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基于海洋回波的高频地波雷达阵列幅相误差校准 
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摘  要：针对现有无源校准方法在高频地波雷达中失效的问题，该文提出了一种基于海洋回波的高频地波雷达阵列

幅相误差校准算法。该算法利用相控阵中相邻天线对同一海流面元回波之间满足的关系，建立多组幅相误差方程并

联立求解。通过对模拟的海洋回波的数据进行处理，分析算法的幅相误差校准值的估计偏差。将此算法应用在实测

数据处理中，验证了其有效性及可靠性。 
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Abstract: An algorithm of HF ground wave radar array calibration for amplitude and phase errors based on 

sea-echo is proposed in this paper. According to the relation between the adjacent antenna sea-echo responses for 

the same ocean cell, the equations of amplitude and phase errors are developed and solved. The bias of calibration 

results is analyzed by numerical simulation, and its application in HF ground wave radar OSMAR2000 shows this 

algorithm effective and credible. 
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1  引言  

近几十年来，对海探测的高频地波雷达系统中常采用各

种超分辨阵列信号处理算法，如 MUSIC，MVDR 等等。这

些算法大多基于一定的信号模型，对于接收阵列有严格的要

求，比如阵元的实际位置与标定位置无偏差、天线阵元间不

存在互耦、各接收通道间的幅响应必须一致等等。当阵列不

满足这些条件时，算法的性能会急剧下降，甚至无法工作。

而在实际应用中，很难从硬件上实现完全理想的接收系统。

因此，这些模型误差是不可避免的，且必须通过一定的方式

进行校准。 

一般来说，接收阵列的幅相误差校准方法大致可分为

“有源校准”和“无源校准”两类。有源校正是通过接收某

一个或多个已知源的来波实现接收系统的校正；而无源校正

方法是通过对接收到的数据进行处理，从而实现对接收系统

的校正，这类方法不需要任何关于回波的先验信息。用于对

海探测的高频地波雷达系统通常架设在海边，如果采用有源

校正，则校正用辅助源必须放置在海上或海边。在海中放置

辅助源比较昂贵，并且不易维护；在海边放置，则易受到地
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形影响。因此，无源校准方法对于高频地波相控阵雷达具有

更重要的意义。目前，已经有多种无源校准的算法被提出，

如Paulraj 和Kailath[1]的利用均匀线性阵接收的非相关信号

构成的协方差矩阵为Toeplitz矩阵这一性质来获取阵元及通

道的幅相误差值；Friedlander和Weiss[2, 3]提出的方法则利用

噪声子空间和信号子空间正交的性质，构造代价函数，通过

迭代获得误差和角度的联合估计。通过实测数据验证，这些

算法在类似OSMAR2000 这种小型相控阵雷达中不适 

用[4]。深入分析，可知这些算法没有充分利用接收信号的先

验信息。由于海洋回波信号具有一定的平稳随机性，因此如

果充分利用海洋回波的统计信息，有可能从中提取阵列幅度

和相位误差并进行校准。 

本文正是利用某一距离元环带上的海洋回波信号，提出

了一种高频地波雷达阵列幅相误差校准算法。该算法的思路

是首先建立相邻两个接收单元间的幅度误差与接收信号自

相关系数的方程式以及相邻两个接收单元间的相位误差与

接收信号互相关系数的方程式，这两个方程式中都含有一个

未知常量。然后利用已知的信息，求出该常量。最后，将多

个接收单元的幅相误差方程联立，求出幅相误差值。通过对

模拟的海洋回波的数据进行处理，分析该算法的估计偏差；

将此算法应用在实测数据处理中，验证了该算法的有效性及

可靠性。 
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2  阵列接收信号数学模型 

在高频地波雷达系统中，常采用FMCW体制，海洋回波

经雷达接收机采样后，由DSP板及相关软件完成不同距离元

回波的分离[5]。这样可以得到不同接收单元上的多个距离元

环带上的时间采样序列，不妨设采样点数为N。 

如图 1 所示，由 M 个单元构成的均匀线性接收阵列，阵

间距为 d，阵法线垂直于阵列方向；发射波束为宽波束，覆

盖的张角区域为 。图中， 表示 θ角度所对应的一

小块面元的海洋回波信号。对任意一根接收天线而言，接收

信号可以看成是来自各个不同方向上小面元的海洋回波信

号的叠加。 

1 2[ , ]θ θ ( , )x tθ

 

图 1  单距离元环带阵列接收信号示意图 

以第一根天线为参考点，考虑通道失配的影响[6]，设第i

根天线的通道失配因子为 ，则接收信号可以写成 ij
ig e ϕ
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其中 表示第 i 根接收天线上的噪声。 ( )in t

需要指出的是，对于 表示 θ 方向上所对应的小面

元的海洋散射回波信号而言，Barrick在其专利

( , )x tθ
[7]中指出，对

于任意相差 以上的海洋面元而言，可以认为它们的回波

信号彼此不相关。此外，依据文献中对海洋回波特性的理论

分析和对实测回波信号的统计验证，可以知道，在海洋环境

充分发展，海洋回波是平稳随机过程，具有各态历经性；即

使是来自单一方向的海洋回波采样时间信号序列也是由大

量的独立的小面元海洋回波构成，根据大数定律可以认为它

是高斯分布的；同时，在海洋回波信号中，一阶Bragg散射

占海洋回波能量的大部分

0.5

[8]，当海态变化不太剧烈时，海洋

回波能量在统计意义上十分稳定。这样，来自各个方位上的

海洋回波相关系数可表示为 

          (2) 2[ ( , ) ( , )] ( ) ( )E x t x tθ θ σ θ δ θ∗ ′ ′⋅ = − θ
其中参数 为小面元回波信号的方差。式(2)的物理意义

可解释为，不同角度上的面元回波信号互不相关，且对于任

意角度上的海洋回波信号在统计意义下的能量强度不变。 

2( )σ θ

3  阵列幅相校准算法 

上一节给出了接收信号模型及海洋回波特性，为了求出

各个接收单元的幅相误差因子 ，下面从接收信号出发，

通过研究它们的相关性分别推导出幅度和相位误差因子的

方程。 

ij
ig e ϕ

3.1  幅度校准 

首先考虑幅度误差因子 求取。文献[9]提出，可利用各

个通道接收信号的一阶功率谱进行幅度误差校准，其实质是

利用了一阶海洋回波的能量的稳定性。类似地，也可通过考

察接收信号的平均能量，即用各个天线接收信号自协方差来

进行幅度误差因子的校准。 

ig

第 i 根天线上的接收信号自协方差为 
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不妨假设各个天线上接收信号的噪声为零均值独立高斯分

布， 

           (4) * 2[ ] 0, [ ] ( )i i j nE n E n n i jσ δ= = −

其中 i 和 j 表示相控阵天线单元的编号。 

利用式(2)和式(4)将式(3)化简，得 

         (5) 
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一般来说，海洋回波中一阶谱占海洋回波能量的大部

分，比相邻的二阶谱以及噪声电平高得多 (一般要高

20–30dB)。在宽波束雷达中，由于不同方向上的流速不同，

回波信号的一阶谱会发生展宽，展宽后的一阶谱区在整个频

域范围内所占区域十分稳定。因此，可以通过一个线性滤波

器在频率内对接收到的信号 滤波，只保留一阶谱部分，

从而减小噪声对接收信号的影响。通过滤波后，信号变为

，可以忽略式(5)中第二项，有 
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通常，以第一根天线为参考天线，令 ，有 1 1g =
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利用上式即可求出幅度误差因子 。其中ig [ ( ) ( )]i iE X t X t
∗

 

可由估计式
1

1
[ ( ) ( )] ( ) ( )

N

i i i i
t

E X t X t X t X t
N

∗ ∗

=
= ∑ 给出。 

3.2  相位校准 

相位校准就是要求出相位误差因子 。为了分析天线之

间的相位误差关系，先考虑第 i 根和第 k 根天线的接收信号

的互相关系数： 

iϕ
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根据式(11)，有： ，令其为 ，

如果能够求出 的值，那么解此方程组就可以求出一组相

位误差因子 。显然， 的值的求取是相位校准

能否成功的关键因素。考虑式(11)，有 

12 23 ( 1)M Mϕ ϕ ϕ −= = = γ

γ

1 2, , , Mϕ ϕ ϕ γ

由于小面元信号 与噪声信号 不相关，且不同

天线之间的噪声也互不相关，则式(8)可以化简为 
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需要指出的是，该方程组解受 的值的准确度的影响较大，

的值波动较大时，所得的相位校准值会出现较大的偏差。

为增强其稳定性，同幅度校准时一样，通过一个线性滤波器

进行预滤波，只保留信噪比较高的一阶谱部分。此时， 中

的积分限有可能不再连续，即只包含一阶回波较强的部分分

立海流元。采用滤波后数据，处理过程不受影响。由于采用

信噪比较高的海流回波，整个处理更为稳健。 

γ

γ

γ同样，利用式(2)将上式进一步化简，得 
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考虑式中的积分部分，令 
为得到 的值，可以利用某对较为稳定的相邻通道相位

关系或者已知方位的目标。在 OSMAR2000 中，就是利用天

线阵前方的灯塔回波帮助确定 的值。 

γ

γ
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显然，根据前面提到的海洋回波特性， 是稳定的分

布；而雷达探测张角 由雷达发射波束和周围地理环境

所决定，也是稳定取值范围。这样， 当 i 和 k 给定时， 可

看作一个常量，那么 的复角主值ϕ 也是一个常量。由积

分关系式还可以看出， 的取值只与 i 相关；当 时，

只存在 个互不相同的 值。 

( )σ θ

1 2[ , ]θ θ

ikC

ikC ik

ikϕ k− i k<
1M − ikϕ

对上面的误差校正算法小结如下：(1)根据时域采样数

据，对其进行预滤波，计算出 [ ( ) ( )]i iE X t X t
∗

的估计值，然后

由式(7)求出幅度校准因子；(2)对滤波后的采样数据，计算 

的估计值；(3)利用已知信息求出 ，通过求解方程组(13)

得到相位校准因子。 
ikφ γ

令 的复角为 ，这样，由式(11)得下面等

式： 

[ ( ) ( )]i kE X t X t∗
ikφ 4  仿真实验分析与实测数据处理结果 

为验证本文所提方法的正确性，通过计算机仿真实验，

分析其性能；通过对实测数据进行处理，验证该算法的有效

性。 

     (12) 2 , , 1,2, ,ik i k ik m i kφ ϕ ϕ ϕ π= − + + =
其中 m 为一任意整数， 可以由估计式  ikφ [ ( ) ( )]i kE X t X t∗ =
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∑ 的复角主值给出。 

如果以第一根天线作为参考点，可以令 。同时，

如果不限定第 根天线相位误差因子 的取值范围，就会有

无穷多组满足条件的解，即对于任何 都是满足条件

的，式(12)正是由此导致引入参数 。反过来，如果令

，则必然能找到一组满足条件的解。 

1 0ϕ =
i iϕ
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⎥
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仿真实验 1  在仿真实验中，假设阵元个数 ，相

邻阵元间的间距取为 ，采样样本数 。接收信

号数据由式(2)得到，其中每一个小面元的信号仿真见文献

[10]。信号与系统噪声相互独立，且噪声为高斯白噪声。在

一阶谱区的信噪比为 30dB 的条件下，所得结果如表 1 和表

2 所示。 

8M =

/2λ 1024N =

仿真实验 2  信号参数同上，将一阶谱区的信噪比改为

15dB，所得结果如表 3 和表 4 所示。 

因此，我们令 ，利用  

这一条件，可以得到如下方程组： 
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 (13) 

从上面的仿真结果可以看到，校准的结果是比较理想

的。当信噪比为 30dB 时，幅度校准值的平均相对偏差在真

实值的 3%以内，相位校准值的均方根角度误差 4.501°。当

信噪比为 15dB 时，幅度校准值的平均相对偏差在真实值的

8%以内，相位校准值的均方根角度误差 5.081°。可以看出，

随着信噪比的下降，幅度校准值的平均相对偏差有所增大，

而相位校准值的平均偏差变化不大，这是由于幅度校准受噪 
表 1  通道增益(真实／估计值) 

通道代号 1 2 3 4 5 6 7 8 

通道幅度真实值 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

通道幅度估计值 1.0 2.001 2.999 3.974 4.928 5.965 7.086 8.143 
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表 2  通道相位真实／估计值 

通道代号 1 2 3 4 5 6 7 8 

通道相位真实值(°) 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 

通道相位估计值(°) 0.0 12.314 24.450 35.951 46.529 56.053 64.498 71.400 

表 3  通道增益真实／估计值 

通道代号 1 2 3 4 5 6 7 8 

通道幅度真实值(dB) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

通道幅度估计值(dB) 1.0 1.992 2.952 3.847 4.675 5.501 6.507 7.606 

表 4  通道相位真实／估计值 

通道代号 1 2 3 4 5 6 7 8 

通道相位真实值(°) 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 

通道相位估计值(°) 0.0 8.434 16.442 23.996 32.104 43.287 55.966 74.200 

声影响比较大。在实际的海洋回波中，各距离元回波信噪比

大多数能达到 20dB 以上，而且回波信噪比 30dB 左右距离

元也很多，完全能满足算法对信噪比的要求。 

实测数据处理  武汉大学高频地波雷达 OSMAR2000

在某地设有两个雷达站：A 站和 B 站。在 2001 年 12 月 24

日于 A 站作了探测海上移动目标的方位和距离目标对比试

验。利用这场数据来验证校正算法的性能。首先利用海洋回

波数据获得幅相误差估计值，然后对回波数据进行校正，最

后得到试验船的方位值。采用第７个距离元上的回波进行校

准，该距离元的信噪比约为 26dB。图 2 是所得的航迹图，

图中径向单位为公里，角度单位为度。标号为 1 的轨迹为船

载 GPS 数据所得，标号为 2 的轨迹为校正后数据估计得到。

从图中可以看到，估计得到的试验船的方位值与真实值基本

相符，说明本算法是基本上是可靠和有效的。 

 

图 2  校正后实验船与 GPS 航迹对比图 

5  结束语 

本文提出了一种基于海洋回波的阵列幅相误差校准算

法，通过对模拟的海洋回波的数据进行处理，分析了该算法

的幅相误差校准值的估计偏差。将该算法应用在实测数据处

理中，验证了该算法的有效性及可靠性。由于海洋回波总是

存在，该算法也有较好的适应性。 
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