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  从三正交偶极子天线接收信号中估计飞行器姿态参数 
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摘  要：来自基站的极化电磁波包含的波达方向和极化状态信息，能建立飞行器姿态与大地坐标系的联系，因此利

用机载三正交偶极子天线接收信号可以估计飞行器的姿态。该文研究了在只有一个基站信号和飞行器上单一接收点

的条件下，如何实现飞行器的姿态感知，并推导了飞行器姿态估计算法。该文首先研究了估计波达角和极化椭圆倾

斜角的算法，并分析了参数估计的性能，然后利用这些参数推算出飞行器的俯仰角、航向和横滚角，从而获得对飞

行器进行控制的必要姿态信息。最后通过仿真实验验证了该方法的有效性。 
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Aircraft Attitude/Heading Estimation Using a Dipole Triad Antenna 

He Min    Chen Guang-dong    Zhang Kai 
(Research Institute of Unmanned Aircraft, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 

Nanjing 210016, China) 

Abstract: This paper performs aircraft attitude/heading estimation using an airborne dipole triad antenna. The 

signal model is given with the parameters such as the wave Direction Of Arrival (DOA) and state of polarization. 

The algorithms for estimating the source DOA and electric ellipse orientation angle are presented along with their 

statistical performance analysis. From these parameters, the aircraft gesture angles about pitching, yawing, and 

rolling, which are needed by autopilot, are produced. Simulation results validate the proposed algorithm’s efficacy. 
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1  引言  

飞行器的飞行姿态及其变化率是对飞行器进行

控制的必要信息，这些信息多从惯导传感器(融合其

它传感器)[1,2]获取。惯导使用机械、光纤、激光陀

螺等器件，结构复杂，造价高，不但占用空间，增

加飞行器负载质量，耗费能量，还会累积误差。飞

行器，尤其是无人飞行器，一般配备电磁波信息链

(遥控遥测或卫星导航)。电磁波是雷达和通信等信

息系统中承载信息的媒介，信号时延、多普勒频率、

空间到达角和极化状态是其重要特征参量，能携带

丰富的信息。目前国内外都研究在地球卫星导航系

统接收端[3－5]，利用多点接收，三角计算的方法感知

姿态。飞行平台接收到的电磁波电场旋转椭圆包含

了波达方向和极化角信息，这些信息不受飞行平台

姿态及其运动影响，本文通过极化电磁波信号处理，

估计飞行器姿态角，只需一个基站信号和飞行器上

单一接收点，就可实现姿态感知。 
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与其他姿态测量相比，极化电磁波信号处理作

为火箭、导弹或炮弹的姿态信息源，具有低成本，

适应恶劣环境的特点；适宜科研试验和军事训练的

靶机或试验导弹的空载设备使用，这些场所电磁波

信息条件良好；该技术可用于卫星导航定位系统，

使接收机具有姿态感知能力。 

三正交偶极子天线与多点分布阵列天线相比，

优势在于：(1)因其同点极化分集接收方式可处理宽

带信号；(2)可全向接收信号，没有姿态测量范围的

限制；(3)在有限的体积内实现 3 个独立的通道收

发，制造技术成熟。Das 等人[6]研究出一种由双极

化圆形贴片和单极子构成的三极化天线。Gray 等

人[7]在他的文中介绍了一种由双极化介质谐振器和

单极子构成的三极化天线。Itoh 等人[8]则提出了一

种由两个垂直缝隙和单极子构成的三极化天线。共

形天线结构具有强度高、外形隐蔽、占用空间少等

优点，在实际工程中已经得到了广泛的应用，国内

三极化共形天线正在研制中。本文研究从理想 3 维

极化天线，即三正交偶极子天线接收信号中估计飞



158                                              雷 达 学 报                                          第 1 卷 

行器姿态参数，获得飞行器航姿导航信息。电磁波

由地面测控基站发出。本文以下介绍三正交电偶极

子天线接收信号模型，波达方向、极化角和飞行器

姿态角估计算法，估计精度，并用仿真实验验证了

方法的有效性。 

2  三正交电偶极子天线接收信号模型 

电磁波信号沿−u 方向传播，如图 1(a)所示，

电磁波空间到达方向用参量( ),θ ϕ 表示，分别表示仰

角和方位角， [0, ]θ π∈ , ( , ]ϕ π π∈ − ，则矢量 
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ϕ θ

ϕ θ
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用极化椭圆描述子( ),γ η 表示电磁波的极化属性，如

图 1(b)所示， 极化角 ( /2, /2]γ π π∈ − ，极化椭圆

率 [ / 4, / 4]η π π∈ − 。三正交电偶极子分别与空间直

角坐标系的 , ,x y z 轴重合，同时感应电磁波的 3 个电

场分量，接收信号 3 维复向量可以描述为 
T
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这时接收到的 3 维信号为高斯分布： ( )tS ～ (0, )N R 。 
这里： H 2P σ= +R AA I 。 

0η = 时，极化椭圆压缩为长轴所在的直线，

/4η π= ± 时，极化椭圆为圆形。 
如图 1(b)所示，以电场极化椭圆为参照，向量

1 2, ,  u v v 描述了波达方向和极化状态的电磁波空间

结构信息， 1 2, v v 分别为电场极化椭圆的长短轴方向

向量，电磁波结构向量 1 2, ,  u v v 相互正交，以波结构

向量为 3 个坐标轴构成的直角坐标系称为波结构坐

标系。 
若参数的两次取值 ( )1 1 1 1, , ,ϕ θ γ η 和 ( 2 2 2, , ,ϕ θ γ  

)2η 满 足 ： 1 2 1 2 1 2 1, , , η η ϕ ϕ π θ θ γ= − − = ± = − =  

2γ− 。得相应向量 1 2= −A A ，根据式(1)，两组参数

接收信号能量相同，根据信号能量估计参数时，无

法区分( )1 1 1 1, , ,ϕ θ γ η 和( )2 2 2 2, , ,ϕ θ γ η 。这就是三极子

天线导向矢量模糊问题。在测控应用中，极化椭圆

率 η 可设定为一个或几个固定值，这样信号空域-
极化域的 4 个参数中有一个明确，可以排除三极子

天线导向矢量模糊。若 1 2 /2,θ θ π= = ± 1 2,η η=  

( )1 2 1 2ϕ ϕ γ γ− = ± − ，得到相应向量 1 2=A A ，这

时也无法正确估计这些参数，这是参照坐标系选取

造成的参数估计过顶模糊，换参照坐标系就可回避

这种现象的出现，即不让 θ 等于 /2π± 。 
排除了参数模糊后，三极子天线可全向工作，

即飞行器的任何机动姿态下，本文方法都将有效。

与信号频率相比飞行器姿态为慢速变化，即在相邻

的快拍采样时间内(快拍采样频率最大可达信号频

率，做到微秒级以下)，可认为飞行器姿态保持不变。 

图 1 三正交电偶极子天线与极化电磁波椭圆状旋转电场 
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3  波达方向和极化角估计 

若忽略噪声，将式(1)展开为 
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参考文献[9]，在 η已知的条件下，由此式可得 

{ }
{ }

{ }

{ }
{ }

{ }

1

1

Im ( ) ( )
ctg ,

Im ( ) ( )

 if Im ( ) ( ) 0
ˆ

Im ( ) ( )
ctg ,

Im ( ) ( )

if Im ( ) ( ) 0

y z

x z

x z

y z

x z

x z

t t
 

t t

   t t

t t
 

t t

    t t

η
ϕ

π

η

∗
−

∗

∗

∗
−

∗

∗

⎧⎪ −⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ⋅ ≥⎪⎪= ⎨⎪ −⎪⎪ −⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ⋅ <⎪⎪⎩

s s

s s

s s

s s

s s

s s

         (2) 

{ }{{
{ } } }

1ˆ ˆtan Re ( ) ( ) cos

ˆRe ( ) ( ) sin ( )

x z

y z z

t t

    t t t

θ ϕ

ϕ

− ∗

∗

=

+

s s

s s s
        

 (3)
 

  
( )

( )
1 Re ( )sin

ˆ tan
Re ( )sin cos ( )cos

z

z x

t

t t

ϕ
γ

θ ϕ θ
−

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪+⎪ ⎪⎩ ⎭

s

s s
(4) 

加入噪声后，以上方法估计精度较低。若要在

噪声环境下获得高精度参数估计，可进一步应用最

大似然估计[10,11]。考虑到飞机与地面站距离不断变

化，飞机所处空间环境不断变化，噪声方差和接收

信号功率( )2,Pσ 也不断变化。该信号模型N 快拍取

样的似然函数为  

( ) ( )( )
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似然函数对数为 
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其中 
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最大似然估计为搜索参数域( )2, , , ,Pθ ϕ γ σ ，使式(5)

取最大值，此计算分两步进行，能有效减少计算量。

文献 [11]给出了 ( )2,Pσ 的估计公式： H=P A  

2ˆ σ⋅ −RA , ( ) ( )2 H ˆ1 2 trσ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦I AA R ，代入式(5)得 
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然后再计算使式(6)最大的 , ,θ ϕ γ 。式(6)为对

( )2,Pσ 聚焦的似然函数对数。 
这样最大似然估计简化为以式(2)，式(3)，式(4)

的初始估计结果为中心，在小范围内进一步搜索

, ,ϕ θ γ ，使接收信号的 ( ), ,L θ ϕ γ 值最大。 
同样利用聚焦的似然函数对数计算信号参数估

计的 CRB(Cramer Rao Bound)也能减少计算量，

文献[11]证明了参数估计的 CRB： 

( ) 2CRB( , , ) 1 /2Nϕ θ γ ρ ρ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦C       (7) 

其中 ( )2 2 1( ) / 1U P P Pσ ρ ρ−= + = + , 2/Pρ σ= 为

信噪比，C 为对称矩阵，它的元素(对称元省略)：  
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4  飞行器姿态角估计 

定义在飞机机身坐标系 I 中， x 轴指向机头方

向，y 轴指向右侧机翼方向， z 轴按右手律指向机

身上方。在机身直角坐标系中，飞机姿态方向向量 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

⎡ ⎤
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为单位阵的 3 个列向量(下标表示所参照的坐标系)。 

设基站所在位置的地理坐标系 3 轴方向分别为

正北、正西和垂直地面向上(反重力方向)。设基站

测得的对飞机的仰角为 θ ′ 、方位角为偏北ϕ ′ (逆时

针向)，在地理坐标系下发射信号的极化参数为

( ),γ η′ ，其中的极化椭圆倾斜角 γ ′为固定值，可直

接存储在飞机中，信号的极化椭圆率 η在接收端和

发射端一致且已知。 
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该方法包括如下步骤： 

步骤 1  基站测量地理坐标系 3 轴方向，分别

为正北、正西和垂直地面向上(反重力方向)，作为

姿态基准； 

步骤 2  基站测得对运动平台的仰角 θ ′ 和方位

角ϕ′，确定地理坐标系下发射信号的极化椭圆倾斜

角 γ ′； 
步骤 3  运动平台通过极化敏感阵列天线接收

来自基站的极化电磁波信号，并对该信号进行处理

获得电磁波的波达方向 ,θ ϕ和极化参数 ,γ η ，以 
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表示从机身坐标系 I 到波结构坐标系W 的坐标转

换矩阵(从坐标系W 到 I 的坐标转换矩阵 =I
WC   

( ) )1−W
IC 。根据波达角和极化角 , ,θ ϕ γ ，可将机身坐 

标系下的飞机姿态方向向量(单位阵的 3 个列向量)
转换到波结构坐标系下： =W W

I I IC I C ； 
步骤 4  飞机载计算机从地面站遥控信号中获

得基站对运动平台的仰角 θ ′ 和方位角ϕ ′，根据基站

测得的对飞机的仰角 θ ′ 、方位角ϕ′以及在地理坐标

系下发射信号的极化椭圆倾斜角 γ ′，可以得到波结

构坐标系W 到地理坐标系B 的转换矩阵： 
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将波结构坐标系下的飞机姿态方向向量转换到地理

坐标系下，就得到了地理坐标系下的飞机姿态方向

向量： 
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cos sin 0

sin cos 0
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ϕ ϕ

ϕ ϕ
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−⎥ ⎢ ⎥
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由该地理坐标系下的飞机姿态方向向量即可确定飞

机姿态，得到航向角、俯仰角和横滚角，实现姿态

感知。将运动平台坐标系下的运动平台姿态方向向

量先转换到波结构坐标系下，再转换到地理坐标系

下，完成运动平台姿态感知。 
本方法的实质是使运动平台获得比较基准，即

基站标定的地理坐标系，计算出地理坐标系下的姿

态，从而起到惯导姿态传感器和航向传感器的作用。

步骤 1，步骤 2 是所有测控基站都必须进行的工作，

步骤 3，步骤 4 才是为感知飞机姿态增加的工作。

基站测控系统在跟踪飞机的过程中仰角 θ ′ 、方位角

ϕ′可能要变化，需及时传递给机载系统(若飞机与

基站满足远场条件，θ ′ , ϕ ′基本不变化，可以不传

或减少传递频率，总体而言增加的通信量极小)。极

化椭圆倾斜角 γ ′保持不变。 

5 飞行器姿态角估计的 CRB 

基站天线通常比机载天线大得多，假设参数估

计误差与机载天线相比可忽略，仅考虑机载天线的

参数估计误差。以固定机翼飞机为例，由图 1 知，

飞机姿态向量经坐标轴的 3 次连续转换 

cos sin 0 cos 0 sin 01 0

sin cos 0 0 1 0 0 cos sin

cos00 0 1 sinsin 0 cos

ϕ ϕ θ θ

ϕ ϕ γ γ
γγθ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

可转到波结构坐标下。根据 3 维空间旋转理论知绕

坐标轴的三旋转矩阵可以用单一旋转向量
T

1 2 3φ φ φ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ϕ 描述，3 次连续旋转矩阵就等于 

3 2

3 1

2 1

0

0

0

φ φ

φ φ

φ φ

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦e  

其中 1 2 3, ,φ φ φ 为旋转向量ϕ在图 1 坐标系中坐标。

旋转向量
T

1 2 3φ φ φ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ϕ 反应出飞机姿态向量与 

波结构向量的相对关系。参考文献[11]可得旋转向

量 ϕ 协方差 CVAE(Covariance of the Vector 

Angular Error)的 CRB 为 
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CR

T

sin 0 1

CVAE cos sin cos 0

cos cos sin 0

sin 0 1

CRB( , , ) cos sin cos 0

cos cos sin 0

N

               

θ

θ γ γ

θ γ γ

θ

ϕ θ γ θ γ γ

θ γ γ
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⎢ ⎥

= − −⎢ ⎥
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⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥

⋅ − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

3 个分量的误差 1 2 3, ,φ φ φΔ Δ Δ ，即分别为接收端参

数估计误差造成的横滚、航向和俯仰误差。它与特

定天线的CRB( , , )ϕ θ γ 有关，将三正交偶极子天线的

CRB( , , )ϕ θ γ 代入得N 快拍信号 CRCVAE ： 

( )
2

2 2

2

1
0 0

cos 2
1 1

0 0
2 sin

1
0 0

cos

N

η
ρ
ρ η

η

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                              

因为旋转向量
T

1 2 3φ φ φ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ϕ 反应出飞机姿态向 

量与波结构向量的相对关系，即能以飞机机身坐标

系为基准来衡量波结构向量的方向，也能以波结构

向量为基准来衡量飞机姿态，当 CVAE 用来考察飞

机姿态时， CRCVAE 即为横滚、俯仰和航向角估计

的 CRB。可见姿态角估计的 CRB 不受波达方向和

飞行姿态影响，仅与 η有关。横滚、航向和俯仰角

估计的 CRB 是解耦的，圆极化信号的 /4η π= ± ，

使横滚角估计的 CRB 为无穷大； η为 0 的线极化

使俯仰角估计的CRB为无穷大；而 η取( )/4, 0π− 和 

( )0, / 4π 区间的值，可得到全部姿态角估计值，但

估计精度受 η值影响。可以根据飞行控制的需要在

横滚、俯仰和航向向采用不同的估计精度设计系统。 

6  仿真实验 

图 2 为从三正交电偶极子天线接收信号中估计

飞行器姿态参数仿真结果。实验仿真了在飞行器航

向角旋转 90°，横滚角上下摆动，俯仰角保持为 0°的
连续航姿变化过程。其间根据电磁波信号估计飞行

器姿态角，作了 36 次姿态测量，进行每次估计的接

收信号包含 1000 快拍 o27η = 的椭圆极化信号，信 

图 2  飞行姿态估计仿真 
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噪比 10 dB，快拍采样周期 1 sμ ，根据前文，这样

的信号在横滚、航向和俯仰向具有不同的估计精度。

图 2 横坐标为测量次数，图 2(a), 2(b), 2(c)纵坐标

为横滚角、航向角和俯仰角，坐标单位为度，图中

“ i”曲线为理想角轨迹，“×” 曲线为根据式(2)，
(3)，式(4)的初始估计得出的横滚角、航向角和俯

仰角；“°”为最大似然估计得出的横滚角、航向角

和俯仰角。由图 2(a), 2(b), 2(c)可见最大似然估计

得出的结果与理想值更加接近。图 2(d), 2(e), 2(f)
横坐标与图 2(a), 2(b), 2(c)相同，纵坐标为 60 次

Monte Carlo 实验统计出的与图 2(a), 2(b), 2(c)对
应各姿态角参数估计标准差，单位为度。图中“ i”
线为参数估计的 CRB，“×”和“°” 线为初始估

计和最大似然估计的标准差，由图 2(d), 2(e), 2(f)
可见各姿态角参数估计精度不同， o27η = 时，航向

角估计精度最高，俯仰角估计精度最低，以精度最

低的俯仰角精度衡量，误差约为 1°，达到普通飞行

器控制的要求。 

7  结论 

从 3 维极化天线接收信号中估计飞行器姿态参

数，精度达到飞行控制的要求，能作为自动驾驶仪

航姿导航信息源。在实践中，极化电磁波测控系统

已实现了信号的波达方向和极化参数实时估计，为

本文的飞机姿态感知打下了技术基础。卡尔曼滤波

加入飞行平台运动系统特征信息，姿态角经卡尔曼

滤波后可获得更高的精度。该方法对于宽带信号也

是有效的。从电磁波测控导航信号中估计飞行器姿

态参数，测量速度比惯导快得多。多基站信号的姿

态测量研究是下一步工作。 
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