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极化敏感阵列方位依赖误差校正算法
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摘　要：在实际应用中多种类型阵列误差同时存在，针对这种情况下阵列误差方位依赖的特点，提出了
一种基于流形分离技术（ｍａｎｉｆｏｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＭＳＴ）的改进多重信号分类（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法，可以有效解决多种阵列误差影响下的波达方向估计问题。利用 ＭＳＴ获得包含
阵列非理想特性的采样矩阵，从而进行精准测向；通过二维傅里叶变换求解二维空间谱，与现有 ＭＵＳＩＣ校
正算法相比，减少了谱峰搜索的运算量。理论分析和仿真验证了该算法的有效性，可为实际问题的解决提
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　　极化敏感阵列（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｒａｙ，
ＰＳＡ）是利用内部阵元极化选择特性来获取信号
的，在雷达、声呐、通信、导航、地震勘探、射电天

文、工业探伤、医学成像等众多领域引起了广泛关

注［１］。实际的工程应用中，阵列不能满足理想的

条件，不可避免地会存在阵元幅度相位误差、阵元

位置误差等影响，这就导致传统测向算法的性能

严重恶化，因而研究阵列存在误差条件下的波达

方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计技术是十分
必要的。误差的校正技术主要分为两类：有源校

正［２－４］和自校正［５－７］。有源校正是指通过引入方

位精确已知的辅助信源来求解误差参数，在已知

误差参数的前提下进行精准测向，这种算法的优

点是计算的复杂度较低，但在引入辅助源信息时

会产生新的误差；自校正则是利用某些原理构造

代价函数，通过迭代的方式对ＤＯＡ信息和阵列误
差进行联合校正，这种算法虽然不会引入新的误

差，但运算复杂度较高。上述方法利用误差参数

对阵列扰动进行建模，将阵列误差校正转化为参

数估计问题，然而，在实际应用中，极化天线单元

并不是全向天线，接收机对各个方向来波信号的

增益不同且未知，故实际的综合误差矩阵无法根
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据误差参数写出明确的解析表达式。

流形分离技术（ｍａｎｉｆｏｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
ＭＳＴ）是将波形域建模的方式运用到阵列接收数
据建模的一种新方法，即将阵列的接收数据中与

信号有关的部分表示为阵列对入射信号波长的采

样［８］，故可以利用多重信号分类（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法对存在误差的阵列进
行精准测向。文献［９］将信号的导向矢量分解成
一个采样矩阵和一个具有Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ结构矢量
的乘积形式，进而利用 ｒｏｏｔＭＵＳＩＣ算法对空域信
息进行估计。文献［１０］在此基础上进一步对方
位角和俯仰角联合估计的问题进行了研究，并提

出了一种基于二维傅里叶变换的ＭＵＳＩＣ算法，避
免了谱峰搜索的过程，大大减少了运算量。文

献［８］对基于ＭＳＴ的ＤＯＡ和极化参数的联合估计
算法进行了研究，并针对相干信源的测向提出了极

化修正变量投影信号子空间拟合（ｍｏｄｉｆｉｅｄｖａｒｉａｂｌｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｕｂｓｐａｃｅｆｉｔｔｉｎｇ，ＭＶＰＳＳＦ）算法。
文献［１１］重点研究了基于流形分离技术的相干源
的ＤＯＡ－极化联合估计，提出基于流形分离的广
义子空间拟合算法对空间角和极化信息进行估计，

并针对广义子空间拟合算法运算量大的问题，研究

了斜投影算法对极化信息进行估计。

本文利用流形分离技术将入射信号的导向矢

量进行分解，在未知阵列结构实际参数的情况下，

通过实测数据获得采样矩阵；在计算二维空间谱

时，提出了一种改进的二维快速傅里叶变换的多重

信号分类（２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ）算
法，无须计算系数矩阵，大大减少了运算量。该算

法适用于任意配置的阵列，可实现存在阵列误差

时的精准测向，具有重要的实际应用价值。

１　模型的建立

１．１　极化敏感阵列模型的建立

分布式极化敏感阵列的摆放示意如图 １所
示，阵列中各阵元均是单偶极子，假设各阵元的波

束指向一致。

假设有Ｍ个远场窄带信号入射至该 Ｎ元阵
列，其中第ｍ个信源的空域信息和极化域信息为
（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ），θ和 分别为电磁波的方位角
和俯仰角，γ和 η分别为信号的极化辅助角和极
化相位差，则极化敏感阵列接收模型可表示为：

Ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ａ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）ｓｍ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）

图１　极化敏感阵列空间摆放示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｒａｙ

式中：ｓｍ（ｔ）为第ｍ个远场窄带信号；ｎ（ｔ）为高斯
白噪声矩阵；Ａ＝［ａ（θ１，１，γ１，η１）… ａ（θＭ，Ｍ，
γＭ，ηＭ）］为空域 －极化域联合导向矢量矩阵，其
中ａ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）为第 ｍ个信号的导向矢量，
构造如式（２）所示。
　ａ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）
＝ｕ（θｍ，ｍ）·Ｂｅｔａ·Ψ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）
＝［ａｈ（θｍ，ｍ） ａｖ（θｍ，ｍ）］ｈ（γｍ，ηｍ） （２）
式中：ｕ（θｍ，ｍ）＝ｄｉａｇ（ｕ１（θｍ，ｍ），…，ｕＮ（θｍ，ｍ））
为第 ｍ个信号的空间相位因子，ｕｎ（θｍ，ｍ）＝
ｅｘｐ［－ｊωｍ（ｘｎｃｏｓθｍｓｉｎｍ＋ｙｎｓｉｎθｍｓｉｎｍ＋ｚｎｃｏｓｍ）］
为第ｍ个信号在第ｎ个阵元处形成的空间延迟，
ωｍ为第ｍ个信号的频率，（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ）为第 ｎ个阵

元坐标。Ｂｅｔａ＝［Ｇｓｄ１ … ＧｓｄＮ］Ｔ［ｂ１ … ｂＮ］Ｔ

为极化敏感矩阵，其中为Ｈａｄａｍａｒｄ积；Ｇｓｄｎ为信
号和第ｎ个阵元极化完全匹配时的增益，若所有
天线单元均为全向天线，且对任意方位来波信号

的增益一致，同时接收机不存在失配现象时，

Ｇｓｄｎ＝１；ｂｎ ＝ ［ｃｏｓα
（１）
ｎ ｓｉｎα

（２）
ｎ ，ｓｉｎα

（１）
ｎ ｓｉｎα

（２）
ｎ ，

ｃｏｓα（２）ｎ ，０１×３］为第ｎ个阵元在三个方向上电场和
磁场的分量，（α（１）ｎ ，α

（２）
ｎ ）为第ｎ个阵元的摆放角，

示意图如图２所示；对于图１所示阵列，各阵元摆
放均在 ＸＯＹ平面内，满足 ｚｎ＝０（ｎ＝１，…，Ｎ）。
ａｈ（θｍ，ｍ）和ａｖ（θｍ，ｍ）分别表示水平极化分量
和垂直极化分量对应的导向矢量。

图２　阵元摆放角示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓ′ｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ

Ψ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）为第 ｍ个信号的极化 －
角度域导向矢量，表示为：

·５７１·
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　Ψ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）

＝
－ｓｉｎθｍ ｃｏｓθｍｃｏｓｍ
ｃｏｓθｍ ｓｉｎθｍｃｏｓ[ ]

ｍ

ｃｏｓγｍ
ｓｉｎγｍｅ

ｊη[ ]ｍ
＝Ξ（θｍ，ｍ）·ｈ（γｍ，ηｍ） （３）
矢量 Ψ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）描述了信号的角度

域和极化域的相干结构，与矢量阵元的空间位置

无关；式中的ｈ（γｍ，ηｍ）为第 ｍ个信号的极化矢
量，与信号的极化状态有关，但与阵列的空间结构

与响应特性无关。

１．２　误差模型的建立

实际应用中的误差形式并不单一，阵列接收数

据包含了多种误差的影响，包括通道幅相误差、阵元

位置误差、阵元互耦误差和阵元方向图误差等因素。

１．２．１　通道幅相误差
阵列的通道幅相误差是一种与信号空间方位

无关的复增益误差，但是与系统的工作频率有关。

对于窄带信号而言，由于窄带信号随时间是缓变

的，可以假设工作频带内的幅相误差是稳定的，则

幅相误差矩阵可表示为：

　Γ＝ｄｉａｇ（Γ１，Γ２，…，ΓＮ）
＝ｄｉａｇ（１，ρ２ｅｘｐ（ｊβ２），…，ρＮｅｘｐ（ｊβＮ）） （４）

式中，ρｎ和βｎ分别为幅度误差和相位误差。存在
幅相误差的阵列流形表示为：

珟Ａ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）＝Γ·Ａ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）

（５）
式中，Ａ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）为理想的阵列流形矩阵。
１．２．２　阵元位置误差

在实际环境中，阵列会受到环境温度、制造和

安装误差等因素的影响，导致实际阵元位置与标

称值有一定偏差，这种偏差就是阵元位置误差。

假设第ｎ个阵元的位置标称值为（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ），阵
元位置偏差为（Δｘｎ，Δｙｎ，Δｚｎ），存在位置误差的
阵列流形表示为：

珘Ａ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）＝ΔＡｐ（θｍ，ｍ）·Ａ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）

（６）
式 中，ΔＡｐ ＝ ｄｉａｇ（ｅｘｐ（－ｊ２πｆΔτ１），…，
ｅｘｐ（－ｊ２πｆΔτＮ））为阵元位置误差矩阵，其中Δτｎ＝
（Δｘｎｃｏｓθｍｓｉｎｍ＋Δｙｎｓｉｎθｍｓｉｎｍ＋Δｚｎｃｏｓｍ）是由
位置误差引起的波程差。

１．２．３　阵元互耦误差
实际天线工作时，阵元间的相互影响即互耦

效应是不可避免的。存在互耦误差的阵列流形表

示为：

珟Ａ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）＝Ζ·Ａ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）

（７）

式中，Ζ为反映阵元互耦效应的互耦矩阵。根据
互易原理，互耦矩阵Ζ通常为一对称矩阵。
１．２．４　阵元方向图误差

实际的极化天线单元并不是全向天线，对各个

方向来波信号的增益并不相同，且存在失配现象，因

此Ｇｓｄ无法给出确定值，极化敏感矩阵Ｂｅｔａ也无法
给出具体计算公式。方向图的不一致性可通过引入

方位依赖的幅相误差来描述，此时阵列流形表示为：

珘Ａ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）＝Ｗ（θｍ，ｍ）·Ａ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）

（８）
式中，Ｗ（θｍ，ｍ）＝ｄｉａｇ（Ｗ１（θｍ，ｍ），…，ＷＮ（θｍ，
ｍ）），Ｗｎ（θｍ，ｍ）为第ｎ个阵元在方位（θｍ，ｍ）
处的天线响应。

通过对上述各种典型的阵元误差的讨论和建

模可知，综合多种误差的影响，可以将误差矩阵等

效为一个与来波方向有关的幅相误差模型，且该

综合误差矩阵无法根据误差参数进行明确的解析

表示［１２］。此时真实的阵列流形矩阵可以表示为：

珘Ａ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）＝Ｃ（θｍ，ｍ）·Ａ（θｍ，ｍ，γｍ，ηｍ）

（９）
式中，Ｃ（θｍ，ｍ）为综合误差矩阵，与信号的来波
方向有关，可表示为

Ｃ（θｍ，ｍ）＝Γ·ΔＡｐ（θｍ，ｍ）·Ｗ（θｍ，ｍ）·Ζ
（１０）

当系统中不存在上述的某种误差时，可将其

对应的误差矩阵视为单位阵。

１．３　ＭＳＴ模型的建立

利用ＭＳＴ可以将实际的导向矢量分解为采
样矩阵和两个Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ结构矢量的乘积，即：

珘ａ（θ，）＝Ｇｄ（θ，）＋ε （１１）
式中：ε表示模型误差；Ｇ表示仅与阵列配置有关
的采样矩阵；ｄ（θ，）表示仅与来波方向有关的矢
量，由两个Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ结构矢量构成，在二维角
度搜索的情况下，ｄ（θ，）可表示为

ｄ（θ，）＝ｄ（θ）ｄ（）∈Ｃ（Ｍａ×Ｍｅ）×１ （１２）
式中，表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积运算，Ｍａ和 Ｍｅ分别表
示在方位角维度和俯仰角维度截断的模数，ｄ（θ）
和ｄ（）具体表达式为

ｄ（θ）＝［ｅｊ
Ｍａ－１
２ θ，ｅｊ

Ｍａ－１
２ （θ－Δθ），ｅｊ

Ｍａ－１
２ （θ－２Δθ），…，ｅｊ

Ｍａ－１
２ ·０，

　　ｅ－ｊ
Ｍａ－１
２ ·Δθ，…，ｅ－ｊ

Ｍａ－１
２ （θ－Δθ），ｅ－ｊ

Ｍａ－１
２ θ］Ｔ∈ＣＭａ×１

ｄ（）＝［ｅｊ
Ｍｅ－１
２ ，ｅｊ

Ｍｅ－１
２ （－Δ），ｅｊ

Ｍｅ－１
２ （－２Δ），…，ｅｊ

Ｍｅ－１
２ ·０，

　　ｅ－ｊ
Ｍｅ－１
２ ·Δ，…，ｅ－ｊ

Ｍｅ－１
２ （－Δ），ｅ－ｊ

Ｍｅ－１
２ ］Ｔ∈ＣＭｅ











 ×１

（１３）
关于采样矩阵的计算，可以采用有效孔径分
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布函数 （ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＥＡＤＦ）。如果阵列测量数据采用等宽采样网格，
则可以通过二维傅里叶变换 （２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２ＤＦＴ）得到采样矩阵。

当满足θ∈［０，２π），∈［０，π）时，可以描述
完整的球面波束图，但由于二维傅里叶变换的基

函数ｄ（θ，）在圆环体上而非单位圆上满足正交
关系（如图３所示，圆环上的每个点表示二维傅
里叶变换系数），故要将俯仰角维度的测量数据

扩展至
～
∈［０，２π），即测量到的波束图被反射在

南极点的切向平面上，并在方位角上发生 π角度
偏移。若从矢量场来定义，补充数据的波束图是

原数据波束图乘 －１得到的［１３］。通过上述操作

可以得到定义在圆环面上的周期波束图，如图４
所示。

图３　２ＤＦＴ拓扑结构圆环体
Ｆｉｇ．３　２ＤＦＴｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｒｕｓ

（ａ）θ∈［０，２π），
～
∈［０，π）

（ｂ）θ∈［０，２π），
～
∈［π，２π）

图４　测量数据单位圆示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｔｃｉｒｃｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

根据图中可以看出，Ａ（θ′，′）＝－Ａ（θ，），
图中所示角度关系为：

θ′＝θ＋π
′＝π－{ 

（１４）


～
∈［π，２π）时导向矢量可以通过 

～
∈［０，

π）时的导向矢量在方位角进行角度π的偏移，在
俯仰角进行翻转得到。即完整周期的数据导向矢

量可以通过下式确定：

ａｃａｌ（θ，
～
）＝

ａ（θ，
～
） 

～
∈［０，π），θ

ａ（θ＋π，２π－
～
） 

～
∈［π，２π），{ θ

（１５）
分别在θ∈［０，２π）和∈［０，π）取 Ｑａ和 Ｑｅ

个测量点，Ａｃａｌｎ（θｃ，ｃ）表示第 ｎ个天线的校准
测量矩阵。为了使测量数据在俯仰角上以［０，
２π）为周期，构造一个矩阵 Ａｒｎ（θｃ，ｃ）∈
Ｃ（Ｑｅ－２）×Ｑａ，通过对 Ａｎ（θｃ，ｃ）∈Ｃ

Ｑｅ×Ｑａ在方位角

进行角度π的偏移，在俯仰角进行翻转，再去掉
第一行和最后一行以避免＝０、＝π处的冗余，
然后组合这两个矩阵得到

Ａｃａｌｎ（θｃ，ｃ）＝
Ａｎ（θｃ，ｃ）

Ａｒｎ（θｃ，ｃ[ ]）∈Ｃ（２Ｑｅ－２）×Ｑａ
（１６）

第ｎ个阵元的２Ｄ有效孔径分布函数 Ｇｎ∈
Ｃ（２Ｑｅ－２）×Ｑａ对应Ａｃａｌｎ（θｃ，ｃ）的二维离散傅里叶
反变换系数。

二维傅里叶系数具有超指数衰减的特征，导

致高阶的ＥＡＤＦ模很小，当 Ｑａ和 Ｑｅ趋于无穷大
时，ε可以忽略。现定义 Ｇｔｎ∈Ｃ

Ｍｅ×Ｍａ为 ＥＡＤＦ矩
阵Ｇｎ∈Ｃ

（２Ｑｅ－２）×Ｑａ的截断矩阵，由此可求得采样

矩阵Ｇ为：

Ｇ＝

ｖｅｃ｛Ｇｔ１｝
Ｔ



ｖｅｃ｛ＧｔＮ｝









Ｔ
∈ＣＮ×（Ｍａ×Ｍｅ） （１７）

此时阵列接收到的数据矩阵Ｘ可改写为：
Ｘ＝Ｇｄ（θ，）Ｓ＋Ｎ （１８）

式中，Ｓ和Ｎ为信号和噪声的矩阵形式。根据接
收数据获得的采样矩阵 Ｇ包含了阵列误差的有
关信息，可解决存在误差的阵列测向问题。

对于极化敏感阵列，利用ＭＳＴ将导向矢量进
行正交展开，即：

珘ａｈ（θ，）＝Ｇｈｄ（θ，）
珘ａｖ（θ，）＝Ｇｖｄ（θ，{ ）

（１９）

式中，Ｇｈ，Ｇｖ∈Ｃ
Ｍ×（Ｍａ×Ｍｅ）为前述的采样矩阵，其

完全由阵列结构决定，与信源 ＤＯＡ信息无关，故
所有阵列误差的影响均包含在采样矩阵内。此时

·７７１·
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极化敏感阵列接收数据可改写为：

Ｘ＝珟Ａ（θ，，γ，η）Ｓ＋Ｎ
　＝［Ｇｈｄ（θ，） Ｇｖｄ（θ，）］ｈ（γ，η）Ｓ＋Ｎ
　＝Ｇ［Ｉ２ｄ（θ，）］ｈ（γ，η）Ｓ＋Ｎ （２０）
式中，Ｉ２是二阶单位阵。对上式进行特征值分
解，可以得到：

Ｒ＝１ＫＸＸ
Ｈ＝ＥｓΛｓＥ

Ｈ
ｓ＋ＥｎΛｎＥ

Ｈ
ｎ （２１）

式中，Λｓ和Λｎ分别为信号子空间和噪声子空间
对应的特征值，Ｅｓ和 Ｅｎ为对应特征值的特征矢
量，Ｋ为信号的快拍数。

２　基于ＭＳＴ的ＤＯＡ估计方法

２．１　２ＤＰＥＳＭＵＳＩＣ算法

文献［１３］提出了一种基于 ＭＳＴ的空域 －极
化域角度联合估计方法，首先利用 ＭＵＳＩＣ算法求
出信号的ＤＯＡ信息，表达式如下：

｛θ
＾
ｍ，
＾
ｍ｝＝ａｒｇｍａｘ

θｍ，ｍ
ｄｅｔ－１｛［Ｉ２ｄ

Ｈ（θ，）］ＧＨＥｎＥ
Ｈ
ｎ·

Ｇ［Ｉ２ｄ（θ，）］｝ （２２）

获得空域角度信息后，将求得的（θ
＾
ｍ，
＾
ｍ）代

入下式可得信号极化域信息：

｛γ
＾
ｍ，^ηｍ｝＝ａｒｇｍａｘ

θｍ，ｍ
ｄｅｔ－１｛ｈＨ（γ，η）Ｍ（θ＾ｍ，

＾
ｍ）ｈ（γ，η）｝

（２３）

式中，矩阵 Ｍ（θ＾ｍ，
＾
ｍ）＝［Ｉ２ｄ

Ｈ（θ＾ｍ，
＾
ｍ）］·

ＧＨＥｎＥ
Ｈ
ｎＧ［Ｉ２ｄ（θ

＾
ｍ，
＾
ｍ）］。

由于ＭＵＳＩＣ算法存在的二维搜索过程将导
致该算法存在大量的运算复杂度，故下节将对此

进行改进。

２．２　改进的２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ算法

对上述２ＤＰＥＳＭＵＳＩＣ算法进行改进，将空
间谱按照傅里叶变换表达式的形式进行改写。对

空域角度进行估计的表达式为：

｛θ
＾
ｍ，
＾
ｍ｝＝ａｒｇｍａｘ

θｍ，ｍ
ｄｅｔ－１（Ｍ（θ，）） （２４）

式中，Ｍ（θ，）写成矩阵形式为
Ｍ（θ，）

＝
ｄＨ（θ，） ０１×ＭａＭｅ
０１×ＭａＭｅ ｄ

Ｈ（θ，[ ]）ＧＨＥｎＥＨｎＧ ｄ（θ，）０ＭａＭｅ×１０ＭａＭｅ×１ ｄ（θ，[ ]）
＝ＤＨ（θ，）ＧＨＥｎＥ

Ｈ
ｎＧＤ（θ，）

＝ＱＨＱ （２５）
式 中， ０ 为 零 矩 阵， Ｄ （θ， ） ＝
ｄ（θ，） ０ＭａＭｅ×１
０ＭａＭｅ×１ ｄ（θ，[ ]），Ｑ ＝ＥＨｎＧＤ（θ，）。由

式（１９）知采样矩阵可以写成如下的分块矩阵
形式：

Ｇ＝［Ｇｈ Ｇｖ］ （２６）

定义矩阵 Ｖ＝ＥＨｎＧ，将矩阵 Ｖ写成分块矩阵
的形式如下：

Ｖ＝ＥＨｎ·［Ｇｈ Ｇｖ］＝［Ｖ１ Ｖ２］ （２７）

式中，Ｖ１ ＝Ｅ
Ｈ
ｎＧｈ∈Ｃ

（Ｎ－Ｍ）×ＭａＭｅ，Ｖ２ ＝Ｅ
Ｈ
ｎＧｖ∈

Ｃ（Ｎ－Ｍ）×ＭａＭｅ。将矩阵 Ｖ１和 Ｖ２改写为矢量的形

式，即 Ｖｉ＝［ｖ
Ｔ
ｉ，１ ｖＴｉ，２ … ｖＴｉ，Ｎ－Ｍ］Ｔ，其中 ｖｉ，ｊ∈

Ｃ１×ＭａＭｅ；ｉ＝１，２；ｊ＝１，２，…，Ｎ－Ｍ。则将 Ｑ改写
为如下形式：

Ｑ＝［Ｖ１ Ｖ２］·
ｄ（θ，） ０
０ ｄ（θ，[ ]）

＝

ｄＴ（）ｕｎｖｅｃ（ｖ１，１）ｄ（θ） ｄＴ（）ｕｎｖｅｃ（ｖ２，１）ｄ（θ）

ｄＴ（）ｕｎｖｅｃ（ｖ１，２）ｄ（θ） ｄＴ（）ｕｎｖｅｃ（ｖ２，２）ｄ（θ）

 

ｄＴ（）ｕｎｖｅｃ（ｖ１，Ｎ－Ｍ）ｄ（θ） ｄＴ（）ｕｎｖｅｃ（ｖ２，Ｎ－Ｍ）ｄ（θ













）

（２８）
式中，ｕｎｖｅｃ（·）为矢量矩阵化操作。注意到
式（２８）满足２ＤＦＴ的一般表达形式，故可改写为：

Ｑ＝

２ＤＦＴ（ｕｎｖｅｃ（ｖ１，１）） ２ＤＦＴ（ｕｎｖｅｃ（ｖ２，１））

２ＤＦＴ（ｕｎｖｅｃ（ｖ１，２）） ２ＤＦＴ（ｕｎｖｅｃ（ｖ２，２））

 

２ＤＦＴ（ｕｎｖｅｃ（ｖ１，Ｎ－Ｍ））２ＤＦＴ（ｕｎｖｅｃ（ｖ２，Ｎ－Ｍ













））

（２９）
故空间谱的计算可以通过对矩阵 Ｖ１和矩阵

Ｖ２的行矢量做２ＤＦＴ获得，式（２５）可改写为：
Ｍ（θ，）＝ＱＨＱ

＝
（２ＤＦＴ（ｖ１，ｊ））

Ｈ

（２ＤＦＴ（ｖ２，ｊ））[ ]Ｈ ２ＤＦＴ（ｖ１，ｊ） ２ＤＦＴ（ｖ２，ｊ[ ]）

（３０）
改进的２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ算法利用２ＤＦＴ来计

算空间谱，避免了２ＤＰＥＳＭＵＳＩＣ算法复杂的二
维搜索过程，大大减少了计算量，提高了算法的运

行速度和应用时的实效性。

３　仿真实验及分析

３．１　ＭＳＴ重构精度分析

根据理论分析可知，２ＤＦＴ的系数随着阶数的
增加具有超指数衰减的特征，即 ＥＡＤＦ矩阵的模
值具有超指数衰减的特征，如图５所示。由于高
阶的 ＥＡＤＦ矩阵模值很小，故可以将得到的
ＥＡＤＦ矩阵进行截断，从而减少运算量，分别在方

·８７１·
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位角维度和俯仰角维度截取 Ｍａ和 Ｍｅ阶数据作
为采样矩阵，关于Ｍａ和Ｍｅ的确定可以选择不同
的值。

图５　ＥＡＤＦ矩阵幅度与截断模数的关系
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＥＡＤＦｍａｔｒｉｘａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ

ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｍｏｄｅ

利用ＭＳＴ重构的导向矢量精度与截断模数
Ｍａ、Ｍｅ的选取有关，现改变截断模数值，分析重
构精度与模数的关系。定义归一化误差来描述

ＭＳＴ重构精度：

ｎｅ＝
珘ａ（θ，，γ，η）－^ａ（θ，，γ，η）

珘ａ（θ，，γ，η）
（３１）

式中，珘ａ（θ，，γ，η）表示实际的导向矢量，^ａ（θ，，
γ，η）表示由ＭＳＴ生成的导向矢量。控制截断模
数从２到１８０变化，取值间隔为１；方位角取 θ∈
［０，２π），俯仰角取∈［０，π），步进均为１°，求取
ａ^（θ，，γ，η）相对于珘ａ（θ，，γ，η）的归一化误差，
再求和取平均值，则重构精度与截断模数的关系

如图６所示。

图６　重构精度与截断模数的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ

ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｍｏｄｅ

由图６可以看出，随着截断模数的增加，归一
化误差整体呈下降趋势，但运算量随之增大；当截

断模数增大到一定程度后，归一化误差可以忽略

不计。综合重构精度和运算复杂度两个因素，选

取截断模数Ｍａ＝Ｍｅ＝６０进行仿真。

３．２　空域－极化域联合估计精度分析

３２１　单信源估计精度分析
首先考虑单个信源入射至非理想极化敏感

阵列的情况，设置信源空域信息和极化域信息

为（θ，，γ，η）＝（１５０°，２３°，４６°，１２０°），快拍数
为１００，信噪比为 ２０ｄＢ，截断模数 Ｍａ＝Ｍｅ＝
６０，八元共形阵的阵元均由单偶极子构成，阵列
半径 ｒ为００２ｍ，信号频率为３ＧＨｚ。设置各通
道幅度误差在 ０～１０ｄＢＶ范围内随机生成，相
位误差在 －１０°～１０°范围内随机生成，其中幅
相误差依赖角度变化。利用传统 ＭＵＳＩＣ算法对
空域和极化域信息进行联合估计，得到谱峰图

如图７所示。

（ａ）未校正算法二维空间谱（单信源）
（ａ）２Ｄｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｓｉｎｇｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ）

（ｂ）未校正算法二维极化谱（单信源）
（ｂ）２Ｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｓｉｎｇｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ）

图７　未校正算法二维谱图（单信源）
Ｆｉｇ．７　２Ｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｓｉｎｇｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ）

使用改进的 ２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ校正算法，得到
的单信源测向结果如图８所示。

·９７１·
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（ａ）校正算法二维空间谱（单信源）
（ａ）２Ｄｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｓｉｎｇｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ）

（ｂ）校正算法二维极化谱（单信源）
（ｂ）２Ｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｓｉｎｇｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ）

图８　改进的２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ算法二维谱图（单信源）
Ｆｉｇ．８　２Ｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｖｉｓｅｄ２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｓｉｎｇｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ）

通过图 ７和图 ８的对比可以看出，改进的
２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ算法可以在阵列误差存在的情况
下得到尖锐谱峰，说明该校正算法可以对存在幅

相误差和阵元位置误差的阵列进行精准测向。

接下来对２ＤＰＥＳＭＵＳＩＣ和改进的２ＤＦＦＴ
ＭＵＳＩＣ两种算法的性能进行分析。设置信噪比
分别为 ０ｄＢ、５ｄＢ、１０ｄＢ、１５ｄＢ、２０ｄＢ、２５ｄＢ、
３０ｄＢ，信源信息随机生成，在不同信噪比条件下
做５００次蒙特卡罗实验，分别得到两种算法的均
方根误差随信噪比变化关系，如图９所示。假设
每次估计结果与事先设置的角度相差在３°内视
为估计成功，两种算法的测向成功概率随信噪比

变化关系如图１０所示。
根据图 ９和图 １０可以看出，与 ２ＤＰＥＳ

ＭＵＳＩＣ算法相比，改进的２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ算法可
获得良好的估计性能和较高的测向成功率；随着

信噪比的提升，估计结果的误差减小，测向成功的

图９　单信源均方根误差变化情况
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

图１０　单信源成功率变化情况
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｓｉｎｇｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

概率增大，估计性能改善。改进的 ２ＤＦＦＴ
ＭＵＳＩＣ算法在１０ｄＢ低信噪比条件下依旧能够获
得较好的测向结果和较高的成功概率。

３２２　双信源估计精度分析
考虑多个信源入射至阵列的情况，设置两个来

波方向分别为（θ１，１）＝（１５０°，２３°）、（θ２，２）＝
（２２０°，４５°），极化信息分别为（γ１，η１）＝（４６°，
２０°）、（γ２，η２）＝（６５°，１２０°），其余条件不做改
动，分别利用传统 ＭＵＳＩＣ算法和改进的２ＤＦＦＴ
ＭＵＳＩＣ算法对空域和极化域信息进行联合估计，
得到谱峰图如图 １１所示。使用改进的 ２ＤＦＦＴ
ＭＵＳＩＣ校正算法，得到的多信源测向结果如图１２
所示。

通过图１１和图１２的对比可以看出，对于存
在阵列误差的多信源测向问题，不进行误差校正

直接测向会出现错误；改进的２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ算
法可以在阵列误差存在的情况下得到尖锐谱峰，

说明该校正算法可以对存在幅相误差和阵元位置

·０８１·
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（ａ）未校正算法二维空间谱（双信源）
（ａ）２Ｄｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ）

（ｂ）未校正算法二维极化谱（双信源）
（ｂ）２Ｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｄｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ）

图１１　未校正算法二维谱图（双信源）
Ｆｉｇ．１１　２Ｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ）

误差的阵列进行精准测向。

（ａ）校正算法二维空间谱（双信源）
（ａ）２Ｄｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ）

接下来考虑双信源入射时２ＤＰＥＳＭＵＳＩＣ和
改进的２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ两种算法的测向性能，两
信源信息随机生成，其余条件不做改动，在不同信

（ｂ）校正算法二维极化谱（双信源）
（ｂ）２Ｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｄｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ）

图１２　改进的２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ算法二维谱图（双信源）
Ｆｉｇ．１２　２Ｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｖｉｓｅｄ２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｄｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ）

噪比条件下做５００次蒙特卡罗实验，分别得到两
种算法的均方根误差随信噪比的变化关系，如

图１３所示。假设每次估计结果与事先设置的角
度相差在３°内视为估计成功，两种算法的测向成
功概率随信噪比变化关系如图１４所示。

图１３　双信源均方根误差变化情况
Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｄｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

根据图１３和图１４可以看出，对于多信源测
向的情况，与 ２ＤＰＥＳＭＵＳＩＣ算法相比，改进的
２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ算法也可获得良好的估计性能和
较高的测向成功率；随着信噪比的提升，估计结果

的误差减小，测向成功的概率增大，估计性能改

善。当信噪比提升至 ２０ｄＢ时，改进的 ２ＤＦＦＴ
ＭＵＳＩＣ算法能够获得较好的测向结果和较高的
成功概率。

３．３　运算复杂度对比

现对基于 ＭＳＴ的 ２ＤＰＥＳＭＵＳＩＣ算法和改

·１８１·
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图１４　双信源成功率变化情况
Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｄｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

进的２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ算法的复杂度进行分析。由
于两种算法在进行极化域信息估计时步骤相同，

故不再考虑这一步的运算复杂度，只考虑两种算

法在进行空域估计时的运算复杂度。

利用快速子空间分解算法［１４］计算Ｍ×Ｎ维信
号子空间Ｅｓ的复杂度为Ｏ（ＭＮ

２），则基于ＭＳＴ的
２ＤＰＥＳＭＵＳＩＣ算 法 的 复 杂 度 为 Ｏ（ＭＮ２ ＋
ＬａＬｅＭＮ），其中Ｌａ和Ｌｅ为沿方位角和俯仰角搜索
的数量，通常Ｌａ和Ｌｅ远远大于Ｍ和Ｎ的值，故最
终运算复杂度是由搜索点数Ｌａ和Ｌｅ的值主导的。

计算二维ＦＦＴ的运算复杂度为Ｏ（Ｌ２ｌｏｇ２Ｌ），
其中Ｌ代表ＦＦＴ点数，ＭＡＴＬＡＢ中运行 ｆｆｔ（ｎ）函
数点数取的是最接近数据长度的２的整数次方，
则改 进 的 ２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ算 法 的 复 杂 度 为
Ｏ（ＭＮ２＋２（Ｎ－Ｍ）ＭａＭｅ＋２（Ｎ－Ｍ）Ｌ２ｌｏｇ２Ｌ＋
ＱａＱｅ）。

截取模数 Ｍａ＝Ｍｅ＝６０，则实际运算时的点
数Ｌ＝６４，搜索点数取 Ｌａ＝３６０、Ｌｅ＝１８０，信源数
Ｍ分别取１、２、３、４，不同阵元数量下运算复杂度
对比如图１５所示。

（ａ）Ｍ＝１

（ｂ）Ｍ＝２

（ｃ）Ｍ＝３

（ｄ）Ｍ＝４

图１５　两种算法的运算复杂度对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ

ｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

通过图 １５的对比可以看出，与 ２ＤＰＥＳ
ＭＵＳＩＣ算法相比，改进的２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ算法在
运算复杂度方面有明显优势；信源数越多，改进算

法的优势越明显，这是因为改进算法是直接对

Ｖ＝ＥＨｎＧ这一矩阵进行操作，在其他条件不变时，

·２８１·
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信源数的增加会导致矩阵 Ｖ维度的减小，从而大
幅度减少运算复杂度。

４　结论

本文针对存在多种阵列误差的极化敏感阵

列，提出了一种基于 ＭＳＴ的改进２ＤＦＦＴＭＵＳＩＣ
算法，该算法首先利用ＭＳＴ得到包含阵列误差的
采样矩阵进行测向，并通过二维傅里叶变换求解

二维空间谱，减少了谱峰搜索时的计算量。通过

仿真讨论该算法的性能，并将其与已有的算法性

能进行对比，证实了该算法的有效性。对于实际

测向问题中只有部分数据已知的情况，该算法同

样适用，且可以减少事先存储的数据量。该算法

适用于存在任何阵列误差的精准测向，且适用于

任意形式的阵列，对于存在阵列误差的测向方法

研究具有普遍性意义。
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