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摘   要：针对近场源的定位及阵列幅相误差校正问题，该文提出一种基于均匀对称阵列利用辅助阵元矢量重构解

耦合的幅相误差校正方法。通过重构虚拟阵列实现距离参数的分离，再通过对虚拟阵列导向矢量的变换实现方位

和幅相误差之间的解耦合；最后通过对实阵列导向矢量的变换，实现距离与幅相误差的解耦合，从而实现对近场

源的方位角、距离以及阵列的幅相误差系数的级联估计。仿真结果表明所提算法相比现有算法运算量小，方位及

距离参数估计精确，幅相误差校正精度高。

关键词：对称阵列；近场源；辅助阵元；矢量重构；幅相误差校正

中图分类号：TN911.7 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2018)10-2415-08

DOI: 10.11999/JEIT180032

Gain and Phase Calibration Algorithm of Near-field Source
Based on Instrumental Sensors

NI Mengyu      CHEN Hui      XIAO Song      NI Liuliu      ZHANG Jiajia

(Key Research Laboratory, Air Force Early Warning Academy, Wuhan 430019, China)

Abstract: In order to solve the problem of near-field source localization and array gain-phase error calibration, a

method of gain-phase error calibration is proposed based on uniform array symmetry. The distance parameter is

separated by reconstructing the virtual array, and then the decoupling between azimuth and error is realized by

transforming the steering vector of the virtual array. Through the transformation of the real array steering

vector, the decoupling between the distance and the gain-phase error is realized, and the cascade estimation of

the azimuth and distance of the near-field source and the gain-phase error coefficient of the array is achieved.

The simulation results show that compared with the exist algorithms, the proposed algorithm has less

computational complexity, more accurate azimuth and distance parameters estimation, and higher accuracy of

gain and phase error calibration.
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1    引言

近几年来，国内外有大量的学者在研究近场源

定位问题，提出了许多方法[1–7]，比如文献[1]的最

大似然估计法，文献[2～4]的MUSIC算法，文献

[5,6]的基于高阶累积量的算法，文献[7]的基于圆阵

的相位差封闭式算法。这些方法大多是针对等距均

匀阵列提出的，而且在研究过程中很少考虑到误差

导致定位算法性能下降甚至是失效的问题。

针对幅相不一致误差校正的问题，一些方法相

继被提出来，比如文献[8]提出利用独立分析法进行

盲校正的方法，但是针对非高斯信号的幅相误差，

文献[9]利用稀疏矩阵实现方位与误差的联合估计，

缺点是幅相误差、互耦误差等各种误差混在一起，

没有分离开。随着对近场源定位研究不断深入，对

其幅相误差的校正成为越来越重要的问题。当前，

对近场源幅相误差校正方法分为3类：一是将远场

信号幅相误差校正方法直接用于近场信号的幅相误

差校正，如文献[10]采用的算法，属于自校正[10–12]，

但在近场条件下距离与方位是耦合的导致不能直接

在近场条件下使用；二是利用远近场混合信号的误

差校正方法，如文献[13]对远近场混合信号进行幅

相误差校正，远场信源作为辅助信号，利用远场信

号先验知识对幅相误差校正后对近场信号进行估

计，无需谱峰搜索，但需借助远场信号，是有源校

正[13,14]，这类算法本质上是远场校正方法的运用，

在空间受限的近场条件下无法使用；三是采用直接

用于近场源幅相误差校正的方法，文献[15]是通过
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迭代对阵列的幅相误差进行校正，利用改进2维
MUSIC算法对近场源进行定位，但计算量大，且

迭代对误差进行校正时容易产生偏差。

总地来说，直接利用近场源来校正近场的幅相

误差的研究比较少，其难点在于误差、方位和距离

之间均存在耦合，相比远场只存在方位与误差之间

耦合的情况其复杂度增加不少。针对这一难点，本

文提出采用均匀对称阵列以及辅助阵元，通过重构

虚拟阵列实现方位、误差与距离之间的分离；再通

过对虚拟阵列导向矢量的变换，实现了方位参数与

误差之间的解耦合；在此基础上，通过变换实现距

离与误差之间的解耦合。算法将原本需要误差、方

位和距离等多维参数联合估计的问题，转化为对近

场源的方位角、距离以及阵列的误差系数级联估计

的问题，运算过程只需2次1维谱搜索，从而极大地

降低了算法的运算量，同时算法对角度及距离参数

的估计精确，且误差校正精度高。最后，通过仿真

实验证明了算法的有效性。

2    近场源阵列幅相误差的信号模型

2.1  阵列模型

2M + 1 ²
d d ¸=4 ¸

P
2K + 1 = 2P+ 2M + 1

[m¡K ¢¢¢m¡M¡1 m¡M ¢¢¢m0 ¢¢¢mM mM+1 ¢¢¢mK]d
mm m0 0

本文采用以中心阵元为参考点的等距均匀对称

阵列，阵元数为 ，如图1中“ ”所示，阵

元位置以 为单位， 一般取 ( 为波长)。在上

述对称阵列的两侧各增加 个辅助阵元，如图1中
“■”所示，组成的 元等距

对称线阵从辅助阵元开始编号，位置矢量为

，

其中  均为整数，且   为  。

N(N < M + 1)

k

假设，有 个相互独立的零均

值、平稳高斯的近场窄带信号源入射到如图1所示

的等距均匀对称阵列上，则阵元 接收到的信号表

示为

xk(t) =
NX

n=1

sn(t)ej¿kn + nk(t); ¡K · k · K (1)

sn(t) n nk(t)

¿kn n
k

式中， 为第 个信源， 为零均值的加性白

噪声，与信源相互独立， 表示第 个信源在第

个阵元与参考阵元间因时延引起的相位差。近场

¿kn源的 可由菲涅尔近似表示为

¿kn =
2 rn

¸

0@s1+ m2
kd2

r2n
¡ 2mkd sin µn

rn
¡ 1

1A
¼ ¹nmk + 'nm2

k (2)

¹n = ¡2
d
¸
sin µn; 'n =

d2

¸rn
cos2µn (3)

µn 2
³
¡
2
;
2

´
n y

rn n

式中， 为第 个信源与法线 轴之间

的夹角， 为第 个信源与参考阵元之间的距离。

因此式(1)可写为

xk(t) =
NX

n=1

sn(t)ej
¡
¹nmk+'nm2k

¢
+ nk(t);

¡K · k · K (4)

因此，整个阵列接收数据矢量为

(t) = (t) + (t) (5)

(t) (2K + 1)£ 1 (t)

(2K + 1)£ 1 (t) N £ 1
(2K + 1)£ N

式中， 为 维快拍数据， 为

维噪声矢量， 为 维信号矢

量， 为 维阵列流型。

(t) = [x¡K(t) ¢¢¢ x 0(t) ¢¢¢ xK(t)]
T

(6a)

(t) = [s1(t) s2(t) ¢¢¢ sN(t)]
T

(6b)

(t) = [n¡K(t) ¢¢¢ n0(t) ¢¢¢ nK(t)]T (6c)

= [ (µ1; r1) ¢¢¢ (µn; rn) ¢¢¢ (µN; rN)] (6d)

(µn; rn)

=
h
ej
¡
¹nm¡k+'nm2¡k

¢
¢¢¢ ej

¡
¹nm0+'nm20

¢
¢¢¢ ej

¡
¹nmk+'nm2k

¢iT
=
£ T
1 (µn; rn)

T
2 (µn; rn)

T
3 (µn; rn)

¤T
(6e)

[²]T P£ 1 1(µn; rn)

P

2(µn; rn) (2M + 1)£ 1
P£ 1 3(µn; rn)

P

式中， 表示转置， 维矢量 是由对

称阵列左侧 个精确校正的辅助阵元对应的元素组

成，同时 是 维矢量，是由对

称阵列对应的元素组成的， 维矢量

是由对称阵列右侧 个精确校正的辅助阵元对应的

元素组成。

2.2  误差条件下的数据模型

当阵列存在阵元通道幅相误差时，阵列接收的

快拍数据式(5)变为
~ (t) = ~ (t) + (t) = (t) + (t) (7)

~式中， 为阵元存在通道幅相误差时的阵列流型矩

阵，表示为
~ = [ (µ1; r1) ¢¢¢ (µn; rn) ¢¢¢ (µN; rN)]

= [~(µ1; r1) ¢¢¢ ~(µn; rn) ¢¢¢ ~(µN; rN)] (8)

由上面的假设可知，辅助阵元均匀对称地分布

在阵列的两侧，且辅助阵元是精确校正阵元，故幅

 

 
图 1 近场源的辅助阵元均匀对称阵列
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相扰动矩阵 中辅助阵元对应的元素为1，即

= diag[ 1£ ®¡ ¢¢¢ ®0 ¢¢¢ ® 1£ ]

= diag
h
1£ [vecd( 1)]

T
1£

i
(9)

vecd(²)
diag (²)

其中， 代表将矩阵对角线上的元素取出构

成列矢量， 表示将行向量构成对角矩阵。

1£P (1£ P) 1

(2M + 1)£ (2M + 1)

式 中 ， 是 维 的 全 1行 向 量 ， 是

维的对角矩阵，是由对称阵

列阵元的扰动幅相误差组成。

m2
¡k =

m2
k

¡
1·k·K k

¢对于均匀对称阵列，导向矢量中

，故阵列的导向矢量为

~(µn; rn) =
h
®¡Kej

¡
¹ ¡ +'

2
¡
¢
¢¢¢ ®0ej

¡
¹ 0+'

2
0

¢
¢¢¢ ®Kej

¡
¹ +' m2¢iT

=
h
®¡Kej

¡
¹ ¡ +'

2¢
¢¢¢ ®0ej

¡
¹ 0+' m2

0

¢
¢¢¢ ®Kej

¡
¹ +' 2¢iT

(10)

~
因此，得到存在幅相不一致误差时的阵列数据

协方差矩阵 ：
~ = E[ ~ ( ) ~ H( )] = ~ ~ H + ¾2 (11)

E[²] S=E[ (t)
H(t)]

¾2 (2K + 1)
£ (2K + 1)
~

式中， 表示数据的统计平均，

为信号协方差矩阵， 为噪声功率， 是

维的单位矩阵。将阵列的协方差矩阵

进行特征分解，得
~ = ~

S
~

S
~ H

S +
~

N
~

N
~ H

N (12)

~
S

~
N

~
S

~
N

其中， 为存在误差时大特征值组成的对角阵，

为存在误差时小特征值组成的对角阵， 为存

在误差时大特值对应的信号子空间， 为存在误

差时小特征值对应的噪声子空间。

3    近场源幅相误差校正算法

3.1  近场源的DOA估计

近场源定位需估计方位、距离两个参数，但阵

列存在幅相误差时，方位、距离和误差三者间是耦

合的，即估计其中一个参数就必须知道其它2个参

数。通常情况下联合估计才能解决这种耦合问题，

但为提高近场源定位的实时性，必须实现方位、距

离与误差之间的解耦合。

通过仔细分析式(11)，抽取如下数据构造一个

列矢量为

=
h
~ (1;K) ¢¢¢ ~ (i;K + 1¡ i) ¢¢¢

~ (M + 1+ P;M + 1+ P)
iT

(13)

由于
~ (i;K + 1¡ i) = ®¡i®

¤
i x¡ix ¤i

= ®¡i®
¤
i

0@ NX
n=1

sn(t)ej
¡
¹nm¡i+'nm2i

¢
+ n¡i(t)

1A
¢

0@ NX
n=1

sn(t)e¡j
¡
¹nmi+'nm2i

¢
+ ni(t)

1A
= ®¡i®

¤
i e
2j¹nm¡i

0@ NX
n=1

sn(t)

1A2 (14)

P M + 1

将式(14)和式(5)对比发现，式(14)可看成是一

个虚拟的等距均匀阵列，对于这个重构的虚拟阵

列，存在 个精确校正的辅助阵元和 存在复

合幅相误差的阵元，导向矢量变为

(µ)=[®¡K®
¤
Ke
2j¹nm¡K ¢¢¢ ®¡k®

¤
ke
2j¹nm¡k ¢¢¢ ®0®¤0]T

=

26664
®¡K®

¤
K 0 ¢¢¢ 0

0
::: 0

:::
::: 0 ®¡1®

¤
1 0

0 ¢¢¢ 0 ®0®
¤
0

37775
2664
e2j¹nm¡K

:::

e2j¹nm¡1

1

3775
=

"
diag ( 1£ ) P£M

M£P 2

#"
1(µ)

2(µ)

#

=

Ã
1(µ) P£(M+1)

(M+1)£1 diag [ 2(µ)]

!·
1

vecd( 2)

¸
= b (µ) (µ) (15)

P£ 1 1(µ) 2P

(M + 1)£ 1
2(µ) 2M + 1

2 (M + 1)£
(M + 1)

b (µ) (K + 1)£
(M + 2) (µ) 2

(M + 2)£ 1

式中， 维矢量 由 个精确校正的辅助阵

元按对称阵元导向矢量的乘积组成，

维矢量 是由存在幅相误差的 个阵元按

对称阵元导向矢量的乘积组成， 是

维对角矩阵，由对称阵元相应的幅相误差

的乘积组成， 为只含方位角信息的

维矩阵， 是 中的误差项组成的

维列矢量。

2K + 1 ¸=4

K + 1
¸=2 K + 1

P M + 1

从式(15)的变换过程可以看出：通过对阵元数

为 ，阵元间距为 的等距均匀阵列的矢量

重构，可以得到一个阵元数为 ，阵元间距为

的虚拟等距均匀阵列，且这 个阵元中有

个精确校正的阵元， 个存在复合幅相误差

的阵元。

Y

那么，对重构的虚拟阵列的数据协方差矩阵

进行特征分解，得

Y=E[ (t) H(t)]= S1 S1
H
S1+ N1 N1

H
N1(16)

S1 N1

S1

N1

其中， 为大特征值组成的对角阵， 为小特

征值组成的对角阵， 为大特征值对应的信号子

空间， 为小特征值对应的噪声子空间。
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由子空间的正交性原理得
H(µ) N1

H
N1 (µ) = 0 (17)

故将导向矢量即式(15)代入式(17)中，得

H (µ) H
b (µ) N1

H
N1 b (µ) (µ)

= H (µ) (µ) (µ) = 0 (18)

(µ) (M + 2)£ (M + 2)式中， 为 维矩阵

(µ) = H
b (µ) N1

H
N1 b (µ) (19)

N1

(µ)

(µ) (µ) 6= 0

从式(17)、式(18)和式(19)中可以看出，

为重构的虚拟阵列的数据协方差矩阵特征分解得到

的噪声子空间， 只含方位角的信息，并且通

过式(15)可以得出 为误差矢量，且 。

所以，对信源的方位角进行估计，有

_
µ= argmax

µ

1
¸min [ (µ)] (20)

¸min [²]式中， 表示求矩阵最小的特征值。

通过上面的分析得到：对虚拟阵列的变换，可

成功将原来耦合的误差(复合的幅相误差)与方位角

进行解耦合，即将导向矢量中的方位参数与虚拟阵

元的误差分离，此时采用MUSIC算法1维搜索就可

估计出信源的方位角。值得注意的是，此时的误差

是两两阵元合成的，不能直接估计出原始阵元的误

差参数，还需估计出信源的距离参数才能实现误差

与距离的解耦合。

3.2  近场源的距离估计

_
µ

2P
2M + 1

通过上节得到了信号源方位角的估计值，将

代入式(10)中，可以发现原始的阵列只存在了距

离参数和误差的耦合，此时的阵列中存在 个精

准校正的辅助阵元和 个存在幅相误差扰动

的阵元。故阵列的导向矢量为

~(
_
µ; r) = (

_
µ; r)

=

2664
®¡K 0 ¢ ¢ ¢ 0
0

: : :
: : :

:::
:::

: : : ®K¡1 0
0 0 ¢ ¢ ¢ ®K

3775
266664
ej
¡
¹nn¡K+'nn2¡K

¢
:::

ej
¡
¹nnK¡1+'nn2K¡1

¢
ej
¡
¹nnK+'nn2K

¢

377775

=

0BBB@
1(

_
µ; r) P£(2M+1) P£1

(2M+1)£1 diag
h

2(
_
µ; r)

i
(2M+1)£1

P£1 P£(2M+1) 3(
_
µ; r)

1CCCA
¢

24 1
vecd( 1)

1

35
= a

³
_
µ; r
´

1

³
_
µ; r
´

(21)

a

³
_
µ; r
´

(2K + 1)£ (2M + 3)

1

³
_
µ; r
´

(2M + 3)£ 1

其中， 是 维矩阵，

是 维列矢量。由式 (12 )可

知，存在误差时的MUSIC算法为

~H(
_
µ; r) ~ N

~ H
N ~(

_
µ; r) = 0 (22)

将式(21)代入到式(22)中，可以得到

1
H
³
_
µ; r
´

H
a

³
_
µ; r
´
~

N
~ H

N a

³
_
µ; r
´

1

³
_
µ; r
´

= 1
H
³
_
µ; r
´

(
_
µ; r) 1

³
_
µ; r
´
= 0 (23)

(
_
µ; r) (2M + 3)£ (2M + 3)式中， 为 维矩阵

(
_
µ; r) = a

H
³
_
µ; r
´
~

N
~

N
H

a

³
_
µ; r
´

(24)

(
_
µ; r)

1

³
_
µ; r
´
1

1

³
_
µ; r
´
6=

从式 ( 22 )、式 ( 23 )和式 ( 24 )中可以看出，

含估计的方位角的信息和待估计的距离参

数，并且通过式(21)可以得出 是由当误差

存在时原始阵列的幅相扰动误差 构成的，且

。所以，对信源的距离进行估计，有

_r= argmax
r

1

¸min

h
(
_
µ; r)

i
(25)

很显然，上述的变换将原来耦合的误差与距离

参数进行了解耦合，即将原始阵列的导向矢量中的

距离与误差进行了分离，从而采用MUSIC算法1维
搜索就将信源的距离估计出来。

3.3  近场源的误差校正及误差系数估计

(
_
µ; _r )

通过前两节完成了方位与误差、距离与误差之

间的解耦合，得到了近场源方位角及距离参数的估

计值，将估计出的方位角和距离参数信息代入到式

(24)得到 ，对其进行归一化运算，得到校

正估计的误差系数，有

1

³
_
µ; _r

´
= emin

h
(
_
µ; _r )

i
; emin (1) = 1 (26)

= 1= 1(1) (27)

emin [²]
1

其中， 是求矩阵最小特征值对应的特征矢

量。由此，得出 中均匀对称阵列通道幅相误差

的估计值。

3.4  算法总结

基于上述分析，可将近场源利用辅助阵元矢量

重构解耦合的幅相误差校正方法(Gain and phase
calibration Instrumental sensor vector Recon-
struction, GIR)的步骤总结如下：

~

~
N

步骤 1　按式(11)计算存在误差时的数据协方

差矩阵 ，并按式(12)对其进行特征分解，获得存

在误差时小特征值对应的噪声子空间 ；

步骤 2　按式(13)得到重新构造的虚拟阵列的
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Y

N1

数据 ，按式(17)计算重构的虚拟阵列的数据协方

差矩阵 ，且对其进行特征分解得到噪声子空间

；

N1
_
µ

步骤 3　利用式(15)对虚拟的阵列导向矢量进

行变换，按式(19)利用虚拟阵列的噪声子空间 ，

得到估计值 ；
_
µ

~(
_
µ; r)

~
N

_r

步骤 4　在方位角估计值 的基础上，将其代

入式(10)得到含方位角估计信息、未知的距离参数

信息以及误差系数的导向矢量 ，利用式

(21)对其进行变换，然后按式(24)利用步骤1中得到

的噪声子空间 ，得到估计值 ；
_
µ

_r
步骤 5　在得到方位角估计值 和距离估计值

的基础上，按式(27)进行归一化运算得到阵元幅

相误差系数的估计值。

4    计算机仿真

M = 4 P = 2 [¡6;¡5;¡4;¡3;¡2;
¡1; 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6]d d = ¸=4

µ = 0± r = 3¸
5±

通过仿真实验来验证GIR算法的有效性。对照

图1，设均匀对称阵列总阵元数为13个，其中

,  ，阵元位置矢量为

，且 。有一个独立的

近场信号源入射到如图1所示的阵列上，信号源的

参数为 ,  ，实验的快拍数为100，信噪

比为20 dB，幅度误差2%、相位误差为 ，噪声为

零均值的高斯白噪声。

仿真1　阵元幅相误差的校正

GIR算法对幅相误差估计见表1。图2、图3给

出了GIR算法对幅相误差校正后MUSIC算法的估

计性能，以及误差已知情况下的MUSIC谱图和未

进行误差校正时的MUSIC谱图。

由表1可得出GIR算法对幅相误差校正的精度

较高。图2，图3表明未校正的MUSIC谱无法准确

估计近场源方位角和距离，而GIR算法的谱图与已

知误差的谱图基本重合，尤其在距离参数的估计方

面，因此得出GIR算法对幅相误差校正以及对近场

源定位比较准确。

仿真2　GIR算法校正精度与幅相误差的关系

0± 5± 30±

5±

0± 5± 30±

比较GIR算法对幅相误差校正及近场源定位随

幅度误差和相位误差变化的变化。图4，图5为幅度

误差满足2%，相位误差分别为 ,  和 时，GIR

算法对误差校正性能随相位误差的变化。图6，

图7为相位误差为 ，幅度误差分别满足0, 2%,

50%时，GIR算法对误差校正性能随幅度误差的变

化。图8，图9是幅度误差满足0, 2%, 50%，相应相

位误差为 ,  和 时，GIR算法对误差校正性能

随相位误差和幅度误差的变化。

图4，图5表明幅度误差一定时，随相位误差增

表 1  各个通道误差系数的真实值、估计值以及差值

误差系数 阵元2 阵元3 阵元4 阵元5

真实值 1.0000+0.0000i 0.9822–0.0181i 0.9909–0.0688i 0.9889+0.0162i

估计值 1.0000+0.0000i 0.9820–0.0183i 0.9908–0.0686i 0.9885+0.0142i

差值的绝对值 0.0000+0.0000i 0.0003+0.0000i 0.0002+0.0000i 0.0020+0.0000i

误差系数 阵元6 阵元7 阵元8 阵元9

真实值 1.0167+0.0121i 0.9820+0.0447i 1.0068+0.0062i 1.0077+0.0573i

估计值 1.0153+0.0103i 0.9817+0.0442i 1.0050+0.0060i 1.0081+0.0564i

差值的绝对值 0.0022+0.0000i 0.0005+0.0000i 0.0019+0.0000i 0.0010+0.0000i

误差系数 阵元10 阵元11 阵元12

真实值 1.0103–0.0410i 0.9976–0.0580i 1.0000+0.0000i

估计值 1.0105–0.0402i 0.9973–0.0575i 0.9999–0.0007i

差值的绝对值 0.0008+0.0000i 0.0006+0.0000i 0.0007+0.0000i

 

 
图 2 误差条件下方位角的MUSIC谱

 

 
图 3 误差条件下距离的MUSIC谱
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大，GIR算法的校正性能好，受相位误差影响较

小。图6，图7表明相位误差一定时，随幅度误差的

增大，GIR算法的校正效果有一定程度的下降，且

在方位角估计方面下降效果明显。图8，图9表明随

幅度误差和相位误差同时增大，GIR算法的校正效

果受其影响小，3条曲线基本重合，校正估计结果

精度高。

仿真3　GIR算法统计性能分析

比较GIR算法与文献[12]，文献[15]的算法对幅

相误差校正的统计特性随信噪比的变化。等距均匀

阵列的阵元数为11，其中GIR算法、文献[12]辅助

阵元数为4，有幅相误差的阵元数为7，进行100次
蒙特卡洛实验。DOA和距离的RMSE随信噪比变

化如图10，图11所示。

从图10与图11中可以看出方位角和距离的RMSE
随信噪比增大而减小，本文算法较文献[15]2维谱搜

索方法计算量小、性能好，尤其在信噪比较高的情

况下，GIR算法要远远好于比较算法，且GIR算法

与误差已知时的统计性能相比，尤其在距离方面，

曲线基本重合。图中文献[12]的算法在性能方面

差，是因为文献[12]采用的辅助阵元法-ISM算法在

近场条件下设置的辅助阵元达不到要求，且距离与

方位是耦合的导致该算法不能直接在近场条件下使

用。同时当信噪比达到20 dB时，GIR算法的均方

根误差已接近为0，估计精度高。

 

 
图 4 方位角的MUSIC谱随相位误差的变化

 

 
图 5 距离的MUSIC谱随相位误差的变化

 

 
图 6 方位角的MUSIC谱随幅度误差的变化

 

 
图 7 距离的MUSIC谱随幅度误差的变化

 

 
图 8 方位角的MUSIC谱随幅相误差的变化

 

 
图 9 距离的MUSIC谱随幅相误差的变化

 

 
图 10 方位角的均方根误差随信噪比的变化
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5    结束语

¸=4

¸=2

在近场源模型下，当阵列存在幅相误差时，误

差与方位之间是耦合的，误差与距离之间是耦合

的，方位与距离之间也是耦合的。所以多维参数的

联合估计才可以求解，但计算复杂繁琐，且在阵元

自由度不够的情况下，很难准确对近场源进行定位

估计。针对近场源这一难题，本文提出一种近场源

利用辅助阵元矢量重构解耦合的幅相误差校正方

法。算法首先通过对阵元间距为 的等距均匀阵

列重构得到一个阵元间距为 的虚拟等距均匀阵

列，实现了距离参数的分离；再通过对虚拟阵列导

向矢量的变换实现了方位与误差之间的解耦，从而

估计出方位；然后利用估计出的方位参数对原始阵

列导向矢量进行变换实现距离与误差之间的解耦，

从而得到距离参数的估计值；最后利用得到的方位

与距离的估计值以及原始阵列存在误差时的噪声子

空间通过归一化运算得出阵元误差系数。相比传统

不解耦的方法，该算法可以同时实现对近场源的方

位角、距离以及阵元误差系数的级联估计，且只需

进行2次1维谱搜索，避免了多维谱搜索，无需参数

配对，计算量小，且在虚拟阵列重构过程中没有损

失阵列孔径，所以角度和距离的估计精度高，幅相

误差的校正精度高，可以实现实时估计，更符合实

际应用的要求。最后通过计算机的仿真实验对该算

法的有效性进行了验证。
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