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摘 要： 针对校正源方位估计偏差会影响阵元位置误差校正精度这一问题，该文在假设校正源方位估计偏差的

概率分布先验已知的条件下，根据信号子空间拟合理论和贝叶斯估计理论框架，提出一种能够抑制校正源方位估计偏

差的阵元位置误差鲁棒估计算法．该算法以Ｎｅｗｔｏｎ迭代的形式给出，并不需要对校正源方位进行数值优化．理论分析
和仿真实验均表明：在一定条件下，文中的新算法对校正源方位估计偏差具有较好的鲁棒性，并且其渐近性能可逼近

相应的克拉美罗界．
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１ 引言

阵列误差校正方法分为两大类：第一类是自校正方

法［１～５］，即依据某准则将信源方位和阵列误差参数进行

联合优化，在估计信源方位同时完成阵列误差参数在线

估计；第二类是有源校正方法［６～１６］，即利用方位已知或

近似已知的校正源对阵列误差参数进行离线估计．两种
校正体制各有优势，本文讨论有源校正方法．

阵元位置误差是常见的阵列误差形式，由于阵列安

装偏差或载体变形等因素会导致阵列的实际位置与标

称位置之间存在一定扰动，此时需要对阵元位置进行校

正．文献［６］提出基于最大似然准则的阵元位置误差有
源校正算法，该算法假设校正源时域波形已知，通过

ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ迭代实现阵元位置误差校正，性能可逼近
相应克拉美罗界（ＣｒａｍéｒＲａｏＢｏｕｎｄ，ＣＲＢ）．文献［７］提出
基于信号子空间拟合（ＳｉｇｎａｌＳｕｂｓｐａｃｅＦｉｔｔｉｎｇ，ＳＳＦ）的阵
元位置误差有源校正算法，该算法通过 Ｎｅｗｔｏｎ迭代实
现阵元位置误差估计，其性能也逼近相应ＣＲＢ．文献［８］
同样基于ＳＳＦ技术，提出一种针对近场校正源的阵元位
置误差有源校正算法．文献［９］根据子空间原理，提出一
种无需迭代的阵元位置误差校正算法，该算法通过一阶

Ｔａｙｌｏｒ级数展开获得阵元位置误差闭式解，但至少需要
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三个校正源并且要求阵元位置误差较小．文献［１０］基于
三个分时工作校正源，实现阵元位置和阵元幅相误差

联合校正．
上述几种有源校正算法都需要校正源方位精确已

知，但在实际应用中，校正源方位估计偏差往往难以避

免．显然，该偏差必会对误差校正精度产生较大影响，尤
其是对阵元位置误差的校正，因为阵元位置与信源方位

之间的“耦合”较为严重．为了消除校正源方位估计偏差
影响，一种最直接处理方式是利用估计的阵列误差参数

修正阵列流形向量，并通过超分辨率算法重新估计校正

源方位，然后再利用方位估计值更新阵列误差参数，按

照此过程反复迭代直至收敛为止［１１，１２］；另一种处理方式

是直接将阵列误差参数和校正源方位进行联合估计，从

而求解更高维非线性优化问题［１３～１５］．这两种处理方式
都趋于将有源校正问题转化为自校正问题，因此难免出

现自校正方法中的缺点．为避免上述问题，文献［１６］基于
两个方位未知的分时校正源，提出一种对阵列流形向量

的绝对相位进行最小二乘线性拟合，进而估计阵元位置

误差的有源校正算法，尽管该算法计算简单并且行之有

效，但需要校正源分时工作，并且其校正精度也存在进

一步提升空间［１６］．需要指出的是，由于校正源是人们主
动放置，因此校正源方位估计偏差尽管难以避免但却可

以得到控制，因此不妨假设校正源方位估计偏差概率分

布先验已知，基于此本文根据 ＳＳＦ技术［１７］和贝叶斯
（Ｂａｙｅｓｉａｎ）估计的理论框架［１，２］，提出一种能够直接抑制
校正源方位估计偏差的阵元位置误差鲁棒估计算法，该

算法不需要对校正源方位进行数值优化，能够在一定程

度上抑制校正源方位估计偏差的影响．理论分析和仿真
实验均表明：新算法对校正源方位估计偏差具有较好鲁

棒性，其渐近性能可逼近相应ＣＲＢ．

２ 阵列信号模型和问题描述

考虑某任意 Ｍ元阵列，该阵列中的阵元实际位置
与标称位置之间存在一定扰动误差，现有 Ｄ个远场窄
带校正源同时到达该阵列，则阵列的输出响应为

ｘ（ｔ）＝∑
Ｄ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ）Φ０ｋａ（θ０ｋ）＋ｎ（ｔ）

＝∑
Ｄ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ）ｂ（θ０ｋ）＋ｎ（ｔ）＝Ｂ０ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）

式中 ｎ（ｔ）表示复圆空时白的高斯噪声向量，ｓ（ｔ）＝
ｓ１（ｔ）ｓ２（ｔ）…ｓＤ（ｔ[ ]）Ｔ为校正源复包络向量，其中

ｓｋ（ｔ）表示第 ｋ个校正源的复包络，假设它服从时域白
的复圆高斯分布，并且与 ｎ（ｔ）统计独立．Ｂ０＝
ｂ（θ０１）ｂ（θ０２）…ｂ（θ０Ｄ[ ]）表示存在阵元位置误差情况
下的阵列方向矩阵，其中 ｂ（θ０ｋ）＝Φ０ｋａ（θ０ｋ）为存在阵
元位 置 误 差 情 况 下 的 阵 列 流 形 向 量，Ａ０ ＝

ａ（θ０１）ａ（θ０２）…ａ（θ０Ｄ[ ]）表示理想条件下的阵列方向
矩阵，其中 ａ（θ０ｋ）为理想条件下的阵列流形向量，其表
达式为

ａ（θ０ｋ）＝ ｅｉκ（ｘ１ｃｏｓ（θ０ｋ）＋ｙ１ｓｉｎ（θ０ｋ））ｅｉκ（ｘ２ｃｏｓ（θ０ｋ）＋ｙ２ｓｉｎ（θ０ｋ））[ …

ｅｉκ（ｘＭｃｏｓ（θ０ｋ）＋ｙＭｓｉｎ（θ０ｋ ]）） Ｔ （２）
其中κ＝２π／λ，θ０ｋ表示第ｋ个校正源的方位标称值（即
人们主观认定的信源方位值），ｘｍ和ｙｍ分别表示第ｍ
个阵元在Ｘ轴方向和Ｙ轴方向上的标称坐标．另一方
面，式（１）中的Φ０ｋ表示由阵元位置误差引起的对角矩
阵，其表达式为Φ０ｋ＝ｄｉａｇ

（ｋ）
０１

（ｋ）
０２…

（ｋ）
０[ ]Ｍ ，式中（ｋ）０ｍ

＝ｅｉκ（珓ｘｍｃｏｓ（θ０ｋ）＋珓ｙｍｓｉｎ（θ０ｋ）），其中珓ｘｍ和珓ｙｍ分别表示第ｍ个阵
元在 Ｘ轴方向和Ｙ轴方向上的位置误差．实际中并非
所有的阵元都需要考虑位置误差，例如，若以第一个阵

元的位置为参考，则该阵元的位置误差可假设为零，即

有珓ｘ１＝珓ｙ１＝０．为了便于后续的讨论，这里不妨定义
０－１选择矩阵珋ＩＭ，该矩阵可将需要考虑位置误差的阵
元全部提取出来（若有 Ｎ个阵元存在位置误差，则矩阵
珋ＩＭ的阶数为Ｎ×Ｍ），此时的阵元位置误差向量可定义
为η＝ （珋ＩＭ珘ｘ）Ｔ珋ＩＭ珓( )ｙ[ ]Ｔ Ｔ，其中珘ｘ＝珓ｘ１珓ｘ２…珓ｘ[ ]Ｍ Ｔ和珓ｙ＝
珓ｙ１珓ｙ２…珓ｙ[ ]Ｍ Ｔ．
根据式（１）可知阵列协方差阵为
Ｒｘｘ＝Ｅ ｘ（ｔ）ｘＨ（ｔ[ ]） ＝Ｂ０ＲｓｓＢＨ０＋σ２ＩＭ （３）

式中 Ｒｓｓ＝Ｅ ｓ（ｔ）ｓＨ（ｔ[ ]）表示信源协方差阵，σ２为噪声
功率．现对 Ｒｘｘ进行特征分解，则其特征值按照由大到
小的顺序可假设为

λ１≥λ２≥…≥λＤ＞λＤ＋１＝λＤ＋２＝…＝λＭ＝σ２ （４）
若令上述 Ｄ个大特征值对应的单位特征向量分别为
ｕ１，ｕ２，…，ｕＤ，ＭＤ个小特征值对应的单位特征向量分
别为ｕＤ＋１，ｕＤ＋２，…，ｕＭ，并分别记

ＵＳ＝ ｕ１ｕ２…ｕ[ ]Ｄ ，ＵＮ＝ ｕＤ＋１ｕＤ＋２…ｕ[ ]Ｍ （５）
则它们张成的子空间分别称为信号子空间和噪声子空

间，相应的正交投影矩阵分别为

ΠＵＳ ＝ＵＳＵ
Ｈ
Ｓ＝Ｂ０Ｂ０＝ΠＢ０

ΠＵＮ ＝ＵＮＵ
Ｈ
Ｎ＝Π⊥ＵＳ ＝ＩＭ－Ｂ０Ｂ


０＝Π⊥Ｂ{

０

（６）

在实际计算中，由式（３）确定的理想协方差阵是无
法获知的，其误差来源通常有两方面：第一个方面是有

限样本的影响；第二个方面是校正源方位的真实值θ＝
θ１θ２…θ[ ]Ｄ Ｔ与标称值θ０＝θ０１θ０２…θ０[ ]Ｄ Ｔ之间存在一

定偏差，而在这两种误差背景条件下的阵列协方差阵

可表示为

Ｒ^ｘｘ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｐ＝１
ｘ（ｔｐ）ｘＨ（ｔｐ）＝Ｂ^ＲｓｓＢＨ＋Ｂ^Ｒｓｎ＋Ｒ^ＨｓｎＢＨ＋Ｒ^ｎｎ

（７）
式中 Ｌ表示样本点数，Ｂ是将Ｂ０中的方位标称值θ０替
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换为真实值θ所得到的阵列方向矩阵，而其余三个协

方差阵分别为

Ｒ^ｓｓ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｐ＝１
ｓ（ｔｐ）ｓＨ（ｔｐ），^Ｒｓｎ＝

１
Ｌ∑

Ｌ

ｐ＝１
ｓ（ｔｐ）ｎＨ（ｔｐ）

Ｒ^ｎｎ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｐ＝１
ｎ（ｔｐ）ｎＨ（ｔｐ

{
）

（８）
若对 Ｒ^ｘｘ进行特征分解，则仍可得到 Ｄ个大特征值

和 ＭＤ个小特征值，相应的单位特征向量分别记为
ｕ^１，^ｕ２，…，^ｕＤ和 ｕ^Ｄ＋１，^ｕＤ＋２，…，^ｕＭ，若分别令

Ｕ^Ｓ＝ ｕ^１^ｕ２…ｕ^[ ]Ｄ ，^ＵＮ＝ ｕ^Ｄ＋１^ｕＤ＋２…ｕ^[ ]Ｍ （９）
则相应的正交投影矩阵分别为

ΠＵ^Ｓ ＝Ｕ^Ｓ^Ｕ
Ｈ
Ｓ，ΠＵ^Ｎ ＝Ｕ^ＮＵ^

Ｈ
Ｎ＝ＩＭ－ΠＵ^Ｓ （１０）

有限样本和校正源方位估计偏差都会影响阵列误

差校正精度，在一阶误差分析理论框架下，有限样本导

致的参数估计均方误差为 Ｏ １／( )Ｌ［１７］，校正源方位估

计偏差导致的参数估计误差为 Ｏθ－θ( )０ ．这里将真实
校正源方位θ看成是未知的随机变量，并且它是在标

称值θ０的基础上发生随机扰动．由于校正源是人们主
观放置，所以可假设该随机扰动的概率分布先验已知，

并服从零均值，方差阵为Ω的高斯分布，此时由校正源

方位估计偏差所导致的参数估计均方误差为 Ｏ( )Ω ．
需要指出，由于本文的目的是能够给出抑制校正

源方位估计偏差的鲁棒估计算法，从而避免对校正源

方位和阵元位置误差的联合优化，因此这里不妨假设

校正源方位估计偏差的方差阵 ( )Ω 与 １／Ｌ是可比较
的，或同一量级，即有Ω＝Ｏ １／( )Ｌ或者Ω＝珡Ω／Ｌ，其中
珡Ω 与Ｌ无关．尽管实际情况与该假设条件未必完全吻
合，但研究这种条件下鲁棒估计算法具有一定理论意

义．事实上，对于有源校正而言，往往可考虑大样本或
高信噪比的情况，因此若校正源方位偏差足够小使得

Ω＝ｏ１／( )Ｌ，即相比有限样本的影响，校正源方位估计
偏差可近似忽略，此时的问题在渐近意义下可近似为

校正源方位精确已知时的阵元位置误差有源校正问

题；若校正源方位偏差较大使得Ω
－１＝ｏ１／( )Ｌ，即相

比有限样本的影响，校正源方位估计偏差的影响占据

主导，此时可将阵元位置误差和信源方位进行联合优

化，即将问题直接转化为阵列误差自校正问题．综上所
述可知，文中的理论分析仅考虑Ω＝Ｏ １／( )Ｌ的情况．

３ 鲁棒的阵元位置误差估计算法

３１ 校正源方位无偏差时的阵元位置误差估计算法

３１１ 目标函数的构造

在高斯随机信源条件下，阵元位置误差的渐近最

优估计可通过求解如下“嵌入式”最大似然函数获得［１７］

η^ＵＭＬ＝ａｒｇｍｉｎ
η

ｆＵＭＬ（η）

＝ａｒｇｍｉｎ
η
ｌｎｄｅｔΠＢ０Ｒ^ｘｘΠＢ０＋σ^

２
Π⊥Ｂ[ ]( )

０
（１１）

式中σ^
２＝ Ｍ－( )Ｄ －１ｔｒΠＢ⊥０ Ｒ^[ ]ｘｘ ．式（１１）给出的目标

函数关于η的形式很复杂，非线性程度较高，为此可通

过 ＳＳＦ技术构造与其渐近等价的目标函数［７，１７］

η^ＳＳＦ＝ａｒｇｍｉｎ
η
ｆＳＳＦ( )η ＝ａｒｇｍｉｎ

η
σ^
－２ｔｒΠＢ⊥０

＾[ ]Ｍ （１２）

式中 Ｍ^＝Ｕ^ＳＷ^ＳＳＦＵ^ＨＳ，Ｗ^ＳＳＦ表示最优加权矩阵 ＷＳＳＦ＝
珚Λ２ＳΛ－１

Ｓ 的一致估计，其中ΛＳ＝ｄｉａｇλ１λ２…λ[ ]Ｄ 和珚ΛＳ＝

ΛＳ－σ２ＩＤ．
３１２ Ｎｅｗｔｏｎ迭代公式和初值选取

式（１２）可通过 Ｎｅｗｔｏｎ迭代的方式进行优化求解，
这里直接给出其迭代公式［７］

ηｋ＋１＝ηｋ－γｋΨ－１
η( )ｋφ η( )ｋ （１３）

式中０＜γ＜１表示步长因子， ( )φ η 和Ψ ( )η 分别表示

目标函数的梯度向量和 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，其表达式分别
为［７］

φ（η）＝－２·Ｒｅ
ｖｅｃｄ珋ＩＭＨｘ珋ＩＴ[ ]Ｍ
ｖｅｃｄ珋ＩＭＨｙ珋ＩＴ[ ][ ]{ }

Ｍ

Ψ（η）＝２·Ｒｅ珋Ｉ
～

Ｍ

Π⊥Ｂ０Π
⊥
Ｂ０

Π⊥Ｂ０Π
⊥
Ｂ

[ ]
０


ＰｘｘＰｘｙ
ＰＨｘｙＰ

[ ]
ｙｙ









Ｔ

珋Ｉ
～
Ｔ{ }









 Ｍ

（１４）
其中

Ｈｘ＝Ｂ０ｘＢ０Ｍ^Π⊥Ｂ０，Ｈｙ＝Ｂ０ｙＢ

０Ｍ^Π⊥Ｂ０

Ｐｘｘ＝Ｂ０ｘＢ０Ｍ^Ｂ^Ｈ０ＢＨ０ｘ，Ｐｘｙ＝Ｂ０ｘＢ０Ｍ^ＢＨ０ＢＨ０ｙ

Ｐｙｙ＝Ｂ０ｙＢ０Ｍ^Ｈ０ＢＨ０ｙ，珋Ｉ
～

Ｍ＝ｂｌｋｄｉａｇ珋ＩＭ珋Ｉ[ ]Ｍ
Ｂ０＝ ＢＨ０Ｂ( )０ －１ＢＨ０，Ｂ０ｘ＝Ｂ０Σｃｏｓ，Ｂ０ｙ＝Ｂ０Σｓｉｎ
Σｓｉｎ＝ｉκ·ｄｉａｇｓｉｎθ( )１ ｓｉｎθ( )２ … ｓｉｎθ( )[ ]Ｄ

Σｃｏｓ＝ｉκ·ｄｉａｇｃｏｓθ( )１ ｃｏｓθ( )２ … ｃｏｓθ( )[ ]















Ｄ

（１５）
式（１３）至式（１５）给出的Ｎｅｗｔｏｎ迭代公式即为文献［７］中
的算法，在高斯随机信源条件下其渐近性能可逼近相

应的 ＣＲＢ．另一方面，为了保证 Ｎｅｗｔｏｎ迭代的性能，需
要给出一个好的迭代初值，这里不妨通过多维 ＭＵＳＩＣ
（ＭＤＭＵＳＩＣ）算法的目标函数给出一个初值解．根据
ＭＤＭＵＳＩＣ算法的目标函数可得

η^ＭＤＭＵＳＩＣ＝ａｒｇｍｉｎ
η
ｆＭＤＭＵＳＩＣ( )η

＝ａｒｇｍｉｎ
η
ｔｒＢＨ０ΠＵ^ＮＢ[ ]０ ＝ａｒｇｍｉｎ

η
ｂＨ０ ＩＤΠＵ^( )

Ｎ ｂ０ （１６）

式中 ｂ０＝ｖｅｃＢ[ ]０ ．对向量 ｂ０关于η在零点做一阶
Ｔａｙｌｏｒ级数展开可得

ｂ０≈珔ｂ０＋Ｄηη （１７）
式中
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珋ｂ０＝ｂ０η＝Ｏ

Ｄ
η
＝ ｂ０
[ ]η １η＝Ｏ

ｂ０
[ ]η ２η＝Ｏ

…
ｂ０

[ ]η ｄｉｍ[ ]η η＝
[ ]{

Ｏ

（１８）
将式（１７）代入式（１６）可建立如下二次优化问题用以获
得迭代初值

η^０＝ａｒｇｍｉｎ
η
ｆ０( )η

＝ａｒｇｍｉｎ
η
η
Ｔ·ＲｅＤＨ

η
ＩＤΠＵ^( )

Ｎ Ｄ{ }
η
·η( ＋

２ηＴ·ＲｅＤＨη ＩＤΠＵ^( )
Ｎ
珔ｂ{ } )０ （１９）

根据式（１９）可知迭代初值为

η^０＝－Ｒｅ－１ ＤＨη ＩＤΠＵ^( )Ｎ Ｄ{ }
η
·ＲｅＤＨη ＩＤΠＵ^( )Ｎ珔ｂ{ }０

（２０）
基于上述分析可给出用于阵元位置误差校正的两

步估计算法（本文称为算法 Ｉ）：
步骤１ 利用式（２０）计算迭代初值η^０；
步骤２ 利用式（１３）至式（１５）进行迭代计算，从而

获得阵元位置误差向量的估计值η^ＳＳＦ．
３２ 校正源方位存在偏差时的阵元位置误差估计

算法

３２１ 目标函数的构造

根据Ｂａｙｅｓｉａｎ估计理论框架［１，２］和第２节中的假设
可构造关于η和θ的“嵌入式”最大后验估计器

η^ＭＤＭＵＳＩＣ＝ａｒｇｍｉｎ
η
ｆＭＤＭＵＳＩＣ（η）

＝ａｒｇｍｉｎ
η
ｔｒ［ＢＨ０ΠＵ^ＮＢ０］

＝ａｒｇｍｉｎ
η
ｂＨ０（ＩＤΠＵ^Ｎ）ｂ０ （２１）

式（２１）给出的目标函数关于η和θ的形式非常复杂，
类似于第３．１小节中的处理方式，上述最大后验估计器
可由下式替代而不影响其渐近性能

η^ＭＡＰＳＳＦ，^θ{ }ＭＡＰＳＳＦ

＝ａｒｇｍｉｎ
η，θ

珋ｆＳＳＦη，( )θ ＋θ
－θ( )０ Ｔ珡Ω －１θ－θ( )０

２

＝ａｒｇｍｉｎ
η，θ
σ^
－２ｔｒΠ⊥Ｂ＾[ ]Ｍ ＋θ

－θ( )０ Ｔ珡Ω －１θ－θ( )０
２ （２２）

３２２ 阵元位置误差和校正源方位的“去耦合”估计

本小节将致力于实现η和θ的“去耦合”估计，为

此首先给出关于θ的闭式解．为此，不妨通过 Ｔａｙｌｏｒ级
数展开的方法将式（２２）转化为关于θ的二次函数，此
时即可获得关于θ的闭式解，再将该闭式解代入式

（２２）中即可获得仅关于η的“嵌入式”目标函数．
首先对 ｆＭＡＰＳＳＦη，( )θ 关于θ在θ０处进行二阶 Ｔａｙ

ｌｏｒ级数展开可得

ｆＭＡＰＳＳＦη，( )θ ＝ｆＳＳＦ( )η ＋ ｆθ０( )( )η
Ｔ
θ－θ( )０

＋θ－θ( )０ Ｔ Ｆθ０( )η ＋珚Ω( )－１ θ－θ( )０ ／２
（２３）

式中 Ｆθ０( )[ ]η ｍｎ＝
２珋ｆＳＳＦη，( )θ
[ ]θ ｍ[ ]θ ｎθ＝θ０

和 ｆθ０( )[ ]η ｍ＝

珋ｆＳＳＦη，( )θ
[ ]θ ｍ θ＝θ０

．根据式（２３）不难获得θ的近似最优

闭式解为

θ^ｏｐｔ≈θ０－ Ｆθ０( )η ＋珡Ω( )－１ －１ｆθ０( )η （２４）

将式（２４）代入式（２３）可得到仅关于η的优化问题

η^ＭＡＰＳＳＦ＝ａｒｇｍｉｎ
η
ｇＭＡＰＳＳＦ( )η

＝ａｒｇｍｉｎ
η
ｆＳＳＦ( )η －

ｆθ０( )( )η
Ｔ Ｆθ０( )η ＋珡Ω( )－１ －１ｆθ０( )η

２
（２５）

３２３ 目标函数的简化

矩阵 Ｆθ０( )η 中的变量η可由其一致估计值η^ｃｏｎｓｉｓｔ

代替而不影响式（２５）的渐近性能，即有如下命题
命 题 １ 若 令 珔ｇＭＡＰＳＳＦ ( )η ＝ ｆＳＳＦ ( )η －

ｆＴθ０( )η Ｆ^＋珡Ω( )－１ －１ｆθ０( )η ／２，式中 Ｆ^＝Ｆθ０ η^( )ｃｏｎｓｉｓｔ，

η^ｃｏｎｓｉｓｔ是η的一致估计值，记η^１＝ａｒｇｍｉｎ
η
ｇＭＡＰＳＳＦ( )η 和

η^２＝ａｒｇｍｉｎ
η

珔ｇＭＡＰＳＳＦ( )η ，则

ｌｉｍ
Ｌ→＋∞
槡Ｌη^１－η^( )２ ＝Ｏ或者η^１＝η^２＋ｏＰ

１
槡( )Ｌ （２６）

证明：根据文献［１７］中的结论可知这里需要证明

（Ｉ） 
ｇＭＡＰＳＳＦ（η）
[ ]η ｍ

－
珔ｇＭＡＰＳＳＦ( )η
[ ]η ｍ

＝ｏＰ
１
槡( )Ｌ

（ＩＩ）ｌｉｍ
Ｌ→＋∞

２ｇＭＡＰＳＳＦ（η）
[ ]η ｍ[ ]η ｎ

－
２珔ｇＭＡＰＳＳＦ（η）
[ ]η ｍ[ ]η( )

ｎ

{ ＝０
（２７）

首先

ｆθ０（η[ ]） ｍ＝
珋ｆＳＳＦη，( )θ
[ ]θ ｍ θ＝θ０

＝１
σ^
２ｔｒ
Π⊥Ｂ０
θ０ｍ

＾[ ]Ｍ
＝－２
σ^
２Ｒｅｔｒ

ＢＨ０
θ０ｍΠ

⊥
Ｂ０
Ｍ^ＢＨ[ ]{ }０ ＝ＯＰ

１
槡( )Ｌ （２８）

于是有

ｆθ０（η）＝－２^σ
－２·ＲｅＤＨθ０·ｖｅｃΠ

⊥
Ｂ０
Ｍ^ＢＨ[ ]{ }０ ＝ＯＰ

１
槡( )Ｌ
（２９）

式中

Ｄθ０＝
ｂ０
θ０１

ｂ０
θ０２

…
ｂ０
θ０[ ]

Ｄ

＝ｂｌｋｄｉａｇｂθ( )０１ ｂθ( )０２ … ｂθ０( )[ ]Ｄ （３０）
其中 ｂ（θ）＝ｂ（θ）／θ．根据式（２９）可进一步得

ｆθ０（η）

[ ]η ｍ
＝－２
σ^
２Ｒｅ

ＤＨθ０
[ ]η ｍ

·ｖｅｃΠ⊥Ｂ０Ｍ^Ｂ
Ｈ[ ]{ ０

＋ＤＨθ０·ｖｅｃΠ
⊥
Ｂ０
Ｍ^ 

ＢＨ０
[ ]η

[ ] }
ｍ
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＋２
σ^
２·ＲｅＤ

Ｈ
θ０
·ｖｅｃＢＨ０

ＢＨ０
[ ]η ｍ

Π⊥Ｂ０Ｍ^Ｂ
Ｈ[ ]{ ０

＋ＤＨθ０ｖｅｃΠ
⊥
Ｂ０
Ｂ０
[ ]η ｍ

Ｂ０Ｍ^ＢＨ[ ] }０ ＝ＯＰ（１）（３１）

另一方面

Ｆθ０（η[ ]）
ｍｎ＝－

２
σ^
２

·Ｒｅｔｒ［
２ＢＨ０

θ０ｍθ０ｎΠ
⊥
Ｂ０
Ｍ^ＢＨ０ ＋

ＢＨ０
θ０ｍΠ

⊥
Ｂ０
Ｍ^
ＢＨ０
θ０ｎ{ }］ ＋

２
σ^
２·Ｒｅｔｒ

ＢＨ０
θ０ｍ
ＢＨ０
ＢＨ０
θ０ｎΠ

⊥
Ｂ０
Ｍ^ＢＨ０ ＋

ＢＨ０
θ０ｍΠ

⊥
Ｂ０
Ｂ０
θ０ｎ
Ｂ０^ＭＢＨ[ ]{ }０ ＝ＯＰ（１）

（３２）

进一 步 可 推 得
Ｆθ０( )η
[ ]η ｍ

＝ＯＰ ( )１．又 由 于 Ｆ^ ＝

Ｆθ０ η^( )ｃｏｎｓｉｓｔ，于是根据式（２９）和式（３１）可得

ｆＴθ０( )η
[ ]η ｍ

Ｆ^＋珡Ω( )－１ －１－ Ｆθ０( )η ＋珡Ω( )( )－１ －１ ｆθ０( )η

＝ｏＰ １／槡( )Ｌ （３３）
基于上述分析可知

ｇＭＡＰＳＳＦ( )η
[ ]η ｍ

－
珔ｇＭＡＰＳＳＦ( )η
[ ]η ｍ

＝
ｆＴθ０( )η
[ ]η ｍ

Ｆ^＋珡Ω( )－１ －１－ Ｆθ０( )η ＋珡Ω( )( )－１ －１ ｆθ０( )η

＋１２ｆ
Ｔ
θ０

( )η Ｆθ０( )η ＋珚Ω( )－１ －１Ｆθ０( )η
[ ]η ｍ

Ｆθ０( )η ＋珚Ω( )－１ －１ｆθ０( )η

＝ｏＰ
１
槡( )Ｌ （３４）

另一 方 面，由 于 ｌｉｍ
Ｌ→＋∞

ｆθ０ ( )η ＝ＯＤ×１和 ｌｉｍ
Ｌ→＋∞

Ｆ^ ＝

ｌｉｍ
Ｌ→＋∞

Ｆθ０( )η ，于是有

ｌｉｍ
Ｌ→＋∞

２ｇＭＡＰＳＳＦ( )η
[ ]η ｍ[ ]η ｎ

－
２珔ｇＭＡＰＳＳＦ( )η
[ ]η ｍ[ ]η( )

ｎ
＝ｌｉｍ
Ｌ→＋∞

ｆＴθ０( )η
[ ]η

(
ｍ

Ｆ^＋珡Ω( )－１ －１－ Ｆθ０( )η ＋珡Ω( )( )－１ －１ｆθ０( )η
[ ]η

)
ｎ
＝０

（３５）
结合式（３４）和式（３５）可知式（２７）成立，于是命题 １成
立．

根据式（３２）可知 Ｆθ０( )η 中含有的项数较多（共四

项），因此 Ｆθ０ η^( )ｃｏｎｓｉｓｔ的运算仍较为复杂．然而，进一步

分析可知，若忽略 Ｆθ０( )η 中的ＯＰ １／槡( )Ｌ项（前三项）
而仅保留 ＯＰ( )１项（最后一项），仍不影响式（２５）的渐
近性能，可见如下命题．

命 题 ２ 若 令 珕ｇＭＡＰＳＳＦ ( )η ＝ ｆＳＳＦ ( )η －

ｆＴθ０( )η 珚Ｆθ０( )η ＋珡Ω( )－１ －１ｆθ０( )η ／２，式中珚Ｆθ０( )η 是由

矩阵Ｆθ０( )η 中的ＯＰ( )１项构成的矩阵（即式（３２）中的
第四项），并记η^１＝ａｒｇｍｉｎ

η

ｇＭＡＰＳＳＦ( )η 和

η^３＝ａｒｇｍｉｎ
η

珕ｇＭＡＰ－ＳＳＦ( )η ，则有

ｌｉｍ
Ｌ→＋∞
槡Ｌη^１－η^( )３ ＝Ｏ或者η^１＝η^３＋ｏＰ １／槡( )Ｌ

（３６）
命题２和命题１的证明过程相类似，鉴于有限的篇

幅，这里将不再叙述．结合命题１和命题２可知，式（２５）
中的矩阵 Ｆθ０( )η 可用珚Ｆθ０ η^( )ｃｏｎｓｉｓｔ代替而不影响式（２５）
的渐近性能，从而进一步简化式（２５）的优化计算复杂
度．为了便于计算，这里不妨给出珚Ｆθ０( )η 的闭式形式，

根据式（３２）可知

珚Ｆθ０( )[ ]η ｍｎ＝
２
σ^
２·Ｒｅｔｒ

ＢＨ０
θ０ｍΠ

⊥
Ｂ０
Ｂ０
θ０ｎ

Ｂ０Ｍ^ＢＨ[ ]{ }０

＝２·Ｒｅ
ｂＨ０

θ０ｍ
Ｖ^
ｂ０

θ０{ }
ｎ

（３７）

式中 Ｖ^＝ σ^－２Ｂ０Ｍ^ＢＨ( )０ ＴΠ⊥Ｂ０，于是可得珚Ｆθ０( )η ＝

２·ＲｅＤＨθ０Ｖ^Ｄθ{ }
０ ．

结合前面的讨论可以给出抑制校正源方位估计偏

差的阵元位置误差鲁棒估计器

η^ＭＡＰＳＳＦ＝ａｒｇｍｉｎ
η

珔ｇＭＡＰＳＳＦ( )η

＝ａｒｇｍｉｎ
η
ｆＳＳＦ( )η － ｆθ０( )( )η

ＴＷ^－１ｆθ０( )η （３８）

式中 Ｗ^＝４·Ｒｅ Ｄ^Ｈθ０Ｖ^
＾
Ｄ^θ{ }

０ ＋２珡Ω －１，其中 Ｄ^θ０和Ｖ^
＾
分别表

示Ｄθ０和 Ｖ^中的参量η用其一致估计值η^ｃｏｎｓｉｓｔ代替
３２４ Ｎｅｗｔｏｎ迭代公式

类似于式（１２）的求解，式（３８）也可通过 Ｎｅｗｔｏｎ迭
代的方法进行优化求解，其迭代公式为

ηｋ＋１＝ηｋ－γｋ珡Ψ －１
η( )ｋ珔φ η( )ｋ （３９）

式中０＜γ＜１表示步长因子，珔 ( )φ η 和珡Ψ ( )η 分别表示

目标函数的梯度向量和Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，其表达式分别为

珔( )φ η ＝－２
σ^
２Ｒｅ

ｖｅｃｄ珋ＩＭＨｘ珋ＩＴ[ ]Ｍ

ｖｅｃｄ珋ＩＭＨｙ珋ＩＴ[ ][ ]{ }
Ｍ

＋

８
σ^
４∑

Ｄ

ｍ＝１
∑
Ｄ

ｎ＝１
Ｗ^[ ]－１

ｍｎＲｅ ＢＨ０θ０Π
⊥
Ｂ０Ｍ^Ｂ

Ｈ[ ]０{ }( ｎｎ

×Ｒｅ珋Ｉ
～

Ｍ

Ｂ０ｘＢ０Ｍ^ＢＨ０ｉ
( )ｍ( )Ｄ  Π⊥Ｂ０ Ｂ


０θ０ｉ

( )ｍ( )Ｄ

Ｂ０ｙＢ０Ｍ^ＢＨ０ｉ
( )ｍ( )Ｄ  Π⊥Ｂ０ Ｂ


０θ０ｉ

( )ｍ( )[ ]{ } )
Ｄ

珡Ψ ( )η ＝２
σ^
２·Ｒｅ珋Ｉ

～

Ｍ

Π⊥Ｂ０ Π
⊥
Ｂ０

Π⊥Ｂ０ Π
⊥
Ｂ

[ ]
０


Ｐｘｘ Ｐｘｙ
ＰＨｘｙ Ｐ

[ ]
ｙｙ

{ )Ｔ珋Ｉ～Ｔ{ }Ｍ －

８
σ^
４∑

Ｄ

ｍ＝１
∑
Ｄ

ｎ＝１
Ｗ^[ ]－１

ｍｎ·Ｑ
( )

















 ｍｎ

（４０）
其中

Ｂ０θ０＝
ｂθ( )０１ ｂθ( )０２ …ｂθ０( )[ ]Ｄ ，

Ｑ( )ｍｎ ＝珋Ｉ
～

Ｍ

Ｑ( )ｍｎ
１１ Ｑ( )ｍｎ

１２

Ｑ( )ｍｎ
２１ Ｑ( )ｍｎ[ ]

２２

珋Ｉ
～
Ｔ{ Ｍ

（４１）

式中
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Ｑ( )ｍｎ
１１ ＝Ｒｅ Ｂ０ｘＢ０Ｍ^ＢＨ０ｉ

( )ｍ( )Ｄ  Π⊥Ｂ０ Ｂ

０θ０
ｉ( )ｍ( ){ }Ｄ ×

ＲｅＴ Ｂ０ｘＢ０Ｍ^ＢＨ０ｉ
( )ｎ( )Ｄ  Π⊥Ｂ０ Ｂ


０θ０
ｉ( )ｎ( ){ }Ｄ

Ｑ( )ｍｎ
１２ ＝Ｒｅ Ｂ０ｘＢ０Ｍ^ＢＨ０ｉ

( )ｍ( )Ｄ  Π⊥Ｂ０ Ｂ

０θ０
ｉ( )ｍ( ){ }Ｄ ×

ＲｅＴ Ｂ０ｙＢ０Ｍ^ＢＨ０ｉ
( )ｎ( )Ｄ  Π⊥Ｂ０ Ｂ


０θ０
ｉ( )ｎ( ){ }Ｄ

Ｑ( )ｍｎ
２１ ＝Ｒｅ Ｂ０ｙＢ０Ｍ^ＢＨ０ｉ

( )ｍ( )Ｄ  Π⊥Ｂ０ Ｂ

０θ０
ｉ( )ｍ( ){ }Ｄ ×

ＲｅＴ Ｂ０ｘＢ０Ｍ^ＢＨ０ｉ
( )ｎ( )Ｄ  Π⊥Ｂ０ Ｂ


０θ０
ｉ( )ｎ( ){ }Ｄ

Ｑ( )ｍｎ
２２ ＝Ｒｅ Ｂ０ｙＢ０Ｍ^ＢＨ０ｉ

( )ｍ( )Ｄ  Π⊥Ｂ０ Ｂ

０θ０
ｉ( )ｍ( ){ }Ｄ ×

ＲｅＴ Ｂ０ｙＢ０Ｍ^ＢＨ０ｉ
( )ｎ( )Ｄ  Π⊥Ｂ０ Ｂ


０θ０
ｉ( )ｎ( ){ }



















Ｄ

（４２）
式（３９）至式（４２）给出的 Ｎｅｗｔｏｎ迭代公式可直接通过算
法 Ｉ给出初值．另一方面，为了提高算法的局部收敛性
能，这里利用式（３９）进行多轮迭代，每轮迭代后重新更
新矩阵 Ｗ^．基于上述分析可给出校正源方位存在偏差
时的阵元位置误差鲁棒估计算法（本文称为算法 ＩＩ）：

步骤１ 利用算法 Ｉ计算迭代初值η^ＳＳＦ，并基于此
计算矩阵 Ｗ^；

步骤２ 利用式（３９）至式（４２）进行迭代，从而获得
阵元位置误差向量的估计值η^ＭＡＰＳＳＦ，并更新矩阵 Ｗ^；

步骤３ 若满足收敛条件则停止，否则转至步骤２．

４ 阵元位置误差估计方差的克拉美罗界和
校正算法的渐近性能分析

为了便于叙述，平常中用符号 Ｆ′ｘ和Ｃ′ｘ分别表示
未知参量ｘ的Ｆｉｓｈ信息矩阵和ＣＲＢ矩阵．
４１ 阵元位置误差估计方差的克拉美罗界

４１１ 校正源方位无偏差

在高斯随机信源条件下，所有的未知参量包括阵

元位置误差向量η，信源协方差阵 Ｒｓｓ和噪声功率σ２，
它们都是未知而确定的参数，若将所有的实参数包含

在向量ξ中，则有

ξ＝ ηＴ Ｒ[ ]ｓｓ １１ … Ｒ[ ]ｓｓ ＤＤ Ｒｅ Ｒ[ ]ｓｓ{ }２１ Ｉｍ Ｒ[ ]ｓｓ{ }[ ２１

… Ｒｅ Ｒ[ ]ｓｓ Ｄ，Ｄ{ }－１ Ｉｍ Ｒ[ ]ｓｓ Ｄ，Ｄ{ }－１ σ ]２ Ｔ（４３）
根据文献［１７］中的结论可知关于ξ的单样本 Ｆｉｓｈｅｒ信
息矩阵中的元素为

Ｆ′[ ]
ξ ｍｎ＝

１
Ｌ· Ｃ

′－１[ ]
ξ ｍｎ＝ｔｒＲ－１ｘｘ

Ｒｘｘ
[ ]ξ ｍ

Ｒ－１ｘｘ
Ｒｘｘ
[ ]ξ

[ ]
ｎ

（４４）
由于这里重点关心向量η的 ＣＲＢ，而η又是阵列方向
矩阵Ｂ０中的未知参数，于是根据文献［３］的结论可进一
步推得仅关于η的单样本Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵中的元素为

Ｆ′[ ]
η ｍｎ＝２Ｒｅｔｒ

ＢＨ０
[ ]η ｍ

Π⊥Ｂ０
Ｂ０
[ ]η ｎ

珡Ｗ[ ]{ }ＮＳＦ

＝２Ｒｅ ｂＨ０
[ ]η ｍ

Ｖ 
ｂ０

[ ]η{ }
ｎ

（４５）

式中珡ＷＮＳＦ＝σ－１２ ＷＮＳＦ，ＷＮＳＦ＝Ｂ０ＵＳＷＳＳＦＵＨＳＢＨ０ 和 Ｖ＝
ｌｉｍ
Ｌ→＋∞
Ｖ^＝珡ＷＴＮＳＦΠ⊥Ｂ０．根据式（４５）可进一步推得 Ｆ

′
η
的

闭式表达式为

Ｆ′
η
＝２
Ｒｅ珋ＩＭ Π

⊥
Ｂ０Ｅ

Ｔ( ){ }ｘ Ｒｅ珋ＩＭ Π
⊥
Ｂ０Ｅ

Ｔ( )ｘｙ珋ＩＴ{ }Ｍ
Ｒｅ珋ＩＭ Π

⊥
Ｂ０Ｅ

( )ｘｙ珋ＩＴ{ }Ｍ Ｒｅ珋ＩＭ Π⊥Ｂ０Ｅ
Ｔ( )ｘｙ珋ＩＴ{ }[ ]

Ｍ

（４６）
式中 Ｅｘｘ＝Ｂ０ｘ珡ＷＮＳＥＢＨ０ｘ，ＥｘｙＢ０ｙ珡ＷＮＳＥＢＨ０ｘ和 Ｅｙｙ＝
Ｂ０ｙ珡ＷＮＳＥＢＨ０ｙ．于是关于η的 ＣＲＢ的闭式表达式为

Ｃ′
η
＝１ＬＦ

′－１
η

＝１２Ｌ
Ｒｅ珋ＩＭ Π

⊥
Ｂ０Ｅ

Ｔ( )ｘｘ珋ＩＴ{ }Ｍ Ｒｅ珋ＩＭ Π⊥Ｂ０Ｅ
Ｔ( )ｘｙ珋ＩＴ{ }Ｍ

Ｒｅ珋ＩＭ Π
⊥
Ｂ０Ｅ

( )ｘｙ珋ＩＴ{ }Ｍ Ｒｅ珋ＩＭ Π⊥Ｂ０Ｅ
Ｔ( )ｙｙ珋ＩＴ{ }[ ]

Ｍ

－１

（４７）
４１２ 校正源方位存在偏差

相比第４１１小节，这里需要增加考虑实随机参量
θ．若令ρ＝ηＴ θ[ ]Ｔ Ｔ，由于η和θ都是阵列方向矩阵

Ｂ中的未知参数，根据文献［１］和文献［２］中的结论可
知关于ρ的单样本Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵中的元素为

Ｆ′[ ]
ρ ｍｎ＝

１
Ｌ Ｃ′－１[ ]

ρ ｍｎ

＝２Ｒｅｔｒ
ＢＨ０

[ ]ρ ｍ
Π⊥Ｂ０

Ｂ０
[ ]ρ ｎ

珡Ｗ[ ]{ }ＮＳＦ ＋珡Ω[ ]－１
ｍｎ[ ]Δ ｍｎ

＝２·Ｒｅ 
ｂＨ０

[ ]ρ ｍ
Ｖ 

ｂ０
[ ]ρ{ }

ｎ
＋珡Ω[ ]－１

ｍｎ[ ]Δ ｍｎ （４８）

式中Δ是０－１矩阵，并且仅在位于右下角的 Ｄ×Ｄ阶
子矩阵中的元素全为１，其余元素全为０．根据式（４５）和
式（４８）可知Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵中关于η的子矩阵块Ｆ′ηη仍
由式（４６）表示，但关于θ的子矩阵块Ｆ′θθ可表示为

Ｆ′θθ＝２·Ｒｅ ＢＨ０θ０Π
⊥
Ｂ０
Ｂ０θ( )

０ 珡ＷＴＮ{ }ＳＦ ＋珡Ω －１＝Ｗ／２
（４９）

式中

Ｗ＝ｌｉｍ
Ｌ→＋∞
Ｗ^＝４·ＲｅＤＨθ０ＶＤθ{ }

０ ＋２珡Ω －１ （５０）

而η和θ的互矩阵块为

Ｆ′
ηθ
＝Ｆ′Ｔθη＝２

Ｒｅ珋ＩＭ Π⊥Ｂ０Ｂ０θ( )
０  珡ＷＮＳＦＢＨ０( )ｘ( ){ }Ｔ

Ｒｅ珋ＩＭ Π⊥Ｂ０Ｂ０θ( )
０  珡ＷＮＳＦＢＨ０( )ｙ( ){ }[ ]Ｔ

（５１）
于是在校正源方位存在偏差的情况下，关于η的 ＣＲＢ
可表示为

Ｃ′
η
＝ Ｆ′

ηη
－Ｆ′

ηθ
·Ｆ′－１θθ

·Ｆ′Ｔ
η

( )θ －１／Ｌ （５２）
由 Ｆ′

ηθ
·Ｆ′－１θθ

·Ｆ′Ｔ
ηθ≥Ｏ可知Ｃ

′
η≥Ｃ

′
η
，即未知参量θ的

引入导致了阵元位置误差估计方差的ＣＲＢ的增加．
４２ 校正算法的渐近性能分析

当校正源方位无偏差时，根据 ＳＳＦ理论［１７］知算法 Ｉ
渐近有效，即在大样本条件下，其渐近性能逼近相应的
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ＣＲＢ，因此式（４７）即为算法 Ｉ的渐近性能预测值．
当校正源方位存在偏差时，这里需要讨论三个问

题：（１）（鲁棒）算法 ＩＩ的渐近性能预测值；（２）算法 Ｉ的
渐近性能预测值；（３）两种算法的性能比较．这三个问
题的相关结论将以下面各命题的形式给出．

命题 ３ 若将算法 ＩＩ的结果记为η^ＭＡＰＳＳＦ，则它在
大样本条件下满足

槡Ｌη^ＭＡＰＳＳＦ－( )η ∈ＡｓＮ Ｏ，Ｃ( )ＭＡＰＳＳＦ （５３）
式中 ＣＭＡＰＳＳＦ＝Ｌ·Ｃ′η．

命题３表明文中（鲁棒）算法 ＩＩ的渐近性能可逼近
相应 ＣＲＢ．需要指出的，命题３的证明与分析方法与文
献［１］和文献［２］中针对 Ｂａｙｅｓｉａｎ鲁棒阵列误差自校正
的性能分析方法相似，鉴于篇幅这里无法展开讨论，第

５节中仿真实验将验证文中鲁棒算法渐近最优性．
命题４ 若将算法 Ｉ的结果记为η^ＳＳＦ，则在大样本

条件下满足

槡Ｌη^ＳＳＦ－( )η ∈ＡｓＮ Ｏ，Ｃ( )ＳＳＦ （５４）
式中

ＣＳＳＦ＝Ｆ′－１ηη ＋Ｆ
′－１
ηη
·Ｆ′

ηθ
·珡Ω·Ｆ′Ｔηθ·Ｆ

′－１
ηη

（５５）
命题５ 基于命题 ３和命题 ４的定义可得关系式

ＣＭＡＰＳＳＦ≤ＣＳＳＦ．
根据命题３至命题５可知，当校正源方位存在偏差

时，算法 ＩＩ在大样本条件下是渐近最优的，并且其性能
优于算法 Ｉ．

５ 仿真实验

５１ 验证校正算法参数估计性能的仿真实验

假设标称阵列流形为８元均匀线阵，相邻阵元间距
为半波长，而实际阵元位置与标称位置之间存在一定

扰动误差，该阵列的标称阵元为第１个阵元，该直线阵
的标称直线方向为第１个阵元与第８个阵元之间的所
在连线，其余阵元会由于位置扰动而偏离该直线，它们

在 Ｘ轴方向上的位置误差分别为 ００１２，－００１７，
００２３，－００１４，００２５和－００２０（单位为λ），在 Ｙ轴方
向上的位置误差分别为－０．０１５，０．０１３，－０．０１８，０．０１１，
－０．００９和０．０１３（单位为λ）．现有两个等功率校正源同
时到达该阵列，其方位（指与线阵夹角）标称值分别为

７０°和 １００°，校 正 源 方 位 扰 动 方 差 阵 为 Ω ＝
ｄｉａｇ０．０１ ０．[ ]０１ ／Ｌ（单 位 为 ｒａｄ２），于 是 有 珡Ω ＝
ｄｉａｇ０．０１ ０．[ ]０１．首先固定样本点数为 １０００，校正源
时域相关系数为０８，图１（ａ）给出阵元位置估计均方根
误差随着校正源信噪比的变化曲线；接着固定校正源

信噪比为１２ｄＢ，校正源时域相关系数为０８，图１（ｂ）给
出阵元位置估计均方根误差随着样本点数的变化曲

线；最后固定校正源信噪比为 １２ｄＢ，样本点数为 １０００，

图１（ｃ）给出阵元位置估计均方根误差随着校正源时域
相关系数的变化曲线．

从图１中可以看出：（１）当校正源方位没有偏差时，
算法 Ｉ（即文献［７］中的 ＳＳＦ算法）的数值统计性能与相
应的ＣＲＢ（由式（４７）确定）吻合地较好；（２）当校正源方
位存在偏差时，算法 Ｉ的性能会受到较大的影响，相比
而言，算法 ＩＩ的性能会始终优于算法 Ｉ，并且在性能上
比算法 Ｉ有较大幅度的提高，从而验证算法 ＩＩ能够对校
正源方位估计偏差起到很好的抑制作用（亦即鲁棒

性）；（３）算法 ＩＩ在校正源方位存在偏差时的性能接近
算法 Ｉ在校正源方位没有偏差时的性能，这进一步说明
算法 ＩＩ的优势；（４）当校正源方位存在偏差时，算法 Ｉ的
数值统计性能与其理论曲线（由式（５５）确定）吻合地较
好，而算法 ＩＩ的数值统计性能则与相应的 ＣＲＢ（由式
（５２）确定）较为吻合，从而说明算法 ＩＩ的渐近最优性．
５２ 验证校正算法对阵列测向性能改善的仿真实验

这里以上述均匀线阵为例进行实验，其中阵列流

形参数设置同图１．现有两个统计独立等功率且方位未
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知的待测信源到达该阵列，其方位（指与线阵夹角）分

别为２０°和３０°，信噪比均为１２ｄＢ，这里采用 ＭＵＳＩＣ算法
进行方位估计，并且用于测向的样本点数为３００．在进
行方位估计前，首先利用文中的校正算法进行位置误

差校正．这里的校正源个数设为两个并且是等功率统
计独立信源，其方位标称值分别为７０°和１００°，校正源方
位扰动方差阵仍为Ω [ ]＝ｄｉａｇ００１ ００１ ／Ｌ（单位为
ｒａｄ２），即珡Ω ＝ｄｉａｇ０．０１ ０．[ ]０１．首先将用于误差校正
的样本点数固定为１０００，图２（ａ）给出 ＭＵＳＩＣ算法的方
位估计均方根误差随着校正源信噪比的变化曲线；接

着固定校正源信噪比为１２ｄＢ，图２（ｂ）给出 ＭＵＳＩＣ算法
的方位估计均方根误差随着用于误差校正的样本点数

的变化曲线．此外，图中还给出了阵元位置精确已知条
件下的ＭＵＳＩＣ算法的方位估计均方根误差（由于未经
过校正处理，它与校正源的参数设置无关，因此在图中

显示的是一条横线）．

从图２中可以看出：当校正源方位存在偏差时，经
算法 ＩＩ校正后的ＭＵＳＩＣ算法方位估计精度高于经算法
Ｉ校正后的 ＭＵＳＩＣ算法方位估计精度，从而再次说明算
法ＩＩ对校正源方位估计偏差起到的抑制作用．此外，随
着校正源信噪比和用于误差校正的样本点数的增加，

经算法 ＩＩ校正后的ＭＵＳＩＣ算法方位估计性能会逐渐逼
近阵元位置精确已知条件下的 ＭＵＳＩＣ算法性能（均方
根误差为０．３４°）．进一步仿真还会发现，若阵列不经过
校正，直接利用 ＭＵＳＩＣ算法进行方位估计所得到的均
方根误差为１．８７°，因此在校正源方位有较小偏差的情
况下，算法 Ｉ也可以在一定程度上改善阵列的测向精

度．

６ 结束语

本文在假设校正源方位估计偏差较小并且其概率

分布先验已知的条件下，依据ＳＳＦ技术［１７］和 Ｂａｙｅｓｉａｎ估
计理论框架［１，２］，提出一种能够抑制校正源方位估计偏

差的阵元位置误差鲁棒估计算法．鲁棒算法是以Ｎｅｗｔｏｎ
迭代的形式给出，不需要对校正源方位进行数值优化，

并且具有较高的数值稳健性．理论分析和仿真实验均
表明，文中的鲁棒算法可以很好的抑制校正源方位估

计偏差带来的影响，其渐近性能在一定条件下可逼近

相应的 ＣＲＢ．
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