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摘 要： 提出了基于协方差匹配技术的均匀线阵互耦和幅相误差联合校正算法．首先，根据协方差匹配技术中
的目标函数和均匀线阵的误差模型，设计了一种交替迭代算法用以实现各种参数的优化计算．接着，为了避免该算法
中的每轮循环迭代都需要进行波达方向估计这一复杂环节，利用理想条件均匀线阵协方差阵的 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ性，给出了另
一种改进型交替迭代算法用以减少计算复杂度．与基于子空间技术的阵列误差校正方法相比，文中的两种新算法可直
接利用信源的统计特性，并且适用于不同的高斯噪声模型（例如噪声功率不一致），仿真实验验证了新算法的有效性和

优越性．
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１ 引言

阵列误差校正方法可分为有源校正［１～４］和自校

正［５～１１］两大类．无论哪一类，一种最重要的处理方式是
将误差校正问题转化为参数估计问题，并进行优化求

解．文献［１］提出基于最大似然（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）
准则的幅相误差估计方法．文献［２］基于噪声子空间拟
合准则，给出幅相误差渐近最优估计方法．文献［３，４］利
用若干分时工作的校正源估计出一组阵列流型向量的

数值，并基于此求解阵列误差参数．文献［５］利用子空间
技术构造类似 ＭＵＳＩＣ算法的目标函数，并利用交替迭
代实现各种参数的优化计算．

为了能够利用信源的时域统计信息，一类基于阵列

协方差阵结构特征的误差校正方法得到广泛研究．例
如，文献［６］针对理想条件均匀线阵协方差阵的 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ
结构（信源统计独立时），利用协方差阵同一对角线元素

估计幅相误差，进而估计信源方位（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，
ＤＯＡ），文献［７］对该方法作了深入理论分析和讨论．文
献［８］提出阵列互耦校正方法，其中根据协方差阵的数
学模型构造二次目标函数，并利用均匀线阵互耦矩阵和

协方差阵的特殊结构，通过交替迭代实现参数优化，文

献［９］将该方法推广于均匀线阵互耦和幅相误差联合自
校正．事实上，文献［８，９］中构造的目标函数可归于一类
基于协方差匹配技术（ＣｏｖａｒｉａｎｃｅＭａｔｃｈｉｎｇＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＣＯＭＥＴ）［１２］的参数估计方法，但文献［８，９］中
的目标函数并未引入最优加权矩阵，而文献［１２］中的理
论分析表明引入最优加权矩阵可使参数估计性能渐近

最优，即性能曲线渐近逼近克拉美罗界（ＣｒａｍéｒＲａｏ
Ｂｏｕｎｄ，ＣＲＢ）．文献［１０］正是基于 ＣＯＭＥＴ，提出阵列幅相
误差校正方法，仿真实验表明通过引入最优加权矩阵

有利于提高参数估计精度．
本文针对均匀线阵，给出了基于 ＣＯＭＥＴ的互耦和

幅相误差联合校正方法，其实现方式是交替迭代．与基
于子空间技术的阵列误差校正方法相比，文中的算法

可直接利用信源时域统计特性，这有助于提高参数估

计精度，并且可适用于不同的高斯噪声模型（例如噪声

功率不一致）．

２ 阵列信号模型与问题提出

考虑某 Ｍ元均匀线阵，其中同时存在互耦和阵元
幅相误差，现有 Ｄ个窄带信源（可能是待测信源或校正
源）到达该阵列，其中第 ｋ个信源的方位为θｋ（可能已
知也可能未知），则阵列输出响应为

ｙ（ｔ）＝ＭＡｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＝ＣΓＡｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
式中 ｓ（ｔ）为时域白的复圆高斯信源包络，ｎ（ｔ）为空时
白的复圆高斯噪声，Ａ＝ ａ（θ１） ａ（θ２） … ａ（θＤ[ ]）
为阵列方向矩阵．此外，Ｍ＝ＣΓ表示阵列误差矩阵，其
中Γ＝ｄｉａｇτ１ τ２ … τ[ ]Ｍ 为幅相误差对角矩阵，τｍ
表示第ｍ个阵元的幅相响应，Ｃ为互耦矩阵，它可建模
为复对称Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵［５］，即有

Ｃ＝ｃ１ＩＭ＋∑
Ｌ

ｌ＝２
ｃｌＨ（ｌ）Ｍ ＝ＳＴｏｅｐｌｉｔｚ ｃ１ ｃ２ … ｃ[ ]{ }Ｌ

（２）
式中 ｃｌ表示互耦因子，Ｌ表示仅在最近邻Ｌ个阵元之
间产生互耦效应，ＳＴｏｅｐｌｉｔｚ{ }· 表示由向量确定的对称

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵．
假设信源与信源之间、信源与噪声之间都统计独

立，则阵列输出协方差阵为

Ｒｙ＝Ｅ ｙ（ｔ）ｙＨ（ｔ[ ]） ＝ＣΓＡＲｓＡＨΓＨＣＨ＋Ｒｎ
＝ＣΓＳｘΓＨＣＨ＋Ｒｎ＝Ｓｙ＋Ｒｎ （３）

式中 Ｒｓ＝ｄｉａｇｐ１ ｐ２ … ｐ[ ]Ｄ 表示信源协方差阵，其
中 ｐｋ为第ｋ个信源功率，Ｒｎ＝ｄｉａｇｑ１ ｑ２ … ｑ[ ]Ｍ
表示噪声协方差阵，其中 ｑｍ表示第ｍ个阵元的加性噪
声功率，若阵元加性噪声功率相等，则 Ｒｎ可表示为
Ｒｎ＝ｑｍＩＭ，即 Ｒｎ仅有一个未知参数，若各阵元的物理
差异导致噪声功率不相等，则 Ｒｎ中有Ｍ个未知参数．
此外，Ｓｙ＝ＣΓＳｘΓＨＣＨ表示无噪但存在阵列误差时的协
方差阵，其中 Ｓｘ＝ＡＲｓＡＨ表示无噪且无阵列误差时的
协方差阵，该矩阵同时具有 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ和 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ性，于

是可将其表示为［１３］

Ｓｘ＝ρ１ＩＭ＋∑
Ｍ

ｍ＝２
Ｒｅρ{ }ｍ·

)

Ｈ（ｍ）Ｍ ＋ｊ·ｌｍρ{ }ｍ·

(

Ｈ（ｍ）( )Ｍ

＝ＨＴｏｅｐｌｉｔｚ ρ１ … ρ[ ]{ }Ｍ （４）

式中

)

Ｈ（ｍ）Ｍ ＝Π（ｍ）Ｍ ＋Π（ｍ）ＴＭ 和

(

Ｈ（ｍ）Ｍ ＝Π（ｍ）Ｍ －Π（ｍ）ＴＭ ，其中

Π
（ｍ）
Ｍ ＝

Ｏ（Ｍ－ｍ＋１）×（ｍ－１） ＩＭ－ｍ＋１
Ｏ（ｍ－１）×（ｍ－１） Ｏ（ｍ－１）×（Ｍ－ｍ＋１

[ ]
）

，ＨＴｏｅｐｌｉｔｚ｛·｝

表示由向量确定的Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ和 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵．
由于式（１）中 Ｃ、Γ和ｓ（ｔ）之间的级乘关系，需要

对其中两个变量施加标量约束，不妨令τ１＝ｃ１＝１，另
一方面，对于均匀线阵，阵元的相位响应与信源方位的

耦合会使参数的可辨识性无法保证（针对自校正情

况）［１１］，为了避免该问题，这里假设τ１＝τ２＝１，即前两
个阵元的幅相特性一致．为了便于参数统一描述，在文
中的有源校正中该假设同样成立，于是文中的所有

（实）参数向量η可表示为

ηａｃｔｉｖｅ＝珋ｃＴｒ珋ｃＴｉ珋τＴｒ珋τＴｉ ｐＴ ｑ[ ]Ｔ Ｔ

ηｓｅｌｆ＝珋ｃＴｒ珋ｃＴｉ珋τＴｒ珋τＴｉ ｐＴ ｑＴ θ[ ]Ｔ{ Ｔ
（５）

式中

珋ｃｒ＝ ｃｒ２ ｃｒ３ … ｃ[ ]ｒＬ Ｔ，珋ｃｉ＝ ｃｉ２ ｃｉ３ … ｃ[ ]ｉＬ Ｔ，

珋τｒ＝τｒ３ τｒ４ … τ[ ]ｒＭ ，珋τｉ＝τｉ３ τｉ４ … τ[ ]ｉＭ ，
ｐ＝ ｐ１ ｐ２ … ｐ[ ]Ｄ Ｔ， ｑ＝ ｑ１ ｑ２ … ｑ[ ]Ｍ Ｔ，

θ＝θ１ θ２ … θ[ ]Ｄ Ｔ．其中 ｃｒｌ＝Ｒｅ｛ｃｌ｝，ｃｉｌ＝Ｉｍ｛ｃｌ｝，
τｒｍ＝Ｒｅ｛τｍ｝和τｉｍ＝ｌｍ｛τｍ｝．下面的问题为如何在有限
样本条件下联合估计上述未知参数．

３ 基于协方差匹配技术的阵列误差校正

３．１ 基于协方差匹配的目标函数的构造

参数向量η的渐近有效估计可通过 ＭＬ估计器
［１４］

获得，但ＭＬ估计器所构造的是高维、多模非线性优化
函数［１４］，其求解非常复杂，为此这里引出 ＣＯＭＥＴ［１２］，它
在大样本条件下与ＭＬ估计器渐近等价，可见如下加权
最小二乘优化模型［１０，１２，１３］

η^ＣＯＭＥＴ＝ａｒｇｍｉｎ
η

Ｊ＝ａｒｇｍｉｎ
η

Ｗ^ｃ Ｒｙ（η）－Ｒ^( )ｙ Ｗ^

 

ｃ
２
Ｆ

＝ａｒｇｍｉｎ
η

Ｗ^ｃ ＣΓＡＲｓＡ
Ｈ
Γ
ＨＣＨ＋Ｒｎ－Ｒ^( )ｙ Ｗ^

 

ｃ
２
Ｆ

（６）
式中 ｒｙ（η）＝ｖｅｃ（Ｒｙ（η）），^ｒｙ＝ｖｅｃ（^Ｒｙ），^Ｗｃ＝Ｒ^－１／２ｙ 和

Ｗ^ｏｐｔ＝Ｒ^－Ｔｙ Ｒ^－１ｙ ．尽管式（６）比 ＭＬ估计器在形式上更
为简单，但仍难以给出闭式解，只能通过迭代进行优化

计算，下面给出求解式（６）的交替迭代算法．
３．２ 交替迭代算法

３．２．１ 交替迭代算法（算法 Ｉ）的基本思想和计算环节
仔细分析式（６）可知：首先，式（６）是关于 Ｒｓ和Ｒｎ

的二次函数，其闭式解可以直接给出；接着，式（６）是关
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于 Ｃ和Γ的四次函数，其闭式解难以给出，但可通过类
似于文献［８，９］中的处理方法，分别将 Ｃ和ＣＨ看作是两
个独立变量 Ｃ１和 Ｃ２，将Γ和ΓＨ也看作是两个独立变
量Γ１和Γ２，此时式（６）是关于参量 Ｃ１、Ｃ２、Γ１和Γ２的
二次函数，其闭式解也可以直接给出；最后，在自校正

情况下，需要考虑θ的优化，相比其它参数，式（６）关于
θ的非线性程度最高，但可直接通过超分辨率算法进行

求解．根据上述分析，可建立如下新的优化模型，并针
对该模型进行优化求解．
Ｃ^１，^Ｃ２，^Γ１，^Γ２，^Ｒｓ，^Ｒｎ，^{ }θ
＝ ａｒｇｍｉｎ
Ｃ１，Ｃ２，Γ１，Γ２，Ｒｓ，Ｒｎ，θ

Ｊ１

＝ ａｒｇｍｉｎ
Ｃ１，Ｃ２，Γ１，Γ２，Ｒｓ，Ｒｎ，θ

Ｗ^ｃ（Ｃ１Γ１ＡＲｓＡＨΓ２Ｃ２＋Ｒｎ－Ｒ^ｙ）^Ｗ

 

ｃ
２
Ｆ

（７）
首先考虑估计 Ｃ１，由于 Ｃ１是一个复对称 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ

矩阵，下面的定理给出了它的一个重要性质，该性质对

于 Ｃ１的求解起着关键的作用．
定理１ 若 Ｃ为Ｍ阶复对称Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵（如式（２）

形式），ａ为任意Ｍ维复向量，则有如下等式［５］

Ｃａ＝Ｔ（ａ）ｃ （８）
式中 ｃ为Ｃ的第一列前Ｌ（Ｌ≤Ｍ）个元素构成的列向
量，Ｔ（ａ）是由向量 ａ确定的Ｍ×Ｌ阶矩阵，满足

Ｔ（ａ）＝Ｔ１（ａ）＋Ｔ２（ａ） （９）
其中 Ｔ１（ａ）和 Ｔ２（ａ）的表达式见文献［５］．

若令 Ｆ１＝Γ１ＡＲｓＡＨΓ２Ｃ２Ｗ^ｃ和Ｅ＝（^Ｒｙ－Ｒｎ）Ｗ^ｃ，
并分别记 Ｆ１和 Ｅ的第ｋ列分别为ｆ１ｋ和ｅｋ，则根据定理
１可将 Ｊ１表示为

Ｊ１＝ Ｗ^ｃＣ１Ｆ１－Ｗ^ｃ

 

Ｅ ２
Ｆ

＝∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｗ^ｃＴ（ｆ１ｋ）ｃ１－Ｗ^ｃｅ

 

ｋ
２
２ （１０）

式中 ｃ１为 Ｃ１的第一列前 Ｌ（Ｌ≤Ｍ）个元素构成的列向
量．易知，使式（１０）取最小值的最优闭式解为

ｃ^１，ｏｐｔ (＝ ∑
Ｍ

ｋ＝１
ＴＨ（ｆ１ｋ）^Ｒ－１ｙＴ（ｆ１ｋ )） (－１ ∑

Ｍ

ｋ＝１
ＴＨ（ｆ１ｋ）^Ｒ－１ｙｅ)ｋ

（１１）
为了保证 ｃ^１，ｏｐｔ的第一个分量为１，需要对式（１１）作

归一处理，而 Ｃ１的估计值为 Ｃ^１＝ＳＴｏｅｐｌｉｔｚ ｃ^１，{ }ｏｐｔ ．
下面考虑估计 Ｃ２．若令 Ｆ２＝Γ２ＡＲｓＡＨΓ１Ｃ１Ｗ^ｃ，

并记 Ｆ２的第 ｋ列为ｆ２ｋ，则根据定理１可将 Ｊ１表示为

Ｊ１＝ Ｗ^ｃＣ２Ｆ２－Ｗ^ｃ

 

Ｅ ２
Ｆ＝∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｗ^ｃＴ（ｆ２ｋ）ｃ２ －Ｗ^ｃｅ

 

ｋ
２
２

（１２）
式中 ｃ２为 Ｃ２的第一列前 Ｌ（Ｌ≤Ｍ）个元素构成的列向
量．易知，使式（１２）取最小值的最优闭式解为

ｃ^２，ｏｐｔ (＝ ∑
Ｍ

ｋ＝１
ＴＴ（ｆ２ｋ）（^Ｒｙ）－１Ｔ（ｆ２ｋ )） －１

(· ∑
Ｍ

ｋ＝１
ＴＴ（ｆ２ｋ）（^Ｒｙ）－１ｅ)ｋ （１３）

为了保证 ｃ^２，ｏｐｔ的第一个分量为 １，同样需要对式
（１３）作 归 一 处 理，而 Ｃ２ 的 估 计 值 为

Ｃ^２＝ＳＴｏｅｐｌｉｔｚ ｃ^２，{ }ｏｐｔ ．
下面考虑估计Γ１．若令 Ｆ３＝ＡＲｓＡＨΓ２Ｃ２Ｗ^ｃ，并记

Ｆ３的第 ｋ列为ｆ３ｋ，则可将 Ｊ１表示为

Ｊ１＝∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｗ^ｃＣ１·ｄｉａｇｆ３[ ]ｋ·ΠＭτ１－Ｗ^ｃｅ

 

ｋ
２
２ （１４）

式中 ΠＭ＝
１２×１ Ｏ２×（Ｍ－２）

Ｏ（Ｍ－２）×１ ＩＭ
[ ]

－２
，τ１表示Γ１的第 ２

至第 Ｍ个对角元素构成的列向量．易知，使式（１４）取最
小值的最优闭式解为

τ^１，ｏｐｔ (＝ ∑
Ｍ

ｋ＝１
Π
Ｔ
Ｍ·ｄｉａｇｆ３[ ]ｋ·Ｃ１Ｒ^－１ｙＣ１·ｄｉａｇｆ３[ ]ｋ·Π )Ｍ －１

(·∑
Ｍ

ｋ＝１
Π
Ｔ
Ｍ·ｄｉａｇｆ３[ ]ｋ·Ｃ１Ｒ^－１ｙｅ)ｋ （１５）

为了保证τ^１，ｏｐｔ的第一个分量为 １，同样需要对式
（１５）作 归 一 处 理，而 Γ１ 的 估 计 值 为 Γ^１ ＝
ｄｉａｇΠＭ^τ１，[ ]ｏｐｔ ．

下面考虑估计Γ２．若令 Ｆ４＝ＡＲｓＡＨΓ１Ｃ１Ｗ^ｃ，并
记 Ｆ４的第 ｋ列为ｆ４ｋ，则可将 Ｊ１表示为

Ｊ１＝∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｗ^ｃＣ２·ｄｉａｇｆ４[ ]ｋ·ΠＭτ２ －Ｗ^ｃｅ

 

ｋ
２
２（１６）

式中τ２表示Γ２的第２至第 Ｍ个对角元素构成的列向
量．易知，使式（１６）取最小值的最优闭式解为

τ^２，ｏｐｔ (＝∑
Ｍ

ｋ＝１
Π
Ｔ
Ｍ·ｄｉａｇ［ｆ４ｋ］·Ｃ２（^Ｒｙ）－１Ｃ２·ｄｉａｇ［ｆ４ｋ］·Π )Ｍ －１

(·∑
Ｍ

ｋ＝１
Π
Ｔ
Ｍ·ｄｉａｇ［ｆ４ｋ］·Ｃ２（^Ｒｙ）－１ｅ)ｋ （１７）

为了保证τ^２，ｏｐｔ的第一个分量为 １，同样需要对式
（１７）作 归 一 处 理，而 Γ２ 的 估 计 值 为 Γ^２ ＝
ｄｉａｇΠＭ^τ２，[ ]ｏｐｔ ．

下面考虑估计 Ｒｓ，由于 Ｒｓ和Ｒｎ均为对角矩阵，可
将目标函数 Ｊ１表示为

Ｊ１＝ Ｆ５ｐ－ｆ

 

１
２
２ （１８）

式中

Ｆ５＝（^ＷｃＣ２Γ２Ａ）（^ＷｃＣ１Γ１Ａ）

ｆ１＝（^ＷｃＷ^ｃ）^ｒｙ－（^ＷｃＷ^ｃ）
{ ｑ

（１９）

式中表示矩阵的 ＣｏｌｕｍｎｗｉｓｅＫｒｏｎｅｃｋｅｒ积［１０］．易知，使
式（１８）取最小值的最优闭式解为

ｐ^ｏｐｔ＝Ｒｅ－１ Ｆ
Ｈ
５Ｆ{ }５·ＲｅＦＨ５ｆ{ }１ （２０）

而 Ｒｓ的估计值为 Ｒ^ｓ＝ｄｉａｇｐ^[ ]ｏｐｔ ．
下面考虑估计 Ｒｎ，可将目标函数 Ｊ１表示为

Ｊ１＝ Ｆ６ｑ－ｆ

 

２
２
２ （２１）
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式中

Ｆ６＝Ｗ^ｃＷ^ｃ
ｆ２＝（^ＷｃＷ^ｃ）^ｒｙ－（（^ＷｃＣ２Γ２Ａ）（^ＷｃＣ１Γ１Ａ））

{ ｐ
（２２）

易知，当阵元噪声功率不一致时，使式（２１）取最小值的
最优闭式解为

ｑ^ｏｐｔ＝Ｒｅ－１ Ｆ
Ｈ
６Ｆ{ }６·ＲｅＦＨ６ｆ{ }２ （２３）

当阵元噪声功率一致时，根据文献［１４］，可直接给出关
于噪声功率向量 ｑ的最大似然估计值为

ｑＭＬ＝
１

Ｍ－Ｄｔｒ ＩＭ－ＣΓＡ（ＣΓＡ）[ ] Ｒ{ }ｙ·１Ｍ×１ （２４）

式（２４）中的 Ｃ和Γ可分别用Ｃ＝（Ｃ１＋ＣＨ２）／２和Γ＝
（Γ１＋ΓＨ２）／２代替，而 Ｒｎ的估计为 Ｒ^ｎ＝ｄｉａｇｑ^[ ]ｏｐｔ ．

最后考虑估计θ，它可直接通过超分辨率算法进行

求解，当噪声功率不一致时，需要对协方差阵 Ｒ^ｙ进行
预白化处理 Ｒ^ｙ０＝Ｒ－１／２ｎ Ｒ^ｙＲ－１／２ｎ ，该协方差阵对应的阵列

流型矩阵为 Ａ０＝Ｒ－１／２ｎ ＣΓＡ．
至此，本小节已给出了交替迭代算法的全部计算

环节，依次计算直至收敛即为完整的交替迭代算法（称

为算法 Ｉ），限于篇幅这里不再总结全部计算步骤．算法
Ｉ既可用作阵列误差有源校正算法（忽略ＤＯＡ估计），也
可用作阵列误差自校正算法．需要指出的是，算法 Ｉ用
于阵列误差自校正时，在每轮迭代中都需要进行 ＤＯＡ
估计，这其中难免涉及谱峰搜索或多维非线性优化，为

了避免在每次循环迭代中都需要进行 ＤＯＡ估计，下面
给出一种改进型交替迭代算法，该算法利用矩阵 Ｓｘ的
Ｔｏｅｐｌｉｔｚ特性，可减少计算复杂度．
３．２．２ 一种改进型交替迭代算法（算法ＩＩ）

结合第３．２．１小节的分析这里考虑如下优化模型
Ｃ^１，^Ｃ２，^Γ１，^Γ２，^Ｓｘ，^Ｒ{ }ｎ ＝ ａｒｇｍｉｎ

Ｃ１，Ｃ２，Γ１，Γ２，Ｓｘ，Ｒｎ
Ｊ２

＝ ａｒｇｍｉｎ
Ｃ１，Ｃ２，Γ１，Γ２，Ｓｘ，Ｒｎ

Ｗ^ｃ（Ｃ１Γ１ＳｘΓ２Ｃ２＋Ｒｎ－Ｒ^ｙ）^Ｗ

 

ｃ
２
Ｆ （２５）

显然，Ｊ２是关于所有单个矩阵变量的二次函数，它们的
闭式解能够分别直接给出，并且其中关于 Ｃ１、Ｃ２、Γ１、

Γ２和 Ｒｎ的优化过程与算法 Ｉ类似，这里不再重复，仅
考虑估计 Ｓｘ，结合式（４）可将 Ｊ２表示为

Ｊ２＝ Ｇρ－

 

ｇ２
２ （２６）

式中

Ｇ＝ （^ＷｃＣ２Γ( )２  Ｗ^ｃＣ１Γ１( )）ΩＭ
ｇ＝ Ｗ^ｃＷ^( )ｃ ｒ^ｙ－ Ｗ^ｃＷ^( )ｃｑ

ρ＝ρ０Ｒｅ｛ρ１｝ｌｍ｛ρ１｝…Ｒｅ｛ρＭ－１｝ｌｍ｛ρＭ－１[ ]｝Ｔ

ΩＭ＝ ｖｅｃ（ＩＭ）ｖｅｃ（

)

Ｈ（２）Ｍ）ｊ·ｖｅｃ（

(

Ｈ（２）Ｍ[ ）…

…ｖｅｃ（

)

Ｈ（Ｍ）Ｍ ）ｊ·ｖｅｃ（

(

Ｈ（Ｍ）Ｍ ]















）

（２７）

易知，使式（２６）取最小值的最优闭式解为

ρ^ｏｐｔ＝Ｒｅ－１ ＧＨ{ }Ｇ·ＲｅＧＨ{ }ｇ （２８）
于是 Ｓｘ的估计值为 Ｓ^ｘ＝ＨＴｏｅｐｌｉｔｚρ^[ ]ｏｐｔ ．

将 Ｓｘ的估计环节直接代替算法 Ｉ中的 Ｒｓ和θ的
估计环节即可得到一种改进型交替迭代算法（即算法

ＩＩ），限于篇幅这里也不再总结全部计算步骤．

４ 算法仿真

４．１ 验证算法Ｉ和算法ＩＩ有效性的仿真实验
假设阵列流型为１０元均匀线阵，相邻阵元间距为

半波长，阵元幅相误差、互耦因子和加性噪声功率可见

表１至表３，现有３个等功率独立高斯待测信源到达该
阵列，其方位（指与线阵所在直线的夹角）分别为 ６０°，
８０°和１００°，信噪比（指信号与平均噪声功率的比值）均
为１０ｄＢ，样本点数为 ７５０．图 １和图 ２分别给出了在单
次实验中，经算法 Ｉ和算法 ＩＩ对阵列误差进行校正前后
的ＭＵＳＩＣ空域谱曲线；表１至表３分别给出了经２００次
独立实验后，算法 Ｉ和算法 ＩＩ所估计的幅相误差、互耦
因子以及阵元噪声功率的均值．

表１ 幅相误差真实值和估计均值

阵元标号 真实值 估计均值（算法Ｉ）估计均值（算法ＩＩ）

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

１．００００＋０．００００ｊ
１．００００＋０．００００ｊ
１．１７２１－０．４３４５ｊ
０．８３３３＋０．２８２７ｊ
０．７６２２－０．３０２５ｊ
１．１４７６＋０．２７４５ｊ
０．８９０９－０．２２９６ｊ
１．１９１２＋０．２６３４ｊ
０．８０２０＋０．２４９７ｊ
１．３０５７－０．４１４９ｊ

１．００００＋０．００００ｊ
１．００００＋０．００００ｊ
１．１７０５－０．４３５６ｊ
０．８３３７＋０．２８０３ｊ
０．７６０７－０．３０４４ｊ
１．１４７９＋０．２７０６ｊ
０．８８９０－０．２３１４ｊ
１．１８９２＋０．２５８０ｊ
０．８０１３＋０．２４４３ｊ
１．２９９８－０．４２１２ｊ

１．００００＋０．００００ｊ
１．００００＋０．００００ｊ
１．１７１７－０．４３６７ｊ
０．８３４４＋０．２７９９ｊ
０．７６０９－０．３０５３ｊ
１．１４７７＋０．２６９０ｊ
０．８８８８－０．２３３５ｊ
１．１９１１＋０．２５５８ｊ
０．８０３０＋０．２４３３ｊ
１．２９８８－０．４２４３ｊ
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表２ 互耦因子真实值和估计均值

互耦因子

标号
真实值

估计均值

（算法Ｉ）
估计均值

（算法ＩＩ）

１
２
３

１．００００＋０．００００ｊ
０．１３００－０．１２００ｊ
－０．０４００＋０．０５００ｊ

１．００００＋０．００００ｊ
０．１２９７－０．１２０１ｊ
－０．０３９５＋０．０５０２ｊ

１．００００＋０．００００ｊ
０．１２９８－０．１１９６ｊ
－０．０３９４＋０．０５０３ｊ

表３ 噪声功率真实值和估计均值

阵元标号 真实值 估计均值（算法Ｉ） 估计均值（算法ＩＩ）

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

１．４６００
１．１２００
０．７５００
１．２４００
０．６２００
１．３１００
０．６６００
１．０８００
０．８２００
０．９４００

１．４２９８
１．１０４４
０．７３５９
１．２２１３
０．６０６８
１．２８３６
０．６４４６
１．０６１０
０．８０５７
０．９３５１

１．４３０１
１．１０５０
０．７３５９
１．２１９４
０．５９９３
１．２８６０
０．６４６７
１．０５０５
０．８０９５
０．９２８０

从实验结果中可以看出，在上述仿真条件下，两种

算法都能较准确估计幅相误差、互耦因子以及各阵元

的加性噪声功率，并且误差校正后的空域谱峰明显比

校正前尖锐，从而能够准确估计信源方位．经数值统计
可知在上述仿真条件下，算法 Ｉ的平均迭代次数为
１０９９，算法 ＩＩ的平均迭代次数为１３１４．
４．２ 算法Ｉ和算法ＩＩ的性能比较

假设阵列流型为９元均匀线阵，相邻阵元间距为半
波长，各阵元的幅度因子分别为１００，１００，１１４，０９５，
１１８，０８７，０９１，１０９和 ０９２，相位因子分别为 ０００°，
０００°，－１５２５°，１５８５°，－１６２９°，－１２６７°，１６８４°，
－１４８２°和１５２８°，并且仅考虑相邻３个阵元之间的互
耦效应，相应的互耦因子分别为 １００＋０００ｊ，０１４＋
０１２ｊ和－００３＋００４ｊ，各阵元的加性噪声功率一致，其
值为 １，现有 ３个等功率独立高斯待测信源到达该阵
列，其方位分别为７０°，９０°和１１０°，样本点数为７５０图３
至图５分别给出了幅相误差、互耦和信源方位估计均方
根误差随着待测信源信噪比的变化曲线．需要指出的
是，这里ＤＯＡ估计采用ＭＵＳＩＣ算法．

从以上实验结果中可以看出，在上述仿真条件下，

无论是算法 Ｉ还是算法 ＩＩ，通过引入最优加权矩阵，都
有利于提高算法的参数估计精度．另一方面，比较算法
Ｉ和算法 ＩＩ可知，算法 Ｉ的参数估计精度要占有一定优
势，其主要原因在于将矩阵 Ｓｘ作为整体参量进行估计
损失了部分参数信息，但随着待测信源信噪比的增加，

算法 ＩＩ的性能迅速逼近算法 Ｉ，甚至在其它仿真中发现
在高信噪比条件下，算法 ＩＩ的性能可能略优于算法 Ｉ，
这是因为在算法 Ｉ需要估计信源功率，而在高信噪比条
件下，信源功率数值较大，因此即便在估计精度较高的

情况下也容易在数值引起较大差异，从而影响其它参

量的估计，此时需要更好的初值加以克服．此外，从图５
中可以看出，经算法 Ｉ和算法 ＩＩ校正后的 ＤＯＡ估计精
度能够得到明显改善．

为了突出算法 ＩＩ在计算复杂度上的优势，下面在
同一仿真环境下，通过合理优化程序比较算法 Ｉ和算法
ＩＩ的平均运行时间（在 ＭＡＴＬＡＢ７０平台上）．为了便于
比较，这里将算法 Ｉ和算法 ＩＩ的迭代次数均固定为３０
次（通常这已足够保证收敛），仿真条件完全同上．表４
给出了算法 Ｉ和算法 ＩＩ的平均运行时间（４００次独立实
验取均值）随着待测信源信噪比的数值，这里 ＭＵＳＩＣ算
法的搜索步长为０１°．

表４ 算法Ｉ和算法ＩＩ的平均运行时间数值

信噪比／ｄＢ 算法Ｉ运行时间／ｓ 算法ＩＩ运行时间／ｓ

－５
０
５
１０
１５

０．３５８５
０．３５８８
０．３５４６
０．３５２４
０．３５３１

０．１９２８
０．１９６０
０．１９５３
０．１９４３
０．１９４６
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从以上实验结果中可以看出，在上述仿真条件下，

算法 ＩＩ的运行时间明显小于算法 Ｉ，算法 ＩＩ的运行时间
约为算法Ｉ运行时间的５４４％，这验证了算法ＩＩ在计算
复杂度上的优势．
４．３ 与其它阵列误差校正算法的性能比较

这里不妨与文献［５］中的方法进行比较（文中称为
ＦＷ方法），限于篇幅，这里仅比较阵列误差参数的校正
精度，因此这里将 ＦＷ方法作为有源校正方法使用，即
忽略ＤＯＡ估计环节，并将 ＦＷ方法与算法 Ｉ进行比较，
此时算法 Ｉ也作为有源校正方法使用．仿真条件如下：
假设阵列流型为 ８元均匀线阵，相邻阵元间距为半波
长，各阵元的幅度因子分别为 １００，１００，０７８，１２７，
１１６，０８４，０８８和 １１７，相位因子分别为 ０００°，０００°，
２４７２°，－１６８３°，１４３９°，１８１９°，－１５７２°和１５２３°，并且
考虑相邻４个阵元之间的互耦效应，相应的互耦因子分
别为１００＋０００ｊ，－０２３＋０２０ｊ，－０１５－０１１ｊ和００４
＋００３ｊ，各阵元的加性噪声功率一致，其值为１，现有３
个等功率独立高斯校正源（方位已知）到达该阵列，其

方位分别为３０°，４５°和６０°，样本点数为７５０图６和图７
分别给出了幅相误差和互耦估计均方根误差随着校正

源信噪比的变化曲线．

从以上实验结果中可以看出，在上述仿真条件下，

由于 ＣＯＭＥＴ能够直接利用信源的先验时域统计独立
性，因此其参数估计精度高于 ＦＷ方法，并且不难看出，
算法 Ｉ是渐近有效的，在高信噪比条件下，其性能曲线
逼近信源统计独立且先验已知时的 ＣＲＢ，而 ＦＷ方法只
能逼近信源统计特性未知时的 ＣＲＢ，其数值必然大于

信源统计独立且先验已知时的 ＣＲＢ．

５ 结束语

针对均匀线阵，该文给出了基于 ＣＯＭＥＴ的互耦和
幅相误差联合校正方法．针对 ＣＯＭＥＴ中构造的目标函
数，文中给出了两种交替迭代算法用以实现参数的优

化计算，两种算法各有优势，仿真实验验证了算法的有

效性，此外，与基于子空间技术的阵列误差校正方法相

比，文中算法可直接利用信源时域统计特性，从而有利

于提高参数估计精度．
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