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基于模拟退火算法的阵列模型有源校正方法

杨 勇，谭 渊，张晓发，袁乃昌
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘 要：针对同时存在通道幅度相位不一致与阵列互耦的均匀直线阵列，提出了一种采用模拟退火算法

的阵列模型校正方法。该方法使用多个辅助信源分时工作，根据子空间基本原理构造目标函数，采用模拟退

火算法对幅相误差矩阵及互耦矩阵进行估计。利用该方法对均匀直线阵进行了计算机仿真与实测实验，仿真

及实验结果证明了该方法是有效可行的。
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近２０多年来，以ＭＵＳＩＣ［１］算法为代表的基于
特征分解的超分辨测向技术已经成为无线通信、

电子对抗、声纳等众多领域的研究热点［２］，并且在

理论上取得了许多重大的突破。但在实际应用过

程中，各种模型误差将使得这类算法的性能急剧

下降甚至失效［４］，因此必须采取有效措施对其进

行校正。

早期的阵列模型校正方法是通过在阵列远场

离散方位点上设置辅助信源，并对阵列流形直接

进行离散测量、内插［５］、存贮来实现的。但该方法

实现的代价较大，而且阵列流形的内插精度也往

往不能满足要求。２０世纪 ９０年代以后，人们通
过对阵列扰动进行建模，将阵列模型误差校正逐

渐转化为一个参数估计问题。参数类的阵列模型

校正方法通常可以分为自校正类［６］和有源校正

类［８］。自校正类方法通常将空间信源的方位与阵

列的扰动参数根据某种优化函数进行联合估计。

阵列校正可以不需要方位已知的辅助信源，而且

可以在实际方位估计时在线完成。但由于扰动参

数与方位参数之间的耦合，特别是在多种模型误

差存在的情况下，参数估计的全局收敛性往往也

无法保证。更为重要的是，参数联合估计对应的

高维、多模非线性优化问题带来了庞大的运算量。

有源校正通过在空间设置方位精确已知的辅助信

源来对阵列扰动参数进行离线估计，不过需要辅

助信源精确位置信息，这增加了准确校正的难度。

通常认为引起超分辨测向算法性能急剧下降

的模型误差主要有两种，即通道增益和相位的不

一致性及阵元间互耦。已有很多文献对这两种模

型误差的校正进行了研究，但大多都是分别只对

阵列幅相误差［９－１０］或阵元互耦［１１］进行校正，或者

首先利用矩量法计算得到互耦矩阵［１２］，再对其它

误差进行校正。本文基于子空间基本原理，提出

一种采用模拟退火算法的辅助信号源估计均匀直

线阵列幅相误差及互耦的方法。当然，辅助信源

的方位信息同样需要准确已知。信源的方位误差

将最终体现到幅相误差矩阵中［１３］，在实际应用

中，可以将信源置于近场或用其它方法以使得信
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源的方位误差保持在可接受的范围内。通过测量

得到至少两个不同方位辅助信源的阵列接收数

据，并根据子空间基本原理构造目标函数，采用模

拟退火法估计得到阵列的幅相误差矩阵及互耦矩

阵。对该方法的模拟仿真结果表明该方法是一种

有效的同时存在通道不一致与互耦的阵列模型校

正方法。

１ 信号模型

设有 Ｎ个阵元组成的均匀直线阵，阵元间距
为 ｄ，Ｍ个远场窄带不相干信号从方向θｍ入射到
该阵列上，ｍ＝１，…，Ｍ，则存在通道幅相误差及
阵列互耦时阵列第 ｋ次快拍的输出矢量可表示
为

Ｘ( )ｋ ＝ΓＣＡＳ( )ｋ ＋Ｎ( )ｋ （１）
式中，Ｘ( )ｋ和Ｎ( )ｋ分别为Ｎ×１的接收数据矢
量和噪声矢量，噪声为零均值，方差为σ

２的高斯

加性白噪声，Ｓ( )ｋ为 Ｍ×１的信号矢量，Ａ＝
ａθ( )１ ａθ( )２ … ａθ( )[ ]Ｍ 为阵列流型矩阵，

ａθ( )ｍ ＝［１ ｅｊｋｃｄｓｉｎθ( )ｍ … ｅｊｋｃ Ｎ( )－１ ｄｓｉｎθ( )ｍ ］Ｔ

（ｍ＝１，…，Ｍ）为信号对应的导向矢量，ｋｃ为波速，

Γ＝ｄｉａｇρ１ｅ
ｊφ１，ρ２ｅ

ｊφ２，…，ρＮｅ
ｊφ( )Ｎ 为幅相误差对

角矩阵，Ｃ为阵列互耦矩阵。
阵列输出的协方差矩阵为

ＲＸＸ＝ＥＸ( )ｋＸＨ( )[ ]ｋ ＝槇ＡＲＳＳ槇ＡＨ＋σ２Ｉ（２）

其中，ＲＳＳ为信号协方差矩阵，槇Ａ＝ΓＣＡ为存在幅
相误差及互耦时的阵列流型矩阵。对 ＲＸＸ进行特
征分解，得到信号特征向量 ＥＳ及噪声特征向量

ＥＮ两部分，二者张成的空间分别为信号子空间和
噪声子空间，且满足

ＥＳＥ
Ｈ
Ｓ＋ＥＮＥ

Ｈ
Ｎ＝Ｉ （３）

构造ＭＵＳＩＣ算法空间谱函数

ＰＭＵＳＩＣ( )θ ＝ １
珘ａＨ( )θ ＥＮＥ

Ｈ
Ｎ珘ａ( )θ

（４）

谱函数的峰值对应的方向即为信号的入射方

向，在空间谱搜索过程中，必须首先在原阵列导向

矢量 ａ( )θ 上进行校正，得到校正后的导向矢量

珘ａ( )θ ＝ΓＣａ( )θ ，如此才能得到正确的空间谱。

２ 幅相误差及互耦的校正

２１ 校正思路

由上节可知，阵列幅相误差可由一个对角矩

阵Γ表示。而对于均匀直线阵，其互耦矩阵 Ｃ为
一带状、对称 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，且可由第一行的互耦

系数 ｃ＝ １ ｃ２ … ｃ[ ]ｐ 完全表示［１４］，ｐ为互耦
自由度，互耦矩阵可写为

Ｃ＝

１ ｃ１ ｃ２ … ０ ０ ０
ｃ１ １ … ０ ０
ｃ２  ０
  

０  ｃ２
０ ０ １ ｃ１
０ ０ ０ … ｃ２ ｃ１























１

（５）

因此，对于存在幅相误差及互耦的 Ｎ元阵，
以第一个阵元为基准，总共只需要估计 Ｎ＋ｐ－２
个复参数。

在远场θｍ方向放置一辐射源，采集阵列输

出信号，由 Ｋ次快拍数据估计得到阵列协方差矩
阵

Ｒ^ｍ ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｘ( )ｋＸＨ( )ｋ （６）

对其进行特征分解，得信号对应的特征向量

ｕＳ，ｍ及噪声对应的特征矢量ＥＮ，ｍ，此时有

珘ａθ( )ｍ ＝ｋｍｕＳ，ｍ （７）

珘ａθ( )ｍ ⊥ｓｐａｎＥＮ，( )ｍ （８）
式（７）中，ｋｍ为一常数。根据式（７）或式（８）

构造目标函数

Ｆ１，ｍ＝珘ａθ( )ｍ －ｋｍｕＳ，

 

ｍ
２

（９）

Ｆ２，ｍ＝ Ｅ
Ｈ
Ｎ，ｍ珘ａθ( ) 

ｍ
２

（１０）
当目标函数位于全局最小点时对应的Γ^、^Ｃ

即为幅相误差与互耦矩阵的估计值。对于 Ｍ
Ｍ≥( )２个分时工作的辅助信源，有

Ｆ^，^( )Ｃ ｉ＝ａｒｇｍｉｎ
Γ，Ｃ ∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｆｉ，( )ｍ ｉ＝１，２

（１１）

２２ 校正过程

采用模拟退火算法对式（１１）进行全局寻优。
模拟退火算法［１５］结构简洁，对初始点的选取依赖

性不强，算法求得的解与初始解状态（是算法迭代

的起点）无关，模拟退火算法具有渐近收敛性，已

在理论上被证明是一种以概率１收敛于全局最优
解的全局优化算法，原则上问题的维数也不受限

制，它能有效地求出全局最小点或近似全局最小

点，很适合于求解大规模多参数非线性优化问题，

优化效果明显。此方法是基于蒙特卡罗迭代求解

法的一种启发式随机搜索过程，其出发点是基于

物理中固体物质的退火过程，将固体加温至充分

高，再让其徐徐冷却，加温时，固体内部粒子随温

升变为无序状，内能增大，而徐徐冷却时粒子渐趋
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有序，在每个温度都达到平衡态，最后在常温时达

到基态，内能减为最小。根据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则，粒
子在温度 Ｔ时趋于平衡的概率为 ｅ－ΔＥ?( )ｋＴ ，其中

Ｅ为温度Ｔ时的内能，ΔＥ为其改变量，ｋ为波尔
兹曼常数。用固体退火模拟组合优化问题，将内

能 Ｅ模拟为目标函数值Ｆ，温度 Ｔ演化成控制参
数ｔ，即得到解组合优化问题的模拟退火算法：由
初始解 ｘ和控制参数初值ｔ开始，对当前解重复
“产生新解→计算目标函数差→接受或舍弃”的迭
代，并逐步衰减 ｔ值，算法终止时的当前解即为所
得近似最优解。退火过程由冷却进度表（Ｃｏｏｌｉｎｇ
Ｓｃｈｅｄｕｌｅ）控制，包括控制参数的初值 ｔ及其衰减
因子Δｔ、每个 ｔ值时的迭代次数Ｌ和终止条件Ｓ。

在整个退火历程中，初始温度越大，则搜索到

全局最优解的可能性大，但因此要花费大量的计

算时间；反之，则可节约计算时间，但全局搜索性

能可能受到影响。实际应用过程中，初始温度一

般需要依据实验结果进行若干次调整。整个幅相

误差矩阵及互耦矩阵需估计 Ｎ＋ｐ－２个复参数，
即２Ｎ＋ｐ( )－２个实参数，将其按实部、虚部或幅
度、相位表示为２Ｎ＋ｐ( )－２维向量 ｘ，则 ｘ的估
计过程［１６］如下：

（１）确定辅助信号源的入射方向θ１，θ２，…，

θＭ，构造目标函数 Ｆ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｆ１，ｍ或Ｆ＝∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｆ２，ｍ。

（２）令 ｉ＝０，Ｔ＝Ｔ０，Ｔ０为初始温度，每个 Ｔ
值的迭代次数设为Ｌ，选择初值 ｘ( )０使得Γ＝Ｉ，
ｃ＝ １ ０ …[ ]０。
（３）由 ｘ( )ｉ随机扰动产生一个新的候选解

ｘｉ( )＋１。
（４）计算ΔＦ＝Ｆ ｉ( )＋１ － ( )Ｆ ｉ。
（５）如果ΔＦ≤０，接受新解；否则给出一个服

从均匀分布 ０～１的随机数，如果 ｅｘｐ －ΔＦ( )Ｔ 大

于这个随机数，则接受新解。

（６）ｉ＝ｉ＋１，如果 ｉ≤Ｌ，返回到第（３）步。
（７）令 ｉ＝０，根据温度方案减小 Ｔ。
（８）如果满足终止条件，则终止，否则返回第

（３）步。
终止条件通常取为连续若干个新解都没有被

接受时终止算法。

由估计所得幅相误差矩阵Γ^ 及互耦矩阵 Ｃ^
对ａ( )θ 进行校正，得到校正后的阵列导向矢量

珘ａ^( )θ ＝Γ^Ｃ^ａ( )θ ，代入式（４）计算即得到信号校正
后的ＭＵＳＩＣ谱。

３ 仿真实验

均匀直线阵阵元数为８，阵元间距为０５λ，接
收数据快拍数为 ５００，信噪比为 ２０ｄＢ。令辅助源
先后位于０°和１５°，实际应用中，可固定信源，旋转
天线实现信号从不同方向入射，因为天线旋转角

度比信源角度更容易精确测量。采用以上方法对

幅相误差矩阵及阵列互耦进行估计，得其估计结

果分别如表１、表２所示。
表１ 幅相误差估计结果

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｇａｉｎａｎｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

阵元号
幅度

真实值

幅度

估计值

误差

?％
相位

真实值

相位

估计值

误差

?％
１ １ １ ０ ０ ０ ０

２ ０９０８００９０９５０１６５２０１３２６０１２３８６６３６５

３ ０７０７１０７０７０００１４１０７８５４０７８１２０５３４８

４ ０７０７１０７０６７００５６６－０１４１９－０１４３５１１２７６

５ ０８６１６０８６３５０２２０５０３８０５０３７８６０４９９３

６ ０９０６００９１０７０５１８８０６５２３０６５０５０２７５９

７ ０９８４９０９９４４０９６４６－０８５０１－０８５６４０７４１１

８ １０２１８１０２４８０２９３６－１２２１２－１２２７２０４９１３

表２ 互耦系数 ｃｐ估计结果

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｐ

系数 ｐ
幅度

真实值

幅度

估计值

误差

?％
相位

真实值

相位

估计值

误差

?％
１ １ １ ０ ０ ０ ０

２ ０５１６６０４９７２３７５５３－０２５４４－０２２２５１２５３９３

３ ０１５２３０１５１６０４５９６０４０４９０３７０７８４４６５

４ ００５５０００５５１０１８１８０４３１１０４１５１３７１１４

由估计误差可以看出，采用前面所述方法能

较准确估计阵列的幅相误差及互耦，由所估计的

结果对位于 －１°、１°的两辐射源的方位角进行估
计，信噪比为 ２０ｄＢ，并与无校正及用已知模型校
正比较，所得的ＭＵＳＩＣ谱如图１所示。

图１ 仿真数据校正前后ＭＵＳＩＣ谱
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅＭＵＳＩＣｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｄａｔａｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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为进一步验证方法的效果，对四元阵列进行

了测量。阵列工作频率４５ＧＨｚ，阵元为平面螺旋
天线，阵元间距为００６ｍ，信源与接收阵列在暗室
中按图２进行放置。各阵元之间有较大的互耦及
幅相误差，先后在－１°、－０５°和１５°放置辅助信
源，按照前文所述方法估计模型误差，经校正后得

到间隔３°两信源的ＭＵＳＩＣ谱如图３所示。
很明显，存在模型误差时，ＭＵＳＩＣ谱估计性能

严重恶化，无法正确获得信源方位信息。而前文

所述方法估计幅相误差矩阵及互耦进行模型校正

后，ＭＵＳＩＣ谱能比较准确地得到信源方位，是一种
有效的校正方法。

图２ 暗室测试

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｓｔｉｎｇｉｎｄａｒｋｒｏｏｍ

图３ 实测数据校正前后ＭＵＳＩＣ谱
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅＭＵＳＩＣｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅａｌｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４ 结 论

阵列模型校正是超分辨谱估计在实际应用中

必须解决的问题。提出了一种对均匀线阵的通道

幅相误差及互耦进行同时校正的方法，设置两个

以上辅助信源分时工作，根据子空间基本原理构

造目标函数，最后采用模拟退火算法对幅相误差

及互耦进行估计。计算机仿真及实验结果表明，

该方法具有较小的估计误差，是一种有效的存在

通道幅相误差与互耦的阵列模型校正方法。
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