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一种高效稳健的均匀圆阵互耦校正方法

刘　松１，２，廖　勇１，２，谢远举１

（１．重庆大学飞行器测控与通信教育部重点实验室，重庆 ４０００４４；
２．西安电子科技大学综合业务网理论及关键技术国家重点实验室，陕西西安７１００７１）

　　摘　要：　紧凑均匀圆阵（ＵＣＡ）的强电磁互耦效应严重影响波束赋形（ＢＦ）和波达方向（ＤｏＡ）估计的性能，本文
利用ＵＣＡ的特殊圆对称性，提出了一种稳健高效的互耦参数校正方法．该方法只需要单个信源和单次校正实验，并且
信源方向并不需要事先精确校准．首先互耦矩阵在离散傅里叶空间被转化为具有中心对称的一个参矢量，随后在一个
有限的先验二维空间角域内进行搜索，从而根据基于对称性的目标函数将互耦参数估计出来．仿真对比实验验证了新
校正算法的有效性和鲁棒性，同时揭示了秩损（ＲＡＲＥ）校正方法不够稳健，为基于ＵＣＡ的雷达、移动通信等应用提供
了简单且高效的互耦误差校正方法．
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１　引言
　　阵列信号处理是当前最为重要的热点研究领域之
一，如何将理论成果用于工程实际仍面临挑战，需要更

符合实际情况的模型和更稳健、易于实现的方法［１，２］．
典型的均匀圆阵（ＵｎｉｆｏｒｍＣｉｒｃｕｌａｒＡｒｒａｙ，ＵＣＡ）由于特
殊的对称性，能在３６０度方位角上提供几乎相同的分辨
能力，而且还能提供俯仰角估计，因此得到了深入研究
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和广泛应用．许多熟知的波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，
ＤｏＡ）估计方法如多重信号分类法（ＭＵｌｔｉｐｌｅＳＩｇｎａｌＣｌａｓ
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）［３］，相位模式空间中的旋转不变子空
间法（ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｇｎａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａＲｏｔａｔｉｏｎＩｎｖａｒｉ
ａｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＥＳＰＲＩＴ）［４］都可用于 ＵＣＡ的 ＤｏＡ估计；
更高效算法如 ＵＣＡＲＢ（ＲｅａｌＢｅａｍｓｐａｃｅ）ＭＵＳＩＣ［５］和
ＵＣＡＥＳＰＲＩＴ［５］，以 及 基 于 秩 损 （ＲＡｎｋＲＥｄｕｃｔｉｏｎ，
ＲＡＲＥ）方法的 ＵＣＡＲＡＲＥ［６］都能得到好的估计结果；
针对任意结构阵列的流形分离技术（ＭａｎｉｆｏｌｄＳｅｐａｒａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＭＳＴ）也可用于 ＵＣＡ的一维和二维 ＤｏＡ
估计［７，８］．

但阵元之间的电磁互耦效应将严重影响上述算法

的估计性能，因此需要对阵列进行校正．经典的基于迭
代交替搜索的自校正算法［９］可以进行互耦、通道及ＤｏＡ
参数的联合估计，但是其运算量大且容易得到局部最

优解．不过该文献的ＲＡＲＥ思想得到了后续许多估计算
法的发展［１０～１３］．同时，基于子空间／流形矢量拟合的思
想也广泛用于阵列的互耦校正［１４，１５］，这些方法需要精

确校准的信源或者辅助阵元，实现成本较高，因此我们

提出一种只利用单个信源和两次校正实验同时估计信

道参数和互耦参数的方法［１６］，且信源方向无须事先校

准，实现简单，估计结果准确、稳健．该方法基于 ＵＣＡ的
对称性，同时假设互耦矩阵为一个常参数矩阵，但文献

［１０］指出ＵＣＡ互耦参数依赖于俯仰角，即不同俯仰角
入射情况下，互耦参数将有差异，因此这种情况下两次

校正实验必须在同一俯仰角上完成，使得文献［１６］的
方法具有一定局限性．

工程实际中的信道参数可以事先经测量并进行补

偿，因此信道的一致性可以得到较好保证，在这种情况

下基于我们前期研究成果中的对称性思想［１６］，提出一

种更加简单高效的 ＵＣＡ互耦校正方法，即通过单个信
源单次校正实验估计出互耦参数，并且信源方向不需

要事先校准．同时本文指出ＲＡＲＥ方法得到的互耦参数
估计不具有稳健性，而本文所提方法有较好的鲁棒性，

适合低信噪比环境，这使得本文提出的校正方法成为

目前少有的能用于俯仰角依赖模型下互耦参数稳健估

计方法．

２　系统模型
　　远场窄带单信源从方向（θ，φ）入射到 Ｍ元均匀圆
阵上，圆阵半径为ｒ，则快拍矢量可表示为

ｚ（ｋ）＝Ｃａ（θ，φ）ｓ（ｋ）＋ｎ（ｋ），ｋ＝１，…，Ｋ （１）
其中Ｋ为采样总数，ｓ（ｋ）为信号采样．ａ（θ，φ）为信号流
形矢量，它具有如下形式

（ａ（θ，φ））ｍ

＝ｆ（θ，φ）ｍｅｘｐｉ
２πｒｓｉｎφ
λ
ｃｏｓ（θ－２（ｍ－１）πＭ( )），ｍ＝１，…，Ｍ

（２）
此处λ为信号波长．ｆ（θ，φ）ｍ为第 ｍ个天线单元在（θ，
φ）处的方向图因子，由于各天线单元相同，所有的天线
单元具有相同的方向图因子，可把它看作信号采样值

的因子，即将 ｆ（θ，φ）ｍｓ（ｋ）作为一个有效信号采样值，
因此本文采用有效信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）
作为仿真时的信噪比参数，它包含了该方向图公共因

子，此时ｆ（θ，φ）ｍ＝１
Ｃ为互耦矩阵（ＭＣＭ，ＭｕｔｕａｌＣｏｕｐｌｉｎｇＭａｔｒｉｘ），它是

一个对称循环Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵

Ｃ＝

ｃ０ ｃ１ … ｃＮ … ｃ１
ｃ１ ｃ０ … ｃＮ－１ … ｃ２
… … … … … …

ｃＮ ｃＮ－１ … ｃ０ … ｃＮ－１
… … … … … …

ｃ１ ｃ２ … ｃＮ－１ … ｃ

















０

，Ｎ＝?Ｍ２」

（３）
其中?·」表示向下取整．ＭＣＭ可以由互耦参数矢量 ｃ
表示，通常归一化其首元素

ｃ＝［ｃ０，ｃ１，…，ｃＮ］
Ｔ，ｃ０＝１ （４）

对理想的偶极子天线阵，理论上可以根据电动势

法（ＥｌｅｃｔｒｏＭｏｔｉｖｅＦｏｒｃｅ，ＥＭＦ）计算互阻抗，然后利用开
路电压法（ＯｐｅｎＣｉｒｃｕｉｔＶｏｌｔａｇｅ，ＯＣＶ）得到互耦矩
阵［１７］．实际上电磁互耦参数受各种因素影响，需要通过
实测来校正．

此外还假定式（１）中ｎ（ｋ）为加性高斯白噪声
Ｅ［ｎ（ｋ）］＝０，Ｅ［ｎ（ｋ）ｎ（ｋ）Ｈ］＝σ２ｗＩ （５）

３　校正算法

３１　信号和噪声子空间估计
信号和噪声子空间一般通过对协方差矩阵的特征

分解或者传播算子方法来估计，由于单信源校正实验

信号子空间就是协方差矩阵最大特征值对应的特征矢

量，因此可以用幂法来计算．利用协方差阵乘上一个矢
量，经过几次迭代就可收敛到信号特征矢量上，记 Ｒｚ＝
Ｅ［ｚ（ｋ）ｚ（ｋ）Ｈ］，有

ｇｊ＝Ｒｚｑｊ－１，ｑｊ＝
ｇｊ
ｇｊ
，ｊ＝０，１，… （６）

此处 ｑ０是一个非零的初始迭代矢量，一般可选首元素
为１的标准列矢量．假设最终获得的收敛矢量为 ｑ，即
为信号子空间Ｕｓ，它与信号流形矢量的关系为

Ｕｓ：＝ｑ＝γＣａ（θ，φ） （７）

１７１２
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其中γ为一个复常数．同时可得到噪声子空间Ｕｎ
Ｕｎ＝Ｉ－ｑ（ｑ

Ｈｑ）－１ｑＨ＝Ｉ－ｑｑＨ （８）
３２　基于秩损的互耦参数估计方法

文献［９］给出了经典的迭代搜索自校正算法，它提
出的ＲＡＲＥ思想被用于ＵＣＡ的互耦参数估计

ｃ^＝ａｒｇｍａｘ
（θ，φ）

１
ｃＨＱ（θ，φ）ｃ

（９）

Ｑ（θ，φ）＝ＴＨ（ａ（θ，φ））ＵｎＵ
Ｈ
ｎＴ（ａ（θ，φ）） （１０）

其中，Ｔ（ａ）将列矢量ａ转化为一个矩阵，本文给出适用
于ＵＣＡ的较文献［９，１１］更为直观简洁的表达式
Ｔ（：，１）＝ａ
Ｔ（：，ｍ）＝ｃｉｒｃｓｈｉｆｔ（ａ，ｍ－１）＋ｃｉｒｃｓｈｉｆｔ（ａ，１－ｍ），ｍ＝２，…，Ｎ

Ｔ（：，Ｎ＋１）＝
ｃｉｒｃｓｈｉｆｔ（ａ，Ｎ）， Ｎ为偶数
ｃｉｒｃｓｈｉｆｔ（ａ，Ｎ）＋ｃｉｒｃｓｈｉｆｔ（ａ，－Ｎ），Ｎ{{

为奇数

（１１）
此处Ｎ＝?Ｍ／２」．ｃｉｒｃｓｈｉｆｔ（ａ，ｍ）是循环移位函数，若 ｍ
＞０，则将矢量ａ循环移位ｍ次；若ｍ＜０则反方向循环
移位｜ｍ｜次．

对式（９）中的（θ，φ）进行二维角度搜索，找出使目
标函数最大化的矢量 ｃ^作为互耦参数矢量的估计，由此
可见 ｃ^为所有矩阵 Ｑ（θ，φ）中对应最小特征值的特征
矢量 ｇ^ｍｉｎ，然后将其首元素归一化，即

ｃ^＝
ｇ^ｍｉｎ
（^ｇｍｉｎ）１

（１２）

３３　均匀圆阵基于对称性的新校正算法
本文利用文献［１６］中的引理１并给出证明．
引理１［１６，１８］　对于对称循环矩阵 Ｃ，其首个列矢量

为ｃ＝［ｃ０，ｃ１，…，ｃＮ，…，ｃ１］
Ｔ，Ｆ为傅里叶矩阵

Ｆ＝［ｗ０，ｗ１，…，ｗＭ－１］ （１３）

　ｗｊ＝
１

槡Ｍ
１，ｅｘｐｉ２πｊ( )Ｍ ，…，ｅｘｐｉ２πｊ（Ｍ－１）( )[ ]Ｍ

Ｔ

，

ｊ＝０，…，Ｍ－１ （１４）
则Λ＝ＦＣＦＨ 是一个对角阵且对角元素 βｍ ＝

Λ（ｍ＋１）（ｍ＋１），ｍ＝０，…，Ｍ－１满足
βｍ＝βＭ－ｍ，ｍ＝１，…，Ｍ－１ （１５）

证明　对于循环矩阵 Ｃ，假定其首个列矢量为 ｃ＝
［ｃ０，ｃ１，…，ｃＭ－１］

Ｔ，则直接根据文献［１８］，Λ＝ＦＣＦＨ为
一对角矩阵且对角元素为

βｍ＝Λ（ｍ＋１）（ｍ＋１）＝∑
Ｍ－１

ｊ＝０
ｃｊｅｘｐｉ

２πｊｍ( )Ｍ ，ｍ＝０，…，Ｍ－１

（１６）
注意到对傅里叶矩阵有Ｆ＝ＦＴ，ＦＨ＝Ｆ，于是根据

Ｃ矩阵的对称性，即Ｃ＝ＣＴ，Λ可重新写为
βｍ＝ｗ

Ｔ
ｍＣｗ


ｍ ＝（ｗ

Ｔ
ｍＣｗ


ｍ）

Ｔ＝ｗＨｍＣｗｍ
０＝ｗＴｍＣｗ


ｊ，ｊ≠{ ｍ

（１７）

于是有

βＭ－ｍ＝ｗ
Ｈ
Ｍ－ｍＣｗＭ－ｍ＝ｗ

Ｔ
ｍＣｗ


ｍ ＝βｍ，ｍ＝１，…，Ｍ－１

（１８）
证明完毕．
引理１　表明［β１，…，βＭ－１］

Ｔ是一中心对称矢量．
由引理１可得到离散傅里叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）空间中的信号子空间为
珟Ｕｓ＝ＦＵｓ＝γＦＣａ（θ，φ）＝γＦＣＦ

ＨＦａ（θ，φ）＝γΛＦａ（θ，φ）
（１９）

又由于

ΛＦａ（θ，φ）＝ｄｉａｇ（Ｆａ（θ，φ））β （２０）
其中

β＝［β０，β１，…，βＭ－１］
Ｔ＝［Λ１１，Λ２２，…，ΛＭＭ］

Ｔ（２１）
于是最终得到

β＝γ－１ｄｉａｇ－１（Ｆａ（θ，φ））珟Ｕｓ （２２）
若精确知道入射方向（θ，φ），则可通过式（２２）直接

解出矢量β并由引理１求出互耦矩阵Ｃ
Ｃ＝ＦＨΛＦ＝ＦＨｄｉａｇ（β）Ｆ （２３）

由于校正信源的入射方向并没有事先校准，因此

不能准确知道（θ，φ）的数值，但校正实验本身提供了有
关它的先验信息，即（θ，φ）一定是在以某个拟定方向为
中心的一个空间角域内，即 θｍｉｎ＜θ＜θｍａｘ，φｍｉｎ＜φ＜
φｍａｘ．在此，这个先验方向信息还可以通过不考虑互耦
效应的ＭＵＳＩＣ谱获得，此时没有经过互耦补偿的 ＭＵ
ＳＩＣ谱虽然不再具有针状谱峰，却可以显示出大致的信
源入射方向范围．因此为了准确地获得 β估计，需要在
这个空间角域内进行搜索，找到满足如下目标函数的 β^

β^＝ａｒｇｍｉｎ
β
∑
Ｎ

ｊ＝１
｜βｊ－βＭ－ｊ｜，Ｎ＝?

Ｍ
２」 （２４）

ｓ．ｔ．
β＝ｄｉａｇ－１（Ｆａ（θ，φ））珟Ｕｓ

θｍｉｎ＜θ＜θｍａｘ
φｍｉｎ＜φ＜φ

{
ｍａｘ

（２５）

目标函数表示在空间角域内寻找使得 β对称性最
好的那个矢量作为最佳估计．式中没有考虑γ是因为在
归一化时可消去该非零常数．以下是校正算法的详细
步骤：

（１）在拟定的入射方向上做一次校正实验，确定入
射方向大致空间角域（θｍｉｎ，θｍａｘ），（φｍｉｎ，φｍａｘ）并记录下
校正实验的快拍数据ｚ（ｋ），ｋ＝１，…，Ｋ．

（２）计算出样本协方差矩阵 Ｒ^＝１Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｚ（ｋ）ｚＨ

（ｋ），并根据幂法获得信号子空间估计 Ｕ^ｓ，然后获得

ＤＦＴ空间中的信号子空间珟Ｕ^ｓ＝Ｆ^Ｕｓ．
（３）根据目标函数式（２４）和式（２５）在确定的角域

内进行二维角度搜索，获得 β^的估计，式（２４）中的 珟Ｕｓ

由珟Ｕ^ｓ代替，表示它由样本数据获得．
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（４）根据式（２３）获得互耦矩阵的估计并归一化首
元素

Ｃ^＝ ＦＨｄｉａｇ（^β）Ｆ
（ＦＨｄｉａｇ（^β）Ｆ）１１

（２６）

通过 Ｃ^即可获得互耦参数矢量 ｃ^，由于此时 Ｃ^不再
具有严格的对称性，因此我们提出两种方法来估计 ｃ^．

方法１　取 Ｃ^的第一个列矢量的前Ｎ＋１个元素作
为 ｃ^的估计

ｃ^＝Ｃ^（１：Ｎ＋１，１） （２７）
方法２　对 Ｃ^的第一个列矢量取平均值作为 ｃ^的

估计，即

ｃ^０＝１，^ｃｊ＝
（^Ｃ（ｊ＋１，１）＋Ｃ^（Ｍ＋１－ｊ，１））

２ ，ｊ＝１，…，Ｎ

（２８）
将估计得到的 Ｃ^代入互耦效应下的均匀圆阵模

型，再根据ＭＵＳＩＣ算法可得到校正实验的准确入射方
向，此方向反过来又可验证事先确定的先验角域是否

正确，若校正信源方向确实落在这个角域内，则说明得

到的互耦参数估计真实可信．
因为阵列校正可通过实验数据离线计算，运算量

不是考虑的主要性能指标．但从基于ＲＡＲＥ的校正方法
和新校正方法看，对每个二维角度对（θ，φ），前者需要

计算出Ｑ（θ，φ），对它进行特征分解求得最小的特征值
和特征矢量，而新方法只需要计算出 β值，仅涉及到一
个对角矩阵和矢量的乘积，因此新方法较基于ＲＡＲＥ的
校正方法简单高效．

４　仿真实验
　　阵列校正需要衡量估计参数的精度和稳定性，即
估计的绝对偏差和均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒ
ｒｏｒ，ＲＭＳＥ）．由于有 Ｎ个互耦参数，因此定义参数估计
的平均绝对偏差和平均均方根误差

ａｖｒ－ａｂｓ－ｂｉａｓ（^ｃ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
｜珋ｃｊ－ｃｊ｜ （２９）

ａｖｒ－ＲＭＳＥ（^ｃ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
｜^ｃｊ（ｔ）－珋ｃｊ｜

２

槡
／Ｔ

（３０）
其中Ｔ为总的估计次数，ｔ为单次估计实验编号，珋ｃｊ为第
ｊ个互耦参数的估计平均值

珋ｃｊ＝∑
Ｔ

ｔ＝１

ｃ^ｊ（ｔ）
Ｔ ，ｊ＝１，…，Ｎ （３１）

考虑一个Ｍ＝１６元的紧凑半波偶极子天线组成的
ＵＣＡ，半 径 为 ｒ＝０７λ，信 号 源 工 作 频 率 ｆ０ ＝
１０３２ＧＨｚ，，理论上互耦参数如表１所示．

表１　互耦参数 （ｃ０＝１）

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６ ｃ７ ｃ８

－０３２０４１７
＋０１８７７８８ｉ

０１４９６４１
＋０１１５２９８ｉ

００４３５４９８
－００６８０２８２ｉ

－００１８６７７２
－０００９２９０５８ｉ

－０００４３９５９４
－００１５７４７９ｉ

－００３７３８７９
－００２９７００６ｉ

－００５４２６９３
－００１９２４３ｉ

－００５２７５８８
－００１７１６０３ｉ

４１　单点校正仿真
拟定在（４０°，９０°）方向上作 Ｔ＝１００次测量（Ｋ

＝１０００），每次测量可估计出待估计的互耦参数矢
量，然后再求得 Ｔ次平均值．实际入射方向在以拟定
方向为中心的 ±１°的空间角内平均分布，即 θ∈
（３９°，４１°），φ∈（８９°，９１°）且呈平均分布．先验角
域范围为 ±５°，即需要在 θ∈（３５°，４５°），φ∈（８５°，
９５°）的空间角域内搜索．图 １和图 ２是仿真得到的
平均绝对偏差和平均 ＲＭＳＥ随信噪比的变化情况，
搜素步长为０１°．

结果表明新的校正方法得到的估计方差和基于

ＲＡＲＥ思想的校正方法基本一致，但绝对偏差更小，这
说明新校正方法估计结果更为精确，且在低信噪比下

估计结果更为稳健．ＲＡＲＥ方法利用信号子空间和噪声
子空间相互正交的性质，而新方法则基于阵列结构本

身所具有对称性质，仿真结果表明在低信噪比区间对

称性对噪声影响更为稳健．
此外“方法１”和“方法２”获得的互耦参数估计精

度（偏差）没有明显区别，但在高信噪比下“方法２”比

“方法１”更稳健，这是因为“方法２”在最后的参数估计
中再取了一次平均（见式（２８））．
４２　多点校正仿真

实际的校正方法是绕圆阵每间隔一定角度作一次

校正实验然后取平均．设Ｔ＝１００，拟定的入射角为（３６
×ｔ°，９０°），ｔ＝１，…，１００，而实际入射角仍然是在以拟
定方向为中心 ±１°的角域内呈均匀分布，先验角范围
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仍为±５°，其它条件如４１节．图３，图４给出的是平均
绝对偏差和平均ＲＭＳＥ随信噪比的变化情况．

仿真结果与４１节的结果迥异，本文提出的校正方法无
论在估计精度还是稳定性方面都取得了满意的结果，

而基于ＲＡＲＥ思想的校正方法得到的估计偏差和均方
根误差均大幅恶化，究其原因是因为 ＲＡＲＥ方法缺少
稳健性．文献［１９］指出这种盲估计方法会产生许多伪
角度值，且这种伪角度值是无规律的，即在某些非真实

入射方向上Ｑ（θ，φ）也会产生秩损，因此估计得到了错
误的参矢量．这意味着存在着不同于真实 ＤｏＡ的角度
对（θ′，φ′）和矩阵Ｃ′，满足

Ｃ′ａ（θ′，φ′）＝μＣａ（θ，φ） （３２）
其中μ为一个常数．因此根据 ＲＡＲＥ方法搜索得到了
错误的互耦参数矩阵估计 Ｃ′．具体到本实验（ＳＮＲ＝
３０ｄＢ，Ｋ＝１０００），表２列出了其中的两个信源入射角度
和相应估计出的参矢量．

表２　信号方向对及相应的互耦参数估计 （ｃ０＝１）

（θ，φ） 校正方法 ｃ^１ ｃ^２ ｃ^３ ｃ^４ ｃ^５ ｃ^６ ｃ^７ ｃ^８

（６６１７７°，
９０５２３２°）

ＲＡＲＥ方法
－０９９９５
＋００００１ｉ

０９９９４
＋００００１ｉ

－０９９９３
－０００００ｉ

０９９９３
－０００００ｉ

－０９９９３
＋０００００ｉ

０９９９３
－０００００ｉ

－０９９９４
－０００００ｉ

０９９９３
－０００００ｉ

本文方法
－０３２００
＋０１８６６ｉ

０１４９４
＋０１１６４ｉ

００４３９
－００６９０ｉ

－００１９２
－０００８７ｉ

－０００４０
－００１６２ｉ

－００３７９
－００２９１ｉ

－００５３５
－００１９７ｉ

－００５３５
－００１６４ｉ

（３１８１６６°，
８９２５３８°）

ＲＡＲＥ方法
－０９９８８
＋００００４ｉ

０９９８５
＋００００１ｉ

－０９９８１
－０００００ｉ

０９９８２
－００００１ｉ

－０９９８２
＋００００１ｉ

０９９８１
－００００１ｉ

－０９９８３
＋０００００ｉ

０９９８１
－００００１ｉ

本文方法
－０３１８９
＋０１８９９ｉ

０１４６９
＋０１１３３ｉ

００４６７
－００６５３ｉ

－００２１７
－００１２４ｉ

－０００１１
－００１２７ｉ

－００４０７
－００３３１ｉ

－００５０８
－００１６０ｉ

－００５６２
－００２０８ｉ

　　由此可见，在某些入射方向上的校正实验通过
ＲＡＲＥ方法并不能得到正确的互耦参数估计，这样的方
向远不止表２所列出的两例，这说明ＲＡＲＥ方法估计互
耦参数乃至估计波达方向并不稳健，４１节的仿真实验
只能表明在（４０°，９０°）附近能得到正确的估计结果．而
本文提出的校正方法在两例中均给出了正确的互耦参

数估计，这表明新方法则具有极大的稳健性．因此对于

依赖于俯仰角的互耦参数估计，本文方法仍然能给出

正确的估计结果．
此外还可以看出，最终估计出互耦参数的“方法１”

和“方法２”基本没有区别，这是因为本仿真实验虽然绕
圆阵有Ｔ次校正实验，但每次入射方向区别很大，即每
方向上只作了一次校正实验，因此“方法２”较“方法１”
平均效果并不明显．
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４３　阵列校正后的波达方向估计仿真
将４２节的估计结果用于 ＵＣＡ的校正，并对同时

入射的３个信号作 ＤｏＡ估计．入射方向分别为（３５°，
４５°），（４５°，５５°），（２００°，７０°），有效信噪比为 ２０ｄＢ，
２０ｄＢ，３０ｄＢ．图 ５～７分别给出了未经校正的、基于
ＲＡＲＥ的方法和本文方法校正过后的 ＭＵＳＩＣ谱．图 ５
显示若不经过互耦校正，根本得不到正确的 ＤｏＡ估计；
图６是经过ＲＡＲＥ方法校正后的 ＤｏＡ估计结果，由图
只能得到一个针状谱峰；而经过本文校正算法后得到

了正确的针状空间谱（图７），因此能准确估计出三个空
间信号的ＤｏＡ．

５　结论
　　基于均匀圆阵的特殊圆对称性，本文提出了一种均
匀圆阵互耦参数单信源单次实验的校正方法．该方法只
需要一个单信源，一次校正实验即可准确估计出互耦参

数，并且信源方向无须事先精确校准，因此能适用于方向

依赖的互耦误差模型，也更符合实际校正实验情况．新的
校正方法采用幂法估计子空间，且对互耦效应强弱不敏

感，也不存在秩损方法所存在的伪角度估计值，因此是一

种简单、高效、准确而且稳健的校正方法．
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