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基于随机扰动技术的共形阵列失效

单元非凸压缩感知近场诊断方法

李　玮１，２，邓维波１，２，杨　强１，２，ＭａｒｃｏＤｏｎａｌｄＭｉｇｌｉｏｒｅ３
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　　摘　要：　在基于压缩感知的阵列失效单元近场诊断方法中，使用结构化随机采样策略构造的观测矩阵约束等距
特性未知，采用１范数极小化凸优化算法将无法确保阵列失效单元的高概率精确诊断．针对这一不足，本文在深入研
究非凸优化算法的基础上提出了一种基于随机扰动技术的非凸压缩感知近场诊断算法．首先在失效单元个数满足稀
疏性的前提下构造差异性阵列，其次按照随机欠采样方式获取近场幅相信息，最后利用所提基于随机扰动技术的非凸

优化算法对差异性阵列激励进行重构，从而实现对阵列失效单元的高概率精确诊断．数值仿真实验表明，所提算法避
免了由于观测矩阵的约束等距特性未知对诊断性能造成的不利影响，并且克服了非凸范数易于陷入局部最优解的弊

端，有效提高了阵列失效单元的诊断成功概率．
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１　引言
　　阵列天线广泛应用于各类军事电子装备中，随着
阵列单元的不断增加和工作环境的日益恶化，其发生

失效的概率将随之增大．失效单元的数量和位置将对
包括最大副瓣电平（ｐｅａｋｓｉｄｅｌｏｂｅｌｅｖｅｌ）和零陷深度
（ｎｕｌｌｄｅｐｔｈｌｅｖｅｌ）等辐射特性产生影响［１］．当失效单元
的数量达到一定比例，自适应波束形成性能和波达方

向估计精度将显著恶化［２］，严重影响武器装备技战术

功能的充分发挥．因此，必须采取相应修复方法对阵列
的辐射特性进行修正．然而，现有的修复方法均依赖失
效单元的位置和数量等先验信息．因此，对于阵列失效
单元诊断方法开展研究工作具有重要的理论意义和显

著的工程价值．
针对阵列失效单元诊断方法进行探索吸引了各国

科学家和工程师的广泛关注．根据被测阵列与采样面
间距离可将现有诊断方法划分为３大类［３］：即基于近场

测量的诊断方法、基于远场测量的诊断方法和基于中

场测量的诊断方法．其中，近场测量通常在距离被测阵
列若干个波长的某一采样面（可为平面、柱面、球面 ３
种方式之一），采用特性已知的探头获取离散点的幅相

信息．由于近场测量通常在微波暗室进行，能够有效克
服测量场地以及外界电磁干扰对测量精度造成的影

响，具有距离效应小、环境影响低、测试精度高、可以全

天候工作等诸多优点，已成为天线维修过程中不可或

缺的一种重要测试手段．
通过近／远场测量获取到的幅相信息重构各个单

元的激励分布，可以实现阵列诊断功能．经典的阵列诊
断方法主要包括反向传播法（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）［４］和矩阵法（ｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ）［５］．前一种方法的理
论依据是阵列口径分布与采样面间满足的离散傅里叶

变换关系，为了获得足够高的分辨率以及可靠的诊断

结果，在采样面内探头通常按照半波长采样间隔获取

幅相信息．作为对前一种方法的推广，矩阵法通过构造
超定系统增强了求逆过程的稳定性，但是需要满足采

样个数不小于阵列单元个数的前提条件．随着阵列单
元的不断增多，两种方法都需要采集大量的近场数据，

而采样过程是一项极其耗时的工作，将会导致诊断效

率降低．目前解决这一问题存在两条技术途径，一方面
可以采用散射调制技术（ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ）减少采样时间［６］，另一方面可以通过减少采样

个数来减少采样时间．
压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）为减少采样个

数，提高诊断效率提供了崭新的思路，逐渐成为该领域

各国学者关注和研究的热点方向．代表性的研究成果
主要包括：意大利卡西诺大学 Ｍｉｇｌｉｏｒｅ副教授率先将压

缩感知应用于阵列失效单元的近场诊断中［７］，利用失

效单元个数的稀疏性构造差异性阵列，通过 ｌ１范数极
小化算法对该阵列的激励这一稀疏向量进行重构，在

有效压缩采样个数的条件下实现了失效单元的诊断．
针对远场诊断中空间采样方式，哈尔滨工业大学李玮

提出了一种确定性采样策略［８］，能够有效消除结构化

随机采样策略对观测矩阵满足约束等距特性所造成的

不利影响，提高了失效单元的诊断成功概率．法国雷恩
第一大学Ｆｕｃｈｓ教授提出了一种阵列失效单元快速压
缩感知诊断方法［９］，并利用全波仿真以及实测数据对

三种正则化方法进行了验证，取得了满意的效果．针对
毫米波阵列失效单元，美国加州州立大学 Ｅｌｔａｙｅｂ教授
等提出了一种基于压缩感知的在线诊断方法［１０］，数值

仿真实验验证了所提方法的正确性．不同于传统的压
缩感知框架，意大利特伦托大学教授 Ｏｌｉｖｅｒｉ所在团队
率先将贝叶斯压缩感知（ＢａｙｅｓｉａｎＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，
ＢＣＳ）引入阵列诊断领域中［１１］，不但能够实现失效单元

位置和数量的判断，还能够提供作出这一判断的可信

程度．
在阵列失效单元压缩感知诊断方法中，通常是采

用ｌ１范数极小化算法实现失效单元的高概率精确诊
断．大量研究成果表明，这一正则化算法的使用需要观
测矩阵满足若干条理论约束条件，例如约束等距特性

（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）［１２，１３］，非相关特性
（ＩｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＩＰ）［１４］和零空间特性（ＮｕｌｌＳｐａｃｅ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＮＳＰ）［１５］等．需要指出的是，在压缩感知远场诊
断方法中，考虑到随机部分傅立叶观测矩阵（ｒａｎｄｏｍ
ｐａｒｔｉａｌｆｏｕｒｉｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ）以及确定性观测矩阵在
理论上满足约束等距特性，因此采用 ｌ１范数极小化凸
优化算法将能够确保实现失效单元的高概率精确诊

断，获得了广泛的应用．然而在近场诊断中，目前尚缺乏
相关研究成果证明观测矩阵满足约束等距特性，故采

用ｌ１范数极小化凸优化算法将对阵列失效单元的高概
率精确诊断造成不利影响．

近年来非凸优化（ｎｏｎｃｏｎｖｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）理论逐
渐受到各国学者的广泛关注，相关研究表明相比于 ｌ１
范数极小化凸优化算法，非凸优化算法至少在以下３个
方面具有更加优异的性能：（１）放宽了将约束等距特性
作为高概率精确重构的充分条件的要求［１６］，（２）降低
了对精确重构所需最低采样个数的要求［１７］，（３）扩大
了适用的观测矩阵类型［１８］．因此，在缺乏观测矩阵满足
约束等距特性这一先验信息的情况下，非凸优化算法

将为实现失效单元的高概率精确诊断提供有益的参考

思路．
本文在深入研究文献［１９］中提出的凸函数逼近

最小化凹函数（ＭｉｎｉｍｉｚｉｎｇａＣｏｎｃａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖｉａａＣｏｎ
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ｖｅｘｆｕｎｃｔｉｏｎＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＭＣＣＡ）算法原理基础上，针
对该算法应用于阵列失效单元诊断过程中，由于目标

函数的非凸性导致重构结果易于陷入局部极小值的

弊端，提出了一种基于随机扰动技术的非凸优化算

法，并将其应用于对共型阵列的球面近场诊断中．数
值仿真实验结果表明，在观测矩阵约束等距特性未知

情况下，采用所提算法有效提高了阵列失效单元的诊

断成功概率．

２　诊断模型

　　由于共形阵列天线能够与载体平台融合，有效避
免了空气阻力对于空气动力学造成的影响，因此广泛

应用于弹载、机载、星载雷达等各个领域［２０］．共形阵列
近场测量示意图如图１所示．其中左侧为被测阵列，右
侧为采样面（可为平面、柱面、球面３种方式之一），两
者间的测试距离通常为２λ!

Ｄ
!

１０λ，λ为工作波长．
被测阵列（ａｒｒａｙｕｎｄｅｒｔｅｓｔ）为二维共形阵列，由 Ｎｘ

行和Ｎｙ列构成，天线单元分布在三维曲面上，其中行间
距为ｄｘ、列间距为ｄｙ．采样球面由 Ｍｘ行、Ｍｙ列构成，探
头的采样间隔通常满足 Δｘ!０５λ，Δｙ!０５λ．Ｎ＝ＮｘＮｙ
个天线单元的位置坐标（ｒｎ｛ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ｝，１!ｎ!Ｎ）以及
Ｍ＝ＭｘＭｙ个采样点的位置坐标（ｒｍ｛ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ｝，１!ｍ
!

珟Ｍ）均已知，两者之间的欧氏距离为ｒｍ，ｎ＝｜ｒｍ－ｒｎ｜．
θｍ，ｎ和φｍ，ｎ分别表示第ｍ个采样点与第ｎ个天线单

元间的相对角度，定义如下：

θｍ，ｎ＝ａｒｃｃｏｓ
ｘｍ－ｘｎ
ｒｍ，ｎ

φｍ，ｎ＝ａｒｃｔａｎ
ｙｍ－ｙｎ
ｚｍ－ｚ

{
ｎ

（１）

　　探头按照某种采样规则依次获取所有采样点处的
幅相信息，根据近场测量理论构造测量方程：

ｙ＝Ａｘ （２）

其中ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ）
Ｔ∈ＣＭ，ｙｍ表示探头在第ｍ个采

样点处获取的近场幅相信息，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…ｘｎ）
Ｔ∈ＣＮ，

ｘｎ表示被测阵列中第 ｎ个天线单元的激励．传输系数
矩阵Ａ∈ＣＭ×Ｎ表示近场幅相信息与被测阵列各单元激
励之间的关系，第（ｍ，ｎ）个元素表示为：

ａｍ，ｎ＝
ｅ－ｊβｒｍ，ｎ
４πｒｍ，ｎ

ｆ（θｍ，ｎ，φｍ，ｎ）ｈ（θ
′
ｎ，ｍ，φ

′
ｎ，ｍ） （３）

其中β＝２π／λ表示自由空间波数，ｆ（θ，φ）表示天线单
元阵中辐射方向图，ｈ（θ′，φ′）表示矩形波导探头的远场
辐射方向图．

根据实际情况，阵列单元失效模式分为两种：当对

应单元无激励输出时处于“完全失效”模式，除此之外

单元的幅度或者相位偏移正常值则定义为“部分失效”

模式．假设被测阵列中有Ｓ个天线单元由于某种原因发
生失效，通常情况下失效单元个数Ｓ总是远远小于天线
单元个数Ｎ（ＳＮ），充分利用这一先验信息为降低近
场采样个数创造了条件．根据随机欠采样策略（ｒａｎｄｏｍ
ｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ），从 Ｍ个采样点任意选取其中
珟Ｍ（珟ＭＭ）个采样点，分别获取完好阵列和失效阵列在
相同位置处的近场幅相信息，其中完好阵列各天线单

元激励和近场幅相信息分别记为 ｘｒ和 ｙｒ，失效阵列各
天线单元激励和近场幅相信息则表示为 ｘｄ和 ｙｄ．假定
ｘｒ，ｙｒ和ｙｄ已知，利用完好阵列和失效阵列构造差异性
阵列：

珓ｙ珟Ｍ×１＝Ａ珟Ｍ×Ｎ珘ｘＮ×１ （４）
在压缩感知中Ａ被称为观测矩阵，珘ｘ＝ｘｒ－ｘｄ表示

由差异性阵列各单元激励组成的向量，珓ｙ＝ｙｒ－ｙｄ表示
探头通过随机欠采样方式在 珟Ｍ个近场采样点处获取的
幅相信息组成的向量．显然差异性阵列激励珘ｘ是含有 Ｓ
个非零值的 Ｎ维稀疏向量，于是在压缩感知框架下阵
列失效单元的诊断问题就转化为如何以高概率重构 珘ｘ
这一稀疏向量，在重构所得向量中非零元素所在的位

置对应失效单元位置，非零元素个数代表失效单元

个数．
当考虑零均值，标准差为 σ的外部加性复高斯噪

声向量ｎ时，式（４）表示为：
珓ｙ珟Ｍ×１＝Ａ珟Ｍ×Ｎ珘ｘＮ×１＋ｎ （５）

通常利用正则化策略将式（５）转化为带有约束的
范数极小化方式进行求解：

Ｐｐ：ｍｉｎ‖珘ｘ‖ｐｓ．ｔ．‖珓ｙ－Ａ·珘ｘ‖２!ε （６）
其中ε大小由外部噪声和测量结果不确定度决定．ｐ代
表范数类型，常见的取值为ｐ＝｛０，１，２｝，分别代表０范
数、１范数和２范数．当ｐ１时式（６）表示凸优化问题，
当０＜ｐ＜１时式（６）表示非凸优化问题．ｌｐ（０＜ｐ＜１）范
数定义如下：

１５４２
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‖珘ｘ‖ｐ ＝（∑
Ｎ

ｉ＝１
｜珓ｘｉ｜

ｐ）
１
ｐ

（７）

３　诊断方法
　　本文将文献［１９］所提ＭＣＣＡ算法应用于对阵列失
效单元的近场诊断中．由于目标函数的非凸性，该算法
在重构稀疏向量的过程中仍然存在收敛于局部极小值

的弊端．为了克服这一缺陷，本文提出了一种随机扰动
技术（ｒａｎｄｏｍｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ），通过所设计的准
则随机生成一定数量的不同初始起点，采用迭代运算

实现跳出局部最优解从而寻找全局最优解的目的，其

原理示意图如图２所示．

具体可分为以下步骤．
步骤１：选择最小二乘解ＡＨ（ＡＡＨ）－１珓ｙ为初始起点

ｓ０，接下来采用ＭＣＣＡ算法得到一组初始解向量ｘ０；
步骤２：引入随机向量ｎ对解向量进行扰动，要求ｎ

属于观测矩阵Ａ的零空间 Ｎ（Φ）．文中 ｎ＝Ｆｕ，其中 Ｆ
属于Ａ的零空间，ｕ∈Ｒｎ－ｍ表示随机噪声向量．一种可
行选取方法如下：对 Ａ进行奇异值分解 Ａ＝ＵΣＶＴ，选

择Ｖ中后ｎ－ｍ列构成Ｆ，ｕ∈［－α珘ｘ
＾

ｍａｘ，α珘ｘ
＾

ｍａｘ］是服从

零均值均匀分布的随机变量，珘ｘ
＾

ｍａｘ表示当前解向量中的

绝对值最大的元素，α是在［１，２］区间内的非负数；
步骤３：构造新的初始起点ｓ１＝ｘ０＋ｎ０，再次采用

ＭＣＣＡ算法得到一组新的解向量ｘ１；
步骤４：如果解向量 ｘ１的 ｌｐ范数小于或等于解向

量ｘ０的ｌｐ范数，即‖ｘ１‖ｐ!‖ｘ０‖ｐ，那么保存解向量

ｘ１，否则保存解向量ｘ０作为当前全局最优解，按照步骤
２～步骤３生成新的初始起点ｓ２；

步骤５：重复步骤１～步骤４直到满足终止条件．本
文终止条件设定为扰动次数Ｑ，需在避免解向量陷入局
部极小值的概率与计算时间中折衷考虑．

４　诊断实例
　　本文以共形阵列球面近场诊断模型作为研究对

象［２１］，其中被测阵列是一个半径 ρ＝５λ，高 ｈ∈［－６λ，
６λ］，张角ω∈［－９０°，９０°］的半圆柱共形阵列，在高度方
向和张角方向分别均匀排列了９个各向同性单元，共含
有Ｎ＝８１个单元；采样面选取一半径ρ＝１０λ，方位角φ∈
［－１２０°，１２０°］，俯仰角 θ∈［－１２０°，１２０°］的球形面，在
方位角以及俯仰角方向分别均匀排列２０个采样点，共含
有Ｍ＝４００个采样点，其几何结构图如图３所示．

近场采样值由无方向性的矩形波导探头获取．阵列
工作在Ｘ波段，各个单元施加等幅同相激励ｘｎ＝１（１!ｎ
!

Ｎ）．假设被测阵列中含有 Ｓ个单元发生部分失效且随
机分布于阵列中，失效单元幅相信息表示为ｘ１

!

ｉ
!

Ｓ＝（１－
δＡ）ｅｘｐ（ｊδφ），幅度偏移量０＜δＡ＜１，相位偏移量０＜δφ＜
１０°．噪声为一复高斯白噪声，信噪比ＳＮＲ＝３５ｄＢ．

诊断效果由重构向量的均方根误差 ＭＳＥ以及诊断
成功概率ＰＤ来评价：

ＭＳＥ＝２０ｌｏｇ
‖珘ｘ

＾
－珘ｘ‖２

槡Ｎ

ＰＤ＝
Ｋ










Ｔ

（８）

其中珘ｘ
＾
表示重构所得的稀疏向量，珘ｘ表示原始稀疏向量．

诊断成功概率 ＰＤ是指重构向量的均方根误差小于某
设定门限（ＭＳＥ＜ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）的次数 Ｋ与实验总次数 Ｔ
的比值．门限取值大小需要通过大量实验确定，不同取
值并不会影响结果的总体趋势．
４１　感知矩阵与稀疏矩阵间互相关性与近场采样

个数和测试距离的关系

对于绝大部分电磁逆问题中的观测矩阵，直接验

证其是否满足约束等距特性并不具备可操作性．根据
压缩感知理论，通常将该问题转化为考察感知矩阵 Φ
与稀疏矩阵Ψ之间的互相关性μ（Φ，Ψ）：

μ（Φ，Ψ）＝槡Ｎｍａｘ｜〈φｉ，ψｊ〉｜ （９）
其中１

!

ｉ，ｊ
!

Ｎ，φｉ和 ψｊ分别表示感知矩阵 Φ的第 ｉ列
和稀疏矩阵Ψ的第ｊ列，〈·〉为内积操作．

实验１　在球形采样面内利用随机欠采样策略获

２５４２
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取９
!

珟Ｍ
!

２９个近场幅相信息，考察当测试距离２λ!

Ｄ
!

１０λ变化时，感知矩阵 Φ与稀疏矩阵 Ψ任意两列向量
间的互相关性μ（Φ，Ψ）与近场采样个数 Ｍ的关系．考
虑到采样位置的随机分布特性，共进行１００次蒙特卡洛
仿真实验，结果如图４所示．

由图４可以看出，在某一确定测试距离下采样个数
越少对应的感知矩阵与稀疏矩阵间互相关性越强，随

着采样个数的增加互相关性呈现逐渐降低的趋势．此
外，考察不同的测试距离可以发现，在相同的采样个数

条件下，互相关性将随着被测阵列和采样面间距离的

减小而显著增强．根据压缩感知理论可知，互相关性越
强观测矩阵越难以满足约束等距特性．因此，为了确保
阵列失效单元的高概率精确诊断，测试距离不能选取

过近．同时，考虑到采样面尺寸的有限性，测试距离选取
也不宜过远，否则将会引起观测矩阵病态性的恶化．
４２　重构向量均方根误差的累积分布函数

实验２　假定被测阵列中含有 Ｓ＝８个失效单元，
在球形采样面内利用随机欠采样策略获取Ｍ＝２５个近
场采样值．考虑３种类型的非凸范数：强非凸范数 ｌ０１，
中非凸范数ｌ０５和弱非凸范数ｌ０９．当考虑信噪比ＳＮＲ＝
３５ｄＢ以及扰动次数Ｑ＝１，１０，３０时，采用ｌ１范数极小化
凸优化算法和所提基于随机扰动技术的非凸优化算

法，考察重构均方根误差的累积分布函数（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）．得到的结果如图 ５（ａ）～
（ｃ）所示，运算时间如表２所示．

表２　运算时间比较表（单位：秒）

ｎｏｒｍ Ｑ＝１ Ｑ＝１０ Ｑ＝３０

０１ ００３２８ ９８７０８ ２９５６７３

０５ ００３２９ ６３３３５ １８９３４７

０９ ００９７８ ７４７６１ ２２４１２８

１０ ０３７４８

　　考虑到失效单元位置、近场采样位置以及测量噪
声随机分布特性进行５００次蒙特卡洛仿真实验．由图
５可以看出，随着增加扰动次数 Ｑ，重构向量均方根误
差的累积分布函数性能均逐渐得到改善．如图５（ａ）
所示，当采用单次随机扰动即使用 ＭＣＣＡ算法时，强
非凸范数 ｌ０１的性能劣于 ｌ１范数，中非凸范数 ｌ０５以及
弱非凸范数 ｌ０９的性能要优于 ｌ１范数．当扰动次数增
加到 Ｑ＝１０时由图５（ｂ）可知虽然３种非凸范数所对
应的累积分布函数均优于 ｌ１范数，但却是以增加运算
时间为代价的．观察表 ２可以看出，在强非凸范数下
采用所提算法运算时间达到 ｌ１范数的 ２６倍．理论上
讲范数的非凸性越强其重构效果应该越好，然而在 ｐ

３５４２
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→０过程中目标函数陷入局部最优解的概率明显上
升，迭代过程中可能一直收敛于局部极小值，在此情

况下只有不断更新初始值，通过大量的重复迭代才有

可能寻找到全局最优解．观察图５（ｃ）还可以看出，随
机扰动达到一定数值后继续增大其值仅对强非凸范

数更有效．因此当采用所提算法对阵列失效单元进行
诊断时，应折衷考虑目标函数的非凸性与计算时间之

间的关系．
４３　诊断成功概率与失效单元个数关系

实验３　假定被测阵列失效单元个数３
!

Ｓ
!

１１，在
近场采样个数Ｍ＝２５、信噪比ＳＮＲ＝３５ｄＢ条件下，采用
强非凸范数ｌ０１、中非凸范数ｌ０５以及弱非凸范数 ｌ０９，当
选择随机扰动次数Ｑ＝１和Ｑ＝１０时，分别利用 ｌ１范数
极小化凸优化算法以及所提基于随机扰动技术的非凸

优化算法，考察诊断成功概率 ＰＤ与失效单元个数 Ｓ的
关系．考虑到失效单元位置、近场采样位置和测量噪声
的随机分布特性，在每一个失效单元个数下对应进行

３００次蒙特卡洛仿真实验，结果分别如图 ６（ａ）、６（ｂ）
所示．

由图６（ａ）可知，单次扰动下采用强非凸范数ｌ０１和
中非凸范数ｌ０５所对应的的诊断成功概率低于ｌ１范数的
诊断成功概率，而采用弱非凸范数 ｌ０９对应的的诊断成

功概率高于 ｌ１范数的诊断成功概率．随着扰动次数的
增加，如图６（ｂ）所示当采用 Ｑ＝１０次随机扰动后，３种
非凸范数对应的诊断成功概率均优于 ｌ１范数的诊断成
功概率，且随着失效单元个数增多这一趋势愈发明显．
例如，当失效单元个数 Ｓ＝１１时采用 ｌ１范数的诊断成
功概率仅有２０３％，采用所提算法３种非凸范数对应
的诊断成功概率分别达到３５７％、５９７％以及５６７％，
相比单次随机扰动情况下分别高出 １８％、３０％
和９７％．
４４　诊断成功概率与近场采样个数关系

实验４　假定近场采样个数９
!

Ｍ
!

２９，考虑失效单
元个数Ｓ＝８和信噪比ＳＮＲ＝３５ｄＢ条件下，采用强非凸
范数ｌ０１、中非凸范数ｌ０５和弱非凸范数 ｌ０９，当选择随机
扰动次数Ｑ＝１以及Ｑ＝１０时，分别利用ｌ１范数极小化
凸优化算法和所提基于随机扰动技术的非凸优化算

法，考察诊断成功概率 ＰＤ与近场采样个数 Ｍ的关系．
考虑到失效单元位置、近场采样位置和测量噪声的随

机分布特性，每一个近场采样个数下对应进行３００次蒙
特卡洛仿真实验结果如图７（ａ）、７（ｂ）所示．

由图７（ａ）可知，单次扰动下采用强非凸范数ｌ０１和
中非凸范数ｌ０５对应的诊断成功概率劣于ｌ１范数的诊断
成功概率，而采用弱非凸范数 ｌ０９对应的诊断成功概率
高于ｌ１范数的诊断成功概率．伴随着扰动次数的增加，

４５４２
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由图７（ｂ）可以看出当采用 Ｑ＝１０次随机扰动后，３种
非凸范数对应的诊断成功概率均优于 ｌ１范数的诊断成
功概率，随着近场采样个数的增多这一趋势愈发明显．
例如当近场采样个数 Ｍ＝１９时，采用 ｌ１范数的诊断成
功概率仅有１８０％，采用所提算法时３种非凸范数对
应的诊断成功概率分别达到 ３３３％、５２０％以及
５０３％，相比单次随机扰动情况下分别高出 １７６％、
２８７％和１１％．
４５　诊断成功概率与信噪比大小关系

实验５　假定信噪比大小为１０
!

ＳＮＲ
!

４０，在失效
单元个数Ｓ＝８以及近场采样个数Ｍ＝２５条件下，采用
强非凸范数ｌ０１、中非凸范数ｌ０５和弱非凸范数 ｌ０９，当随
机扰动次数Ｑ＝１和Ｑ＝１０时，仍采用ｌ１范数极小化凸
优化算法与所提基于随机扰动技术的非凸优化算法，

考察诊断成功概率ＰＤ与信噪比ＳＮＲ的关系．考虑失效
单元位置、近场采样位置和测量噪声的随机分布特性，

每个信噪比下对应进行３００次蒙特卡洛仿真实验，结果
如图８（ａ）、８（ｂ）所示．

由图８（ａ）可知，单次扰动下采用强非凸范数ｌ０１和
中非凸范数ｌ０５对应的诊断成功概率低于ｌ１范数的诊断
成功概率，而采用弱非凸范数 ｌ０９对应的诊断成功概率
优于ｌ１范数的诊断成功概率．伴随着扰动次数增加，如
图８（ｂ）所示当采用 Ｑ＝１０次随机扰动，３种非凸范数
对应的诊断成功概率均优于 ｌ１范数的诊断成功概率，

且随着信噪比的增大这一趋势更加明显．例如当信噪
比ＳＮＲ＝４０ｄＢ时，采用 ｌ１范数对应的诊断成功概率为
８４７％，而采用所提算法３种非凸范数对应的诊断成功
概率分别达到８６３％、９５３％和９６３％，相比单次随机
扰动情况下分别高出２１３％、１９３％和２６％．

５　结论
　　在使用随机欠采样策略的压缩感知近场诊断方法
中，尚缺乏观测矩阵是否满足约束等距特性的先验信

息，采用 ｌ１范数极小化凸优化算法将会影响阵列失效
单元的高概率精确诊断．针对这一问题，本文提出一种
基于随机扰动技术的非凸压缩感知近场诊断方法，并

将其应用于含有实效单元的共形阵列中．大量的数值
仿真实验表明，所提方法不仅避免了由于观测矩阵先

验信息的缺失对诊断成功概率所造成的不利影响，而

且有效克服了原始非凸优化算法易于陷入局部极小值

的弊端，提高了阵列失效单元的诊断成功概率．
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