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近地面三阵子天线估计电磁波到达角和极化参数*
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从自由空间中的三阵子天线求入射电磁波极角和方位角的基本原理出发,结合电场各个分量与极化方式之间

的关系给出了左手极化波计算波达角的公式,及地球表面上方三阵子天线判断入射波极化方向的方法;本文提出了

一种新颖的滤除地面反射波的方法,保证了波达角的求解精度;利用获得的高精度的波达角和测得的电场强度,计

算出了电磁波的各种极化参数,这些极化参数可以作为电离层研究和电磁波在电离层中传播研究的参考.
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1 引 言

极化是电磁波的一个重要属性,短波远距离传
输要经过电离层反射,电离层会改变电磁波的极化
参数, 在接收点求出电磁波的极化方式, 则可以反
过来研究电离层的结构特点. 文献 [1, 2]对用多个
三阵子天线构成的阵列估计电磁波的方位角和极

化参数的性能进行了评价,并给出了基于最大似然
准则和 Stokes参数的极化状态估计器,对极化状态
进行仿真分析时用了 4个三阵子天线.文献 [3]给
出了自由空间中用一个三阵子天线同时求极角和

方位角的方法, 文献 [4]给出了自由空间中求入射
电磁波频率的最佳方法,并分析了在月球表面用一
个三阵子天线求波达角的情况,指出由于月球表面
的构成参数与自由空间相近,故所求波达角与自由
空间相比,有恒定偏差. 由于自由空间中的一个三
阵子天线无法分辨反方向共轭极化的入射波,文献
[3]只给出了右手极化波的公式,而文献 [5]指出三
阵子天线只能求出右手极化电磁波的波达角. 本文
根据电磁波各个电场分量与极化方式之间的关系,
详尽的讨论了自由空间中单个三阵子天线求波达

角的原理,给出了左手极化入射波求波达角的公式,

阐述了当天线位于地面时极化方向的判断方法;提
出了克服地面反射波影响,从而保证计算波达角精
度的新方法, 并仿真证实了该方法的有效性; 在高
精度求解波达角的基础上,给出了计算极化参数的
公式.

2 三阵子天线求波达角的基本原理

根据电磁波理论, 在远场, 自由空间中的电磁
波为平面 TEM波,其电场构成的极化平面与传播
方向垂直,构造矢量 [3]

V =Vxx+Vyy+Vzz

=−2Im(EyE∗
z x+EzE∗

x y+ExE∗
y z), (1)

经证明 V 平行于波矢量 k. 设入射电磁波的 θ 分量
Eθ = ρE0 ejη 其中 η ∈ (−Π ,Π); φ 分量 Eφ = E0,经
坐标变换,直角坐标系下的三个分量为

Ex = Eθ cosθ cosφ −Eφ sinφ

= ρE0 ejη cosθ cosφ −E0 sinφ,

Ey = Eθ cosθ sinφ +Eφ cosφ

= ρE0 ejη cosθ sinφ +E0 cosφ,

Ez =−Eθ sinθ =−ρE0 ejη sinθ , (2)
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其中 θ ∈ (0,π),φ ∈ (0,2π′),将 (2)式代入 (1)′得

Vx =−2Im(EyE∗
z )

=−2Eθ Eφ sinθ cosφ sinη ,

Vy =−2Im(EzE∗
x )

=−2Eθ Eφ sinθ sinφ sinη ,

Vz =−2Im(ExE∗
y )

=−2Eθ Eφ cosθ sinη . (3)

由 (3)式知

θ = cos−1 −Vz√
V 2

x +V 2
y +V 2

z

· sinη
|sinη |

=


cos−1 Vz√

V 2
x +V 2

y +V 2
z

, η ∈ (−π,0), 左手极化, (4a)

cos−1 −Vz√
V 2

x +V 2
y +V 2

z

, η ∈ (0,π), 右手极化. (4b)

又

Vy

Vx
=

−2Eθ Eφ sinθ sinφ sinη
−2Eθ Eφ sinθ cosφ sinη

且 Eθ > 0; Eφ > 0; sinθ > 0; sinη > 0, η ∈ (0,π);

sinη < 0, η ∈ (−π,0). 有

Vy

Vx
=

−sinφ sinη
−cosφ sinη

=


sinφ
cosφ

, η ∈ (−π,0),左手极化,

−sinφ
−cosφ

, η ∈ (0,π),右手极化.
(5)

故,当 η ∈ (−Π ,0)左手极化时,

φ =


tan−1 Vy

Vx
, Vx > 0,Vy > 0,

tan−1 Vy

Vx
+π, Vx < 0,

tan−1 Vy

Vx
+2π, Vx > 0,Vy < 0.

(6)

当 η ∈ (0,π)右手极化时,

φ =


tan−1 Vy

Vx
, Vx < 0,Vy < 0,

tan−1 Vy

Vx
+π, Vx > 0,

tan−1 Vy

Vx
+2π, Vx < 0,Vy > 0.

(7)

当天线接近地面时,因为入射波的极角必然小

于 π/2, 所以如果用 (4b)式求出 θ ∈ (0,π/2), 知必

为右手极化波,则可继续用右手极化公式 (7)求出

φ;若求出 θ ∈ (π/2,π),知必为左手极化波,则应当

用左手极化公式 (4a)和 (6)求解 θ , ϕ .

3 地球表面上方的三阵子天线求波
达角

3.1 两个三阵子天线抑制地面反射波的
原理

三阵子天线求波达角的原理是用直达波电场

构建与极化平面相垂直的矢量, 当天线近地面时,

地面反射波会对天线接收场强产生很大影响,且水

平轴向与垂直轴向的影响不同,这样就会对波达角

的求解产生严重干扰,如何去除地面反射波的影响

是正确求解波达角的关键.通常有两种方法来考虑

地面的影响,即反射系数法和理想地面近似法. 本

文给出了另一种新颖的去除地面影响的方法—阵

列抑制法,该方法将两个三阵子天线沿与地面垂直

的 Z 轴放置, 构成一个天线阵 (如图 1 所示), 从而

在自适应的滤除地面的反射波的同时,增大天线孔

径,具体原理如下所述.

根据平面电磁波理论, 反射角与入射角相等,

则地面反射波入射到天线的极角与直达波的极角

互补,若直达波入射极角为 θ ,则反射波的入射极角

为 Π −θ . 两个沿 Z 轴放置的三阵子天线通过移相,

可以形成在 Π −θ 方向为 0的方向图. 设天线 1的

远场电场为 E1,由于天线 2的位置比天线 1高 h2,

则由于该距离引起的相位差为
2π
λ0

h2 cosθ (λ0 为电

磁波在自由空间中的波长); 设两个天线远场辐射

场强的初始相位差为 δ ,则第二个天线的远场电场

E2 = E1 e
j 2π

λ0
h2 cosθ

ejδ . 总的远场场强为

E =E1 +E2 = E1

(
1+ e

j( 2π
λ0

h2 cosθ+δ )
)

198402-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 19 (2013) 198402

=2E1 cos
(

1
2

(
2π
λ0

h2 cosθ +δ
))

× e
j
2 (

2π
λ0

h2 cosθ+δ )
,

只要总场强在反射波方向为零,即

cos
(

1
2

(
2π
λ0

h2 cos(π−θ)+δ
))

= 0,

就可以抑制反射波,此时 δ = π+
2π
λ0

h2 cosθ . 如果

入射波极角 θ = 30◦,波长 λ0 = 20 m, h2 =
λ0

10
= 2 m,

则 δ ≈ 211.2◦,此时的远场方向图如图 2所示. 从图
中可以看出方向图在反射波入射极角为 150◦ 的方
向有极小值.

图 1 抑制地面反射波影响的两个三阵子天线的位置关系

3.2 两个三阵子天线抑制地面反射波求波
达角的公式

设入射波频率为 f0,采样间隔为 ∆t,形成向量

H = [1, ej2π f0∆t , · · · ,(ej2π f0∆t)N−1]T;

天线 1的 X , Y , Z三个阵子上接收的数据分别为 X1,
Y1, Z1,该处的电场 t0时刻在三个轴向的场强为 E1x,
E1y, E1z; 天线 2的 X , Y , Z 三个阵子上接收的数据
为 X2, Y2, Z2,该处的电场 t0 时刻在三个轴向的场强
为 E2x, E2y, E2z;采样点数均为 N. 由此,可构成如下
的 6个线性超越方程组:

X1[N,1] = H[N,1]E1x, Y1[N,1] = H[N,1]E1y,

Z1[N,1] = H[N,1]E1z, X2[N,1] = H[N,1]E2x,

Y2[N,1] = H[N,1]E2y, Z2[N,1] = H[N,1]E2z. (8)

用最小二乘法解上述方程组, 求出 E1x, E1y,
E1z, E2x, E2y, E2z,通过移相,形成新的滤除反射波的

数据:

Ex = E1x +E2x ejδ = E1x −E2x e
j 2π

λ0
h2 cosθ

,

Ey = E1y +E2y ejδ = E1y −E2y e
j 2π

λ0
h2 cosθ

,

Ez = E1z +E2z ejδ = E1z −E2z e
j 2π

λ0
h2 cosθ

. (9)

将 (9)式代入 (3)式,再代入 (4b)式,得如下超
越方程:

cosθ =− Im
((

E1x −E2x e
j 2π

λ0
h2 cosθ

)
×
(

E1y −E2y e
j 2π

λ0
h2 cosθ

)∗)
×
{

Im2
((

E1y −E2y e
j 2π

λ0
h2 cosθ

)
×
(

E1z −E2z e
j 2π

λ0
h2 cosθ

)∗)
+ Im2

((
E1z −E2z e

j 2π
λ0

h2 cosθ
)

×
(

E1x −E2x e
j 2π

λ0
h2 cosθ

)∗)
+ Im2

((
E1x −E2x e

j 2π
λ0

h2 cosθ
)

×
(

E1y −E2y e
j 2π

λ0
h2 cosθ

)∗)}−1/2

, (10)

解该超越方程, 即可求出极角 θ , 将 θ 代入 (9), (3)
式,并用 (7)式解得方位角 φ . 这是右手极化波的求
解过程;左手极化波与此类似,不再赘述.

图 2 入射波极角为 30◦,反射波极角为 150◦ 时两个三阵子天

线阵列的远场方向图

设有两种不同的地球表面 (εr1 = 3, σ1 = 0.1),
(εr2 = 20, σ2 = 5), 频率为 15 MHz 的电磁波从
(θ = 30◦, φ = 120◦) 方向入射, 用阵列抑制法求
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得的波达角的 RMSE 如图 3 所示. 从图中可以看
出, 尽管两种地面的构成参数相差很大, 但计算出
的 DOA的 RMSE却几乎没有差别.可见用此种方
法可以保证求解波达角的精度而不用关心地面的

构成.

图 3 两种不同地面上方的两个三阵子天线阵列所求波达角的

RMSE与信噪比的关系

4 求入射波的极化椭圆参数

在上一节中已经求出了入射波的 Ex, Ey, Ez 三

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

Eθ = Ex cosθ cosφ +Ey cosθ sinφ −Ez sinθ ,

Eφ =−Ex sinφ +Ey cosφ, (11)

可以计算出 Eθ 和 Eφ .
自由空间中传播的电磁波为 TEM 波, 在球坐

标系中, r向分量 Er为零, Stokes参数 (I,Q,U,V )与

Eθ 和 Eφ 之间的关系为
[11,12]

I = Eθ E∗
θ +Eφ E∗

φ , Q = Eθ E∗
θ −Eφ E∗

φ ,

U = Eθ E∗
φ +Eφ E∗

θ , V = j(Eθ E∗
θ −Eφ E∗

φ). (12)

虽然 stokes 参数也可以描述电磁波的极化状

态, 但最直观的表示方法是电场矢端画出的轨迹

图 [13](如图 4所示),其参数为轴比AR=
b
a
(0<AR<

1),椭圆倾角 β (0 < β < Π)及 α
(−π

4
6 α 6 π

4
,为

负表示左手极化, 为正表示右手极化
)

. 当电磁波

为完全极化波时, Stokes参数与轨迹图参数 α , β 之
间的关系表示为 [14]

Q = I cos2α cos2β , U = I sin2α cos2β ,

V = I sin2β . (13)

由 (12), (13)式有

α =
1
2

tan−1 U
Q
, (14)

β =



1
2

tan−1 V√
Q2 +U2

, Q > 0,V > 0,

1
2

tan−1 V√
Q2 +U2

+
π

2
, Q > 0,V < 0,

1
2

tan−1 −V√
Q2 +U2

+
π

2
, Q < 0.

(15)

椭圆极化轴比与 Eθ 和 Eφ 之间的关系为

AR =

√
Eθ E∗

θ +Eφ E∗
φ −

√
(Eθ E∗

θ +Eφ E∗
φ)

2 +(Eθ E∗
φ +Eφ E∗

θ )
2√

Eθ E∗
θ +Eφ E∗

φ +
√
(Eθ E∗

θ −Eφ E∗
φ)

2 +(Eθ E∗
φ +Eφ E∗

θ )
2

. (16)

至此,极化椭圆参数求解完毕.

图 4 电场的椭圆极化参数表示示意图

5 结 论

当三阵子天线位于地球表面时,可以解决反方

向共轭极化引起的 180◦ 模糊问题, 判断出电磁波

的极化方向;将本文给出的左手极化入射波的波达

角求解公式与右手极化波的波达角求解公式相结

合,并利用本文提出的沿垂直于地面的 Z 轴放置的

两个三阵子天线,可以精确的求出波达角及电场强

度的各个分量. 根据电场各分量与 Stokes参数及椭

圆极化参数间的关系,即可求出入射电磁波的各种

极化参数,为电离层的研究提供参考数据.
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Direction of arrival of EMW and polarization
parameter estimation using tripole near the

earth surface∗
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Abstract
Based on the principal theory of tripole antenna in free space to compute the polar angle and azimuth angle of the incident

electromagnetic wave (EMW), and the relations between each component of electric field and polarization, the formula for computing
direction of arrival (DOA) of left-hand polarization electromagnetic wave and the method of determining the sense of the incident wave
are presented. A novel method to filter out the reflected wave from the earth surface is put forward, which ensures the accuracy of the
DOA, various polarization parameters are gained from DOA computed and electric field intensity, these polarization parameters serve
as reference data for research of ionosphere and electromagnetic wave propagation in the ionosphere.

Keywords: earth surface, tripole antenna, DOA, polarization parameters
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