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星载三极子天线电磁波参数最佳估计算法 
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摘  要：星载探测对仪器重量和体积的要求都很苛刻，而通常三极子天线需要一部三通道接收机以实现电磁波参数

估计，不但重量和体积较大，而且存在通道串扰和增益不平衡的问题。该文提出两种基于时分技术的三极子天线估

计电磁波参数的算法，使得一个三极子天线只需要一部单通道接收机，不但减小接收机的体积、降低接收机的重量

和费用，而且克服了通道串扰和增益不平衡的问题。仿真结果证明了算法的有效性。 
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Abstract: It is well-known that restricts on weight and volume of spaceborne sensing instruments are strict. Single 

tripole antenna usually needs one three-channel receiver to estimate the parameters of electromagnetic waves. 

When the weight of the receiver is high and the volume is big, channel garbling and gain imbalance exist. This 

paper puts forward two algorithms based on Time Division (TD) method with tripole antenna for parameter 

estimation of electromagnetic waves. The two methods make it possible that a single tripole antenna needs only a 

one-channel receiver, which not only decreases the volume and weight of the receiver, but also reduces the cost and 

overcome channel garbling and gain imbalance. The simulations prove the validity of the proposed algorithms. 
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1  引言  

随着阵列信号处理技术的发展，人们对电磁矢

量天线给予了更多的关注。文献[1-4]研究了多个矢

量天线组成大型的天线阵列来估计波达角的算法。

文献[5-8]研究了分离式矢量天线求电磁波参数的方

法，在克服共位矢量天线各成分间互耦问题的同时

扩展了天线阵列的孔径。由于一个共位的矢量天线

就能够同时估计多个不相关电磁波的参数，单矢量

天线越来越引起人们的注意，尤其在空间探测等对

天线占用空间有限制的应用场合。文献[9-11]重点研

究了用完整(六成分)的电磁矢量天线进行参数估计
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的算法，而文献[12-19]则主要研究各种不完整电磁

矢量天线(如三极子天线)如何估计电磁波频率和波

达角的问题，文献[20]系统地论述了矢量天线进行信

号处理的关键理论、方法及性能。 
    空间对地观测较地面观测具有观测范围广，不

受地面自然条件限制的优势。采用星载探测仪对电

离层和磁层电场进行探测，在日地空间物理研究，

空间天气通过磁层和电离层与人类活动的互相影响

研究等方面都具有重要意义[21]。卫星观测地震和火

山活动引起的电磁场前兆异常信号不受地域的限

制，越来越得到各国政府和科学家的重视。国际上

目前已发射了以观测地震和火山喷发过程相关的电

磁场变化为目的的多颗地震卫星[22]。由于飞行器的

大小和容量是有限的，在保证探测仪器安全、可靠

的前提下降低仪器的体积、重量始终是星载探测仪



第 6 期           孙  杰等： 星载三极子天线电磁波参数最佳估计算法                               1379 

 

所追求的目标[23]。本文算法的提出就是为了在保证

电磁波参数估计精度的同时，努力减小探测仪器的

体积和重量，并克服通道串扰和增益不平衡引起的

估计误差。 
本文提出了两种基于时分技术的算法以实现一

个三极子天线和一部单通道接收机同时估计多个电

磁波参数。由于减少了两个接收通道，探测仪的体

积，重量乃至费用都会降低，同时消除了通道串扰

和增益不平衡引起的估计误差。本文提出的两种时

分算法分别称为 TD1 算法和 TD2 算法。在叙述完

两种时分算法的原理后，通过仿真实验将这两种算

法与没有应用时分技术的原始算法做了比较，讨论

了这两种时分算法的差别和适用性，并证明了这两

种算法的有效性。 

2  单个三极子天线估计频率和波达角的原

理 

本文所用三极子天线为 3 个成分沿着直角坐标

系轴向伸展的矢量天线。 
2.1 单个矢量天线估计波达角的原理 

自由空间中的电磁波是横波，电场矢量垂直于

波矢量 k。如式(1)所示构建的矢量V平行于波矢量

k[10]。 

( )* * *  2Im

x y z

y z z x x y

V V V

E E E E E E

= + +

= − + +

V x y z

x y z    (1) 

Ex, Ey, Ez表示复电场矢量在直角坐标系下 3 个坐标

轴方向上的强度，上标∗表示复共轭，Im(·)表示取

虚部运算。入射波的极角 θ 和方位角ϕ可根据 Vx, Vy, 

Vz计算[17]： 

对左手极化波： 

( )2 2 2arccos z x y zV V V Vθ = − + +           (2) 
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对右手极化波： 

( )2 2 2arccos z x y zV V V Vθ = + +            (4) 
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2.2 基于酉变换和矩阵束方法的频率估计算法 
尽管一个天线阵子上接收到的信号就可以求出

入射波的频率，但是如果入射波的波矢量与阵子的

方向接近正交时，用该阵子上接收到的数据估计频

率就会引入较大的误差，为了提高频率估计精度，

需要 3 个阵子上的数据联合估计频率。有两种估计

频率的算法[18]，一种是将 3 个通道的数据经过运算

合成一路数据的算法，称为移相法；另一种是分别

求 3 个通道的数据，再求平均的算法，称为平均值

法。前者与后者相比，估计精度略有下降，但是运

算速度快，所需时间仅为后者的 1/3。 
2.2.1 移相法估计频率  首先，根据式(6)计算出新数

据 1N×D (N 为抽样点数)，其中，X,Y,Z表示 3 个通

道的数据矢量。 
2 4
j j
3 3

1 1 1 1e eN N N N

π π

× × × ×= + +D X Y Z      (6) 

其次，为了提高运算速度，按照文献[19]的方法

对合成的数据D进行酉变换得到实矩阵R。 
再次，对实矩阵 R 做奇异值分解， SVD( )R  

T=G VΣ ，并构建矩阵 1 2( , , , , , )m M=As g g g g ， 
此处 mg 表示G中相应于Σ第m个特征值的第m个

特征向量，M 为入射波的数量。 
最后，计算矩阵 F的 M 个特征值 1 2, , , Mγ γ γ ：  

H 1 H(Re( ) ) (Im( ) )−=F U JU As U JU As     (7) 

此处，Re(·)表示取实部运算，Im(·)表示取虚部运算，

且 

( 1) ( )

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0
N L N L− − × −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

J              (8) 

/2

/2 /2

/2 /2

/2

T
/2 /2

T

j1
     

j2

j   
1

2    
2

j

N

N N

N N

N

N N

N

N

⎧ ⎡ ⎤⎪⎪ ⎢ ⎥⎪⎪ ⎢ ⎥−⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪ ⎡ ⎤⎪= ⎨ ⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥⎪⎪ ⎢ ⎥⎪⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥⎪⎪ −⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎩

N

E E

E EU

， 为偶数

， 为奇数

0

0 0

0

Π Π

Π Π

 (9) 

第 m 个入射波的角频率 mω 为 

s2arctan( )m m Fω γ=           (10) 

其中 sF 为采样频率。 
2.2.2平均值法估计频率  平均值法先对单通道的数

据进行频率估计，然后将 3 个通道估计的频率求平

均。设 x,y,z 通道估计的频率值分别为 , , xm ym zmω ω ω ，

则第 m 个入射波的角频率 mω 为 

 
3

xm ym zm
m

ω ω ω
ω

+ +
=         (11) 

2.3 基于最小二乘算法的实时电场强度估计算法 
根据估计出的角频率和采样时间间隔 δ ，构建

矩阵 1 2( , , , , , )m M=H h h h h ，此处 j 0((e ) ,m
m

ω δ=h  
j ( 1) T, (e ) )m Nω δ − 。第 m 个入射波在 t0 时刻的电场强
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度值 0 0 0, ,t t t
mx my mzE E E 构成了 3 个电场矢量 0

x =E t  
0 0 0 00 0 0 0T T

1 1( ) , =( ) , =t tt t t
x mx y y my zMx MyE E E E E EE Et tt

0 00 T
1( )t tt
z mz MzE E E ，可获得 3 个超越方程为： 

0
( 1) ( ) ( 1) = t
N N M x M× × ×X H E          (12) 

0
( 1) ( ) ( 1)  = t
N N M y M× × ×Y H E          (13) 

0
( 1) ( ) ( 1) = t
N N M z M× × ×Z H E           (14) 

0 0 0, ,t t t
mx my mzE E E 根据最小二乘算法计算出来， mθ 和 mϕ

由式(1)～式(5)计算出。 
2.4 电磁波极化参数估计算法 

由于在上文中已经求出了电磁波的Ex, Ey, Ez  3
个电场分量和波达角( , )θ ϕ ，根据矢量在直角坐标系

到球坐标系的变换公式即式(15)，可以计算出Eθ 和

Eϕ ： 
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x y

E E E E

E E E
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又因为 
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可求出：  

( )
( )

arctan /

arg /

E E

E E

θ ϕ

θ ϕ

γ

η

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

         (17) 

其中|·|表示取复数的模，arg(·)表示取辐角主值。 

3  基于时分技术的波达角估计算法 

原始方法对三极子天线的 3 个成分同步采样，

而 TD 方法通过分时采样来实现 3 个天线的数据共

用一个接收机通道。 
3.1 TD1 算法 

根据电磁波理论，自由空间的同一个位置，不

同时刻的电场强度满足 0 0 j= et t t tE E ω+Δ − ×Δ 。假设 x 
方向的数据在 t0 时刻采样，y 方向的数据在 0t +  

( )t t N δΔ Δ ≥ ⋅ 采样，z 方向的数据在 0 2t t+ Δ 时刻

采样，则直角坐标系下的 3 个电场矢量表示为：
Δ0 0 00 0 0 0T +

1 1( ) , =(t t t tt t t t t t
x x mx y y myMxE E E E E+Δ +Δ=E E
0 0 00 02 2T +2 2 T

1) , ( )t t t t t tt t t t
z z mzMy MzE E E E+Δ + Δ + ΔΔ + Δ=E 。计

算电场矢量强度的超越方程表示为 
0 0t t

x=X HE                  (18) 
0 0t t t t

y
+Δ +Δ=Y HE             (19) 

0 02 2t t t t
z

+ Δ + Δ=Z HE            (20) 

由最小二乘解方程获得 0 0 0 2, ,t t t t t
mx my mzE E E+Δ + Δ 后，

再根据 0 0 + je mt t t t
my myE E ωΔ − Δ= 和 0 0 +2 j 2e mt t t t

mz mzE E ωΔ − Δ=
计算出 0 0t t

my mzE E和 ，据此可以进一步估计出频率和波

达角。 
3.2 TD2 算法 

三极子天线的 3 个阵子的数据交替抽样：x 方

向的数据在 0 0, , +(3 3)t t N δ− ⋅ 时刻采样，y 方向的

数据在 0 0+ , , +(3 2)t t Nδ δ− ⋅ 时刻采样，z 方向的

数据在 0 0+2 , , +(3 1)t t Nδ δ− ⋅ 时刻采样。用来计算

瞬时电场强度 0tE 的矩阵H按如下方式构建： 
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此时获得式(21)~式(23)3 个超越方程。 
0t

x x=X H E               (21) 
0t

y y=Y H E               (22) 

0t
z z=Z H E               (23) 

4  仿真实验 

为了证明两种时分算法的有效性，本文将这两

种算法与原始算法在相同的实验条件下做了对比。

仿真实验中，入射波数量为 5，噪声为零均值的加

性高斯白噪声，信噪比从 5 dB 到 30 dB 范围变化，

步进为 5 dB，采样点数 N=513。仿真结果为 100
次蒙特卡洛仿真的平均数据，采用均方根误差

(RMSE)作为波达角和频率估计性能的恒量指标。 
100

2

1 1

1
RMSE ( ( ) )

100

M

m m
k m

p k p
M = =

= −∑∑    (24) 

式中 ( )mp k 为第 k 次蒙特卡洛仿真得到的第 m 个入

射波参数的估值。由于极化参数是根据波达角估计

结果计算出来的，其估计性能与波达角估计性能相

同，本文不做仿真。鉴于 TD1 算法的 y, z 通道数据

为延时采样，相当于进行了移相操作，若再用移相

法估计频率，则必然引入较大的误差，综合考虑估

计精度和运算速度，决定 TD1 算法估计频率时用平

均值法，而原始算法和 TD2 算法在估计频率时采用

移相法。 

实验 1  当入射电磁波为单色波时，3 种算法的

频率和角度估计的误差与信噪比的关系如图 1 所 
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图 1 电磁波为单色波时 3 种算法频率和角度估计的误差与信噪比的关系 

示。从图 1 中可以看出，当入射电磁波为单色波时，

3 种算法频率估计误差相同；TD2 算法与原始算法

的极角 θ 估计误差相同，TD1 算法略大；3 种算法

的方位角估计误差相同，只是在 5 dB 信噪比时，

TD1 算法估计误差比另外两种的估计误差大。 
实验 2  当入射电磁波为窄带时，3 种算法的频

率和角度估计的误差与信噪比的关系如图 2 所示。

从图 2 可以看出，3 种算法频率估计性能在低信噪

比时相同，高信噪比时 TD1 算法最好，而原始算法

最差，其原因在于：TD1 算法的频率估计是平均值

估计法，而另两种算法为移相估计法，且 TD2 算法

因为交错采样引入了较长时间的累计，使得在高信

噪比时估计误差略好于原始算法。3 种算法的极角 θ
估计性能与单色波时一样，仍然是 TD2 算法与原始

算法相同，TD1 算法略大。但是方位角ϕ估计误差

与单色波时已经不同，TD1 角度估计误差比另外两

种算法的误差稍有增大，尤其是在高信噪比时，而

TD2 算法与原始算法性能仍旧相同。 
实验 3  当入射电磁波为宽带时，3 种算法的频

率和角度估计的误差与信噪比的关系如图 3 所示。

从图 3 可以看出，3 种算法频率估计性能在低信噪

比时基本相同，高信噪比时 TD1 算法最好，而原始

算法最差，与窄带入射波时情况相同。角度估计的

性能与窄带时情况相近，只是 TD1 算法的误差增大

局势略降，因为此时频率估计精度略高的优势在宽

带时比较明显。 
从 3 个实验可以得出如下结论：TD1 算法因为

3 个通道在不同时刻采样，降低了通道间的相关性，

导致角度估计误差有所增大；TD2 算法因为交替采

样，3 个通道之间保持了很好的相关性，且由于延 

 

图 2 电磁波为窄带波时 3 种算法频率和角度估计的误差与信噪比的关系 
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图 3 电磁波为宽带波时 3 种算法频率和角度估计的误差与信噪比的关系 

时带来的时间累计效应，频率估计性能略优于原始

算法，而角度估计误差则与原始算法基本相同。由

于 TD2 算法每隔 δ 时刻就要转换采样通道，故其更

适合较低频率的探测需要，且通道切换控制部分与

采样要严格同步，否则必然引入额外的估计误差，

实现起来相对复杂。 

5  结束语 

本文提出的两种 TD 算法，无论入射波是何种

带宽的信号，频率估计误差都与原始算法相当甚至

在高信噪比时略优；而 TD1 算法的极角估计误差总

是略差，方位角估计误差在单色波性能与原始算法

相当，窄带和宽带时略差；TD2 算法的角度估计性

能保持与原始算法相当。因此，两种时分算法在保

证参数估计性能不变的前提下，可以实现一个三极

子天线和一部单通道接收机估计电磁波参数，从而

克服三通道接收机的通道串扰、增益不平衡等问题，

降低接收机的体积、重量和费用，更适合空间星载

探测的需要。 
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