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一种矢量传感器耦合误差的校正方法 
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摘  要：该文根据电磁学理论给出了电磁矢量传感器的耦合误差矩阵数学模型。利用一个辅助校正源，根据子空间

理论得到存在耦合误差的导向矢量。利用理想的和存在耦合误差的导向矢量之间的关系，通过矩阵运算得到归一化

误差的最小二乘解，并对各个阵元逐一校正，从而实现整个阵列耦合误差的校正；最后的数值仿真结果表明了该方

法的有效性。 
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Abstract: Based on the theory of electromagnetics, the mutual coupling matrix model between the elements of an 

electromagnetic vector sensor is put forward in this paper. Using one reference signal source and according the 

subspace theory, the coupled array manifold is obtained. According the relation between the coupled and the 

uncoupled array manifolds and by matrix operations, the least squares solution of normalized coupling matrix is 

obtained. The whole array is calibrated by array elements being calibrated one by one. Finally, the simulation 

results demonstrate that this approach is correct and effective. 
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1  引言  

电磁矢量传感器阵列信号处理高分辨算法要求

阵列处于理想状态。当电磁矢量传感器的各通道不

是完全隔离时，通道之间存在相互耦合，即存在通

道耦合误差，数据模型与实际阵列流形存在偏差，

高分辨算法的性能急剧下降甚至完全失效 [1 5]− 。 
标量天线阵列的耦合误差校正方面国内外学者

已做了大量的研究 [6 8]− ，但电磁矢量传感器感应的

是信号的电磁场矢量，电磁场矢量是包含到达角和

极化角的 4 维参数，标量天线阵列的阵元输出为反

映信号强度和绝对相位的复幅度，它仅是到达角的

函数；且电磁矢量传感器耦合误差矩阵不具有标量

天线阵列耦合误差矩阵的托普利茨(Toeplitz)矩阵

或循环矩阵等特殊矩阵结构，所以标量天线阵列的

误差校正方法不能应用于电磁矢量传感器阵列。在

电磁矢量传感器误差校正方面文献[9-11]做了一些
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研究工作，但关于电磁矢量传感器阵列耦合误差的

估计和校正，国内外尚未见到相关研究报道。本文

利用一个辅助校正源，根据阵列接收数据相关矩阵

特征分解及子空间理论，通过简单的矩阵运算实现

了整个阵列耦合误差的校正。 

2  耦合误差数据模型 

图 1 所示，理想电磁矢量传感器由 3 个相同的

电偶极子和 3 个相同的小磁环构成，其空间排列两

两相互垂直。假设一个单位功率远场、窄带完全极

化横电磁波 (Transverse Electro-Magnetic wave, 
TEM)信号入射到理想电磁矢量传感器上，在直角

坐标系中信号的电磁场矢量可表示为[1] 
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图 1 电磁矢量传感器 

式(1)中， [ ]0,θ π∈ 为信号的俯仰角， [ ]0,2ϕ π∈ 为方

位角， [ ]0, /2γ π∈ 为辅助极化角， [ ],η π π∈ − 为极化

相位差。 
实际的电磁矢量传感器的各通道间存在相互耦

合，通道间的互感耦合与天线的形状和相对位置有

关。当电磁矢量传感器的 6 个组成天线间仅仅存在

耦合误差，不存在幅相误差时，根据电磁矢量传感

器的结构图，在图中，1,2,3 是 3 个完全相同的偶极

子天线且位置是等价的，4,5,6 是 3 个完全相同的小

磁环天线且位置是等价的；根据天线形状和相对位

置它们之间的互耦满足： 12 13 23M M M C= = = , 

45 46 56 14 25 36, M M M C M M M B= = = = = = ; 15M

16 24 26 34=M M M M= = =  35M D= = ；天线间不存

在幅相误差，则 11 22 33 44 55M M M M M= = = = =  

66M A= 。 
根据互耦互易性原理： 

21 31 32M M M C= = = , 54 64 65M M M C= = = , 41M

52 63M M B= = = ; 51 61 42 62 43M M M M M= = = =  

53M D= = ；  
根据上面的分析，第 i 个电磁矢量传感器的耦合

误差矩阵 er
iA 可表示为 
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    (2) 

式中 i i i iA ,B ,C ,D 代表大小不等的耦合误差参数，当

电磁矢量传感器的组成天线间不存在耦合误差，则

式(2)的耦合误差矩阵将退化为 6 6× 的单位矩阵，所

以 iA 是在 1 附近扰动的随机变量， iB , iC , iD 为在 0
附近扰动的随机变量。 

当第 i 个电磁矢量传感器存在耦合误差时，接收

的单位功率电磁信号的电磁场矢量为 
' er
i i=a A a                (3) 

实际电磁矢量传感器的各个组成天线(小磁环

或偶极子)间彼此相互独立工作是不可能的，必然会

存在耦合误差。耦合误差使得基于理想电磁矢量传

感器的参数估计方法的性能急剧下降甚至完全失

效，因此必须进行校正。耦合误差校正就是要消除

耦合误差的影响或求解耦合误差矩阵。 

3  耦合误差有源校正方法 

3.1 归一化耦合误差矩阵 
电磁矢量传感器耦合误差矩阵的归一化形式是 
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其中 / ,  / ,  /i i ii i i i i iC C A B B A D D A= = = 代表归

一化耦合误差变量。根据关系式
er' er
ii i iA= =a A a A a

得： 1[ ]
er '
i i iA− =A a a , iA 是在 1 附近扰动的耦合误差

变量，对于第 i 个电磁矢量传感器， iA 是确定常数，

经过校正之后，耦合误差的影响可以消除，接收信

号的幅度变为原来的 iA 倍。 
3.2 归一化耦合误差矩阵的估计 

假设有一窄带、远场、完全极化 TEM 校正源

信号 ( )s t 入射到由L 个电磁矢量传感器构成的极化

敏感阵列上，且信号的入射角 ( ),θ φ 和极化角 ( ),γ η
为已知，在 1t 时刻，接收阵列的输出信号 ( )1tz 为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T
1 1 1 1 1 1, , Lt t t s t t⎡ ⎤= = +⎣ ⎦z z z b N   (5) 

式中 ( ) ( ) ( )1 1 1
er

i i i it q s t t= +z A a N 表示第 ( 1, ,i i =  

)L 个电磁矢量传感器的输出， ( ) ( )1
2

1

cj t
s t Ee

π ϕλ +
= 表 

示到达坐标原点的接收信号，c 表示光速，λ为入射

信号的波长， ( )1tN 表示接收阵列输出的 6 1L× 加性

高斯白噪声矢量，b为信号导向矢量： 
T

1 1, ,' '
L Lq q⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦b a a            (6) 

式中
( )2

i i ij x u y v z w

iq e
π
λ

+ +
= 为接收信号在第 i 个阵元和 

原点之间的相位差，( , , )i i ix y z 为第 i 个阵元的空间坐

标， [ ] [ ], , sin cos , sin sin , cosu v w θ φ θ φ θ= 表示入射信

号的传播方向。 

利用 1( )tz 的多次采样数据，计算接收信号自相

关矩阵R： 
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( ) ( ) H 2H
1 1 st t R σ⎡ ⎤= = +⎣ ⎦R E z z b b I      (7) 

H
1 1[ ( ) ( ) ]sR s t s t= E 为入射信号的自相关函数，

2σ 是白噪声功率，I 是 6 6L L× 的单位矩阵；当仅存

在单个目标时，对R进行特征分解，R的最大特征

值对应的特征矢量为 sE ，根据子空间理论知，特征

矢量 sE 与信号导向矢量b张成相同的子空间[2]，即 

s δ=E b                  (8) 

其中 δ 为一未知复常数。 
定义选择矩阵如下： 

1 ( 1) 1 ( ) 6[   1 ]i i L i× − × −= ⊗J I0 0         (9) 
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对式(12)进行矩阵运算得到误差估计的最小二

乘解： 
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式中 #[ ]i 表示伪逆矩阵。从式(8)和式(13)可以看出该

方法在数据相关矩阵特征分解的基础上，根据子空

间原理和通过简单的矩阵运算便可以得到耦合误差

的估计，不需要搜索和配对运算，计算量小。 
根据式(2)得 
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归一化耦合误差矩阵
er
iA 为： /

er er '
i i iA= =A A  

/er
i iAA 式中 iA 为在 1 附近扰动的耦合误差变量。 

3.3 阵列输出响应的补偿 
将第 i 个待校正电磁矢量传感器的接收数据

( )1i tz 左乘耦合误差矩阵的逆矩阵 1( )
er
i

−A ，得到校

正后的接收数据 1( )i tz ，忽略噪声有 

( ) ( ) ( ) ( )1( )
er

i in i n i i n i i nt t Aq s t A t−= = =z A z a X  (15) 

从式(15)可以看出，校正后电磁矢量传感器接

收数据 ( )i ntz 与不存在耦合误差时的接收数据

( )i ntX (忽略噪声)相差一个常数 iA 。 

4  校正源参数选择 

为了保证式(13)成立，要求P必须是列满秩的，

即： rank( ) 4=P 。当 1 1 1 1( , , , ) (45 , 0 , 45 , 0θ φ γ η =  

或者180 ) , 或者1 1 1 1( , , , ) (45 , 45 , 45 , 0 180 )θ φ γ η = ，

或者1 1 1 1( , , , ) (45 , 45 , 45 , 0 180 )θ φ γ η = , P 为非列

满秩矩阵，因此在选取校正源时，信号参数不能取

上述 6 组值。 

5  计算机仿真 

TEM 信号源参数为 ( ), , ,θ φ γ η = (20°,60°,30°, 

90°)，当电磁矢量传感器的组成天线间不存在耦合

误差，则式(2)的耦合误差矩阵将退化为 6 6× 的单位

矩阵，所以 iA 是在 1 附近扰动的随机变量， iB , iC , 

iD 为在 0 附近扰动的随机变量。假设耦合误差变量

iA 服从[1-0.2, 1+0.2]的均匀分布， iB , iC , iD 均服从

[-0.2, 0.2]的均匀分布，仿真时采用 500 次快拍，200

次独立实验。 

图 2 和图 3 分别给出了方位角和俯仰角在校正

前、后的估计值与真实值的关系，在信噪比 0~30 dB
情况下，校正前信号到达角的估计值与标准值有较

大偏差，方位角偏差接近 20 度，俯仰角偏差约为

8.5 ，且随信噪比的增加偏差几乎不变，校正前存

在严重的偏差，这是由于耦合误差的存在使原有的

参数估计高分辨(本文采用的是 ESPRIT 方法)方法

的性能严重下降；但校正后信号到达角的估计值与

真实值吻合的很好，方位角和俯仰角的偏差均小于

0.5 ，且偏差随信噪比的增加而减小，校正后的估

计是无偏估计，仿真结果看出本文方法的估计精度

高。 
图 4 给出了耦合误差变量估计的标准偏差与信

噪比的关系，当信噪比大于 15 dB 时，耦合误差变

量的估计偏差小于 0.01，因为耦合误差变量的估计

值与真实值相差一个常数 iA ( iA 是在 1 附近取值的

一个误差变量，对于给定的阵列是一个常量)，导致

耦合误差变量的估计精度不如到达角的估计精度

高。 

6  结束语 

本文从电磁学的角度分析了电磁矢量传感器 6
个组成天线间的互耦，并给出了耦合误差的数学模

型。利用一个信号源，根据子空间方法得到单个阵 
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图 2 校正前方位角估计值与真实值的关系     图 3 俯仰角估计值与真实值的关系       图 4 耦合误差变量的标准偏差与信噪比 

元的电磁场矢量，通过矩阵运算得到其归一化耦合

误差变量，根据所得到的耦合误差矩阵校正其接收

数据。用相同的方法对各个阵元逐一校正，实现对

整个电磁矢量传感器阵列的校正。该方法给出了耦

合误差估计的最小二乘解，不需要搜索和配对运算，

计算量小，信噪比为 0 dB 时到达角的估计精度可达

到 0.5 ，相对于普通的标量阵列误差校正方法，该

方法的估计精度高。关于该方法的性能分析以及耦

合误差的自校正方法作者将继续研究。 
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