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　　摘　要 :　本文在把阵元间幅相不一致性归结为阵元方向图畸变基础上 ,提出利用海杂波作为定标源对方向图进

行拟合的几种方法.文中详细叙述了利用最小二乘法及总体最小二乘法对方向图进行拟合的具体方法.模拟结果表明

总体最小二乘法是几种方法中的最优方法.
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Abstract :　The near field scattering of the complex metal structures in the vicinity of an antenna array will cause serious distor2
tion of the antenna array pattern. A scheme utilizing the broadened first2order Bragg lines to compensate the distortion of the antenna

array pattern is presented and the Total2Least2Square ( TLS) technique used to estimate the element error2response pattern is de2
scribed. The result of simulation to the error2response pattern of the antenna array shows that the TLS method is available and optimal

in the estimation of the antenna array pattern in HF ship2born over2the2horizon radar environment.
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1　引言
　　在阵列信号处理中 ,以 MUSIC为代表的一类超分辨算

法 ,当实际信号环境与所需求的信号模型不匹配时 ,其性能会

严重下降.由于阵列物理结构的不一致、阵元间的耦合效应、

环境影响等因素的存在 ,会不可避免的引起实际信号与理想

模型之间存在着一定的误差.这将严重影响系统的方位分辨

性能和空间谱估计精度.因此为了保证一个阵列系统具有良

好的空间源分辨性能就必须对阵列误差响应进行必要的修

正.

目前对通道不一致的校正方法大体可分为三类 :自校正

方法、辅助源方法和预处理方法 ,还有不少人在尝试利用神经

网络等新方法来解决模型误差的困扰.文献[1 ]讨论了模型误

差对阵列输出信号特征结构的影响 ,提出了一种基于辅助源

的校准方法.文献[2 ]研究了天线阵元间互耦对最大熵谱估计

测向性能的影响 ,提出了一种能克服互耦影响的改进方法.文

献[3 ]分析了幅相失配和阵元间互耦影响测向性能的机制 ,提

出了一种可以一次性补偿接收通道的幅相失配和阵元间互耦

的有效方案.文献[4 ]推导出了考虑阵元间存在互耦时自适应

天线最佳权矢量的解析表达式 ,提出了一种有效的互耦校正

方法.

在舰载 OTH雷达系统中 ,由于载舰上各种金属物体的近

端散射 ,使得阵元之间的幅相误差随着入射信号方向变化而

变化.这种阵元间幅度和相位偏移误差 ,将导致阵列方向图的

畸变.由于这种畸变与入射信号方向相关 ,使得系统误差的补

偿变得极复杂.本文就是在这样的背景下讨论消除这种畸变

的方法.

　　高频段 (2—30MHz)海浪回波谱如图 1所示 ,海浪回波能

量主要集中在两个由海浪特征速度决定的 Bragg频率上 ,其

能量比二阶谱和大气噪声高 (35—45dB) (取决于海面状态) .

　图 1　高频段海浪回波谱图

不过在充分发展的海

态下 ,其回波强度是

相当稳定的 ,这是由

与入射电波发生谐振

的 Bragg 海浪的稳定

性所决定的. 对于移

动雷达平台 ,由于雷

达的合成孔径效应 ,

使得展宽的一阶 Bragg

谱具有了方位信息 ,

这就为利用展宽谱作

为标定源对天线阵的

方向响应误差进行补

偿提供了一种可能

性.

2　阵元方向图误差响应获取的基本原理

　　对应第 i个天线阵元 ,在舰载 OTH雷达的任一Doppler分

辨单元上一阶 Bragg海浪谱密度可表示为[5 ] :

si ( fα) = 2 - 1 hλ[2V2
0 - ( fαλ- 2VB) 2 ] - 1/ 2 Ai (α) ,

i = 0 ,1 ,2 , ⋯　(1)

其中 : fα是 Bragg海浪谱展宽区里与方位α对应的分辨

单元中心频率 ,对于离开雷达的一阶海浪 - 2 ( V0 + VB ) /λ< fα
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< - 2 ( V0 - VB ) /λ,而对于朝向雷达运动的一阶海浪 2 ( V0 -

VB) /λ< fα< 2 ( V0 - VB ) /λ; V0 是平台运动速度 ; VB 是海浪特

征速度 ;λ是载频波长 ; h是单位空间角度一阶海浪杂波的回

波功率 ; Ai (α)是第 i个阵元的方向响应 ; d是阵元间距 ;α为

入射信号的空间位置.

把 i = 0号阵元取为坐标原点 (0 , 0) , x 轴为等间隔直线

阵的基线 ,则各阵元坐标分别为 : ( id ,0) ( i = 0 ,1 , ⋯, M - 1) ;

设载舰上有 K个散射点 ,第 k 个散射点的坐标为 ( xk , yk) ( k

= 1 , ⋯, K) ,则第 i个阵元的输出信号为 :

　　　Xi ( t) = kis ( t) exp ( - j2πidsin (α)λ- 1 + j <i)

+ ∑
K

k =1

hiks ( t) exp ( - j B ik (α) ) (2)

右边第一项为阵元自身的响应 , ki 为第 i 个阵元自身的

幅度传输系数 , <i 为第 i 个阵元的附加相位 , s ( t)为入射信

号 ,第二项是由环境因素引起的.其中 :

B ik (α) = 2π{ ykcos(α) + xksin (α)

+ [ [ xk - id ]2 + y2
k ]1/ 2}λ- 1 +βik

为环境因素引起的附加相位 ; hik为第 k 个散射点在第 i 个阵

元方向上的散射系数 ;βik为第 k 个散射点在第 i 个阵元方向

上的散射相位.为得到第 i 个阵元的方向响应 ,式 (2)可表示

为 :

Xi ( t) = | Xi ( t) | exp ( jγ(α) ) (3)

其中 :

| Xi ( t) | = { [ kis ( t) cos(Ψ(α) ) + ∑
K

k =1

hiks ( t) cos( B ik (α) ) ]2

+ [ kis ( t) sin (Ψ(α) ) + ∑
K

k =1

hiks ( t) sin ( B ik (α) ) ]2} 1/ 2

为第 i个阵元的输出信号的总幅度 ;

γ(α) = tg - 1{ - [ ki sin (Ψ(α) ) + ∑
K

k =1

hiksin ( B ik (α) ) ]

/ [ kicos (Ψ(α) ) + ∑
K

k =1

hikcos( B ik (α) ) ] - 1}

为第 i个阵元的输出信号的总相位 ;其中 Ψ (α) = 2πidsin (α)

λ- 1 - <i 为阵列的线性相位.

对于舰载 OTH雷达而言 ,各个阵元自身的方向响应可认

为是理想的 ,阵列方向图的畸变完全是由环境因子 ∑
K

k =1

hik

exp (j B ik (α) )引起的 (为突出所要讨论的问题这里主要考虑近

端散射的影响而忽略了阵元间的互耦) .由于实际环境非常复

杂 ,直接求解阵列的方向响应是不现实的.因此只能利用实测

数据对其进行估计 ,为此 ,取第 i个阵元的输出与参考阵元输

出之比 ,由式 (1)得到 :

Wi (α) = Si ( fα) S - 1
0 ( fα) = Ai (α) A - 1

0 (α) ,

i = 1 ,2 , ⋯, M - 1　(4)

其中 :Ai (α) = exp ( - j2πidsin (α)λ- 1) + ∑
K

k =1

hikexp (j B ik (α) )为

第 i个阵元的方向响应 ; Wi (α) = Ai (α) A - 1
0 (α) , i = 1 , ⋯, M

- 1为第 i个阵元相对于参考阵元的误差方向响应.

利用实测数据对 Wi (α)进行估计 ,就可得到每一个阵元

相对于参考阵元的方向响应误差 ,补偿这些误差则可以使每

个阵元都和参考阵元一致.

3　算法的研究

311　算法分析

为了方便起见 ,我们研究展宽谱上某一个频点 ,即一个方

向的校正参数的提取.设某一特定频点为 f p ,代入式 (1) ,得

si ( f p) = 2 - 1 hλ[2V2
0 - ( f pλ- 2VB) 2 ] - 1/ 2·Ai (αp) , i = 1 , ⋯, M

其中 :2 - 1 hλ[2V2
0 - ( f pλ- 2VB ) 2 ] - 1/ 2是来自αp方向上的一阶

Bragg海浪信号的功率 ; Ai (αp)是第 i个天线阵元对αp方向上

的回波信号的方向响应.对于特定的频率 f p 和特定的方向

αp , Ai (αp)是一个复常数 ,用 Ai 表示 ; si ( f p)本身就是一个复

数.从式 (4)可以得到 :

s0 Wi = si , 　i = 1 , ⋯, M - 1 (5)

现实中 ,不可能有单纯的一阶海杂波谱 ,必然有背景噪声

和高阶海浪杂波混在其中 ,我们统一把非一阶谱的部分都看

成噪声.由于噪声的存在 ,使我们无法得到准确的 Wi ,只能得

到它的估值 ,以 W
⌒

i 表示.设阵元展宽谱在这个特定的频点的

观察值为 x0、xi ,则有 : x0 W
⌒

i = xi ,其中 : x0是参考阵元 s0的观

察值 , xi 是待测阵元 si的观察值.

这是一次观察的结果.独立进行 P次观察 ,我们可得到

这样一个方程组 : x0 pW
⌒

i = xip , p = 1 , ⋯, P ,写成矩阵的形式 :

X0 W
⌒

i = Xi (6)

其中 : X0 = [ x01 , x02 , ⋯, x0 P ]T , Xi = [ xi1 , xi2 , ⋯, xiP ]T (上标 T

表示转置) ;这是一个超定线性方程组 ;未知数只有一个 ,即

Wi的估值 W
⌒

i .对式 (6)最直接的解法是用每个方程求出一个

解 ,然后把各方程的解作算术平均 ,即令 W
⌒

ip = xipx - 1
0 p , p = 1 ,

⋯, P ,则第 i个阵元方向误差响应的估值为 :

W
⌒

i = P - 1∑
P

j =1

W
⌒

ij (7)

这种方法简单常用 ,但不是最优解.

另外一种常用于的方法是最小二乘广义逆距阵法.用该

种算法得到的超定方程 X0 W
⌒

i = Xi 的最小二乘解为 :

W
⌒

i = ( X 3
0 X0) - 1 X 3

0 Xi (8)

其中 ( X 3
0 X0) - 1 X 3

0 是 X0 的最小二乘逆矩阵.用最小二乘广

义逆距阵法求解的估值要比直接用除法求解的估值好 ,但在

有些情况下仍不能满足要求.下面给出此类问题的总体最小

二乘解.

312　总体最小二乘法

考虑线性方程 Ax = b ,无论是直接使用广义逆阵 A +还是

使用其他方法求解最小二乘问题 ,他们都是求 x 使之满足

‖e‖2 = min及 b + e∈range ( A) ,其中‖e‖2 = ∑
m

i =1

e2
i ,且矩阵

A的值域定义为 range ( A) = { b∈Rm : b = Ax 对某个 x ∈Rn} .

因此 ,最小二乘问题等同于用一个最小的 e去扰动 b以便 b +

e可以用 A的各列来预测.或者说 ,一般最小二乘问题只考虑

了观测向量的扰动 ,而没有考虑系数矩阵 A 的扰动.更合理
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的方法是同时考虑 b 和 A 的扰动.这就是总体最小二乘法

(TLS)的基本思想.换句话说 ,在 TLS问题中 ,我们考虑矩阵方

程

( A + E) x = b + e (9)

的求解.式 (8)可以变换成

( B + D) z = 0 (10 a)

其中 : B = [ - b…A ] , D = [ - e…E] , z = [1…xT ]T ,这样一来 ,

对齐次方程 (10 a)的 TLS解可以简单表示为 :求一个解向量使

得‖D‖F = min及 ( b + e) ∈range ( A + E) ,其中 ‖·‖F 为

Frobenius范数 ,定义为‖D‖F = (∑
m

i =1
∑

n

j =1

d2
ij)

1/ 2 , TLS方法使来

自 b和 A的噪声扰动影响最小.上面的分析表明 , TLS问题可

以归结为 :求一具有最小范数的扰动矩阵 D∈Rm×( n + 1)使得

B + D是非满秩的 (如果满秩 ,则只有平凡解 z = 0) .利用奇异

值分解可实现这一目的 ,令 B = U ∑V 3 ,且奇异值仍按递减

次序排列 :

σ11≥σ22 ≥⋯≥σmin ( m , n + 1) ≥0

当 m > n + 1时 ,方程组是超定的 ,这方程组的 TLS解是 :

　x⌒= v - 1 (1 , n + 1) [ v (2 , n + 1) , ⋯, v ( n + 1 , n + 1) ]T (10 b)

式中 v ( i , n + 1)是右奇异阵 V的第 n + 1列向量中的第 i

个元素.

TLS同时考虑了线性方程组的 b和 A 的噪声扰动 ,使 b

和 A的噪声扰动带来的影响最小 ,而广义逆阵法只考虑了 b

的噪声扰动 ,使 b的噪声扰动带来的影响最小.显然 ,当 A 也

存在噪声扰动时 , TLS的性能要优于广义逆阵法.此外从扰动

理论出发 ,利用 SVD求超定线性方程组的解 ,最小二乘解具

有比其它方法要好的数值稳定性.

4　TLS在本问题中的应用

　　把 TLS应用于我们的问题 ,即求解

X0 W
⌒

i = Xi (11)

X0和 Xi都是 P×1维的 ,即 m = P , n = 1的超定方程组 .把上

式变换成

B [1…W
⌒T

i ]T (12)

其中 B = ( [ - X0 …Xi ]) ,对 B 作奇异值分解 : B = U ρ V 3 ,则

方程组的解为 :

W
⌒

i = v (2 ,2) v - 1 (1 ,2) (13)

v (1 ,2)和 v (2 ,2)是右奇异阵 V的第列向量中的第 1、第 2

个元素.

5　仿真结果

　　在不同的信噪比下 ,分别用直接相除求平均值法、最小二

乘广义逆阵法、TLS三种算法估值 ,并计算估计的相对误差的

均方差 ,为了求出的均方差更稳定 ,同样条件下进行多次相同

的计算 ,然后用求其均方差的均值作为相对误差的均方差 ,这

样就得到了三条相对估计误差均方差随信噪比变化的曲线 ,

结果如图 2所示 .

图 2　不同算法相对估值误差的比较

6　结论

　　从上图可以看到 ,误差最小的是 TLS算法 ,而直接相除求

平均法的估计误差均方差差不多比 TLS高 10dB.最小二乘广

义逆阵法介于两者之间 ,当信噪比低时其性能接近于直接相

除法 ,当信噪比高时接近于 TLS.正如前面所分析的一样 ,最

小二乘广义逆阵法只考虑了观察矩阵 b的误差 ,而没有考虑

系数矩阵 B的误差.所以 ,当信噪比小时 ,系数矩阵的误差影

响了估值的精度 ,但是当信噪比大时 ,系数矩阵误差的影响也

就小了.而 TLS考虑了所有的误差 ,所以在任何信噪比条件下

基本都是最优的.
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