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阵列互耦条件下运动目标角度跟踪方法研究
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摘  要:针对观测过程中角度发生变化时的运动目标跟踪问题, 同时考虑到常规阵列中所普遍存在的互

耦效应,通过分析均匀线阵互耦矩阵的带状 Toeplitz 结构,提出利用在原始阵列两侧增加辅助阵元的方法补偿

互耦效应对阵列响应函数的影响,并将粒子滤波技术与原始阵列经互耦补偿后的观测数据相结合, 实现了阵

列互耦条件下对角度变化目标的高精度方向跟踪。仿真实验验证了新方法的优良性能。
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Abstract: The problem of direction tracking of target with varying direction based on antenna array was addressed, and the effect of

mutual coupling was also considered. By exploiting the special banded Toeplitz form of the mutual coupling matrix of uniform linear

array, the technique of appending assistant antennas at each side of the original array was introduced for mutual coupling compensation.

After that, particle filters were used to obtain rea-l time direction estimates of the maneuvering targets based on the mutual coupling-

compensated array output. Numerical simulations were carried out, showing the satisfying performance of the proposed method in

direction tracking.
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各种由传感器阵列组成的雷达和通信侦察系统通常会面对机载、星载辐射源等运动目标的测向问

题。在这种环境中, 目标的角度可能是实时变化的,而已有高分辨阵列测向方法往往需要在特定的参数

空间上积累一定数量的样本,才能较好地完成对静止目标方位的高精度估计
[ 1- 2]
。也有文献考虑了利

用子空间跟踪的方法实现对方向缓慢变化目标的角度跟踪,但这类方法的应用背景具有较大的局限性,

难以适应方向快速变化的目标
[ 3- 4]
。

对方位快速变化目标的角度跟踪是一个动态参数估计的问题,同时阵列观测数据关于信号入射方

向的概率密度函数具有极强的非线形性,因此需要借助粒子滤波技术
[5]
, 通过跟踪当前观测样本的分布

函数,实时估计信号的入射方向。同时为了消除测向过程中的角度模糊,阵列相邻阵元间距一般接近信

号波长的一半, 导致相邻阵元间的互耦效应较为显著, 给阵列角度跟踪造成了极大困难
[ 6]
。

为了解决互耦条件下对高速运动目标的角度跟踪问题,本文首先通过分析均匀线阵互耦矩阵的结

构,提出在均匀线阵两侧按照原始阵列间距各增加一个辅助阵元,可以较好地补偿原始阵列接收数据中

被互耦效应所破坏的阵列响应函数。在引入辅助阵元补偿互耦效应影响的基础上, 本文借助粒子滤波
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技术,较好地实现了对高速运动目标角度的实时跟踪。仿真结果说明了新方法在阵列互耦效应适应能

力和高精度角度跟踪方面的优良性能。

1  问题描述

假设 M 元均匀线阵接收到K 个同时入射信号,且 M > K , 阵元间距为 D , K 个信号的入射方向快速

变化, 记 t时刻第 k 个信号的入射方向偏离天线阵基线(各阵元连接线)角度为 H
t

k , 在相邻两个阵元

之间传播的相移为 <
t

k = 2PDcos H
t

k PK, 其中 K为入射信号波长。则不考虑互耦效应时, t 时刻阵

列接收机所采集到的观测样本为
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其中 s
t

k 为 t 时刻第 k 个信号的波形, nt 为 t 时刻阵列观测噪声,假设服从高斯分布且与信号相互独

立。

而各种常规阵列一般会受到互耦效应的影响,互耦效应会破坏阵列各阵元之间依赖于信号入射方

向的相位偏移关系, 因而会给阵列测向带来极大困难
[ 6]
。由于均匀线阵中各阵元等间隔排列,因此相邻

阵元的互耦效应近似一致,且非相邻阵元间由于距离较远,其互耦效应可忽略,即均匀线阵的互耦矩阵

可由下式近似表示
[ 7]
:

C=

1 b 0 , 0

b 1 b , 0

s w w w s

0 , b 1 b

0 , 0 b 1

( 2)

其中 b 为相邻阵元间的互耦系数。

考虑互耦效应之后, 阵列 t 时刻的观测数据为

�x t= CAt st+ nt ( 3)

其中 nt 主要为阵列通道热噪声,因此受互耦效应的影响可忽略。

在上述观测模型条件下, 已有阵列角度跟踪方法或互耦条件下的阵列测向方法都将难以很好地解

决对 H
t

k 的实时估计问题。

2  均匀线阵互耦效应补偿方法

记考虑互耦效应之后 t 时刻的阵列响应函数为�At ,即

�At = CAt ( 4)

并记
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则互耦条件下的阵列响应函数可改写为如下形式:
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其中 0为 K @ 1维的全零列向量。
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从( 6)式可以看出,互耦条件下均匀线阵的响应函数可看作三个部分叠加的结果, 其中一部分是理

想的阵列响应函数, 而另外两部分与理想阵列响应函数的差异在于其第一个或最后一个阵元与其他阵

元的相移关系受到了破坏,因此各种理想条件下的阵列测向方法难以直接应用于解决互耦条件下的角

度估计问题。

但观察( 7)、( 8)两式中阵列响应函数 A
1
t 和A

2
t 的形式又不难发现,虽然它们各自的第一个或最后一

个阵元与其他阵元的相移关系受到了破坏,但其它各阵元间的相位关系很好地保留了下来。因此,如果

图 1  添加辅助阵元补偿互耦效应示意图
Fig. 1  Extended array with assistant antennas for

mutual coupling compensation  

在原始阵列两侧距离阵列为 D的位置上各添加一个辅助

阵元, 就能够使原始阵列很好地回避互耦效应在阵列响

应函数上产生的/边缘效应0, 从而恢复原始阵列各阵元

间理想的相移关系。

用T 1 至 TM 表示原始阵列阵元, T 0 和 TM+ 1表示辅助

阵元,则添加辅助阵元后的阵列结构示意图如图 1所示。

结合( 6)式可知, 互耦条件下从扩展阵列中截取阵元 T 1至 TM 上的观测数据对应的阵列流形为
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其中
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为以 b
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H
为对角元素的对角矩阵。

阵元 T 1 至 TM 上的观测数据为

�x t= AtWst+ nt ( 11)

可见通过添加辅助阵元实现互耦补偿之后,原始阵列观测数据中较好地保留了入射信号的方位信

息,因此可以基于 �x t 实现对角度快速变化目标的方位跟踪。

3  阵列互耦条件下运动目标角度跟踪方法

当目标角度快速变化时, 各种常用的静止目标高分辨角度估计方法将完全失效,同时由于阵列观测

数据与入射角度的依赖关系具有极强的非线形性,因此必须采用动态的粒子滤波方法跟踪运动目标的

方位。

用于参数估计的粒子滤波一般包括粒子初始化和粒子迭代更新两个步骤,即需要首先随机产生一

组参数粒子,然后依据新接收到的观测样本对这些粒子进行更新,通过拟合观测数据后验概率密度函数

实现对感兴趣参数的估计。

311  粒子初始化

假设使用 Q组K 维粒子 (
Q
q= 1= H

q

1 , ,, H
q

K

Q

q= 1实现对入射信号方位的跟踪,初始化过程中

取每个粒子的权值均为 1PQ ,所有 KQ 个参数粒子的初值在 0,P 内随机选取, 即

H
q

k ~ U 0,P  k= 1, ,, K ; q= 1, ,, Q ( 12)

其中 U 0,P 表示 0,P 内的均匀分布。

312  粒子更新

在粒子更新过程中, 每次接收到一组新的观测数据之后,需要首先依据重要性抽样法则产生 Q 个

候选参数粒子, 并参考新观测样本的后验概率密度函数计算对各个候选样本的接受概率。以下首先计

算 t 时刻观测数据的后验概率密度函数, 然后介绍相应的粒子更新方法。

利用辅助阵元法消除原始阵列响应函数的/边缘效应0之后,原始阵列的观测数据( 11)式具有与理
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想条件下的阵列观测数据( 1)式类似的形式。在( 11)式中记 sct= Wst ,则

�x t = At sct + nt ( 13)

假设各信号入射方向 Hk 服从 0,P 内的均匀分布,观测噪声方差 R
2
n 服从参数为 A, B 的逆伽马分

布, sct 服从零均值的最大熵高斯分布
[ 8- 9]

,即
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为入射信号信噪比, IG A, B 表示逆伽马分布, N L, R

2
表示均值为 L、方差为 R

2
的高斯分

布。

则由贝叶斯概率理论,得到观测数据 �x t 的后验概率密度函数为
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将( 14) ~ ( 16)式代入( 17)式并整理得
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显然( 18)式是关于 mt 的高斯函数、关于 R
2
n 的逆伽马函数,对( 18)式关于这两个变量积分后,得到

观测数据 �xt 关于信号入射方向的后验概率密度函数为
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( 19)式表示在给定观测数据 �xt 的前提下, 信号入射方向取 ( t 的概率,因此可以用来作为评估各参

数粒子合理性的标准,以下给出依据该后验概率密度函数实现粒子更新的方法。

假设 t- 1时刻 Q 组参数粒子的状态为 (
Q

q= 1 ,接收到 t时刻的观测数据后,依据重要性抽样定理得

到 Q 组候选参数样本 (
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1 , ,, H
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v 为相邻采样点间

信号方位变化的方差估计值, 可通过假设得到, G 为阵列观测数据关于各信号入射方向的偏导数,即 G

= 5 At sct P5 (。
对 q= 1, ,, Q ,以如下概率接受候选参数样本 (

q *
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当完成所有 Q 个粒子的更新后,对每个粒子赋予如下权值:

wq =
A+ tr �P

L

A
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t
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则 t 时刻的信号方位估计值为

(
^
= E

Q

q= 1

w q (
q

( 24)

在进行 t + 1时刻的迭代之前,为防止粒子退化,需要对前一时刻更新后的 Q 个粒子进行重采样,
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得到 Q个权值均为 1PQ 的新粒子:

(
q
= (

l q  q= 1, ,, Q ( 25)

其中 p l q = i = wq ,表示依据原始粒子权值从中挑选新的粒子。

这样就得到了 Q个新的参数粒子, 当接收到 t+ 1时刻的观测数据后,依据( 20)式生成新的候选粒

子,并依据( 19)式计算后验概率密度函数 P ( t �x t+ 1 ,进行 t+ 1时刻的目标方位估计。

4  仿真实验

假设两个载频为 1GHz的窄带信号入射到 8元均匀线阵上, 相邻阵元间距等于入射信号波长的一

半,相邻阵元互耦系数为 014,非相邻阵元之间的互耦效应可忽略,相应的互耦矩阵如下:

C=

1 014 0 , 0

014 1 014 , 0

s w w w s

0 , 014 1 014
0 , 0 014 1

两个信噪比均为 20dB的信号偏离阵列基线的初始方位分别为40b和 60b,各入射方向在相邻采样点

之间以方差 R
2
v= 0115发生随机抖动。仿真过程中使用 100个粒子进行参数估计, 并取后验概率密度函

数( 19)式中的冗余参数 A= B= 0,信噪比参数 D
2
取估计值50。

图2给出了考虑互耦效应而不进行补偿时, 阵列在 100个连续的采样时刻对两个信号的角度跟踪

结果。其中实线为信号真实角度轨迹, 点迹表示跟踪结果。

图3给出了考虑互耦效应并采用本文的辅助阵元法进行补偿之后,阵列在 100个连续的采样时刻

对两个信号的角度跟踪结果。其中实线为信号真实角度轨迹,点迹表示跟踪结果。

  
图 2 考虑互耦效应而不补偿时的角度跟踪结果

Fig. 2 Performance of direction tracking under

uncompensated mutual coupling

   
图 3 采用辅助阵元补偿互耦效应后的角度跟踪结果

Fig. 3  Performance of direction tracking under   
    assistan-t antenna-compensated mutual coupling

对比图 2和图 3的角度跟踪结果不难看出: 本文所提出的辅助阵元法较好地补偿了阵列互耦效应

对阵列响应函数的影响, 且在此基础上实现的角度跟踪达到了较高的精度。

为了进一步定量说明本文所提出的互耦补偿方法对角度跟踪精度的改善程度, 将上述实验重复

100次,每次实验中两信号源的初始方位相同, 但运动轨迹随机产生, 得到互耦补偿前后各采样点处的

角度跟踪均方根误差对比情况如图 4所示,其中信源 1和信源 2分别代表初始角度为 40b和 60b的两个

信号。

从图 4可以看出:文中提出的互耦补偿方法将两个信号的角度跟踪误差分别从大于 6b和 4b减小到

了1b以内。该仿真结果进一步验证了本文所提出的互耦补偿方法对角度跟踪精度的改善效果。
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图 4  互耦补偿前后角度跟踪均方根误差
Fig . 4 Roo-t mean- square-error ( RMSE) of direction tracking before

and after mutual coupling compensation

5  结 论

本文利用均匀线形阵列互耦矩阵的带状Toeplitz形式,通过在原始阵列两侧增加辅助阵元较好地补

偿了互耦效应对阵列响应函数的影响, 并利用互耦补偿后原始阵列的观测数据,借助粒子滤波方法实现

了对方位快速变化目标的角度跟踪。仿真结果表明新方法很好地消除了互耦效应的影响,达到了较高

的角度跟踪精度。
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