ × ３６０ × ［（Ｎ － Ｍ） × （Ｎ ＋
１） ×（４ｍ ＋ ４ａ）］ ．

降维 ＭＵＳＩＣ：算法需要完成 １ 次二维 ＤＯＡ 搜

索，以及 Ｍ 次二维极化参数搜索．
１）ＤＯＡ 搜索所需的谱函数点数为 ９０×３６０，每

个函数点需要的计算为：矩阵 Ｑ 的构造以及矩阵 Ｑ
的特征值分解，其中计算矩阵 Ｑ 所需的计算量为

（Ｌ ＋ １） ×（Ｎ － Ｍ） × Ｎ × （４ｍ ＋ ４ａ） ＋ （Ｌ ＋ １） ３ ×
（４ｍ ＋ ２ａ）， 矩阵 Ｑ 的特征值分解所需的计算量为

（Ｌ ＋ １） ３ × （４ｍ ＋ ２ａ） ． 整理后可得降维算法计算二

维 ＤＯＡ 搜索需要的计算量为

９０ × ３６０ × ｛［（Ｌ ＋ １） × （Ｎ － Ｍ） × Ｎ ＋
（Ｌ ＋ １） ３］ × （４ｍ ＋ ４ａ） ＋ （Ｌ ＋ １） ３ × （４ｍ ＋ ２ａ）｝ ．

２）极化参数搜索需要进行 Ｍ 次二维极化参数

计算，需要计算的谱函数点数为 Ｍ × ９０×３６０，每个

谱函数点所需的计算量与传统 ＭＵＳＩＣ 相同，为

［（Ｎ － Ｍ） ×（Ｎ ＋ １） × （４ｍ ＋ ４ａ）］， 因此可得极化

参数搜索需要的计算量为Ｍ × ９０ × ３６０ × ［（Ｎ － Ｍ） ×
（Ｎ ＋ １） × （４ｍ ＋ ４ａ）］．

整理可得降维 ＭＵＳＩＣ 算法所需的计算量为

　 ９０ × ３６０ × ｛［（Ｌ ＋ １） × （Ｎ － Ｍ） × Ｎ ＋ （Ｌ ＋
　 　 １） ３］ × （４ｍ ＋ ４ａ） ＋ （Ｌ ＋ １） ３ × （４ｍ ＋ ２ａ）｝ ＋
　 　 Ｍ × ９０ × ３６０ × ［（Ｎ － Ｍ） × （Ｎ ＋ １） ×
　 　 （４ｍ ＋ ４ａ）］ ．

由于目前的数字信号处理芯片一般具有独立的

加法和乘法运算单元，可认为乘法和加法占用的指

令周期相同． 若取阵元个数 Ｎ ＝ ２５，入射的信号源个

数 Ｍ ＝ ２，母线个数 Ｌ ＝ ６，快拍数 Ｐ ＝ ５００，传统

ＭＵＳＩＣ 算法和降维 ＭＵＳＩＣ 算法所需的计算量对比

如表 １ 所示．
表１　 传统ＭＵＳＩＣ算法和降维ＭＵＳＩＣ算法计算量比较（乘加次数）
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐｕｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＵＳＩＣ ａｎｄ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ＭＵＳＩＣ（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏ ｔｉｍｅｓ）

算法 阵列协方差矩阵 特征值分解 多维参数搜索

传统 ＭＵＳＩＣ 算法 ２．５×１０６ ９．３７５×１０４ ４．６３５ ７×１０１２

降维 ＭＵＳＩＣ 算法 ２．５×１０６ ９．３７５×１０４ １．４８５ ０×１０９

　 　 由表 １ 可以看出，传统算法与降维算法在阵列协

方差矩阵计算和特征值分解部分的计算量相同，在多

维参数搜索过程中，由于降维算法将四维的遍历搜索
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过程改进为二维 ＤＯＡ 与二维极化参数的搜索计算，
因此降低了极化－ＤＯＡ 估计算法的计算量，二种算法

在参数搜索部分的计算量之比约为 ３ １２１ ∶ １．

３　 仿真实验

本节通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真研究降维 ＭＵＳＩＣ 算法的有

效性以及参数估计精度． 仿真中所取锥面共形阵列形

式如图 １ 所示，具体参数为： β ＝ ２０°，圆锥顶点处布有

一个阵元，其下共有 ４ 个圆环阵，每个圆环阵有 ６ 个阵

元，均匀分布在圆环上，圆环阵之间距离为 ２．７５λ．
３．１　 降维 ＭＵＳＩＣ 算法有效性验证

仿真条件：信噪比 ２０ ｄＢ，快拍数 ５００，取极化和

ＤＯＡ 参数均不同的两个信源，参数分别为 （θ１，φ１，
γ１，η１） ＝ （２５°， ２００°， ４５°， ９０°），（θ２，φ２，γ２，η２） ＝
（３５°， ５０°， ４５°， ０°）， 降维 ＭＵＳＩＣ 算法所得仿真结

果如图 ２ 所示．
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（ｃ）信源 ２ 极化参数估计结果

图 ２　 降维 ＭＵＳＩＣ 算法参数估结果

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ＭＵＳＩＣ

　 　 由图 ２（ａ）可以看出，虽然两个入射信源的极化

参数不同，但降维 ＭＵＳＩＣ 算法通过在二维 ＤＯＡ 域

的搜索实现了对 ２ 个信源 ＤＯＡ 参数的估计，避免了

传统 ＭＵＳＩＣ 算法所需的四维搜索，大大降低了参数

估计算法的计算复杂度． 由图 ２（ｂ）、（ｃ）可以看出，
在得到信源 ＤＯＡ 参数估计结果后，将其分别代入到

式（１０）给出的极化参数谱估计表达式中，即可分别

得到与 ＤＯＡ 参数相匹配的极化参数估计结果． 图 ２
所示的仿真结果证明了降维 ＭＵＳＩＣ 算法实现极化－
ＤＯＡ 参数估计的有效性．
３．２　 降维 ＭＵＳＩＣ 算法参数估计精度仿真

仿真条件：阵列接收快拍数 ５００，单信源入射，
参数为 （θ１，φ１，γ１，η１） ＝ （１５°， ２００°， ４５°， １００°），
信噪比从 ０ ｄＢ 变化到 ２０ ｄＢ，蒙特卡洛实验次数

５００，统计算法参数估计的均方根误差，仿真结果如

图 ３ 所示．
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图 ３　 降维 ＭＵＳＩＣ 算法参数估计精度仿真

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ

ＭＵＳＩＣ

　 　 由图 ３ 所示的仿真结果可以看出，本文方法对

ＤＯＡ 参数和极化参数的估计精度略逊于 ＭＵＳＩＣ 算

法，在信噪比低于 １０ ｄＢ 时，两种算法的参数估计精

度相差较大． 随着信噪比的逐渐增加，本文方法与

ＭＵＳＩＣ 算法的估计精度差逐渐变小．
综合仿真实验 １ 和 ２ 的结果，以及 ２．３ 节计算

量的讨论可以看出，降维算法在牺牲部分精度的前

提下，有效降低了极化－ＤＯＡ 联合估计算法的计算

量． ＭＵＳＩＣ 算法四维空间搜索所需计算量巨大，不
利于工程实现； 若在实际工程应用中，允许对锥面

共形阵列构造同极化接收子阵，则降维算法可有效

降低计算复杂度，有利于工程的实现．

·０４· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



４　 结　 论

在建立单极化阵元锥面共形阵列信号模型的基

础上，通过构造同极化接收子阵，完成了空域信息和

极化域信息的去耦合，根据秩损原理实现了极化－
ＤＯＡ 估计的降维 ＭＵＳＩＣ 算法，并通过仿真实验研

究了降维算法的估计精度． 仿真结果表明，本文方

法可以有效实现极化－ＤＯＡ 参数的降维估计，大大

降低了联合估计算法的计算量，为共形阵列在工程

上的应用提供了一个可选择的方案． 同时，也可以

看到本文方法在参数估计精度的仿真结果逊色于

ＭＵＳＩＣ 算法，另外降维 ＭＵＳＩＣ 算法参数估计精度的

理论分析也尚未进行，相信随着更多同行的研究，以
上问题将最终得到解决．
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