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摘 要： 研究机翼共形阵列存在共形表面变形下的阵元位置估计问题．在获取观察区域距离多普勒图像基础
上，首先采用子空间跟踪方法估计给定距离多普勒单元数据的主特征矢量；然后利用最小二乘方法拟合不同多普勒
通道主特征矢量的绝对相位特性来获得相位中心的初估计；最后结合机翼共形表面的变形模型，在采用整体最小二乘

方法拟合形变参数基础上得到相位中心的最终估计结果．仿真结果表明该算法不需要辅助校正源，能获得优于十分之
一波长的相位中心位置估计精度，满足高分辨率空间谱估计要求．
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１ 引言

共形阵列天线［１］由附着在载体表面的多个天线单

元组成，具有节省布阵空间、减轻阵列重量和宽角扫描

等优点，在通信、雷达和声呐系统中有着重要的应用前

景．特别是将共形阵列天线装配在飞机、导弹等飞行器
上，可提供与平台相一致的气动外形而不影响载体空气

动力学性能，能最大限度地减轻平台负荷和扩大阵列有

效孔径，有利于实现平台的隐身设计．
目前，针对共形阵列天线开展的研究工作主要集中

在天线单元设计与辐射特性分析［２～５］、共形天线方向图

综合和优化［６～１６］、共形阵列先进信号处理［１７～２４］三个方

面．在实际工作环境中，各种非理想因素（例如阵元幅度
／相位误差，阵元位置误差以及互相耦合等）使得阵列导
向矢量难以精确已知，进而导致阵列信号处理技术的性

能下降甚至失效．因此，阵列校正通常是实际阵列信号
处理中不可缺少的重要环节．就经典线阵和面阵而言，
人们针对不同误差的具体表现形式提出多种行之有效

的校正方法［２５～２９］．但是，已有方法并未充分考虑共形阵
列的具体布阵特点和载体共形表面的形变特性，直接应

用到共形阵列后所获得的性能提升有限．
事实上，就安装在机翼表面的机载共形阵列天线而

言，飞行过程中机翼与气流相互作用容易导致共形表面

发生变形，引入了附加的阵元位置误差．在稳态条件下，
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该误差具有确定的结构特性，即可用弹性薄板理论对

机翼形变量的稳态值进行建模．但是，不同气流密度和
流速下的机翼形变量稳态值存在差异．换言之，机翼共
形阵列的阵元位置误差具有时变性，需要及时在线计

算．此外，通过外加辅助校正源的有源校正类方法在机
翼共形阵列应用背景下几乎不具备可实现性，要求采

用基于监视区域地物回波数据的自适应阵列位置误差

校正方法．
针对上述问题，本文提出一种新的适用于机翼共

形阵列的阵列位置误差估计方法．该方法在获取观察
区域距离多普勒图像基础上，首先采用子空间跟踪方
法估计给定距离多普勒单元数据的主特征矢量；然后
利用最小二乘方法拟合不同多普勒通道主特征矢量的

绝对相位特性来获得相位中心的初估计；最后结合机

翼共形表面的变形模型，在采用整体最小二乘方法拟

合形变参数基础上得到相位中心的最终估计结果．仿
真结果表明该算法不需要辅助校正源，能获得优于十

分之一波长的相位中心位置估计精度，满足高分辨率

空间谱估计要求．

２ 信号模型

飞行惯性和空气动力负载相互作用会产生机翼颤振

现象，但由于存在结构阻尼，机翼颤振会很快衰减并达到

稳定状态，此时可应用弹性薄板理论对机翼形变进行建

模．不失一般性，假设阵列工作在左前下视模式，观察几何
示意如图１所示，其中 ＯＸＹＺ构成右手直角坐标系，坐标
原点 Ｏ选择在机翼下表面翼根处，载机距地面高度为 Ｈ
且沿 Ｘ轴以速度 ｖａ飞行，α和β分别表示地物目标的方
位角和俯仰角，ｈ表示机翼末梢的形变量．

考虑机翼形变仅在 Ｚ轴方向产生位移情况．根据
弹性薄板理论，机翼曲线上的任意点 ｙ与其相对应的
挠度ｚ（纵向垂直位移）之间的关系为：

ｚ＝２４（ｙ
４－４ｌｗｙ３＋６ｌ２ｗｙ２） （１）

其中为常数，ｌｗ为机翼展长．当 ｙ＝ｌｗ时，有 ｈ＝

·ｌ４ｗ
８成立，因此挠度 ｚ可表示为：

ｚ＝ ｈ
３ｌ４ｗ
（ｙ４－４ｌｗｙ３＋６ｌ２ｗｙ２） （２）

进一步假设具有 Ｍ个阵元的机翼共形阵列的阵元
位置为（ｙｍ，ｚｍ）（ｍ＝０，…，Ｍ－１），记λ表示阵列工作
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分别表

示阵面到地物目标的单位方向矢量、载机速度单位矢

量和阵元位置矢量．对阵元 ｍ，给定方位角和俯仰角的
地物目标空间频率 ｆｍｓ（α，β）和多普勒频率 ｆｄ（α，β）可
表示为：

ｆｍｓ（α，β）＝
＜ｐｍ，ｕｃｌｕ＞
λ

＝
ｙｍｓｉｎα·ｃｏｓβ－ｚｍｓｉｎβ

λ

ｆｄ（α，β）＝
２ｖａ
λ
＜ｕｖ，ｕｃｌｕ＞＝

２ｖａ
λ
ｃｏｓα·ｃｏｓβ （３）

其中’＜＞’表示矢量内积．在平坦地面条件下，等距离
环的地物回波具有相同的俯仰角．因此，相干接收 Ｎ个
脉冲后，给定距离门 ｒ０（即与俯仰角β０对应）的地物回
波数据可表示为：

Ｘ（ｒ０）＝∑
Ｎｃ

ｋ＝１
ζｋａｓｔ（αｋ，β０）＋ｎ （４）

其中 Ｎｃ表示等效杂波地块数，αｋ和ζｋ分别表示第ｋ个
杂波地块的方位角和回波幅度，ａｓｔ（αｋ，β０）＝ａｓ（αｋ，β０）

ａｔ（αｋ，β０）表示第 ｋ个杂波地块的空时导向矢量，ａｓ

（αｋ，β０）＝ １ ｅｊ２πｆ
１
ｓ
（αｋ，β０） … ｅｊ２πｆ

Ｍ－１
ｓ
（αｋ，β０[ ]） Ｔ

和 ａｔ（αｋ，

β０）＝ １ ｅｊ２πｆｄ（αｋ，β０） … ｅｊ２πｆｄ（αｋ，β０）（Ｎ－１[ ]） Ｔ，ｎ为加性
高斯白噪声．

３ 阵元位置估计

对 Ｘ（ｒ０）进行相干处理后，考虑 ｆｍｓ（α，β０）＝

ｙｍ １－λ
ｆｄ（α，β０）
２ｖａ·ｃｏｓβ０

( )）槡
２
·ｃｏｓβ０－ｚｍｓｉｎβ０( )） ／λ成立，原

则上通过拟合随多普勒频率变化的空间频率就可估计

出阵元位置矢量，即通道相位中心．此外，机翼共形阵
列的阵元位置矢量与机翼形变存在确定关系，结合机

翼形变模型后可进一步提高阵元位置的估计精度．因
此，我们提出由空间频率计算、阵元位置粗估计和结合

机翼形变模型的阵元位置精估计三个步骤来计算机翼

共形阵列的阵元位置矢量．下面对所提方法进行详细
描述．
３１ 空间频率计算

众所周知，在单信号源条件下，阵列数据相关矩阵

只有一个大特征值且该特征值对应的特征矢量与信号

的阵列导向矢量仅相差复常数因子．计算空间频率转
换为估计给定多普勒通道地物回波数据的１维主特征
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矢量，可通过特征分解或子空间跟踪实现．考虑到特征
分解运算复杂度较高，而子空间跟踪方法采用递推更

新的方式避免了繁琐的矩阵求逆运算，在有效降低运

算量的同时能获得与特征分解相近的子空间估计精

度．为此，本文采用 ＦＤＰＭ［３０］算法跟踪训练数据的 １维
主特征矢量．为突出重点，下面仅给出在样本集 Ｘ（ｒｌ，
ｆｄ（αｋ，βｌ））（ｌ＝１，…，Ｌ和Ｘ（ｒｌ，ｆｄ（αｋ，β０））表示对Ｘ（ｒｌ）
进行相干处理后与第 ｋ个多普勒通道ｆｄ（αｋ，β０）对应的
阵列空域数据）上计算主特征矢量 Ｗｋ（ｌ）的伪代码描
述：

Ｆｏｒ ｌ＝１，…，Ｌ
σ
２
ｘ（ｌ）＝（１－η）σ

２
ｘ（ｌ－１）＋η‖Ｘ（ｒｌ，ｆｄ（αｋ，β０））‖

２
２

μ（ｌ）＝
１

σ
２
ｘ（ｌ）

ｙ（ｌ）＝ＷＨｋ（ｌ）Ｘ（ｒｌ，ｆｄ（αｋ，β０））
Ｔ（ｌ）＝Ｗｋ（ｌ－１）＋μ（ｌ）Ｘ（ｒｌ，ｆｄ（αｋ，β０））ｙ

Ｈ（ｌ）

Ｗｋ（ｌ）＝
Ｔ（ｌ）

‖Ｔ（ｌ）‖２
Ｅｎｄ （５）
其中σ

２
ｘ（０）＝１和 ＷＨｋ（０）＝［１ ０ … ０］１×Ｍ，０＜η≤１

称为遗忘因子，·２表示向量的２范数．
一旦计算出１维主特征矢量 Ｗｋ（Ｌ）后，同时记多

普勒 ｆｄ（αｋ，β０）对应的空域导向矢量为 ａｓ（αｋ，β０）＝

１ ｅｊ２πｆ
１
ｓ
（αｋ，β０） … ｅｊ２πｆ

Ｍ－１
ｓ
（αｋ，β０[ ]） Ｔ

，有 ａｓ（αｋ，β０）＝γｋ
Ｗｋ（Ｌ）（γｋ是任意非零复常数）和 ２πｆｍｓ （αｋ，β０）＝

ａｎｇｌｅ
Ｗｍｋ（Ｌ）
Ｗ０ｋ（Ｌ( )） ＋２ｋｍπ（ａｎｇｌｅ（·）表示取相角操作，

Ｗｍｋ（Ｌ）表示 Ｗｋ（Ｌ）的第 ｍ个元素，ｋｍ表示第ｍ个元
素取相角的相位模糊数）成立．因此，通过对主特征矢

量的相位序列φｗｒａｐ（ｋ）＝ ａｎｇｌｅ
Ｗ１ｋ（Ｌ）
Ｗ０ｋ（Ｌ( )） …ａｎｇｌｅＷ

Ｍ－１
ｋ （Ｌ）
Ｗ０ｋ（Ｌ( )[ ]）

解模糊可计算空间频率．
记绝对相位矢量φｕｎｗｒａｐ（ｋ）表示φｗｒａｐ（ｋ）的解模糊

结果，考虑监视区域内地物目标回波信号在相邻阵元

间不存在相位模糊，则φｕｎｗｒａｐ（ｋ）的计算式为：

φ
１
ｕｎｗｒａｐ（ｋ）＝φ１ｗｒａｐ（ｋ）

φ
ｍ＋１
ｕｎｗｒａｐ（ｋ）＝φｍｕｎｗｒａｐ（ｋ）＋Δｍ （６）

其中Δｍ＝
Δ

ｍ
ｗｒａｐ Δ

ｍ
ｗｒａｐ ≤π

Δ
ｍ
ｗｒａｐ－２π Δ

ｍ
ｗｒａｐ＞π

Δ
ｍ
ｗｒａｐ＋２π Δ

ｍ
ｗｒａｐ＜－

{
π

和Δ
ｍ
ｗｒａｐ＝

φ
ｍ＋１
ｗｒａｐ（ｋ）－ｍｗｒａｐ（ｋ）．经过相位解缠绕处理后，空间频率

ｆｍｓ（αｋ，β０）的最终计算式为：

ｆｍｓ（αｋ，β０）＝
φ
ｍ
ｕｎｗｒａｐ（ｋ）
２π

（７）

３２ 阵元位置粗估计

一方面，根据信号模型易知机翼共形阵列可视为

在 ＹＯＺ平面内的面阵，至少需要２个以上的独立空域
导向矢量才能求解出阵元位置矢量；另一方面，利用地

物回波数据计算空域导向矢量也存在误差，需要综合

处理多个空域导向矢量来降低误差影响．此外，考虑不
同多普勒通道对应空域导向矢量的估计误差具有独立

性，我们拟采用最小二乘方法来计算阵元位置矢量．
记 Ｆｓ（β０）＝［ｆｓ（α１，β０） … ｆｓ（αＫ，β０）］表示针对

俯仰角为β０的距离环选取 Ｋ个多普勒通道构成的空
间频率矩阵，其中 ｆｓ（αｋ，β０）＝［ｆ

１
ｓ（αｋ，β０） …

ｆＭ－１ｓ （αｋ，β０）］
Ｔ和 ｋ＝１，…，Ｋ．根据空间频率与阵元位

置的依赖关系，有下面的表达式成立：

ＰｓＡ＝λＦｓ（β０）

Ｐｓ＝
ｙ１ ｚ１
 

ｙＭ－１ ｚＭ









－１

Ａ＝ｃｏｓβ０
１－λ

ｆｄ（α１，β０）
２ｖａ·ｃｏｓβ

( )
０槡

２
… １－（λ

ｆｄ（αＫ，β０）
２ｖａ·ｃｏｓβ０

）槡( )２
－ｓｉｎβ０
ｃｏｓβ０

…
－ｓｉｎβ０
ｃｏｓβ











０

（８）
根据最小二乘方法可知，阵元位置矢量采用 Ｐｓ＝

λＦｓ（β０）Ａ
Ｔ（ＡＡＴ）－１进行计算．

３３ 阵元位置精估计

采用最小二乘方法在拟合阵元位置矢量的过程中

无法利用与机翼形变有关的先验信息，估计精度有待

进一步提高．事实上，机翼形变可用翼展长度 ｌｗ和末梢
形变量ｈ进行精确建模且阵元位置矢量与机翼形变存
在确定关系，通过计算机翼形变参数可有效提高阵元

位置矢量的估计精度．

记ρ１＝
ｈ
３ｌ４ｗ
、ρ２＝－

４ｈ
３ｌ３ｗ
和ρ３＝

２ｈ
ｌ２ｗ
，则根据机翼形变

模型有下面的表达式成立：

ｙ４１ ｙ３１ ｙ２１
  

ｙ４Ｍ－１ ｙ３Ｍ－１ ｙ２Ｍ











－１

ρ１

ρ２

ρ









３

＝
ｚ１
┇
ｚＭ









－１

ｙρ＝ｚ（９）

原则上，利用最小二乘方法拟合出系数向量ρ后

可求解翼展长度ｌｗ和末梢形变量ｈ．不过，鉴于利用地
物回波数空域导向拟合的阵元位置矢量存在扰动且误

差可能具有相关性，可采用总体最小二乘方法来减小

系数向量的拟合误差，即ρ的总体最小二乘解为：

ρ＝
１

ｖｍｉｎ（１）

ｖｍｉｎ（２）


ｖｍｉｎ（４









）

（１０）
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其中 ｖｍｉｎ＝［ｖｍｉｎ（１） … ｖｍｉｎ（４）］Ｔ是对增广矩阵
Ｂ＝［－ｚ ｙ］进行奇异值分解后的最小奇异值对应右
奇异矢量．相应考虑形变后的翼展长度 ｌｗ和末梢形变
量ｈ可根据下式计算：

ｌｗ＝
１
３

ρ３
６ρ槡 １
－ρ２４ρ１

－
２ρ３
３ρ

( )
２

ｈ＝ρ１ｌ
４
ｗ－ρ

２ｌ３ｗ
４ ＋

ρ３ｌ
２
ｗ
６ （１１）

一旦估计出机翼形变参数后，结合形变模型的阵

元位置矢量精估计式为：

（

)

ｙｍ，

)

ｚｍ）＝ａｒｇｍｉｎ

)ｙｍ，)ｚｍ

)

ｙｍ－ｙ( )ｍ ２＋

)

ｚｍ－ｚ( )ｍ槡( )２

ｓ．ｔ

)

ｚｍ－
ｈ
３ｌ４ｗ
（

)

ｙ４ｍ－４ｌｗ

)

ｙ３ｍ＋６ｌ２ｗ

)

ｙ２ｍ）＝０ （１２）

４ 实验结果

考虑文中方法估计阵元位置的主要误差源是空域

导向矢量误差，俯仰角误差和载机速度误差，因此本节

通过计算机仿真验证所提方法的稳健性．仿真参数包
括：单侧机翼均匀安装２２个阵元（相距波长）的机翼共
形阵列工作在前下视状态；飞机位于距离地面大约

８０００ｍ高处且速度为 １２０ｍ／ｓ；工作波长 ０６９ｍ（ＵＨＦ波
段）；波束中心的俯仰角和方位角分别是１５°和４５°；脉冲
重复频率选择保证主瓣地物回波多普勒谱不模糊；单

个通道的杂噪比２０ｄＢ；蒙特卡洛实验次数５００．
定义空域导向矢量估计误差为δｓ＝ｌｇ１０（（^ａＨｓ（Ｉ－

ａｓａＨｓ）ａｓ／ａＨｓａｓ），其中 ａｓ和ａｓ分别表示理想的空域导向
矢量和估计的实际空域导向矢量，Ｉ表示单位矩阵．图
２给出了不同脉冲重复频率的空域导向矢量估计误差
随相干积累脉冲数的变化关系．图３进一步给出相同条
件下的空域导向矢量相角均方根误差随相干积累脉冲

数的变化关系，其中相角均方根误差定义为σｐｈａ＝ｓｔｄ

（ａｎｇｌｅ（

)

ａｓ⊙ａｓ））（’’表示共轭，’⊙’表示矢量对应元
素积，ｓｔｄ（·）表示求标准差），可用来衡量估计的空域导
向矢量相对理想空域导向矢量对应元素的相位扰动大

小．可以发现：相同脉冲重复频率条件下，空域导向矢
量估计误差和空域导向矢量相角均方根误差均随相干

积累脉冲数的增加而降低；相同相干积累脉冲数条件

下，降低脉冲重复频率能获得更低的空域导向矢量估

计误差和空域导向矢量相角均方根误差．原因在于增
大相干积累脉冲数或降低脉冲重复频率后，等效提高

了多普勒分辨能力，与多普勒分辨单元对应的空间张

角减小，提高了地物回波的空域导向矢量估计精度．

为便于性能比较，定义阵元位置估计误差为σｐｏｓ＝

∑
Ｍ－１

ｍ＝１
（（

)

ｙｍ－ｙｍ）２＋（

)

ｚｍ－ｚｍ）２槡 ）

（Ｍ－１） ，同时记采用最小二

乘拟合阵元位置的粗估计方法为方法１和结合机翼形
变模型的阵元位置精估计方法为方法２．图４给出了采
用两种方法获得的阵元位置估计误差随空域导向矢量

相位误差的变化关系，其中相干积累６４个脉冲，脉冲重
复频率 ３５０Ｈｚ．可以发现：增加处理的主瓣多普勒通道
数能够降低阵元位置估计误差；相同条件下，方法２相
比方法１而言能获得更好的阵元位置估计结果，对空域
导向矢量的相位误差更稳健．

在脉冲重复频率为 ３５０Ｈｚ，波束中心俯仰角 １０°和
方位角４５°，空域导向矢量相位均方根误差１０°，相干积
累６４个脉冲并选择主瓣内１６个多普勒通道进行处理
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条件下，图５给出了阵元位置估计误差随俯仰角误差的
变化关系．可以发现：方法１的阵元位置估计误差随俯
仰角误差的增大而明显增大；方法２的估计性能在俯仰
角误差小于１°内几乎相同，表明该方法对俯仰角误差
稳健．图６进一步给出了阵元位置估计误差随平台速度
误差的变化关系，其中俯仰角误差０５°．可以发现：随着
平台速度误差的增大，方法１的估计性能明显恶化；方
法２在速度误差小于０５ｍ／ｓ条件下的阵元位置估计误
差小于００７ｍ（波长的约十分之一）．

５ 结论

在实际工作环境中，机翼共形阵列发生共形表面

形变是影响处理性能的主要因素，需要采用基于地物

回波数据的先进处理方法估计阵列位置误差．利用地
物回波的空间频率与多普勒频率存在确定关系和结合

机翼形变模型，我们提出由空间频率计算、阵元位置粗

估计和阵元位置精估计三个步骤组成的机翼共形阵列

阵元位置估计方法．仿真结果表明该算法不需要辅助
校正源，对空域导向矢量相位误差、俯仰角误差和平台

速度误差稳健，能获得优于十分之一波长的相位中心

位置估计精度，满足高分辨率空间谱估计要求．
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奖１项、二等奖２项、三等奖１项．１９９９年获教育
部跨世纪优秀人才基金，２００４年入选国家人事部颁发的首批”新世纪
百千万人才工程国家级人选”，２００８年获国家杰出青年科学基金．在
国内外发表学术论文２００余篇．现主要从事雷达探测系统信号处理、
包括空时自适应处理，天基预警和阵列信号处理等研究领域．
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