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摘 要： 针对Ｌ型阵，提出了一种互耦自校正算法（ＳＡＬ：ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＬｓｈａｐｅｄａｒｒａｙ）．该算法利用 Ｌ
型阵列特殊的互耦特性，实现了对信源信息（ＤＯＡ）和阵列互耦系数的解耦合，从而无需任何校正源就可以实现两类参
数的估计．与基于循环迭代最小化技术的传统自校正算法相比，该算法先通过搜索谱峰估计信源信息（ＤＯＡ），再估计
互耦系数，从而避免了多维搜索带来的庞大运算量和迭代中的全局收敛性问题．仿真结果表明本文提出的自校正算法
具有精度高、计算量小的特点．
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１ 引言

目前，大量的 ＤＯＡ估计算法都是基于均匀线阵提
出的，但均匀线阵的最大缺点是只能提供０°到１８０°范围
内的估计，且只能提供一维角信息；圆阵虽然可以提供

０°到３６０°范围内恒定分辨率的二维角信源信息，但其分
辨率较低，且 ＣＲＢ较大；面阵所用的阵元数较多，计算
量较大，结构比较复杂；Ｌ型阵具有均匀线阵和平面阵
的特点，结构简单，而且对于均匀线阵的研究成果可用

于Ｌ型阵．相对于十字型阵，Ｌ型阵的ＣＲＢ小３７％，且具
有更高的估计精度［１］，因此Ｌ型阵越来越受到人们的重

视．文献［１～３］提出了利用 Ｌ型阵列进行 ＤＯＡ估计的
算法，但这些算法均没有考虑 Ｌ型阵列的误差影响，特
别是互耦的影响．由文献［４］可知互耦会导致特征分解
类算法的性能急剧下降甚至失效，其补偿与校正较为

复杂．
文献［５～７］利用矩量法计算出了天线阵列的互耦

矩阵，并推导了互耦矩阵的解析表达式．此类方法的缺
点是电流分布的计算比较复杂，当阵列周围环境改变

时，必须重新计算电流分布，不能满足实时计算的要求．
文献［８］和文献［９］中的自校正类算法可以弥补上述缺
陷．此类算法将阵列互耦的校正和补偿转化为一个阵列
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互耦参数的估计问题，使得阵列的互耦系数与感兴趣

的信源参数同时在线估计，无需方位已知的信源，且校

正精度比较高．但这类方法往往运算量大，并且全局收
敛性往往无法得到保证，因此这种方法的容许度较小．
文献［１０］通过设置适量的辅助阵元实现了阵列互耦的
自校正，且避免了迭代带来的种种问题．然而这种算法
是针对ＵＬＡ提出的，是否可用于 Ｌ型阵列还有待研究．
本文在文献［１１］的基础上，提出了Ｌ型阵列互耦条件下
的ＤＯＡ估计及互耦自校正算法．该算法把 ＤＯＡ和互耦
系数联合估计问题转化为级联估计问题，即先估计信

源信息（ＤＯＡ），再估计互耦系数，从而避免了多维搜索
带来的庞大运算量和迭代中的全局收敛性问题，从而

解决了 Ｌ型阵列的互耦问题．

２ 阵列结构与数据模型

２．１ 阵列结构

Ｌ型阵列由两个均匀线阵组成，夹角为 １２０°，端点
处共用一个阵元．阵列可以水平放置，也可以垂直放
置，图１所示的阵列结构图给出了水平放置的情况．为
了方便分析，假设公共阵元位于原点处，阵列位于 ｘｏｙ
平面上，其中一个线阵位于 ｘ轴，另一个线阵与 ｘ轴正
方向的夹角为１２０°．

假设原点 Ｏ为
参考点，入射信号

为窄带远场信号，

方位角和俯仰角分

别为θ和φ．设 ｘ轴
上线阵阵元数为

Ｍ１，阵 元 间 距 为
ｄ１；另一个线阵阵
元数为 Ｍ２，阵元间
距为 ｄ２，则总阵元数 Ｍ＝Ｍ１＋Ｍ２．为了保证信号不模
糊，阵元间距应当满足 ｄ１，ｄ２≤λ／２，λ为信号波长．设
阵元坐标为（ｘｋ，ｙｋ）（ｋ＝１，２，…，Ｍ１＋Ｍ２），则第 ｋ个阵
元相对于参考阵元的相位差为：

βｋ＝２π（ｘｋｃｏｓθｃｏｓφ＋ｙｋｓｉｎθｃｏｓφ）／λ （１）
其中 ｘｋ和ｙｋ分别由下式给出

ｘｋ＝
（ｋ－１）ｄ１ １≤ｋ≤Ｍ１

－０．５（ｋ－Ｍ１－１）ｄ１ Ｍ１＋１≤ｋ≤Ｍ１＋Ｍ{
２

（２）

ｙｋ＝
０ １≤ｋ≤Ｍ１

０．槡５３（ｋ－Ｍ１－１）ｄ２ Ｍ１＋１≤ｋ≤Ｍ１＋Ｍ
{

２

（３）
则导向矢量表示为：

ａ（θ，φ）＝ １，ｅ
－ｊβ２，…，ｅ－ｊβＭ１，１，ｅ－ｊβＭ１＋２，…，ｅ－ｊβＭ１＋Ｍ[ ]２ Ｔ

（４）

２．２ 数据模型

方便分析，假设 ｄ１＝ｄ２＝ｄ＝λ／２，Ｍ１＝Ｍ２＝Ｍ，则
总阵元数为２Ｍ．以原点处的阵元为参考阵元，则阵列
接收的快拍矢量可表示为：

Ｘ（ｔ）＝ＣＡ（θ，φ）Ｓ（ｔ）＋Ｎ（ｔ），ｔ＝１，２，…，Ｋ （５）
式中，Ｘ（ｔ）为２Ｍ×１维快拍数据矢量；Ａ（θ，φ）为无误
差时的阵列流型矩阵，满足无秩２Ｍ－１模糊；Ｓ（ｔ）为信
源矢量；Ｎ（ｔ）为 ２Ｍ×１维零均值加性高斯白噪声矢
量；Ｋ为快拍数．Ｃ为２Ｍ×２Ｍ维阵列互耦矩阵，表示
为：

Ｃ＝
Ｄ Ｂ[ ]Ｂ Ｄ

（６）

式中，Ｄ为阵Ｍ×Ｍ维线阵内的互耦矩阵，Ｂ为Ｍ×Ｍ
维线阵间的互耦矩阵．理想情况下，阵列流型 Ａ反映的
是阵列在信号方向的空间响应．互耦存在时，Ａ不能反
映阵列在信号方向的真实空间响应，导致估计性能的

下降甚至失效．某些互耦系数还会使某一方向的导向
矢量是其他几个方向导向矢量的线性组合，从而产生

伪峰［１０］．
由文献［１１］可知线阵内的互耦矩阵可以表示为：
Ｄｉ，ｊ＝Ｄ１， ｉ－ｊ ＋１，Ｄｉ，ｊ＝０
Ｄｉ，ｊ＝Ｄｊ，ｉ，Ｄｉ，ｉ{ ＝１

ｉ－ｊ＞ｐ１
ｉ＝ｊ

（７）

其中 Ｄｉｊ是互耦矩阵Ｄ的第ｉ行，第 ｊ列元素，ｐ１＝（ｐ－
１）ｄ，为线阵内互耦临界值，当阵元间距大于这一值时，
阵元间的互耦近似为零，ｐ为线阵内的互耦自由度，表
示 Ｄ中第一行非零元素的个数．所以，线阵内的互耦矩
阵可以由首１的 ｐ维矢量唯一表征［１１］．

矩阵 Ｂ具有对称性，但不具有Ｔｏｅｐｌｉｔｚ性．其中第 ｉ
行，第 ｊ列元素Ｂｉｊ可用下式描述：

Ｂ１，ｊ＝Ｄ１，ｊ，Ｂｉ，１＝Ｄｉ，１
Ｂｉ，ｊ＝０，ｄｉｊ＞ｐ２
Ｂｉ，ｊ＝Ｂｊ，

{
ｉ

（８）

式中，ｄｉｊ为第ｉ个阵元与第ｊ个阵元的距离，ｐ２，为线阵
间互耦临界值（其含义与 ｐ１类似），这里假设线阵内互
耦与线阵间互耦效果相同，即假设 ｐ２＝ｐ１，Ｄ１，ｊ表示 １
号阵元与 ｘ轴上阵元的互耦系数（线阵内互耦），Ｂ１，ｊ表
示１号阵元与另一个线阵的互耦系数（线阵间互耦）．

阵列接收数据的协方差矩阵可表示为：

Ｒ＝Ｅ Ｘ（ｔ）ＸＨ（ｔ[ ]） ＝ＣＡＲＳＡＨＣＨ＋σ２Ｉ （９）
其中，ＲＳ＝Ｅ Ｓ（ｔ）ＳＨ（ｔ[ ]）为信源的协方差矩阵，Ｉ为
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

 为了方便分析，原点处的阵元计算了两边，即 Ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），

…，ｘＭ（ｔ），ｘ１（ｔ），ｘＭ＋２（ｔ），…，ｘ２Ｍ（ｔ）］Ｔ

原点为１号阵元，沿ｘ轴正向依次编号至 Ｍ１，Ｍ１＋１号阵元与

１号阵元重合，并依次编号至 Ｍ１＋Ｍ２



单位矩阵，σ为噪声功率．
由子空间理论的知识可知互耦存在时的 ＭＵＳＩＣ算

法为

ＰＭＵＳＩＣ（θ，φ）＝
１

（ＣＡ（θ，φ））
ＨＥ

 

Ｎ
２ （１０）

 

其中 · 表示Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数，Ｈ表示共轭转置，ＥＮ为存
在互耦时的噪声子空间．

３ Ｌ型阵互耦自校正算法

３．１ 算法原理

设 Ｄ中的非零元素为ｄ＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄｐ］Ｔ；Ｂ中异
于Ｄ的非零元素个数为珋ｐ（其值没有明显规律，只能根
据具体阵列结构确定），记为 ｂ＝ ｂ１，ｂ２，…，ｂ珋[ ]ｐ Ｔ，互耦

矢量 ｃ＝ ｄＴ ｂ[ ]Ｔ Ｔ．由上节知识可知，用联合的方法
进行搜索时，维数由不存在互耦时的二维变为２（ｐ＋珋ｐ
＋Ｎ－１）维，计算量太大，不利于工程实现．
对于无误差时的导向矢量 ａ（θ，φ），可以分为：

ａ（θ，φ）＝ ａＴ１（θ，φ），ａ
Ｔ
２（θ，φ[ ]）Ｔ （１１）

其中， ａ１（θ，φ）＝ １，ｅ
－ｊβ２，…，ｅ－ｊβＭ[ ]１ Ｔ （１２）

ａ２（θ，φ）＝ １，ｅ
－ｊβＭ１＋２，…，ｅ－ｊβＭ１＋Ｍ[ ]２ Ｔ （１３）

由式（６）可得存在互耦时的导向矢量

ａ（θ，φ，ｃ）＝Ｃａ（θ，φ）＝
Ｄ Ｂ[ ]Ｂ Ｄ

ａ１（θ，φ）
ａ２（θ，φ

[ ]）
＝
Ｄａ１（θ，φ）＋Ｂａ２（θ，φ）
Ｂａ１（θ，φ）＋Ｄａ２（θ，φ

[ ]） （１４）

由于 Ｄ为带状、对称的 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，所以通过矩
阵运算可表示为

Ｄ珔ａ（θ，φ）＝Ｔ１珔ａ（θ，φ[ ]）珓ｃ （１５）
式中，珔ａ（θ，φ）＝ａ１（θ，φ），ａ２（θ，φ），珓ｃ＝ｄ，ｂ，Ｔ１
珔ａ（θ，φ[ ]）为 Ｍ×ｐ维的重构矩阵，可表示为：
Ｔ１珔ａ（θ，φ[ ]） ＝Ｔａ珔ａ（θ，φ[ ]） ＋Ｔｂ珔ａ（θ，φ[ ]） （１６）

Ｔ[ ]ａ ｉ，ｊ＝
珔ａθ，φ（ｉ＋ｊ－１） ｉ＋ｊ≤Ｍ＋１

０{
其他

（１７）

Ｔ[ ]ｂ ｉ，ｊ＝
珔ａθ，φ（ｉ－ｊ＋１） ｉ≥ｊ≥２

０{
其他

（１８）

线阵间的互耦矩阵 Ｂ为对称矩阵，分为两部分，即
Ｂ＝Ｂ１＋Ｂ２，其中 Ｂ１为含有 Ｄ中元素的部分，Ｂ２为异
于 Ｄ中元素的部分．则：

Ｂ珔ａ（θ，φ）＝Ｂ１珔ａ（θ，φ）＋Ｂ２珔ａ（θ，φ） （１９）
其中

Ｂ１珔ａ（θ，φ）＝Ｔ２珔ａ（θ，φ[ ]）珓ｃ （２０）
式中，Ｔ２珔ａ（θ，φ[ ]）也为一个 Ｍ×ｐ的重构矩阵，具体
表示为

Ｔ[ ]２ ｉ，ｊ＝
珔ａθ，φ（ｊ） ，ｉ＝１

珔ａθ，φ（１） ，ｉ＝ｊ
０

{
，其他

（２１）

Ｂ２也是一个对称矩阵，其中第一行和第一列均为
０．由于它的结构和非零元素个数都没有明显规律，所
以只能根据 Ｌ型阵列结构、ｐ和珋ｐ值具体分析．下面给
出 ｐ＝２，３，４，５时 Ｂ２的矩阵结构及对应的重构矩阵
Ｔ３．设 Ｂ２珔ａ（θ，φ）＝Ｔ３珔ａ（θ，φ[ ]）珓ｃ，Ｔ３珔ａ（θ，φ[ ]）的维

数为 Ｍ×珋ｐ．
设 Ｂ[ ]２ ｐ×ｐ为Ｂ２的前 ｐ行和前ｐ列组成的矩阵，

Ｔ[ ]３ ｐ×珋ｐ表示Ｔ３的前 ｐ行组成的矩阵，其余元素为０，

不表示出来．
ｐ＝２时，珋ｐ＝０，则：

Ｂ[ ]２ ｐ×ｐ＝
０ ０[ ]０ ０

，Ｔ[ ]３ ｐ×珋ｐ＝０ （２２）

ｐ＝３时，珋ｐ＝１，则：

Ｂ[ ]２ ｐ×ｐ＝
０ ０ ０
０ ｂ１ ０









０ ０ ０

（２３）

Ｔ[ ]３ ｐ×珋ｐ＝
０

珔ａθ，φ（２）








０

（２４）

ｐ＝４时，珋ｐ＝２，则：

Ｂ[ ]２ ｐ×ｐ＝

０ ０ ０ ０
０ ｂ１ ｂ２ ０
０ ｂ２ ０ ０











０ ０ ０ ０

（２５）

Ｔ[ ]３ ｐ×珋ｐ＝
０ ０

珔ａθ，φ（２）珔ａθ，φ（３）
０ 珔ａθ，φ（２









）

（２６）

ｐ＝５时，珋ｐ＝４，则：

Ｂ[ ]２ ｐ×ｐ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ｂ１ ｂ２ ｂ４ ０
０ ｂ２ ｂ３ ０ ０
０ ｂ４ ０ ０ ０













０ ０ ０ ０ ０

（２７）

Ｔ[ ]３ ｐ×珋ｐ＝

０ ０ ０ ０
珔ａθ，φ（２）珔ａθ，φ（３） ０ 珔ａθ，φ（４）
０ 珔ａθ，φ（２）珔ａθ，φ（３） ０
０ ０ ０ 珔ａθ，φ（２）













０ ０ ０ ０
（２８）

将重构矩阵 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３代入式（１４）得：

ａ（θ，φ，ｃ）＝Ｃａ（θ，φ）＝
Ｄａ１（θ，φ）＋Ｂａ２（θ，φ）
Ｂａ１（θ，φ）＋Ｄａ２（θ，φ

[ ]）
＝
Ｔ１［ａ１（θ，φ）］ｄ＋Ｔ２［ａ２（θ，φ）］ｄ＋Ｔ３［ａ２（θ，φ）］ｂ
Ｔ２［ａ１（θ，φ）］ｄ＋Ｔ３［ａ１（θ，φ）］ｂ＋Ｔ１［ａ２（θ，φ）］

[ ]ｄ
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＝
Ｔ１［ａ１（θ，φ）］＋Ｔ２［ａ２（θ，φ）］ Ｔ３［ａ２（θ，φ）］
Ｔ２［ａ１（θ，φ）］＋Ｔ１［ａ２（θ，φ）］ Ｔ３［ａ１（θ，φ

[ ]）］ ｄ[ ]ｂ
＝Ｔｃ （２９）
根据子空间理论可以得到：

ａＨ（θ，φ，ｃ）ＥＮＥ
Ｈ
Ｎａ（θ，φ，ｃ）＝ａ

Ｈ（θｉ，φｉ）Ｃ
ＨＥＮＥＨＮＣａ（θｉ，φｉ）

＝０ ， ｉ＝１，２，…，Ｎ （３０）
方位、俯仰参数和互耦系数的联合估计可以通过

最小化下列代价函数得到：

θ^，^φ，[ ]^ｃ ＝ａｒｇｍｉｎ
θ，φ，ｃ
ａＨ（θ，φ）Ｃ

ＨＥＮＥＨＮＣａ（θ，φ）（３１）

如果直接对式（３１）进行高维搜索求解，计算量非常
庞大，而且初值与真实值偏离较远时，无法得到全局最

优解．因此将式（２９）代入式（３０）有：
ｃＨＴＨＥＮＥＨＮＴｃ＝０ （３２）

ｃＨＱ（θｉ，φｉ）ｃ＝０，ｉ＝１，２，…，Ｎ （３３）

Ｑ（θ，φ）＝Ｔ
ＨＥＮＥＨＮＴ （３４）

由于 ｃ≠０（至少有一个互耦系数不为零），式（３３）
成立的充要条件是（ｐ＋珋ｐ）×（ｐ＋珋ｐ）维矩阵 Ｑ（θ，φ）满
足 ｒａｎｋ（Ｑ（θ，φ））＜ｐ＋珋ｐ（ｒａｎｋ（·）表示矩阵的秩）．一
般情况下，ｒａｎｋ（Ｑ（θ，φ））＝ｐ＋珋ｐ，当且仅当（θ，φ）为信
号的真实方位角和俯仰角时 Ｑ（θ，φ）才是奇异阵．因
此，方位角和俯仰角的估计等效于下列最小化问题：

（^θ，^φ）＝ａｒｇｍｉｎ（θ，φ）
λｍｉｎ Ｑ（θ，φ[ ]{ }） （３５）

或

（^θ，^φ）＝ａｒｇｍｉｎ（θ，φ）
ｄｅｔＱ（θ，φ[ ]{ }） （３６）

其中，λｍｉｎ[ ]· 为求矩阵最小特征值的算子，ｄｅｔ[ ]· 为求
矩阵行列式的算子．

再利用估计出的方位角和俯仰角（θ，φ）得到互耦

系数：

ｃ^＝ｅｍｉｎ Ｑ（^θ，^φ[ ]） ｅｍｉｎ（１）＝１ （３７）
其中，ｅｍｉｎ[ ]· 为求矩阵最小特征值对应特征矢量的算
子．
３．２ ＳＡＬ算法步骤

根据以上的分析过程，现将 Ｌ型阵列的互耦自校
正（ＳＡＬ）算法总结如下：

（１根据式（９）计算阵列协方差矩阵的估计值 Ｒ^；
（２）计算 Ｒ^的特征分解，构造噪声子空间 Ｅ^Ｎ；
（３）根据式（１６）、（１７）和（１８）计算重构矩阵 Ｔ１；
（４）根据式（２１）计算重构矩阵 Ｔ２；
（５）根据Ｌ型阵列结构、ｐ和珋ｐ值计算重构矩阵Ｔ３；
（６）根据式（２９）计算重构矩阵 Ｔ；
（７）构造空间谱估计器

Ｆ（θ，φ）＝
１

λｍｉｎ Ｑ^（θ，φ[ ]） （３８）

或

Ｆ（θ，φ）＝
１

ｄｅｔＱ^（θ，φ[ ]） （３９）

（８）根据式（３８）或（３９）搜索谱峰，得到方位角和俯
仰角的估计值（^θ，^φ）；

（９）根据式（３７）得到互耦系数的估计值 ｃ^．
通过上述分析可以看出 Ｌ型线阵的互耦不仅要考

虑线阵内，还要考虑线阵间，这使得互耦的校正问题变

得比较复杂．但线阵内是一均匀线阵，其互耦矩阵 Ｄ是
一带状、对称的 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，线阵间互耦矩阵 Ｂ具有
对称性．基于这些特点，通过分块并构造重构矩阵，将
耦合的方位俯仰参数（θ，φ）和互耦系数矢量 ｃ“去耦”，
即把联合估计问题化为先估计方位角和俯仰角（θ，φ），

再估计互耦系数矢量 ｃ的级联估计问题．这样做的最
大优点就是不需要求解高维的非线性优化问题，而只

需进行二维（方位、俯仰）的参数搜索过程．
另外，当线阵内的互耦矩阵自由度 ｐ取１时，Ｄ为

单位阵，Ｂ１的第一行和第一列元素为１，其余均为０，Ｂ２
为全零矩阵，对应无互耦情况．相应地 Ｔ ａ（θ，φ[ ]） ＝ａ
（θ，φ），矩阵 Ｑ（θ，φ）退化为一常量，本文提出的修正
算法退化为无误差时的二维ＭＵＳＩＣ算法．
３．３ 算法的模糊性分析

阵列流型是阵列对空域观察区间内单位功率信源

响应的集合，它与阵列几何结构和阵列各种电磁参数

有着密切关系，具体算法对于这类参数的模糊估计是

无能为力的，只有通过阵列结构的优化设计或对电磁

参数进行某种数值约束［１１］．理想均匀线阵的导向矢量
是Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ矢量，它满足阵列流型无模糊的充要条
件，即阵列间距小于等于半波长．互耦存在时，由于互
耦参数与理想导向矢量耦合，阵列流型几何性质发生

了变化，此时阵列流型保证无模糊的条件很难进行理

论分析，下面给出经过大量仿真实验得出的一点结论：

假设均匀线阵不存在模糊（即阵元间距小于等于

λ／２），互耦自由度 ｐ，珋ｐ满足下列条件：
ｐ≤「Ｍ／２?
珋ｐ≤「Ｍ／２?

ｐ＋珋ｐ≤「（２Ｍ－１）／２?
ｐ＋珋ｐ＜２Ｍ－１－

{
Ｎ

（４０）

则二维角估计无模糊，「·?表示向上取整．另外，互
耦自由度 ｐ，珋ｐ值的设定必须合理，因为 ｐ，珋ｐ的取值直
接影响到重构矩阵Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３的构造．

４ 仿真试验

下面用仿真验证本文提出的 Ｌ型阵列互耦自校正
算法的有效性．设 Ｌ型阵列如图１所示水平放置，两个
均匀线阵阵元数均为８，阵元间距都为半波长．线阵内
互耦自由度为 ３，互耦系数矢量 ｄ＝［１，０７８２１＋
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０２５８３ｉ，－０５４７６＋０２４６９ｉ］Ｔ，阵间互耦自由度为１，互
耦系数矢量 ｂ＝［０６５２４－０２４７８ｉ］Ｔ，这里的互耦系数
是随机选取的，噪声为零均值的高斯白噪声．

仿真１ 互耦对 Ｌ型阵列估计性能的影响
快拍数为１００，信噪比为 １０ｄＢ，两个独立源方位角

分别为２０°、４０°，俯仰角分别为４０°、４０°．图２（ａ）给出了
互耦未知的ＭＵＳＩＣ谱、互耦已知的ＭＵＳＩＣ谱和本文提
出的ＳＡＬ算法（包括最小特征值法———ＳＡＬＥ和行列式
法———ＳＡＬＤ）计算出的谱．图 ２（ｂ）给出了只校正线阵
内互耦时的 ＭＵＳＩＣ谱、互耦已知的 ＭＵＳＩＣ谱和本文提
出的ＳＡＬ（ＳＡＬＥ和ＳＡＬＤ）算法计算出的谱，此时，式（２９）
中的 Ｔ３珔ａ（θ，φ[ ]）是维数为 Ｍ×珋ｐ的全零矩阵．

图２（ａ）表明未补偿 ＭＵＳＩＣ的估计性能很差；本文
提出的ＳＡＬＥ和 ＳＡＬＤ算法均可以准确地估计出信源
ＤＯＡ．图２（ｂ）表明当只对线阵内互耦进行校正时，性能
有所改善，但效果不明显，只有同时对线阵内和线阵间

互耦进行校正时，ＭＵＳＩＣ算法性能才能大幅提高．
图３所示的二维 ＭＵＳＩＣ谱表明了未校正的二维

ＭＵＳＩＣ算法失效，而本文所提的两种校正算法均能实现
互耦条件下的二维方向估计，且估计效果较好．

仿真２ 方位角估计性能随信噪比变化的曲线

本实验两信源方位角为１０°、２０°，俯仰角均为 ２０°，
快拍数为１００，对比ＳＡＬＥ、ＳＡＬＤ与偶已知的ＭＵＳＩＣ算法
随信噪比变化的统计性能，每个信噪比做１００次 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ仿真实验．图４（ａ）、（ｂ）分别给出了ＤＯＡ估计的成

功概率和方位角为２０°时均方根误差的比较曲线，两个
信号源方位角的估计值与真实值的误差均在０５°内视
为成功．图 ４（ｃ）还画出了 ＳＡＬＥ与相应 ＣＲＢ的关系曲
线．

５第 ６ 期 吴 彪：基于Ｌ型阵列的方位估计及互耦自校正算法研究

 互耦已知的 ＭＵＳＩＣ谱为式（１０）所绘出的谱，这里假设互耦矩
阵 Ｃ作为先验知识已知，实际情况未知，需要通过校正算法估
计互耦矩阵 Ｃ．



通过比较可以发现最小特征值法和行列式法的性

能曲线几乎重合，性能非常接近．随着信噪比的增加，
三者的曲线逐渐重合，性能趋于一致．本文所提的 ＳＡＬＥ
算法比互耦已知和互耦未知时的 ＣＲＢ高三到四个数量
级，且互耦未知时的ＣＲＢ要略高于互耦已知时的ＣＲＢ．

仿真３ 互耦系数的估计性能

由于ＳＡＬＥ和 ＳＡＬＤ的估计性能很接近，下表给出
的是 ＳＡＬＥ法在不同信噪比条件下互耦系数估计的均
值和均方根误差，表１和表２分别是线阵内和线阵间互
耦系数的估计结果．图５（ａ）给出了快拍数为１００时互
耦系数校正误差随信噪比变化的曲线；图５（ｂ）给出了
信噪比为１０ｄＢ时互耦系数校正误差随快拍数变化的曲
线．互耦系数校正误差ρ定义为：ρ＝ ｃ^－

 

ｃＦ／

 

ｃＦ， 

其中 · Ｆ表示求矩阵的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数，ｃ，^ｃ分别为互
耦系数矢量的估计值及真值，由于线阵内互耦系数的

第一个值为１，所以计算时未考虑该值的影响．
表１和表２说明了信噪比大于１５ｄＢ时，线阵内和

线阵间的互耦系数估计精度较高，性能较好；图５表明
信噪比大于１５ｄＢ，快拍数大于１５０时，互耦系数校正误
差较小，随着信噪比的增加，互耦系数校正误差逐渐趋

于零，即互耦系数估计值逐渐趋于真值．

表１ 不同信噪比情况下线阵内互耦系数的估计结果

信 噪 比 （ｄＢ） ０ ５ １０ １５ ２０ ３０

真实值

ｄ２＝０．７８２１＋０．２５８３ｉ

实部均值 ０．８５９４ ０．８０４２ ０．７９２６ ０．７８５９ ０．７８３４ ０．７８２５
实部ＲＭＳＥ ０．０７４７ ０．０２１６ ０．００５６ ０．００３５ ０．００１４ ０．０００９
虚部均值 ０．０６８９ ０．２１６４ ０．２４６５ ０．２５２６ ０．２５６７ ０．２５８１
虚部ＲＭＳＥ ０．１８２０ ０．０４８０ ０．０１４８ ０．００５３ ０．００２０ ０．００１


３

真实值

ｄ３＝－０．５４７６＋０．２４６９ｉ

实部均值 －０．６０６７ －０．５６９５ －０．５５６９ －０．５５０３ －０．５４９３ －０．５４８０
实部ＲＭＳＥ ０．０６４５ ０．０２８９ ０．００２２ ０．００８８ ０．００１７ ０．００１７
虚部均值 ０．３６６４ ０．２７６９ ０．２５４５ ０．２５２７ ０．２４７４ ０．２４６９
虚部ＲＭＳＥ ０．１２９６ ０．０３４０ ０．０１２１ ０．００５３ ０．００１４ ０．０００９
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表２ 不同信噪比情况下线阵间互耦系数的估计结果

信 噪 比 （ｄＢ） ０ ５ １０ １５ ２０ ３０

真实值

ｂ１＝０．６５２４－０．２４７８ｉ

实部均值 １．０４１６ ０．７４１３ ０．６８９６ ０．６６２３ ０．６５７７ ０．６５３６
实部ＲＭＳＥ ０．３７０８ ０．０９４３ ０．０３６４ ０．０１４７ ０．００４２ ０．００１７
虚部均值 －０．６２４３ －０．３３９１ －０．２６８８ －０．２５９０ －０．２５０８ －０．２４８７
虚部ＲＭＳＥ ０．３５２５ ０．１０２３ ０．０３１１ ０．００８４ ０．００３４ ０．００２１

５ 小结

通过理论分析可知互耦校正除了要考虑线阵内的

互耦外，还必须考虑两个线阵间的互耦．本文提出的自
校正算法利用线阵内互耦矩阵的带状、对称 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ性
及线阵间互耦矩阵的对称性，对互耦矩阵进行分块后

构造重构矩阵，把相互耦合的 ＤＯＡ和互耦系数的联合
估计问题转化为“去耦”的级联估计问题，避免了多维

搜索带来的庞大运算量和迭代时无法保证全局收敛等

缺点，从而实现了互耦条件下 Ｌ型阵列的二维空间谱
估计．理论分析和仿真结果均表明了本文提出的自校
正算法对 Ｌ型阵列互耦校正的有效性．
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