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摘要：相较于稀疏标量阵列和均匀多极化阵列，稀疏多极化阵列由于其可感知信号的极化状态、避免极化失配以

及增加阵列自由度、减小互耦效应与降低硬件成本等优点，对其进行系统性研究具有重要的应用价值和理论指导

意义。稀疏多极化阵列的设计较之于稀疏标量阵列的设计更加多样化，因其不仅与天线阵元位置有关，还与天线

阵元极化种类和阵元指向等因素有关。该文首先对近年来该领域内相关研究进行归纳总结，从非均匀稀疏、均匀

稀疏、混合均匀与非均匀稀疏3种稀疏方式出发，介绍和探究了主流稀疏多极化阵列结构优化方式，然后从基于

深度学习的稀疏多极化阵列优化设计、稀疏多极化多输入多输出(MIMO)雷达、稀疏极化频率分集阵(PFDA)雷

达和稀疏PFDA-MIMO雷达、稀疏多极化智能超表面以及稀疏多极化阵列在家居智能通信和工业物联网等复杂室

内场景下的应用等方面对未来的发展方向进行了展望。
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Abstract: As compared with sparse scalar arrays and uniform diversely polarized arrays, sparse diversely

polarized arrays show respectively advantages of possessing the ability of sensing the polarization state of

source signals, avoiding polarization mismatch and increasing the degrees of freedom, reducing mutual coupling,

decreasing hardware cost, etc. Therefore, the comprehensive research on sparse diversely polarized array is of

great importance in both theory and realistic applications. The design architecture of sparse diversely polarized

arrays, which are related not only to the location of the array elements, but also to the dipole/loop type,
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orientation, and polarization states of the antenna elements, are more diverse than those of sparse scalar arrays.

This paper summarizes the relevant researches in this field in recent years, introduces and explores the

mainstream sparse diversely polarized array structure optimization approaches from three aspects: non-

uniformly sparse, uniformly sparse and mixed uniformly and non-uniformly sparse. Then the future

development of sparse diversely polarized arrays is discussed in terms of deep learning-based optimization

approach, sparse Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) diversely polarized array, sparse Polarimetric

Frequency Diverse Array (PFDA) radar and sparse PFDA-MIMO radar, sparse polarimetric reconfigurable

intelligent surface, and the application of sparse diversely polarized array in complex indoor scenes, such as

smart communications in house and Industrial Internet of Things.

Key words: Sparse diversely polarized array; Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) radar; Polarimetric

reconfigurable intelligent surface; Polarimetric Frequency Diverse Array (PFDA); Smart communications;

Industrial Internet of Things (IIOT)

 1    引言

多极化阵列具有联合处理信号空域和极化域信

息的能力，在信号处理、通信和工业物联网等领域

有着广泛应用[1–9]。近年来，为降低阵元间互耦效

应、扩展阵列孔径和降低硬件成本，突破奈奎斯特

采样速率的稀疏结构阵列引起了学术界和工业界的

广泛关注[10–17]。然而现有稀疏阵列设计背景下相关

研究大多聚焦于阵列的空域稀疏性，综合考虑阵列

空域稀疏特性以及多极化特性的相关研究缺少系统

性论述。另外，电磁波是一种矢量信号，未综合考

虑上述因素会导致由于极化失配而出现信号处理方

法的非稳健性问题[18–21]。因此，对多极化阵列进行

合理化稀疏配置的稀疏多极化阵列设计的重要性不

言而喻。本文对稀疏多极化阵列设计的相关研究进

展进行深入调研，并对未来的发展方向进行展望。

现有稀疏多极化阵列的相关研究主要包括基于

常见稀疏单极化阵列向多极化阵列的推广[22,23]，涵

盖常见的几种稀疏阵列(如嵌套阵(Nested Array,
NA)和互质阵[10,24–27])向稀疏多极化阵列的一维和二

维推广，相关研究依然有较大的局限性。文献[28]
还利用了多极化阵列特有的“矢量叉积”特性，该

特性可以使得稀疏多极化阵列的设计方式更加多样

化。然而现有对深度融合“矢量叉积”特性进行稀

疏多极化阵列设计的研究相对较为缺乏，且现有相

关工作缺少系统性地对稀疏多极化阵列设计方法的

论述总结。基于上述问题，本文拟对稀疏多极化阵

列结构的优化设计问题进行调研，从阵列的非均

匀、均匀、混合均匀与非均匀的稀疏配置方式入

手，深入探究不同稀疏多极化阵列的配置方式，并

简要讨论基于所设计阵列的二维波达方向(Direc-
tion-of-Arrival, DOA)与极化参数的多维参数联合估计

方法。

随着近年来深度学习技术[29–31]的快速发展，基

于深度学习实现阵列的合理化稀疏配置也受到了广

泛关注。稀疏阵列的阵元选择可被认为是组合问题

或凸优化问题，能通过搜索或贪婪算法求解，但这

些方法在阵元数增加的情况下算法的计算复杂度也

随之上升。近年来随着计算设备运算效率的大幅提

高和深度学习技术的日益成熟，基于深度学习对阵

元进行最佳选择成为一大研究热点。多极化阵列的

合理化稀疏配置是一个系统性的复杂优化问题，其

面临着合理化稀疏配置和合理化极化配置两大难

题，因而可以依托先进的深度学习技术实施最佳的

阵型选择，该方面的研究在未来稀疏多极化阵列的

优化设计方面尤为重要。

从应用角度出发，稀疏多极化多输入多输出

(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)雷达也

将是稀疏多极化阵列未来的一大重要研究方向。

MIMO雷达凭借其在高目标分辨精度、改善雷达截

面积(Radar Cross Section, RCS)闪烁效应和抗干

扰能力等方面的优势，成为目前一大热点。MIMO

雷达还采用了波形分集技术[32]，可以生成更大的虚

拟阵列孔径和更高的阵列自由度，因此在角度估计

领域备受青睐。但传统MIMO雷达在未来可能大规

模应用的场景下，将面临系统成本高、阵元间耦合

效应强、接收信号时出现的极化失配影响信号处理

性能等问题，若采用稀疏多极化MIMO雷达则能很

好地改善这些问题。然而，相关研究还十分有限，

稀疏多极化MIMO雷达在未来具有广阔的发展前景。

此外，稀疏多极化频率分集阵列(Polarimetric
Frequency Diverse Array, PFDA)雷达和稀疏PF-
DA-MIMO雷达也具有良好的发展前景。频率分集

阵列(Frequency Diverse Array, FDA)雷达作为一

种新型雷达，其相比于传统相控阵雷达，可以生成

与距离、角度、时间和频率增量有关的波束方向

图，为雷达对距离域的目标探测提供支持，融合了
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FDA和MIMO体制优势的FDA-MIMO雷达更是受

到广泛关注。但目前传统FDA雷达和FDA-MIMO
雷达相关研究同样面临系统成本高、阵元间耦合效

应强、接收信号时出现极化失配影响信号处理性能

等问题，稀疏PFDA雷达和稀疏PFDA-MIMO雷达

将是极具潜力的解决方案。

作为另外一个科学前沿，稀疏多极化智能超表

面(Reconfigurable Intelligent Surface, RIS)也称稀

疏多极化智能反射超表面(Intelligent Reflecting
Surface, IRS)在电磁领域展现出了巨大潜力，可为

稀疏多极化阵列设计研究注入新的活力。传统对电

磁波极化特性调控的方法是直接调控天线的极化方

式，这种方法的缺点在于一旦设计并制备完成天线

后难以对其进行修改，而极化可重构技术的出现让

实时调控超表面处电磁波极化特性成为可能。由极

化可重构超表面单元组成的多极化RIS可被PIN二
极管[33]、电控开关[34,35]或石墨烯[36]对其极化方式进

行编程控制。但传统超表面阵列的超表面阵元之间

以及对多种特性进行调控的单元之间可能存在由于

间距较近导致的耦合效应，因此对其阵元进行合理

化稀疏布置是必要的。考虑到大规模应用的因素，

为减小阵列功耗、提升不同极化配置方式下阵列自

由度和改善阵列性能，将稀疏多极化阵列设计应用

于稀疏多极化RIS研究中具有极大潜在价值。

最后，将稀疏多极化阵列应用于家居智能通信

和工业物联网等复杂室内场景中也将是一个极具应

用前景的研究方向。在室内环境已经成为当今无线

通信主要应用场景的前提下，研究室内无线通信高

效性和稳定性的影响因素，并寻找改善室内无线通

信性能的方法已成为未来新一代信息技术的重要研

究课题。除了优化通信资源、改善建筑布局和建筑

材料，研究人员更多地将目光投向了增设或改进室

内通信硬件，如直接铺设阵列或将阵列嵌入建筑材料。

具有轻量化、易集成、成本低等优点的稀疏多极化

阵列在未来复杂室内通信场景中有望发挥重大作用。

本文总共分为4节，第1节概述了稀疏多极化阵

列研究的重要性、现有的相关研究总结及未来发展

展望；第2节从多极化阵列的3种稀疏化方式出发分

别介绍了现有的多极化阵列稀疏化方式及所提出的

多极化阵列稀疏化方式；第3节对未来的5个发展方

向进行阐述和展望，包括基于深度学习的稀疏多极

化阵列优化设计、稀疏多极化MIMO雷达研究、稀

疏PFDA雷达和稀疏PFDA-MIMO雷达研究、稀疏

多极化智能超表面、稀疏多极化阵列在家居智能通

信和工业物联网等复杂室内场景下的应用；第4节
对全文工作进行总结。

 2    稀疏多极化阵列设计研究

L/λ < 0.1

2π(R/λ) < 0.1

不同于稀疏标量阵列的稀疏化方式仅为位置上

的优化，稀疏多极化阵列由于其阵元极化类型多样

化(包含用来接收电场信号的偶极子阵元与接收磁

场信号的磁环阵元，本文的偶极子和磁环分别指长

度和半径相对较小的短偶极子( )和小磁环

( )，它们的尺寸分别小于电长偶极子

和电大磁环，其中L和R分别指偶极子和磁环的长

度与半径[9])、阵元指向多样化和阵元位置多样化

3种特点，因而拥有更加多样化的结构优化配置方

法。阵元位置是3种多样化特点中最重要且显而易

见的特点，本节基于该特点，从阵元位置的非均匀

稀疏、均匀稀疏、混合均匀与非均匀稀疏3种方式

出发，对现有稀疏多极化阵列结构优化设计方法进

行总结和概述。表1总结了稀疏多极化阵列设计研

究的技术背景、理论基础、设计种类和设置及约束

方式。这里值得指出的是引言和表1中所述多极化

阵列的“矢量叉积”性质(见公式(1))，主要适用于

由3种极化方式的偶极子和3种极化方式的磁环组成

的全电磁矢量传感器(Electromagnetic Vector
Sensor, EMVS)阵列。特别的，由3种极化方式的

偶极子组成的三正交偶极子或由3种极化方式的磁

环组成的三正交磁环[37]能够利用电场或磁场三分量

的实部和虚部的矢量叉积，在已知极化相角正弦值

或方位角余弦值的符号的条件下，实现二维

DOA的估计，这可以认为是一种特殊的“矢量叉

积”特性。另外，由两种极化方式天线构成的多极

表 1 稀疏多极化阵列设计研究的技术背景、理论基础、设计方法种类和设置及约束方式

Tab. 1  Technical background, theoretical basis, categorization of the configuration design, and setting/constraint approaches
for sparse diversely polarized array

技术背景 理论基础 设计种类 设置及约束方式

1 均匀阵列阵元间互耦效应强

2 均匀阵列自由度小

3 均匀阵列硬件成本高

4 标量稀疏阵列无法感知信号

极化信息

1 互质阵和嵌套阵等稀疏阵列设

计准则

2 多极化阵列的矢量叉积性质

1 非均匀稀疏多极化阵列设计

2 均匀稀疏多极化阵列设计

3 混合均匀与非均匀稀疏多极化阵

列设计

1 以互质阵和嵌套阵等稀疏阵为基本稀

布约束方式，由不同极化方式的天线联

合构建

2 等距地稀布不同极化方式的天线

3 融合上述两种设置方式分别约束阵列

的均匀部分与非均匀部分

314 雷    达    学    报 第 1 2卷



化阵列(如同点正交磁环偶极子(Co-centered Or-
thogonal Loop and Dipole, COLD)阵列和交叉偶

极子阵列)对应于二维矢量，因而无法利用“矢量

叉积”性质；但由于其同样具有极化多样性，因而

由两种极化方式天线构成的多极化阵列也可以感知

极化信息。

(1) 非均匀稀疏多极化阵列设计

现有非均匀稀疏多极化阵列的相关研究主要基

于常见稀疏标量阵(如互质阵、嵌套阵、超级嵌套

阵和增广嵌套阵(Augmented NA, ANA))向多极化

阵的简单推广，且大多应用于一维DOA和极化参

数估计[21]，如文献[22]提出的由嵌套阵和增广嵌套

阵组成的一种稀疏多极化阵列(如图1所示)，该阵

列不仅实现了孔径扩展还避开了部分多极化阵元间

的互耦效应。上述阵列的设计思路如下：①均以

原点为起点沿y 轴依次摆放轴向平行于y 轴的理想

嵌套阵偶极子阵元，以及沿y 轴依次摆放轴向平行

于z 轴的增广嵌套阵偶极子阵元；②理想嵌套阵偶

极子阵元和增广嵌套阵偶极子阵元的虚拟孔径尽量

相等。

em ∈ C3×1 hm ∈ C3×1

em h∗
m

尽管图1所示阵列有上述优点，然而由于其仅

在y 轴有空域孔径且仅感知信号的二维极化域信息，

使其损失了对二维DOA与极化参数无模糊估计的

潜能。图2所示的嵌套EMVS阵列尽管也仅在y 轴
有空域孔径，然而其还可感知信号的六维极化域信息，

可借助“矢量叉积”特性实现对二维DOA与极化

参数的无模糊估计。矢量叉积特性可表述如下：记

3个轴向分别与坐标轴平行的电偶极子和3个法线方

向分别与坐标轴平行的磁偶极子对应的导向矢量分

别为 和 ，则电磁波的传播矢量

可表示为 和 矢量叉积并归一化的结果：

εm =
em × h∗

m

||em|| · ||h∗
m||

= −[sinϕm cos θm, sinϕm sin θm, cosϕm]
T (1)

θm ϕm

× ∗
T

其中， 和 分别是第m个接收信号的方位角和

俯仰角，“ ”表示矢量叉积运算，“ ”表示共轭

运算，“ ”代表转置运算，等号右边的负号与具

em h∗
m体的 和 表达方式有关(相关文献中的表达式中

可能无负号[38])。

N1

dy N2

(N1 + 1)dy

上述嵌套EMVS阵列的设计思路为以EMVS阵

元为基本单元在嵌套阵位置上进行配置，图2所示

的两层嵌套EMVS阵列的第1层有 个EMVS阵元

(阵元间距为 )，第2层有 个EMVS阵元(阵元间

距为 )。图中红色(黑色、蓝色)短实线分

别代表轴向分别平行于x(y, z)轴的偶极子，红色

(黑色、蓝色)(椭)圆分别代表法线方向分别平行于

x(y, z)轴的磁环。

∆xy

∆yz

∆xy

∆yz

虽然图2所示阵列拥有无模糊估计多维参数的

潜能，但该阵列中紧凑的非正交磁环和偶极子会导

致其存在较为严重的EMVS阵元内互耦效应，为解

决上述问题，除了自校正方法[39]，现有发表文献给

出了两种潜在的解决方案。一种解决EMVS阵元内

互耦效应的思路为将共点的EMVS进行非共点拉

伸，从而减小共点配置导致的较强互耦效应。文

献[28]给出了一种稀疏拉伸每个EMVS阵元的方

法，具体如图3所示。为便于应用拉伸EMVS的

“矢量叉积”性质，该稀疏拉伸EMVS阵列的稀疏

拉伸方式为3个偶极子和3个磁环的中心均与x 轴平

行，轴向与x 轴平行的偶极子和轴向与y 轴平行的

偶极子的距离为 ，轴向与y 轴平行的偶极子和

轴向与z 轴平行的偶极子的距离为 ，法线方向

与x 轴平行的磁环和法线方向与y 轴平行的磁环的

距离为 ，法线方向与y 轴平行的磁环和法线方

向与z 轴平行的磁环的距离为 。

另一种解决EMVS阵元内互耦效应的思路为将

成对的正交磁环和偶极子进行拉伸，该解决方案利

用正交磁环和偶极子具有较小互耦效应的特点，还

可基于正交磁环和偶极子的轴向拉伸以进一步减小

互耦效应，并且还可利用正交磁环和偶极子实现信

号水平极化分量和垂直极化分量的独立接收。受文

献[40]中平行多极化阵列设计方法的启发，文献[18]
给出了一种平行非共点稀疏COLD阵列如图4所
示，该阵列的设计思路如下：①以成对的方式沿

z轴拉伸偶极子和磁环天线；②偶极子和磁环天线

 

x

z

y

1 2 4 6 8 12 16 18 24 30 31 32 33

平行于y轴的偶极子

平行于z轴的偶极子

 
图 1 由6个NA偶极子阵元(轴向平行于y 轴)及10个偶极子ANA阵元(轴向平行于z 轴)组成的稀疏多极化阵列结构示意图

Fig. 1  Sparse diversely polarized array composed of 6 NA dipoles (axial directions parallel to the y-axis) and 10 ANA dipoles

(axial directions parallel to the z-axis)
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的距离不大于半个信号波长，以不至于引起二维

DOA估计模糊；③偶极子和磁环天线对在常见稀

疏阵(如嵌套阵和增广嵌套阵等)位置上进行配置。

(2) 均匀稀疏多极化阵列设计

非均匀稀疏多极化阵列需要系统性地设计阵元

位置，而均匀稀疏多极化阵列的阵元位置为均匀稀

疏布设，因而优化设计过程相对简单，实际中可应

用EMVS、三正交偶极子和三正交磁环等多极化阵

列的“矢量叉积”特性[38,41]，对多极化阵列进行均

匀性稀疏化配置。文献[42]给出了一种由EMVS以
矩形结构均匀稀疏摆放构成的稀疏多极化阵列(如
图5所示)，基于该阵列的稀疏性带来的阵列扩展孔

径和共点EMVS的“矢量叉积”特性可实现无模糊

的高精度多维参数估计。

尽管图5所示阵列在理想情况下拥有较高的多

维参数估计精度，然而与图2所示的稀疏多极化阵

列类似，图5所示阵列同样面临较强的EMVS阵元

内互耦效应，文献[43]给出了一种利用3种指向偶极

子组成的具有更少阵元的空域分置交叉偶极子稀疏

多极化阵列(如图6所示)，避免了紧凑的非正交磁

环和偶极子导致的较强互耦效应，继而可利用构建

的阵列空间旋转不变性实现高精度的多维参数估计。

虽然图6所示阵列拥有较小的互耦效应，但该

阵列中共心配置的交叉偶极子在实际中存在由于制

造中的非严格正交导致的互耦误差。文献[44,45]分
别提出了一种拉伸L型稀疏多极化阵列和一种空域

分置交叉偶极子稀疏矩形多极化阵列，具体分别如

图7和图8所示，上述阵列由于其对所有偶极子进行

拉伸和空域分置从而避免了潜在的互耦误差，并且

可基于该扩大孔径阵列的空间旋转不变性实现更高

精度的多维参数估计。

尽管上述两种阵列有效避免了阵元共点配置导

 

z

dy

x

y(N1+1)dy (N1+1)dy

N2个N1个

qm

fm

第m个信号sm(t)

 
图 2 由两层嵌套EMVS阵列组成的稀疏多极化阵列结构示意图

Fig. 2  Sparse diversely polarized array composed of two-layer nested EMVS subarrays

 

z
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x

y
(N1+1)dy (N1+1)dy
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Dyz Dyz

Dxy

(xh,yh,zh)

 
图 3 由两层嵌套稀疏拉伸EMVS阵列组成的稀疏多极化阵列结构示意图

Fig. 3  Sparse diversely polarized array composed of two-layer nested sparse stretched EMVS subarrays
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图 4 一种平行非共点稀疏COLD阵列结构示意图

Fig. 4  Parallel non-collocated sparse COLD array
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图 5 由EMVS构成的矩形稀疏多极化阵列结构示意图

Fig. 5  Rectangular sparse diversely polarized

array constructed by EMVS

316 雷    达    学    报 第 1 2卷



致的互耦误差，但上述两种阵列未能对EMVS、三

正交偶极子和三正交磁环等多极化阵列的“矢量叉

积”特性进行有效发掘。为充分利用“矢量叉积”特

性在多极化阵列中的潜力，下面给出了一种轴向平

行多线性稀疏多极化阵列(如图9所示)，该设计不

仅可避免阵元共点配置导致的互耦误差，还可基于

各子阵导引阵元带来的时延补偿，并充分利用“矢

量叉积”特性，最终基于对各子阵间构造起来的虚

拟旋转不变性实现多维参数的高精度无模糊估计。

(3) 混合均匀与非均匀稀疏多极化阵列设计

不同于单独研究多极化阵列的均匀或非均匀稀

疏化配置设计方法，研究混合均匀与非均匀多极化

阵列的联合稀疏配置可进一步丰富稀疏多极化阵列

的稀疏化设计种类，并蕴含增加信号参数估计精度

的潜力，下面分别给出混合均匀与非均匀稀疏多极

化阵列的两种最基本配置方法：

① 以非均匀稀疏阵为子阵均匀稀疏摆放的混

合稀疏多极化阵列

基于文献[38]给出的空域分置EMVS，图10给
出了一种以空域分置EMVS(非均匀稀疏)为子阵均

匀稀疏摆放构成的混合稀疏多极化阵列，由图可见

基本单元的内部结构和最终稀疏化的阵列结构。可

基于该阵列均匀稀疏子阵所构造的平移不变性实现

有模糊的精估计，并利用空域分置EMVS的“矢量

叉积”特性实现多维参数有模糊精估计的去模糊，

最终实现多维参数的无模糊高精度估计。

② 以均匀稀疏阵为子阵非均匀稀疏摆放的混

合稀疏多极化阵列

图11给出了本方案下的一种混合稀疏多极化阵列：

首先在x轴等间距稀疏配置多极化子阵，接着以该

多极化子阵为基本单元在y轴非均匀稀疏配置，图11
中所示阵列以嵌套阵(第1层子阵数为3，第2层子阵

数为2)的稀疏配置方式为例。可对所有的平行子阵

接收数据进行平滑操作，进而虚拟构建为图12所示

阵列对应的虚拟接收数据，然后基于该虚拟接收数

据以及“矢量叉积”特性实现多维参数的高精度估计。

上述混合稀疏多极化阵列基于合理优化设计混

合均匀与非均匀稀疏多极化阵列中的均匀稀疏和非

均匀稀疏部分，利用了如阵列的对称、平行、所构

造的虚拟多极化旋转不变等特性，可最终基于所设

计阵列的接收数据并通过数据变换实现多参数的高

精度估计。值得指出的是，稀疏多极化阵列的设计

是一个全局统筹优化过程，需要系统性地从多角度
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y

 
图 6 由3种指向的偶极子组成的稀疏L型多极化阵列结构示意图

Fig. 6  Sparse L-shaped diversely polarized array composed of

dipoles with three directions
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图 7 拉伸L型稀疏多极化阵列结构示意图

Fig. 7  Stretched L-shaped sparse diversely polarized array
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图 8 空域分置交叉偶极子稀疏矩形多极化阵列结构示意图

Fig. 8  Sparse rectangular diversely polarized array composed of

spatially distributed cross-dipoles
 

x

z

y

子阵1...

...

...

子阵0

子阵2

... 子阵4

子阵3...

基本单元导引
阵元

d

dx

dx

dx

dx

dy

2dy

 
图 9 轴向平移多线性稀疏多极化阵列结构示意图

Fig. 9  Axial translation multilinear sparse diversely polarized array
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综合考虑与评估，如角度分辨精度、多维参数估计

精度、波束形成性能优劣和计算复杂度等。

 3    未来展望

目前，稀疏多极化阵列的研究已经取得了大量

成果，显示出十分广阔的前景。下述5个研究方向

极具潜力成为稀疏多极化阵列未来研究的重要探索

方向。

 3.1  基于深度学习的稀疏多极化阵列优化设计研究

近年来随着深度学习技术的迅速发展，数据化

驱动的智能深度学习为稀疏多极化阵列优化设计研

究提供了新的思路和有力的技术支持，尤其是在解

决天线最优选择问题时，深度学习技术在性能优化

和计算效率提升等方面展现出传统方法难以比拟的

优势。

传统的稀疏阵列设计问题，可以认为是在给定

天线阵元数量时，明确其最佳摆放位置或选取天线

阵元的最佳子集问题。最佳的天线阵元选择可以获

取更大的阵列物理孔径并实现更高的角度分辨精

度 [46,47]，因此优化天线阵元选择的重要性不言而
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图 10 以非均匀稀疏阵为子阵均匀稀疏摆放的多极化阵列结构示意图

Fig. 10  Diversely polarized array composed of uniformly distributed non-uniform sparse subarrays
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图 11 以均匀稀疏阵为子阵非均匀稀疏摆放的多极化阵列示意图

Fig. 11  Diversely polarized array composed of non-uniformly distributed uniform sparse subarrays
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图 12 图11所对应的均匀配置多极化阵列示意图

Fig. 12  Uniformly distributed diversely polarized array corresponding to Fig. 11
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喻。然而除了已经得到大量验证的嵌套阵、互质阵

等少数阵型结构，通常很难获得其他合理化稀疏配

置的阵元位置闭式解。从算法角度看搜寻最优配置

的稀疏阵列是一个随着阵元数增加而计算复杂度也

增加的组合问题，或是凸优化问题。采取组合优化

和凸松弛算法，可通过对具体目标函数求最值以获

取最优子阵列[46–48]。

但搜索类或贪婪算法在计算复杂度方面不具备

优势，因此基于深度学习的合理化稀疏阵列配置逐

渐进入人们视野，并被证明相比于传统方法具有更

高的计算效率。如文献[49,50]研究了基于深度学习

的毫米波大规模MIMO系统的天线选择和混合波束

形成器设计问题，并设计了两个卷积神经网络以解

决这两个分类问题，所提出的卷积神经网络框架相

比传统方法具有更好的性能。此外，基于深度学习

的稀疏阵列设计相关研究还包括：文献[51]构建了

一个有源天线选择网络，用于可重构智能超表面辅

助通信的深度学习优化稀疏天线激活，该网络利用

概率采样理论来选择这些有源天线的最佳位置，并

进一步设计了基于深度学习的信道外推方案和波束

搜索方案，所提出的最优天线选择方案被证明优于

一般均匀天线选择方案；文献[52]研究了一种基于

增强深度学习的天线选择方法，为DOA估计提供

了一种稀疏线性阵列结构的选择方案，与传统的深

度学习方法相比，该改进型方法通过约束组合集以

保留无孔子阵列，具有更优异的DOA估计性能。

前述基于深度学习技术的阵列优化设计研究极

大地丰富了稀疏阵列设计方法的多样性并提高了效

率和性能，但所提方法均是用于稀疏标量阵列。稀

疏多极化阵列的设计一方面面临着与稀疏标量阵列

设计类似的问题，即合理化稀疏配置；另一方面还

需要对天线阵元的极化方式进行最优化选择。考虑

到稀疏多极化阵列设计的更加复杂性以及稀疏多极

化阵列相较于稀疏单极化阵列在改善极化失配、进

一步提高角度估计精度、提取更多极化信息的巨大

优势和广阔应用前景，基于深度学习技术对稀疏多

极化阵列的稀疏方式和极化方式进行优化设计将是

未来十分重要的一个研究方向。

 3.2  稀疏多极化MIMO雷达研究

MIMO雷达相较于传统相控阵雷达存在着诸多

技术进步，深度融合稀疏多极化阵列在减小极化失

配、提升阵列自由度、降低互耦效应、减小成本等

方面拥有的优势(相较于稀疏标量阵列和均匀多极

化阵列)，进而对稀疏多极化MIMO雷达的系统性

研究具有广阔的应用前景。

21世纪初，美国林肯实验室的Bliss和Forsythe[53]

首次将无线通信领域的MIMO理论引入雷达领域，

并提出MIMO雷达的概念。MIMO雷达由多个发射

天线组成发射端、多个接收天线组成接收端，并在

发射端向目标发射正交信号，在接收端接收目标反

射的回波信号后经匹配滤波器组实现各路信号的分

离。根据收发天线布置间距的大小可将MIMO雷达

分为分布式MIMO雷达和集中式MIMO雷达。分布

式MIMO雷达收发天线布置间距较大，可从多个视角

观测目标，获得空间分集增益，从而改善RCS闪烁

效应。集中式和分布式MIMO雷达的各发射单元均

可发射所设计的不同信号波形，获得不同的波形分

集增益，在提升抑制杂波和抗干扰能力、提高测角

精度和目标跟踪性能等方面具有显著优势。这些优

势也吸引许多学者研究将MIMO雷达应用于波离方

向(Direction-of-Departure, DOD)和DOA估计[20,54–75]。

稀疏多极化MIMO雷达的研究也逐渐进入人们

视野，其发展脉络大致可以被总结如图13所示。最

开始出现的均匀MIMO雷达较之相控阵雷达增加了

波形分集技术，处理数据时可以得到更大的虚拟天

线孔径，因而具有更高的自由度[76]。相比于均匀MIMO

雷达，稀疏MIMO雷达能用较少的阵元获得相同的

虚拟天线孔径，在阵元数相同时具有更大的自由

度，并且能减小阵元间的互耦效应，进而具有更强

的角度分辨能力；通过稀疏布置可在具有相同阵列

孔径的情况下减少系统阵元数，节省系统成本。此

外，相比于其他体制的雷达，稀疏MIMO雷达采用

稀疏布阵时能量利用率更高[76]。因此，近年来涌现

出一些MIMO雷达合理化稀疏配置并将其用于提升

角度估计性能的研究，其中稀疏配置方式以最小冗

 

2003年，Bliss和
Forsythe[53]首次
提出MIMO雷达

均匀标量MIMO
雷达[54-62]

稀疏标量MIMO
雷达[63-69]

稀疏多极化
MIMO雷达[73-75]

均匀多极化MIMO
雷达[20,70-72]

 
图 13 从传统MIMO雷达到稀疏多极化MIMO雷达的发展脉络

Fig. 13  Evolution from traditional MIMO radar to sparse diversely polarized MIMO radar
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余阵列结构[63,64]、嵌套阵列结构[65,66]和互质阵列结

构[67,68]及它们的扩展形式[69]为主。

上述有关MIMO雷达的研究均采用的是单极化

天线，而采用多极化天线作为MIMO雷达的收发天

线阵元，可以减小极化失配带来的影响，提高信号

处理的稳健性，并且可感知信号的极化信息，因此

多极化MIMO雷达[70–72]受到了广泛关注，相关研究

多采用均匀摆放的EMVS作为收发天线阵元。基于

融合稀疏MIMO雷达和多极化天线的优势、进一步

提升均匀多极化MIMO雷达性能的愿景，研究采用

稀疏多极化天线作为收发天线阵元的稀疏多极化

MIMO雷达成为极具吸引力的课题。目前已有的相

关研究包括互质EMVS-MIMO雷达的二维DOD和

二维DOA联合估计方法[73]、双基地互质EMVS-MIMO

雷达的传播算子方法[74]和双基地稀疏EMVS-MIMO

雷达的高分辨自匹配二维DOD和二维DOA估计方法[75]

等。上述所提到的多种类型MIMO雷达的主要优势

和缺点总结如表2所示。

可以看出，稀疏多极化MIMO雷达具有多种

技术的集成优势，主要包括以下几个方面：(1)提

升自由度，在天线阵元数有限的情况下提高角度

分辨精度；(2)降低互耦效应，减小互耦效应带来

的角度估计精度损失；(3)在大规模应用的场景

下，降低系统成本和硬件开销；(4)相比于单极化

天线的雷达系统可以减少极化失配带来的角度估

计精度损失，增加信号极化信息处理能力。而现有

稀疏多极化MIMO雷达的相关研究不仅数量偏少，

在稀疏配置和多极化配置的方式上也有很大的改进

空间。因此，在不断优化相关技术性能并提高其稳

定性和实用性的基础上，稀疏多极化MIMO雷达具

有很好的应用前景，相关研究将成为一个重要发展

方向。

 3.3  稀疏PFDA雷达和稀疏PFDA-MIMO雷达研究

FDA雷达作为一种新型雷达，因其在探测目

标距离方面的优势而受到了广泛关注，FDA-MIMO

雷达融合了FDA和MIMO两大体制的优势，而稀

疏PFDA-MIMO雷达还将兼具提升阵列自由度、

降低互耦效应、减小极化失配、提高角度分辨精度

和减小成本等优点，是极具潜力的一个发展方向。

传统的相控阵雷达只能提供与方位有关的波束

方向图，因此无法直接通过其波束方向图对同一方

位不同距离的目标进行分辨。为解决这一问题，美

国空军实验室的Antonik等人[77–81]于2006年首次提

出了FDA的概念。与相控阵雷达相比，FDA雷达的

主要优势在于，基于各阵元间存在的一个极小频率增

量，生成与距离、角度、时间和频率增量有关的波

束方向图，为雷达对目标距离域的探测提供支持，

其相关研究也在通信领域得到一定应用[82,83]。FDA

雷达引入MIMO技术时则成为FDA-MIMO雷达[84]。

基本的FDA雷达存在距离-角度耦合问题，在进行

角度分辨时容易产生估计模糊，而FDA-MIMO雷

达通过增加阵列自由度能有效降低模糊。因此

FDA-MIMO雷达可被用来区分距离模糊的目标信

号[85]，以及用来追踪运动中的目标并对其进行DOD

和DOA估计[86–89]。

FDA雷达因具有距离-角度二维相关特性，在

抑制传统相控阵难以抑制的主瓣干扰方面具有极大

应用潜力。FDA-MIMO雷达在提升FDA雷达性能

的同时也具有良好的抗干扰及抗主瓣欺骗式干扰能

力[90–92]。下面给出目前FDA-MIMO雷达抗主瓣欺

骗式干扰的主要方法：首先是基于真实目标和假目

标在距离维上差异的自适应波束形成抗干扰方法[93]，

该方法依据目标测距结果和脉冲延迟数分别与回波

信号主值距离和模糊次数的比较结果，对真、假目

表 2 标量与多极化MIMO雷达优缺点总结

Tab. 2  Summary of advantages and disadvantages of scalar and diversely polarized MIMO radars

MIMO雷达类型 主要优势 主要缺点

标量

均匀[54-62] 生成虚拟阵列，增加阵列孔径和自由度[76] 1 阵元间互耦效应降低估计精度；
2 系统成本较高 1 极化失配

造成估计
精度损失；
2 无法感知
信号极化
信息

稀疏[63,69]

最小冗
余[63,64]

1 进一步提升阵列孔径和自由度；

2 减小阵元间互耦效应，提高角

度估计精度；

3 降低系统成本

1 阵元位置求解较复杂；
2 缺少阵列孔径的一般表达式

嵌套[65,66] 存在间距较密阵元导致的互耦效应

互质[67,68] 差合阵存在孔洞

多极化

均匀[20,70-72]
减小极化失配，
提升角度估计
精度，增强极
化信息处理
能力

生成虚拟阵列，增加阵列
孔径和自由度

1 阵元间互耦效应降低估计精度；
2 系统成本较高

稀疏[73-75]

1 进一步提升阵列孔径和自由度；
2 减小阵元间互耦效应，提高角
度估计精度；
3 降低系统成本

阵列的多极化合理配置仍是一大难点
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标进行鉴别，随后通过进行发射距离频率补偿和自

适应匹配滤波实现真、假目标的分离；在目标先验

参数未知时，上述自适应波束形成抗干扰方法难以

区分角度相同的真、假目标，有学者提出了基于盲

源分离的抗干扰方法[94]，该方法能够分离出和目标

角度相同的干扰，再基于目标和干扰的距离维差异

对干扰进行抑制；此外，在目标先验参数未知时，

自适应波束形成抗干扰方法还存在协方差矩阵重建

较难的问题，有学者提出基于空间投影的抗干扰方

法[95]，该方法根据一个主瓣接收区域的子空间构造

出主瓣接收区域内的投影矩阵，并对主瓣方向的干

扰目标样本进行挑选；但空间投影方法会出现在弱

信号和低快拍情况下性能下降问题，因此有学者进

一步提出了特征向量剔除抗干扰方法[96]，该方法在

角度、距离约束范围内，对目标导向矢量进行约

束，并求出目标导向矢量中与信号子空间具有最强

相关特性的特征向量，随后在协方差矩阵中剔除这

些特征向量，并基于对角加载技术改进协方差矩阵

小特征值抖动带来的算法性能下降问题。FDA雷
达以及FDA-MIMO雷达在提升目标分辨精度和抗

干扰能力方面的优势使得二者逐渐成为研究热点，

目前FDA雷达和FDA-MIMO雷达的发展呈现出稀

疏化和多极化的趋势。

首先由于稀疏阵列相较于均匀阵列在提升阵列

孔径和降低系统成本等方面的优势，以及FDA雷
达空间和距离分辨率受阵列几何形状和频率偏移限

制的因素，涌现出了许多稀疏FDA雷达或稀疏

FDA-MIMO雷达的研究。文献[97]提出了一种基于

稀疏重建的多目标定位方法，该方法结合了互质

FDA雷达的互质频率偏移，可以在天线数量和频

率数量相同的情况下实现更多目标的定位，并被验

证相比传统均匀FDA雷达具有更精确的角度定位

分辨率；文献[98]针对互质FDA雷达提出了基于双

Toeplitz插值的DOA-距离联合估计方法；文献[99]
研究了稀疏FDA-MIMO雷达的优化设计，提出了

FDA-MIMO雷达的一种稀疏变换形式，其和传统

FDA-MIMO雷达相比在减少50%带宽和阵元数的

情况下获得了相近的性能。稀疏FDA-MIMO
雷达的另一大优势在于其可以提升FDA-MIMO雷
达的抗干扰能力。传统均匀FDA-MIMO雷达的自

由度受阵元数目的限制，因而其抗干扰能力受到了

制约。稀疏FDA-MIMO雷达可以在相同阵元数的

情况下提供更高的阵列自由度和更大的阵列孔径，

进而分辨更多目标的真伪，从而采用更少的物理阵

元和更低的硬件开销实现最大限度地抑制干扰的影

响。阵元的稀疏布置还可以减小阵元间互耦效应带

来的影响，有利于FDA-MIMO雷达进一步发挥其

抗干扰优势。将FDA和MIMO两种体制相结合已

成为目前频率分集阵研究的一个主要发展方向，在

引入稀疏阵列后，通过充分利用其距离-角度二维

相关特性，稀疏FDA-MIMO雷达将在提升阵列自

由度、目标估计精度和抗干扰能力方面发挥潜在的

性能优势。

其次考虑到多极化阵列相较于单极化阵列在减

小极化失配带来的信号处理性能损失及获取更多信

号极化信息等方面的优势，涌现了一些PFDA-MIMO
雷达的相关研究，如基于子空间类方法的DOA-距
离-极化联合估计的算法研究[100,101]。然而，目前还

鲜有采用稀疏布阵的PFDA雷达或PFDA-MIMO
雷达的相关公开文献，其相关研究呈现出了巨大的

潜在价值。前述内容所提到多种FDA各有其独到

的优势，下面给出现有主流FDA雷达相关方法的

优势总结，如表3所示。

综上所述，深度融合FDA/FDA-MIMO雷达

技术和稀疏多极化阵列优化技术，研究设计稀疏

PFDA/PFDA-MIMO雷达可获得多种技术各自的

潜在优势集合，至少包括以下几个方面：(1)可以

区分距离模糊的目标信号，对运动中的目标进行角

度估计；(2)相较于其他体制雷达具有更强的抗干

扰能力；(3)在阵元数相同的情况下具有更高的阵

列自由度和更大的阵列孔径；(4)可以减小阵元间

互耦效应带来的精度损失，提升角度分辨精度；

(5)降低系统成本和硬件开销；(6)减少极化失配带

来的精度损失，进一步提高角度分辨精度。遗憾的

是目前PFDA-MIMO雷达的相关研究尚且十分匮

乏。基于上述讨论，稀疏多极化FDA/FDA-MIMO

雷达或将成为频率分集阵中十分重要且很有前景的

研究方向之一。

 3.4  稀疏多极化智能超表面研究

超表面因其在电磁波特性控制和提高增益方面

显著的优点，近年来受到越来越多的关注，尤其是

RIS已经成为电磁领域一大研究热点。考虑到

RIS大规模应用的因素，基于节省成本和改善性能

的愿景，稀疏多极化RIS或将成为未来一大重要研

究方向。

超表面于2011年被哈佛大学Cappaso课题组[102]

首次提出，可被认为是一种人工微结构材料——电

磁超材料的二维形式。研究人员可通过设计超表面

结构单元及排布对电磁波实现调控，且超表面具有

低损耗、厚度薄、便于加工等特点，因此用于改善

天线性能是其在电磁领域的主要应用之一。在宏观
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结构上，超表面由多个单元沿横向周期或准周期

排列，与阵列天线类似[103]，因此也引起了学术界

对于利用超表面实现阵列天线性能越来越浓厚的

兴趣[104–106]。

然而，传统超表面一旦被设计并制造则具有固

定功能，这限制了其适用范围。2014年，崔铁军等

人[107]将“可重构”的概念引入超表面的领域，利

用数字编码代替等效媒质描述超材料，首次提出可

重构超材料的概念，使人们可以实现对超材料表面

电磁波特性的实时调控。这一概念一被提出就迅速

成为研究热点。利用大量可重构超表面单元构成的

超表面，被称为RIS或IRS。RIS技术的出现使得对

电磁波的电磁特性进行实时调控成为可能。

目前将RIS的反射单元用来调控入射电磁波相

位的研究相对较多[108–111]，但除此之外，极化作为

电磁波最重要的电磁特性之一也受到重点关注。传

统的极化转换表面由特定几何形状的基本金属单元

结构按照周期排列而成，以固定方式转换入射电磁

波的极化方式，制备完成后无法调控其对电磁波的

极化转换方式。多极化RIS[112–116]则克服了这一问

题，研究人员发现可以通过PIN二极管[33]、电控开关[34,35]

或石墨烯[36]调控多极化RIS对入射波的极化方式进

行转换，使其在不同控制模式下分别产生不同极化

方式的反射波。

目前关于各种RIS的应用已有诸多相关研究，

RIS可以人为创造一个智能、可编程的无线传播环

境，提高接收器的信号接收质量，因此被广泛应用

于无线通信领域[109,117–128]。此外还可以利用多RIS
配合以实现更优的信号处理性能，如文献[129]研究

的基于多RIS的无人机群高效DOA估计方法。随着

RIS在多个领域越来越多的应用，有学者考虑到大

规模应用场景下的成本问题，以及均匀RIS阵列的

较高功耗和耦合效应等问题。为了在不影响性能的

前提下减小功耗，并尽可能避免超表面单元之间以

及调控单元之间的耦合效应，应该使用RIS中的部

分超表面单元而不是全部，故稀疏RIS的优化设计

研究显得尤为必要，例如文献[51]提出了基于深度

学习的稀疏RIS天线单元选择方案。

同理，多极化RIS的稀疏布阵在将来大规模应

用场景下也是十分必要的，但目前还鲜有相关研

究，利用多极化RIS进行稀疏优化设计的潜力还有

待进一步发掘。图14和图15展示了两种不同类型的

稀疏多极化RIS，其中图14(a)、图14(b)和图15(a)、
图15(b)分别展示了该稀疏多极化RIS中部分反射单

元在不同控制指令下对同一种入射极化信号的不同

反射方式，即将线极化的入射信号分别反射为线极

化和圆极化的信号。图中红色箭头代表入射、反射

信号，箭头上的平面正弦曲线和空间螺旋曲线分别

表示信号的线极化方式和圆极化方式。

未来，在不同的应用场景下，如何优化稀疏多

极化RIS的稀疏多极化优化配置方式并用于改善信

号处理性能、降低系统成本，将成为一个具有重大

意义的研究课题，相关研究具有很好的应用前景。

 3.5  稀疏多极化阵列在家居智能通信和工业物联网

等复杂室内场景下的应用

当前，复杂室内环境下的通信已经成为无线通信

的主要应用场景(如家居智能通信和工业物联网)，

如何提升复杂室内环境下通信的性能和稳定性具有

巨大的研究价值和现实意义，而稀疏多极化阵列由

于其在提升性能方面显著的优势，以及轻量化、易集

成、低成本等特点在其中将发挥不可忽视的作用。

在研究复杂室内环境下无线通信性能的成果中，

文献[130,131]分析了不同建筑布局下室内无线通信

性能的差异，可为室内无线通信性能的预测和评

估、通信资源优化等提供理论和技术支撑，这方面

的研究有望应用于未来民用建筑行业。除了上述侧

重于建筑空间设计的研究之外，有许多学者着眼于

改善无线通信硬件以提升室内无线通信性能，如增

加室内基站或接入点数量[132,133]，合理化铺设MIMO[134]

表 3 FDA雷达、FDA-MIMO雷达和PFDA-MIMO雷达优点总结

Tab. 3  Summary of potential advantages of FDA radar, FDA-MIMO radar and PFDA-MIMO radar

类型 优势

FDA雷达[77-81] 可获得时间、距离、角度相关的方向图

FDA-MIMO雷达

均匀FDA-MIMO雷达[85-89]
1 可以区分距离模糊的目标信号；

2 具有抗主瓣干扰能力

稀疏FDA-MIMO雷达[98,99]

1 具有更高阵列自由度和阵列孔径；

2 减小阵元间互耦效应带来的精度损失；

3 降低系统成本；

4 克服FDA-MIMO雷达的空间和距离分辨率受阵列几何形状和频率偏移的限制；

5 抗干扰个数增加，抗干扰能力增强

PFDA-MIMO雷达[100,101] 减少极化失配带来的精度损失，进一步提升角度分辨精度，增加极化信息感知能力
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或RIS[135]设备等。这样直接有效的方式目前看来是

实际应用于提升室内无线通信性能的主流，但现有

研究还未考虑到稀疏化与多极化布阵。稀疏多极化

阵列与稀疏标量阵列相比具有提升对接收电磁波极

化信息的处理能力等优势，与均匀多极化阵列相比

在相同阵列孔径的前提下具有低硬件成本开销和低

互耦等优势。因此，在未来可能大规模室内阵列天

线铺设的场景下，阵列合理化的稀疏多极化配置显

得很有必要。

以上所提到的通过增加硬件设备提升室内无线

通信性能的方法虽直接而有效，但它们都需要额外

占用室内空间，因此出于节省室内空间成本的考

虑，研究人员开始关注将天线阵列集成于建筑材料

内以提升室内无线通信效果，这就要求必须考虑到

建筑材料的物理特性对无线通信性能的影响[136,137]。

文献[138]提出一种系统分析与天线阵列集成的建筑

材料的物理特性对无线通信性能影响的模型和分析

方法，并指出天线阵列在建筑材料中的集成深度和

墙体厚度对室内无线通信有很大的影响。通常建筑

材料越薄、阵列集成深度越浅，无线通信性能就越

好。而稀疏多极化阵列具有轻量化、易集成、低成

本等特点，使得建筑师在设计阶段中权衡室内无线

通信性能和阵列集成深度、墙体厚度等建筑结构时

拥有更多的设计自由度。但是，也需要考虑到，阵

列的大面积稀疏化可能会导致建筑内无法容纳所设

计的稀疏多极化阵列。因此对用于建筑内稀疏多极

化阵列的稀疏优化研究也十分重要，并且应当重点

关注建筑可容纳的阵列体积这一约束条件，从而在

一定阵列尺寸下尽可能发挥稀疏化布阵的优势。以

上讨论表明，稀疏多极化阵列在复杂室内通信场景

中有望发挥极其重要的作用。

 4    结语

本文深入探讨和总结了非均匀、均匀和混合均

匀与非均匀稀疏多极化阵列的优化配置方式，结合

多极化阵列特有的“矢量叉积”特性，依据天线阵

元位置、天线阵元间距和天线极化指向等可调因素

给出了现有相关研究及系统性探讨。本文的研究对

于多极化阵列结构系统性优化设计、充分利用信号

的极化多样性、减小阵元间互耦、提高阵列自由度

和保障参数估计的稳健性等方面尤为重要。随后，

本文还给出了5个未来的发展展望，首先介绍了基

于深度学习的稀疏阵列合理化配置的优势，给出了

该领域的部分研究成果，并对未来利用深度学习技

术进行稀疏多极化阵列合理化稀疏配置进行展望；

其次简要介绍了MIMO雷达的优点和应用，列举了

不同类型MIMO雷达的研究成果，总结了其主要优

 

(b) 线-圆极化反射
(b) Reflection from liner polarized to circular polarized

(a) 线-线极化反射
(a) Reflection from liner polarized to liner polarized 

图 14 稀疏多极化RIS示意图(一种多极化配置方式)

Fig. 14  Sparse polarimetric RIS (one diversely polarized configuration)

 

(b) 线-圆极化反射
(b) Reflection from liner polarized to circular polarized

(a) 线-线极化反射
(a) Reflection from liner polarized to liner polarized 

图 15 稀疏多极化RIS示意图(另一种多极化配置方式)

Fig. 15  Sparse polarimetric RIS (another diversely polarized configuration)
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势和缺点，并探讨了稀疏多极化MIMO雷达研究的

重要性；随后简要介绍了FDA雷达及FDA-MIMO
雷达的优点和应用，给出了不同类型FDA雷达和

FDA-MIMO雷达研究成果，并展望了稀疏PFDA
雷达和稀疏PFDA-MIMO雷达的相关研究；此外，

还介绍了稀疏多极化RIS的相关研究与展望；最

后，介绍了改善室内场景下无线通信性能的主要方

法，对稀疏多极化阵列在家居智能通信和工业物联

网等复杂室内场景下的应用前景进行展望。

本文的研究可为雷达信号处理和无线通信等领

域的实际稀疏多极化阵列阵型优化设计提供理论支

撑和技术保障，对完善稀疏阵列信号处理的相关方

法和应用研究具有十分重要的意义。
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