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矢量传感器误差校正与补偿 
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摘 要  当阵列模型存在误差时，子空间类方法的高分辨性能会显著下降，因此必须进行有效的校正。由于矢量天

线本身的复杂性，其相位误差很难精确校准且原有的基于标量天线相位误差的估计方法已经不再适应于矢量天线。

该文在到达角已知情况下，给出了一种估计矢量天线阵列相位误差的新方法，并导出了各通道相位误差的计算公式。

最后的数值模拟结果说明了本文方法是简单有效的。 
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Calibration and Remedy for Vector-Sensor  

   Wang Lan-mei①②    Liao Gui-sheng①    Wang Hong-yang①

(Key Lab. for Radar Signal processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract  A novel vector sensors array calibration method based on subspace approaches in the presence of phase errors 

on high-resolution estimation methods is presented in this paper. Because of the complexity of vector sensors, the available 

methods for estimating the channel phase errors of the scalar sensors are not suitable for vector sensors. The computational 

formulas of the channel phase errors are derived in this paper. Finally, simulation results verify the effectiveness of the new 

algorithm. 
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1  引言 

模型误差的存在，使实际阵列流形与理想阵列流形产生

了一定偏差，从而导致Li[1,2]和Wong[3-5]等子空间类方法的高

分辨性能显著下降，因此必须进行有效的校正。由于矢量天

线自身的复杂性，使各通道幅相误差的估计变得极为复杂，

在到达方向已知极化状态未知的情况下，幅相误差的估计包

含了 15 个变量，原有的基于标量天线相位误差的估计方法

已经不再适应。本文提出了利用到达方向已知极化状态未知

的校正源估计天线各通道间相位误差的新方法，到目前为止

还没有见到有关矢量天线幅相误差研究的文献。 

2  信号模型 

假设第 个单位功率完全极化横电磁波通过均匀各向

同性介质入射到理想的没有幅相误差的矢量天线上，其电磁

场矢量可以表示为 

k
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式中 kθ ( )0 πkθ≤ ≤ , kφ ( )0 2πkφ≤ < 分别为第 k 个信号的仰 

角、方位角； ( )k kγ ,η ， 0 π 2, πkγ η πk≤ ≤ − ≤ < 为该信号的 

极化相位描述子。设天线通道间相位误差矩阵为 
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3 52 41,e ,e ,e ,e ,jα jαjα jα⎡⎣A= 6
T

e jα ⎤⎦  

则天线测得的电磁场矢量为 

k = •b A ak                     (2)  

公式中符号” ”表示矩阵中对应元素相乘。 •

 用 ( )mx n 表示矢量传感器某个通道的第 次快拍，暂不

考虑噪声，有  

n

( )mx n =
1

( ) ( ) ( )
K

m k k
k=

b k f s n∑ d                (3) 

其 中 (2 )( ) k s kj πf n/F +
k ks n E e ϕ= 为 对 第 个 信 号 的 采 样 ，

,

k

kE ,k kf ϕ 分别为信号的幅度、频率和初相， sF 为采样率满

足信号 Nyquist 采样率。 

以 表示第 m 个通道的 次连续快拍形成的向量，

有 

( )m nX Q

T

1

( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]

( ) ( ) ( ) (4)

m m m m
K

m k k
k

n x n x n x n Q

b k f s n
=

= + + −

= ∑

X

d
 

其中称 为时域导向矢

量，直接由时域导向矢量得到的信号频率估计。顺序排列各

通道的采样输出，考虑噪声有 

T2 / 2 ( 1) /( ) 1, , ,k s k sj f F j f Q F
kf e eπ π− − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦d
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1 1[ ( ), , ( )]Kf f= ⊗ ⊗B b d b d2            (6) 

T
1( ) [ ( ), , ( )]Kn s n s n=S                (7) 

符号 表示Kronecker积; 表示相应输出的加性高斯白

噪声矢量，非极化; 为一包含信号频率、DOA 和极化参数

的混合矩阵，其维数为 。 

⊗ ( )nn

B
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3  算法描述 

利用 的 次快拍数据构造相关矩阵  ( )tZ N

( )H H( ) ( )Z n n 2
s δ= =R E Z Z BR B I+

)

        (8) 

其中 表示信号自相关矩阵，( H( ) ( )s n n=R E S S 2δ 为白噪声功

率。设 2
1 2 1 6K K Qλ λ λ λ λ+≥ ≥ ≥ > = = = δ 为矩阵 zR 特征分

解得到的特征值， 1 2 1 6, , , , ,K K Q+v v v v v

[
为对应特征向量，则

个大特征值对应特征向量构成矩阵K ]1 2, , , K=sE v v v

T

⎤⎦

与

张成相同的列空间，因此存在一个非奇异矩阵 使下式成立： 

B
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对应块矩阵相等，由式(6)和式(9)得 
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−
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1j j
−= Φ，ψ Φ 为一对角阵，其对角 E

线元素为对应于 个不同信号时，信号矢量传感器其他 5 个

通道的电磁响应对第一个通道的电磁响应的归一化值
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观察式(12)，对 ( )#
1jE E 进行特征分解， 个大特征值对应K

jψ 对角线元素的估计值，由式(13)估计矢量传感器对第 个

信号电磁场的响应矢量 ： 
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式中∠ 表示取复角。归一化 可得 '
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天线测得的电磁场矢量估计值为 

( ) ( ) ( ) ( )2 6 3 6 4 6 5 66 j

ˆ ˆ ˆ;

diag( , , , , ,1 (16)
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( ) ( ) 6ˆ 1 sin( )cos( )cos( ) cos( )sin( )kj j
k k k k k ke eη αγ θ φ γ φ −= −b  (17) 

根据式(1)和式(16)可以得到极化角的估计值 ˆkγ 和 ˆkη ：  
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   kη 有两个可能的取值，但是对于一个完全极化电磁场信 

号来说 kη 有唯一的取值。为了确定 kη 的值，选用两个到达

角相同极化状态不同的信号作为校正源。天线通道间的相位

误差 6α 是确定的，不随入射信号的改变而改变。因此无论由

哪一个信号求出的 6α 都是相同的， 61 62 6α α α= = ，式中 61α

和 62α 分别表示由第一、二个信号求出的幅相误差 6α 的值，

根据这一点可以确定 kη 的值，从而得到信号电磁场矢量的估

计值 。根据式(1) 和式(16)得 ˆka
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根据式(15)得到信号电磁场矢量的真值的估计值 

( ) ( ) ( ) ( )6 2 6 3 6 4 6 56ˆˆ diag([ , , , , ,j j j jj
k k e e e e eα α α α α α α αα − − − −=a b 1])   (21) 

利用文献[3,5]中的方法，由 可以非常简单地求出信号的到

达角和极化角。 

ˆka

4  数值模拟 

在 本 例 中 取通 道 相 位 误差 角 ( )2 3 4 5 6, , , ,α α α α α ，

两个信号的到达角均为 极

化角分别 和 ，200 次独立实验。图 1(a)和

图 1(b)给出了信噪比为 25 dB 时，第一个信号校正前和校正

后极化角的估计值和实际值之间的关系。图 2(a)和图 2(b)给

出了信噪比为 25 dB 时，第一个信号校正前和校正后到达角

的估计值和实际值之间的关系。从图上看出，通道间存在相

位误差时估计结果明显偏离实际值，校正前的估计是有偏估

计。校正后估计值的均值就是信号参数的实际值。校正后的

估计是无偏估计，随着信噪比的提高越来越接近真实值。图 

(50 ,60 ,120 ,70 ,80= ) ( )10 ,60

( )20 ,30 ( )30 ,50

 
 

3(a)和图 3(b)给出了在不同信噪比下，电偶极子组和磁偶极

子组相位误差估计的平均偏差与信噪比的关系。从图上看出 

随着信噪比的提高误差越来越小，利用该方法校正后的估计

是无偏估计。 

 
图 1 

 
图 2 

 

图 3 

5   结束语 

由于矢量天线自身的复杂性，使各通道幅相误差的估计

变得非常复杂，原有的基于标量天线相位误差的估计方法已

经不再适应。基于这种情况，本文提出了利用到达方向已知

极化状态未知的校正源估计天线各通道间相位误差的新方

法，并导出了各通道相位误差的计算公式，从数值仿真结果

看出校正的效果很显著，且校正后的估计是无偏估计，证明

该方法是有效的。本文只研究了通道相位误差的估计问题，

矢量天线的幅度误差和相位误差的联合估计问题很复杂，作

者正在进一步研究。 
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