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基于 RBF 神经网络的互耦逆矩阵快速计算方法 

于  斌    尹成友    黄  冶    
(解放军电子工程学院  合肥  230037) 

摘  要：针对均匀阵列中传统互耦逆矩阵计算方法计算时间较长、实时性较差的问题，该文提出一种基于 RBF 神

经网络的快速计算方法。该方法根据互耦逆矩阵计算方法的不同采用不同的网络训练方法，同时利用 RBF 神经网

络优异的并行运算能力，把互耦逆矩阵的计算问题转化为神经网络的非线性函数逼近问题，因此可获得互耦逆矩阵

的快速计算。给出了应用该方法的具体步骤，通过仿真实验证明该方法的优越性。 
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A Fast Computation Method of Mutual Coupling Inverse  
Matrix Based on RBF Neural Network 

Yu Bin    Yin Cheng-you    Huang Ye   
(Electronic Engineering Institute of PLA, Hefei 230037, China) 

Abstract: A fast computation method of mutual coupling inverse matrix in uniform linear antenna array based on 

RBF neural network is proposed to solve the problems of computational complexity and difficult to implement in 

real-time in traditional method. Different training methods can be applied according to different calculation 

methods for mutual coupling inverse matrix. The mutual coupling inverse matrix can be estimated in real-time 

owing to the RBFNNs’ superior ability of parallel processing, and the computation problem can be transformed to 

nonlinear function approximation. The specific steps are presented. And the simulation results prove its superiority 

to other methods. 
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1  引言  

众所周知，天线互耦现象普遍存在于阵列天线中，它严

重恶化了阵列天线的性能。因此许多研究人员提出了基于傅

里叶变换法、截断傅里叶法和最小二乘法来求解阵列的互耦

矩阵，并用它来校正天线之间的互耦，以提高阵列性能。

Gupta 建立了阵列天线的等效网络模型，通过阵列天线的互

阻抗矩阵来表征互耦。互阻抗矩阵的计算方法因阵列单元不

同而异，以半波振子为例，感应电动势(EMF)法和矩量法

(MOM) [1 3]− 是比较常用的方法。前者的特点是解析的形式，

但是计算的精度不如后者，而矩量法是一种经典的数值计算

方法，在电磁计算中已经广泛应用。但是应用矩量法分析互

耦整个过程运算量大、耗时长，十分不便。为了降低运算量，

信号与系统的概念被应用到线天线的互阻抗分析上[4]。这种

方法的优点是在计算量上较矩量法有所减少，实时性有一定

提高。此外，文献[5]在线天线矩量法计算中，引入离散小波

变换，可以实现阻抗矩阵稀疏化，在一定程度上节省了运算

时间。除了上述的数值分析方法外，文献[6–8]还提出了采用

模拟退火和并行遗传算法等智能优化算法来估计天线阵互
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耦矩阵的方法。这两种方法主要适用于互耦矩阵难以计算或

者测量无法实现的情况下。由于模拟退火算法和遗传算法优

化过程较长，所以和数值分析方法一样，这两种方法计算时

间较长。而互耦矩阵的快速获得，特别是互耦逆矩阵的实时

计算对快速测向和波束形成的实时实现具有重要的意义，显

然上面所提到的这些方法不能满足这个要求。 

本文结合均匀阵列互耦逆矩阵的特点，在对逆矩阵进行

Teoplitz 化的基础上，提出利用 RBF(Radial-Basis Function)

神经网络实现互耦逆矩阵的快速计算。其思想就是通过训练

获得一 RBF 神经网络，使其输入与输出之间的非线性映射

无限逼近阵列中阵元位置与互耦逆矩阵之间的映射关系。在

实际计算时，将均匀阵列的位置信息输入 RBF 神经网络，

就可直接获得其互耦逆矩阵。计算机仿真实验验证了这一方

法的可行性和有效性。 

2  RBF 神经网络法计算互耦 

当阵列中单元数目较多时，互耦矩阵Z 将是一个非常庞

大的一个矩阵，这使计算时间大大增加。即使利用互耦矩阵

的 Teoplitz 性质，只计算和储存矩阵的一列或者一行，整个

计算时间也相当可观。在测向和波束形成中，一般都需要对
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阵列输出信号进行互耦补偿，而补偿时采用的是互耦矩阵的

逆矩阵。传统求逆矩阵的方法都是非实时实现的，但是互耦

逆矩阵的计算速度对快速而准确地测向以及波束的实时实

现有着重要的影响。考虑到神经网络具有强容错性以及巨量

并行性，将互耦逆矩阵的计算问题转化为神经网络的非线性

函数逼近问题，可完成互耦逆矩阵的快速计算。 

神经网络中应用较多的是 BP 网络，但 BP 网络用于函

数逼近时，存在收敛速度慢和局部极小等缺点。因此我们选

择在逼近能力、分类能力和学习速度等方面均优于 BP 网络

的径向基函数网络。而且具有一层隐层的 RBF 神经网络能

以任意精度逼近任何非线性函数[9]，故可利用 RBF 神经网络

来实现从阵元位置到互耦矩阵的非线性映射。RBF 神经网络

是一种监督式学习网络，其学习和工作阶段是分开进行的，

在应用该网络之前必须先进行学习。 

在互耦计算中，影响互耦矩阵的参数主要有阵元位置坐

标 ( ),x y 和工作频率。这里只讨论窄频情况，即工作频率认

为是已知不变的，阵元位置发生变化。当阵元间互耦较容易

计算时，可以利用矩量法进行计算。为了使神经网络能对各

种排列的阵列互耦逆矩阵快速估计，必须对参数 ( ),x y 各种

情况进行学习(这里只研究线阵和面阵，而不考虑立体阵的情

况)。为了降低输入层维数，考虑到均匀阵列的特点，将阵元

间距作为神经网络的输入，互耦逆矩阵中的元素作为输出。

虽然互耦矩阵满足 Teoplitz 性质，但是逆矩阵并不满足。为

了降低神经网络输出层维数，方便工程实现，对互耦逆矩阵

进行 Teoplitz 化。后面的仿真结果表明，Teoplitz 化后的逆

矩阵与原矩阵相差不大，完全可以满足工程实际需要。 

在 RBF 神经网络训练阶段，利用矩量法中阵元间距与

互耦逆矩阵映射关系产生一训练样本集 ( ) ( ){( , ), 1,d i i i =C  

2, , }I ， ( )d i 是阵元间距样本， ( )iC 是互耦逆矩阵样本，

( ) ( ) ( ) ( )11 12 1[ , , , ]Ni C i C i C i=C ， I 为总的训练样本个数。

由于神经网络不能对复数进行处理，因此网络的输出维数为

2 N× (N 为阵元个数)。网络的输入输出映射关系为 

( ) ( ) ( )( )1
1

, , 1,2, , , 1,2, ,
L

k
k i

i

C i w h d j c i k N j I
=

= = =∑  (1) 

{ , 1,2, , , 1,2, , }k
iw k N i L= = 是输出层第 k 个输出与隐层

第 i 个神经单元之间的连接权重。 ( )h ⋅ 是非线性的基函数，

本文中选用的是高斯函数，则上式表达为 

( ) ( ) ( ) 2 2

1
1

, 1,2, , , 1,2, ,
L

d j c ik
k i

i

C i w e k N j Iσ− −
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这里 L 是 RBF 网络的隐层单元个数， ( ){ , 1,2,i i =c  

( ), }L L I≤ 基函数的中心，是从训练集 ( ){ , 1,2, ,d j j =  

}I 中随机选取的。由于隐层作用函数为高斯函数，因而对任

意 ( )d j 都有 ( ( )) 0h d j > ，从而失去局部调整权值的优点。实

际上，当 ( )d j 远离 ( )ic 时， ( ( ))h d j 非常小，可以作为 0 对

待。本文采用的处理方法是只当 ( ( ))h d j 大于某一值(例如

0.02)时才对相应的权值进行修改，这样处理后的 RBF 神经

网络同时具备局部逼近能力强和学习收敛快的优点。 

式(2)写出矩阵形式： 
=C WH                      (3) 

式中 
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式(3)关于W 的最小二乘解是权系数W 的最佳解： 
+=W CH                   (7) 

其中 +H 是H 的伪逆： 
T T 1( )+ −=H H HH               (8) 

互耦逆矩阵Z 的估计值为 

( ) 1T T −
= =C WH CH HH H           (9) 

对于复杂环境中的天线阵(如舰船上的天线阵、海边上的

高频地波雷达天线阵等)，利用矩量法精确计算互耦逆矩阵一

般难以做到。这时可以借助一个辅助信号源，采用模拟退火

或者遗传算法等智能优化算法对互耦逆矩阵进行估计。假设

辅助信号源的入射方向为 iθ ，仅考虑天线之间存在互耦，那

么第 k 次快拍阵列输出的协方差矩阵为 
( ) ( )H H H 2

SSE k k σ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦R X X CAR A C I     (10) 

式中 1 2[ ( ), ( ), , ( )]Mθ θ θ=A a a a ， SSR 为信号协方差矩阵。 

构造 MUSIC 算法空间谱函数： 

( )
( )

MU 2H

1,
N

P θ
θ

=C
E Ca

           (11) 

直接利用上述 MUSIC 算法，通过一个确定的入射信号，即

已知 NE 和 ( )θa ，对式(11)进行寻优，反过来估计互耦逆矩

阵C 。 

当辅助信号源入射方向确定后，利用模拟退火算法估计

得到的互耦逆矩阵对神经网络进行训练时，可以将阵列输出

协方差矩阵作为神经网络的输入，互耦逆矩阵中的元素作为

输出。此时 RBF 神经网络输入向量为 
[ ]T11 1 22 2, , , , , , ,N N NNR R R R R=b        (12) 

为了处理方便，将输入向量进行归一化： 

( ) ( )
( )

,  1,2, ,ii i I
i

= =br
b

           (13) 
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表 1 线阵实际归一化互耦逆矩阵 

阵元号 1 2 3 4 5 6 

1 1.0000      

2 -0.2315+0.2600i 0.9841-0.1203i     

3 0.1652+0.0092i -0.2707+0.2980i 1.0144-0.1127i    

4 -0.0506-0.0902i 0.2027+0.0208i -0.2859+ 0.2828i 1.0144-0.1127i   

5 -0.0347+0.0655i -0.0668-0.1146i 0.2027+0.0208i -0.2707+0.2980i 0.9841-0.1203i  

6 0.0434-0.0016i -0.0347+0.0655i -0.0506-0.0902i 0.1652+0.0092i -0.2315+0.2600i 1.0000 

 

后续处理方法与采用矩量法进行训练时相同。 

利用 RBF 神经网络计算互耦矩阵的具体步骤如下： 

(1)根据互耦矩阵的理论计算难易程度选择不同的计算

方法。当互耦矩阵较容易计算时，选择矩量法进行分析。对

于复杂环境中的天线阵，选择智能优化算法对互耦进行估

计。 

(2)改变阵元位置，利用所选择的计算方法对互耦矩阵进

行计算，产生足够多的训练样本。如果采用智能优化算法产

生训练样本，还需要对神经网络的输入向量进行归一化，然

后输入神经网络进行训练。同时，在产生训练样本的过程中，

都采用了 Toeplitz 化技术。 

(3)利用训练样本对神经网络进行训练。 

(4)将阵元位置输入训练好的神经网络，快速得到互耦逆

矩阵。 

3  仿真实验 

实验 1  利用矩量法和RBF神经网络法分别计算 6元均

匀线阵互耦逆矩阵。其中神经网络的阵元间距训练范围在 0

到 2λ (λ 为空气中波长)之间，训练间隔为 0 05d . λ= ，工作

时阵元间隔为 0 3d . λ= 。线阵实际归一化互耦逆矩阵如表 1

所示，Teoplitz 化以及利用神经网络估计出的互耦逆矩阵如

表 2，表 3 所示。 

表 2 线阵 Teoplitz 归一化互耦逆矩阵 

Z11 Z12 Z13 Z14 Z15 Z16 

1.0000 
-0.2783 

+0.2583i 

0.1818 

+0.0291i 

-0.0481 

-0.1021i 

-0.0396 

+0.0625i 

0.0433 

+0.0018i 

表 3 神经网络估计互耦逆矩阵 

Z11 Z12 Z13 Z14 Z15 Z16 

1.0000 
-0.2782 

+0.2583i 

0.1818 

+0.0291i 

-0.0480  

-0.1021i 

-0.0397 

+0.0625i 

0.0433 

+0.0017i 

实验 2  采用模拟退火算法估计互耦逆矩阵对神经网络

进行训练，当阵元间距 0 3d . λ= 时，利用模拟退火估计出的

互耦逆矩阵如表 4 所示，利用训练好的 RBF 神经网络估计

出的互耦逆矩阵如表 5 所示。 

表 4 模拟退火估计互耦逆矩阵 

Z11 Z12 Z13 Z14 Z15 Z16 

1.0000 
-0.2733 

+0.2554i 

0.1871 

+0.0290i 

-0.0408 

-0.0957i 

 -0.0314 

+0.0607i 

0.0467 

+0.0042i 

表 5 神经网络估计互耦逆矩阵 

Z11 Z12 Z13 Z14 Z15 Z16 

1.0000 
-0.2734 

+0.2555i 

0.1871 

+0.0290i 

-0.0409 

-0.0957i 

-0.0313 

+0.0607i 

0.0467 

+0.0042i 

实验 3  二齐平行放置的半波振子是一种较成熟的理论

计算模型，它们之间的互耦已有较为精确的计算结果，较为

简单的计算公式为 
*

12 1 12*
1 2

1
( ) d

l

lm m

Z I z E z
I I −

= − ∫          (14) 

式中 1mI ， 2mI 分别是振子 1，2 上的波腹电流， l 为单臂长

度， 12E 为振子 1 在 2 处产生的切向电场分量。下面给出了

神经网络法以及理论公式的二齐平行放置的半波振子计算

结果，如图 1。振子的导线半径与单臂长度的比值为 0.0001。 

 

图 1 平行排列的半波振子间互阻抗与距离的关系 

实验 4  研究隐层节点个数对估计结果的影响。改变

RBF 神经网络隐层节点个数，分别计算 6 元线阵中 1，2 两

阵元间互耦矩阵与距离的关系，如图 2 所示。 
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图 2 隐层节点个数对 6 元线阵 1，2 两阵元间互阻抗结果的影响 

实验 5  对 6 元均匀圆阵，采用矩量法和 RBF 神经网

络法进行 50 次互耦逆矩阵的计算。所需要的运算时间如图 3

所示。 

实验 6  同样针对 6 元均匀圆阵，采用模拟退火法和

RBF 神经网络法进行 50 次互耦逆矩阵的计算。所需要的运

算时间如图 4 所示。 

 

图 3 计算时间与               图 4 计算时间与 

运算次数关系曲线              运算次数关系曲线 

通过以上的实验仿真结果可以看出：(1)经过 Teoplitz

化后的互耦逆矩阵与真实互耦逆矩阵非常接近，完全可以满

足工程需要。Teoplitz 化前神经网络的输出层维数为

( )1N N× + ，Teoplitz 化后神经网络输出层维数降为 2N 。

可以看出网络结构得到简化，易于硬件实现。(2)当数学和物

理模型容易建立时，即可以采用矩量法计算互耦矩阵时，利

用 RBF 神经网络得出的互耦逆矩阵与矩量法计算得到的互

耦逆矩阵非常接近。由于网络具有非常好的泛化能力，可以

实现训练范围内任意间隔的均匀阵列互耦逆矩阵的计算。(3)

当数学和物理模型不容易建立时，采用模拟退火算法训练得

到的神经网络同样可以准确估计出互耦逆矩阵。(4)增加隐层

节点数对互耦矩阵的估计结果没有太大影响，因此在满足一

定估计精度要求的条件下，可以适当减少隐层节点个数，以

简化网络结构，便于硬件实现。(5)采用矩量法和模拟退火算

法计算互耦逆矩阵时，计算时间随着计算次数的增多而迅速

增加。因此，在对大规模阵列进行互耦分析时，采用矩量法

和模拟退火法需要消耗很长的时间。而 RBF 神经网络法的

运算时间并没有随着运算次数的增加而明显增长。对互耦矩

阵进行 50 次估计的时间远远小于 1 秒钟，显示了其强大的

实时运算能力。 

4  结束语 

本文提出采用神经网络法对均匀阵列互耦逆矩阵进行

求解。这种方法的优点是对 RBF 神经网络隐层节点个数要

求不高，运算时间短，实时性强。同样，这种方法可以应用

到均匀天线互耦矩阵的计算或者其他电磁特性的分析上。而

且，对于宽频带天线阻抗矩阵同样适用，所不同的是神经网

络的输入样本是工作频率。本文的方法是针对均匀阵列提出

的，非均匀阵列的互耦矩阵神经网络计算方法将是下一步的

研究工作。 
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