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基于稀疏分解的阵列幅相误差自校正*
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摘  要：针对现实条件下普遍存在的阵元通道幅相误差对波达方向DOA(Directions of Arrival)

估计的影响，提出一种新的阵列误差自校正方法。该方法对接收信号进行稀疏分解，结合遗传算法寻

优，可以精确估得信号源的波达方向，同时估计出各阵元的幅相误差值。该方法适用于任意阵列形

式，在小于0 dB信噪比的情况下也能保持较好的估计准确性。计算机仿真验证了方法的有效性。
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Self-calibration with sensor gain and phase uncertainty
based on sparsely decomposition
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Abstract：As the effect of sensor gain and phase uncertainties on estimation of DOA(Directions of Arrival)，a new self- 

calibration method was presented. The method which combined signal sparsely decomposition and genetic algorithm provided 

estimation of the DOA of the radiating source as well as calibration of the gain and phase of each sensor in the observing array. The 

technique was not limited to a specific array configuration and provided high accuracy of DOA estimation under 0 dB circumstances. 

The computer simulation results show that the method is accurate and efficient.
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辐射源波达方向估计是阵列信号处理的重要研究方

向，在通信、雷达、电子对抗领域有着广泛的应用。现有

的超分辨测向方法通常都基于精确已知的阵列流形，当阵

列流形存在误差时，其分辨性能会急剧下降[1]。在实际的

天线系统中，各阵元对应的通道包括高频放大、混频、解

调等电路，其对接收的信号存在幅度和相位的增益。理想

情况下，各阵元通道具有完全一样的幅度和相位增益。但

在现实条件下，由于各种因素的影响，很难保证各阵元通

道幅相增益的一致性，这就导致了波达方向估计中通道幅

相误差的产生。此类阵列误差导致估计的低鲁棒性，一直

以来都是高分辨空间谱估计技术走向实用化的一个瓶颈。

20世纪90年代以后，人们通过对阵列扰动进行建模，将阵

列误差校正逐渐转化为一个参数估计问题。参考文献[2]、
[3]、[4]所述的信号子空间校正法、最大似然校正法、噪声

子空间拟合校正法分别通过构造不同的代价函数进行最优

化求解来得到阵元误差值及波达方向，这些自校正算法不

需要方位已知的辅助信源，可以在线完成实际方位估计。

但是其中子空间方法在阵元误差较大或信噪比较低时估计

性能不好，而最大似然法和噪声子空间拟合法则存在运算

量大，收敛速度慢的缺点。参考文献[5]提出一种辅助阵元

法，只需要参数一维搜索，避免了通常参数联合优化估计

的局部收敛问题，但需要精确校正的辅助阵元。

本文将信号非正交分解思想[6]引入到阵列误差校正领

域中，建立过完备基函数系，通过设置过完备库的原子向

量密度，将阵列接收信号投影到期望信号上，实现阵列信

号的稀疏表达，进而对波达方向进行估计，再在此基础上

构造代价函数，采用遗传算法寻优得到各阵元误差值，通

过这两个步骤的迭代，实现阵列误差和波达方向的联合估

计。该方法可以解释为最大似然法的改进，通过阵列信号

的稀疏分解找到其在各方向空间以及误差空间上的最大似
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然估计，与基于全局优化的最大似然法相比，降低了算法

的复杂度。该方法适用于任意阵列形式，在信噪比较低时

相比子空间类方法[4]具有更高的估计准确性。

1 问题描述
对于由无方向性阵元组成的任意几何结构的 元阵

列，在阵列远场处有 个窄带点源以平面波入射(波
长为 ，入射方向与阵列法线夹角为 。以第一

个阵元作为参考阵元，在不考虑阵列阵元幅相误差的情况

下，阵列的导向矢量表示为：

   (1)

 (2)

其中 为第 个信源相对于参考阵元到第 个阵元的波

程差， 为第 个阵元的坐标。当阵列存在幅相误差

时，导向矢量为：

  (3)

 (4)

其中 为第 个阵元的幅度增益， 为第 个阵元的相

位增益。

当以第一个阵元通道作为相位和幅度的基准时，

。阵列接收的快拍数据可表示为：

 (5)

为第 个阵元接收到的数据， 为入射信号复幅

度矢量， ， 为第i个阵元中零

均值且方差等于 的高斯加性白噪声。

2 算法描述
传统的阵列信号处理方法往往是将信号分解在完备的

正交基上，如傅立叶变换。由于基的正交性，使得基在由

信号所组成的空间中的分布是稀疏的，信号的能量在分解

以后将分散分布在不同的基上。这种能量分布的分散最后

将导致用基的组合表示信号时表达的不简洁，即信号表示

不是稀疏的，不利于信号的处理，如识别、压缩等。新的

信号表示理论的基本思想是用称之为原子库的过完备冗余

函数系统取代基函数，原子库的选择尽可能地符合被逼近

的信号结构，其构成可以没有限制。基的构造必须使得基

在信号组成的空间中足够密，基的正交性不再被保证，所

以此时的基也不再是真正意义上的基了，称为原子。由这

些原子组成的集合是过完备的，称为过完备原子库。信号

在过完备库上的分解结果一定是稀疏的[7]。阵列信号的稀疏

分解针对阵列信号的空域或时频域特性建立过完备基函数

系，理论上可以通过设置过完备库的原子向量密度将阵列

接收信号投影到任意逼近期望信号的基函数上，实现阵列

信号的稀疏表达。并利用分解系数的特性得到感兴趣的信

息[6]。

在进行阵列信号的波达方向估计时，由阵列信号模型

可知，需要知道阵元间电波传播时延，也就是阵元间的波

程差 ，该信息包含在式(1)所示的阵列导向矢量中。当阵

列存在幅相误差时，导向矢量A变为 。在已知

空间分布信号 的信息的情况下，建立如式(6)所示的过

完备向量原子库：

 (6) 

式(6)中,i=1,2…, D。下面以具体的均匀线阵为例，则

上式所示的原子库可表示成：

        (7)

式中， ， 为要估计的波达方向参量，按

照需要的搜索精度均匀取值。M为角度参量搜索个数，整

个原子库的原子个数为M个。通过对波达方向参量 以

及幅相误差矢量  = [1  2…M ]T的搜索，可以得到一个最

逼近误差阵列信号导向矢量  的原子向量，此向量与信号

方向及阵元存在的通道误差最为一致，投影取得最大值。

最佳原子选取的条件是阵列信号向量在方向导引向量张成

的子空间上的投影最大化。由向量的投影理论可知，投影

最大也可表示为阵列信号向量与搜索向量子空间的欧氏

(Euclidean)距离最小。由此获得了原子参量 及幅相误差矢

量 。由 即可获得阵列信号的波达方向估计。由于噪声不

具有阵列信号的特征，在与信号匹配的原子向量上投影接

近零，因此算法在低信噪比的情况下也能保持较好的估计

性能。

定义代价函数为：

    (8)

，式(8)中 为求矩阵的欧氏长度。当搜索的

信号方向指向信号到达角q n时，J取最小值，此时对应的

即为阵列的幅相误差。可以通过两个步骤的迭代来最小化

代价函数J：首先根据先验信息为阵列幅相误差选取初值，

在此基础上通过对波达方向qm搜索得到使J最小的波达方向

估计值 ；然后固定 ，通过遗传算法最小化代价函数J，
得到阵列的幅相误差估计值 。通过这两步的迭代，使代

价函数J的当前值与上次值之差的绝对值小于设定的门限
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时，整个过程收敛。

在估计各阵元误差值时，可选取阵元的幅相误差参数

的级联[ 2 2 3 3… L L]作为遗传个体，L为阵元个数。考虑

到需要估计的误差参数空间巨大，在这里对幅度和相位误

差分开进行估计。各阵元的误差变量所占二进制编码位数

由式(9)得到。

 (9)

其中n为二进制编码位数，B为阵元幅度或相位位置误

差可能的上下界绝对值， 为要求的估计精度。

式(10)作为遗传算法使用的个体适应度函数，其中C为

一常数。

  (10)

根据估得的阵元幅相误差值，重新搜索波达方向 ，

重复以上步骤。通过这两步的迭代，使代价函数J的当前

值与上次值之差的绝对值小于设定的门限时，整个过程

收敛。

算法流程总结如下：

(1)k=0，根据先验信息设定误差的初始值 (k)；

(2)将 (k)代入式(8)所示的过完备向量原子库，搜索阵

列信号 与原子向量的最小欧氏距离，得到波达方向的

粗略估计值 (k)；

(3)将 (k)代入式，(8)得：

 (11)

固定  (k)中的幅度，用遗传算法对最小代价函数J (k)进行

寻优，得到对应的相位误差估计值，再固定相位，同样用

遗传算法对幅度误差进行寻优，从而得到幅相误差的估计

值 (k)；

(4)k=k+1，返回第(2)步，如此迭代直到代价函数J的上

次值与本次值之差的绝对值小于设定的门限。

3 算法仿真
仿真实验1：单个正弦窄带信号从远场入射到6阵元

均匀线阵，方位角50 ，阵元间距为半载波波长，噪声为

加性高斯白噪声，信噪比SNR =10 dB，快拍数为 256。每

个阵元的幅度误差上下界为±0.15(单位为1)，估计值精确

到0.01。相位误差范围为0~1.2弧度，估计值精确到0.01弧
度。根据式(9)知，需用25 bit二进制编码表示各阵元的幅度

误差，用35 bit二进制码表示相位误差。搜索相位误差时，

遗传算法的初始种群规模为80，进化代数为30，交叉概率

取0.5，变异概率取0.02；搜索幅度误差时，遗传算法的初

始种群规模为50，进化代数为30，交叉概率取0.5，变异概

率取0.02。通过6次交替求波达方向和阵列幅相误差的迭代

自校正算法收敛，耗时12.791 00 s，算法运行环境为基于

1.91GHz主频AMD Athlon 2600+的MATLAB7.0。得到的估

计结果如表1所示，表中幅度单位为1，相位单位为弧度。

表1 幅相误差校正结果

图1为随机选取的一次迭代过程中遗传算法最优个体的

适应度收敛曲线。

图1  最优个体收敛曲线

仿真实验2：正弦窄带信号从50 角入射到6阵元均匀

线阵，各阵元幅度误差取±0.15内的随机值，相位误差取

0~0.4弧度内的随机值，快拍数为256次。图2所示为基于30
次Monte-Calo实验的波达方向估计随信噪比-10 dB~10 dB变

化的RMSE曲线。从图中可以看出，校正后的波达方向估

计误差远远小于未经校正直接估计的误差，另外在低信噪

比条件下，方向估计的误差也不大。

图2  DOA估计RMSE曲线

  阵元号 幅度真实值 幅度估计值 相位真实值 相位估计值

1 1.00 1.00 0 0

2 1.12 1.10 0.73 0.72

3 0.89 0. 9 0.10 1.11

4 1.08 1.10 0.51 0.50

5 0.9 0.87 0.31 0.29

6 1.02 1.05 0.78 0.81
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时服务接口Factory， 用于用户注册登陆服务) ，2个封装

了数据库服务的运行环境(接口1主要提供用户名和身份认

证，接口2主要提供用户使用权限控制) 。
(2) 用户端程序通过请求在第二个环境中创建用户注册

登录服务实例，并为其分配临时的系统资源。请求的成功

导致对应服务实例的创建，系统赋予实例初始生命周期，

返回用户操作句柄GSH/GSR。

  

  
  

 
  
  

   

图5 远程教育网格的工作流程

(3) 用户端应用程序不断通过Keep Alive 方法所得创建

的服务实例不断“存活”下去。同时实例通过信息查询访

问不同数据库，并将结果通过状态更新通知用户端程序，

如注册时根据用户提供的用户ID检查合法性和是否重名；

登陆时检查用户ID和密码的正确性是否匹配，根据用户使

用权限更新用户菜单等。

(4) 一旦用户关闭应用程序或非正常退出，第二个环

境内的服务实例不能继续得到“继续存活”的命令，将在

规定终止时间来临时关闭服务并释放分配给实例的系统资

源，恢复到初始状态。

当然这是一个非常简单的例子，真正的远程教育网格

将存在更多数据库，第二个环境将存在更多临时服务接口

Factory。
显而易见，基于网格计算的现代教育系统使得资源

的利用率大大提高，给用户带来了极大的方便和更多的体

验，也使得学习者的学习和工作效率大大提高，给远程教

育注入了新的活力。

随着网格技术和远程教育的快速发展，结合我国现代

远程教育的需求和基础信息设施的现状，利用网格计算的

手段来开展远程教育是一个必然趋势，带来的优势将越来

越明显。
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本文基于稀疏分解在信号波达方向估计应用中，可灵

活根据具体阵列形式选择对应的过完备原子库，适应低信

噪比环境的特性，结合遗传算法快速寻优，提出一种针对

阵元通道幅相误差环境下的波达方向自校正方法。该方法

方位估计精度高，对信噪比变化不敏感，在方位估计的同

时可以精确估计出各阵元的幅相误差值，实现了误差和信

号源方位的联合在线估计。为超分辨测向算法的实用化提

供了一种有效的误差校正方法。
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