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　　摘 　要 : 　本文分析了通道幅相误差对空间目标参数估计算法 MUSIC 的影响. 推导了幅相误差下空域谱的统计

表达式 ,揭示了幅相误差对空域谱影响的机理. 计算机仿真证明了理论分析的正确性. 结果表明 :幅相误差降低了空域

谱峰值 ,从而造成方向估计误差 ,也降低了分辨能力. 本文给出的结果对阵列设计人员具有一定的参考价值.
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Abstract : 　This paper presents an analysis of the effect of the amplitude and phase perturbation (modeling error) on the perfor2
mance of the MUSIC algorithm. The theorectical expression of the statistical spatial spectrum for the case of modeling error existing in

the system is derived. The theoretical analysis reveals the relationship between the error of spectrum and the variance of perturbation.

The theoretical prediction is validated by computer simulating. The amplitude and phase perturbation decrease the peak values of spec2
trum and lower the resolution power. The results are of great significance to the array designer.
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1 　引言
　　使用多通道和多阵元传感器接收信号 ,并进行目标源方

向估计是现代信号处理的一个重要研究领域. 经过二十多年

的研究 ,其理论和技术得到了迅猛的发展 ,并已广泛地应用于

无线电通信、雷达和声纳超分辨、地震探测、导航、射电天文和

医学等领域. 在许多的参数估计算法中 ,基于特征分解的空域

谱算法[1～3 ]得到了广泛的重视和研究. 不仅因为它们具有相

对较少的计算量 ,而且更重要的是具有传统方法无法比拟的

方向超分辨能力. 然而 ,这些优良的性能依赖于良好的阵元通

道和外部特性 ,如各阵元的幅相频率特性、阵元位置、外界环

境的均匀一致性等. 实际的系统不可能保证这些理想的条件 ,

如元件参数的差异和老化而造成的频率特性的不同 ,安装和

抖动等因素造成的阵元位置的误差 ,附近金属物 (如机载或舰

船雷达) 而造成各阵元对同一信号增益的差异等. 因此 ,研究

实际系统参数条件下的算法性能 ,是实际使用这些超分辨技

术时不能不考虑的问题.

十几年来 ,许多学者 ,尤其是国外科技人员广泛地研究了

阵元幅相误差条件下空域谱的方向估计精度和分辨能

力[4 ,5 ] ,由于没有人能给出这种误差情况下的空域谱的解析

表达式 ,即没有建立空域谱的误差和扰动参数之间的直接的

解析表达式. 因而 ,这些精度和分辨能力的讨论只能局限于初

步的或实验统计的 ,不能给出相对简洁明了的解析表达式. 本

文作者推导了幅相误差条件下的空域谱的解析表达式 ,从而

避免了实际使用中 ,要进行大量的试验 ,才能得到其统计性能

的麻烦. 大量的各种参数条件下的计算机仿真结果证明了解

析表达式的精确性. 本文第二部分运用误差模型进行误差分

析 ,第三部分给出计算机仿真结果 ,最后对全文作出总结.

2 　误差分析

　　在实际的天线系统中 ,和各阵元相对应的通道包括高频

放大、混频、解调等电路. 所以 ,通道对接收的信号有一个幅度

和相位增益. 假设理想情况下 ,即通道具有完全一样的幅度和

相位增益 ,也称其为理想的频率特性或频率特性的一致性. 反

之则称其为频率特性不一致或失配. 如果理想情况下的通道

的幅度和相位增益为 a、e j< ,实际系统中各通道的频率特性不

可能完全一样. 为了表征这种不一致性 ,引入幅度和相位扰动

Δa、Δ<. 因此 ,对于和 k 阵元相对应通道的幅度和相位增益为
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�ak = a (1 +Δak) , 　( k = 1 ,2 , ⋯, L) (1)

�φk = e j ( <+Δ<
k
) , 　k = 1 ,2 , ⋯, L (2)

这里的扰动参数Δa、Δ<是均值为零 ,方差为σ2
a 、σ2

φ的高斯随

机变量. 有时 ,也称这种理想和实际的频率特性之间的差异为

模型误差. 本文的分析 ,只考虑系统存在幅相误差. 用较大的

采样数来获得比较精确的协方差矩阵.

由于通道频率特性的差异 ,使特征分解协方差矩阵而得

到的特征矢量变为

�e i = ei +Δei , 　i = 1 ,2 , ⋯, L (3)

代入 MUSIC空域谱并求期望可得到 :

�D (θ) = D (θ) - 2Re[ a + (θ) ∑
M

i =1

ei E[Δe +
i ] a (θ) ]

- a + (θ) ∑
M

i =1

E[ΔeiΔe +
i ] a (θ) (4)

由于特征矢量的误差来源于协方差矩阵的误差 ( �R = R +

ΔR) ,协方差矩阵的误差来源于通道幅度和相位的扰动. 因

此 ,必须建立误差特征矢量和扰动参数之间的数量关系.

考虑由式 (1) 、(2) 引入的幅相误差 ,并注意到 Δ< ν 1 时 ,

e jΔ< µ1 + jΔ< ,阵列信号的协方差矩阵的某一个元素为

�R ( k ,1) µ R ( k ,1) (1 +Δak +Δa1 + jΔ<k - jΔ<1 +ΔakΔa1

+ jΔakΔ<k + jΔ<kΔa1 - jΔakΔ<1 + jΔ<kΔ<1) (5)

这里略去三次、四次误差项. 由于各通道幅度和相位扰动相互

独立. 所以 ,ΔR 的非对角元素是零均值的随机变量 ,且ΔR 也

是一个 Hermitian 阵. 定义误差协方差矩阵为ΔR =εB ,其中 0

<εν 1 ,这时有 �R = R +εB ,如果只考虑式 (5) 中的扰动一次

项时 , B 也是一个零均值高斯随机变量组成的 Hermitian 阵.

根据文献[6 ] ,假定 �R 的单重特征值和非归一化特征矢量为

�λi =λi + k ( i)
1 ε+ k ( i)

2 ε2 + ⋯, 　i = 1 ,2 , ⋯, M (6)

ê i = ei + ∑
L

j =1
j ≠i

∑
∞

k =1

α( i)
jkεk ej , 　i = 1 ,2 , ⋯, M (7)

êi 表示非归一化特征矢量 ,将特征矢量归一化 ,和特征值一

起代入特征问题的扰动方程 ,并根据ε的各阶系数 ,得到系数

α( i)
j1 ,α( i)

j2 ,再求期望 E|αi
j1| , E|α( i)

j1 | 2 , E[α( i)
j2 ]. 这里假定幅度

扰动方差在数量上等于相位扰动方差. 由此可得到误差特征

矢量Δei 期望值 (取式 (6) 、(7) 的ε的一次项作近似)

　E[ΔeiΔe +
i ]

=σ2
e ∑

L

j1 =1

j1 ≠i

∑
L

j2 =1

j2 ≠i

( e +
j1 ª e +

i ei ª ej2) (λ2
i +λj1λj2)

(λj1 - λi) (λj2 - λi)
ej

1
e +

j
2

(8)

　E[Δei ]

= E[ �e i - ei ] = -
σ2

e

2 ∑
L

j =1
j ≠i

( e +
i ª e +

j ei ª ej) (λ2
i +λ2

j)

(λj - λi)
2 ei (9)

这里 ª表示矩阵或矢量的各元素相乘 . 62
e = 62

a + 62
φ将式 (8) 、

(9) 代入 MUSIC空域谱 ,可以得到在通道频率特性不一致的

情况下空域谱的一阶统计表达式

�D (θ) = D (θ) +σ2
e a + (θ) ∑

M

i =1
∑
L

j =1
j ≠i

( e +
i ª e +

j ei ª ej) (λ2
i +λ2

j)

(λj - λi)
2 ei e +

i

- ∑
L

j1 =1

j1 ≠i

∑
L

j2 =1

j2 ≠i

( e +
i ª e +

j1 ei ª ej2) (λ2
i +λj1λj2)

(λj
1

- λi) (λj
2

- λi)
ej

1
e +

j
2 a (θ) (10)

为了求幅相误差条件下空域谱的方差 ,定义

var[ �D (θ) ] = var[ �Dc (θ) ]

= var[ a + (θ) ∑
M

i =1

�ei �e +
i a (θ) (11)

所以 ,这里首先计算 �Dc (θ) ,由空域谱的定义可得

�D2
cp (θ) = a + (θ) �Ta (θ) (12)

这里 �T 为

�T = ∑
M

i =1
∑
M

j =1

�ei�e +
i a (θ) a + (θ) �ej�e +

j = ∑
M

i =1
∑
M

j =1

( ei +Δei) ( e +
i

　+Δe +
i ) a (θ) a + (θ) ( ej +Δej) ( e +

j +Δe +
j )

= ∑
M

i =1
∑
M

j =1

ei e +
i a (θ) a + (θ) ej e +

j + ei e +
i a (θ) a + (θ) ejΔe +

j

　+ ei e +
i a (θ) a + (θ)Δej e +

j + ei e +
i a (θ) a + (θ)ΔejΔe +

j

　+ eiΔe +
i a (θ) a + (θ) ej e +

j + eiΔe +
i a (θ) a + (θ) ejΔe +

j

　+ eiΔe +
i a (θ) a + (θ)Δej e +

j + Δei e +
i a (θ) a + (θ) ej e +

j

　+Δei e +
i a (θ) a + (θ) ejΔe +

j + Δei e +
i a (θ) a + (θ)Δej e +

j

　+ΔeiΔe +
i a (θ) a + (θ) ej e +

j (13)

对上式求期望 ,先计算 E[Δei
1
Δ eT

i
2

] , E[Δ ei
1
Δ eT

i
2

] , E[Δ eiΔ

eT
i ]再利用式 (8) 、(9) 、(12) 可得到

(1) 单目标信号作用于阵列时 :

�D2
c (θ1) = 1 - 2σ2

e ∑
L

k =2

( e +
1 ª e +

k e1 ª ek) (λ2
1 +λ2

k)

(λk - λ1) 2 (14)

(2) 双目标信号作用于阵列时 :

�D2
c (θk) = ∑

2

i =1
∑
2

j =1

| a + (θ) ei e +
j a (θ) | 2

- 2σ2
e ∑

2

i =1
∑
2

j =1
∑
L

k =3

( e +
j ª e +

k ej ª ek) (λ2
j +λ2

k)

(λk - λj)
2

·| a + (θ) ei e +
j a (θ) | 2 (15)

由此可以算出空域谱的方差 (略去σ2
e 的高阶小量)

var[ �D2
c (θ1) ] = var[ �D2

c (θk) ]≈0 , ( k = 1 ,2) (16)

因此 ,空域谱对目标的分辨能力主要由 �Dc (θ) 的性能决定.

3 　计算机仿真结果

　　对上述理论结果作了计算机仿真试验 . 采用 10 个阵元 ,

间距为二分之一载波波长的线性阵. 输入两个目标信号 ,一般

情况下 ,求协方差矩阵时的采样数为 1000 ,图 1 中实线是没有

幅相误差时的 MUSIC空域谱 ,虚线是阵列通道存在 - 40dB 幅

相误差时的 MUSIC空域谱 (根据式 (10) 作出) . 从图中曲线可

以看出 ,在 20dB 信噪比的情况下 ,引入 - 40dB 的幅相误差时

(幅度或相位只有百分之一的误差) ,使谱峰值降低约 47dB.

由此可以看出通道幅度和相位增益的差异对空域谱的显著影

响.主要对谱峰的影响 ,即在目标方向上的谱值有较大的降

低 ,而在其它方向上的谱值基本没有变化. 图 2 画出了幅相误
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图 1 　有无幅相误差条件下的空域谱比较　　　　　　　　　　　图 2 　理论预测和 Monte Carlo 结果比较

差条件下 ,理论推导表达式和计算机实验仿真 (Monte Carlo 实

验)结果的比较. 实线是理论推导得到的解析表达式 (10) 的结

果 ,点线是 Monte Carlo 实验结果 (10 次) ,从图中可以看出理

论推导结果的有效性.

4 　结论

　　本文从理论上分析了幅度和相位扰动对空域谱的影响 ,

导出了空域谱和扰动方差的理论关系. 结果表明 :幅相误差所

导致的空域谱误差和扰动方差成正比 ,其比例系数和理想情

况下的特征值以及特征向量有关. Manto Carlo 试验结果证明

了理论预测的正确性. 从统计上说 ,幅相误差降低了空域谱的

峰值 ,从而也降低了估计器对目标方向的分辨能力.
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　　整体功能结构也可纵向划分为 :管理、业务控制和呼叫/

承载控制三个层次.

管理层主要面向业务生成、业务管理和业务客户化 ;业务

控制层主要面向 PSTN 与 IP网智能业务控制 ;而呼叫/ 承载控

制层主要完成 PSTN 与 IP网络具体业务底层执行.

本项目于 1999 年 8 月立项 ,计划 2000 年底完成.
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