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摘   要：在采用压缩感知的阵列失效单元诊断方法中，结构化随机采样策略的运用对测量矩阵性能造成不利影

响。针对这一问题，该文提出一种基于确定性压缩感知采样策略的阵列失效单元远场诊断方法。首先在失效单元

个数满足稀疏性的前提下构造差异性阵列并将其激励作为稀疏向量，其次利用所提方法构造确定性部分傅里叶矩

阵(DPFM)作为测量矩阵，最后采用l1范数最小化算法对稀疏向量进行重构，从而实现对失效单元的高概率精确

诊断。理论分析和仿真实验表明，所提方法有效消除了采样位置的随机分布特性对测量矩阵性能造成的不利影

响，简化了采样过程，提高了诊断成功概率。
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Abstract: The structured random sampling strategy adopted in array diagnosis has negative influence on the

performance of measurement matrix. Therefore, a compressed sensing based deterministic sampling strategy to

diagnose defective array elements using far-field measurements is investigated in this paper. In the case of the

number of failed elements satisfies sparsity, the sparse vector is constructed by subtracting incentives of

reference array without failures and the array under test. Deterministic Partial Fourier Matrix (DPFM) is then

formulated by the proposed strategy as the measurement matrix. Finally, accurate diagnosis with high

probability is achieved by l1 norm minimization. Theoretical analysis and simulation results demonstrate that

the proposed method can avoid the adverse impact on the performance of measurement matrix effectively

arising from the random distribution of sampling positions, simplify the sampling procedure and improve the

probability of success rate of diagnosis.
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1    引言

随着阵列单元数目的增多、系统复杂度的提高

以及工作环境的恶化，将不可避免地发生单元失效

现象，引起包括增益(gain)、副瓣电平(side-lobe
level)和零陷深度(null depth level)等辐射特性的改

变。当失效单元个数超过一定比例后将对阵列天线

性能的正常发挥造成不利影响[1]。因此，快速寻找

失效单元位置和数量，实现对失效单元的高概率精

确诊断具有重要的理论和实际意义。经典的阵列诊

断方法包括反向传播方法(back propagation al-
gorithm)[2]和矩阵方法(matrix method)[3]。前一种

方法基于阵列方向图函数与其口面场激励分布在数

学上满足的离散傅里叶变换关系，为了获得足够高

的分辨率和可靠的诊断结果，通常使用半波长采样

间隔获取空间幅相信息。作为对前一种方法的推广，

第2种方法要求采样个数不小于单元个数。随着阵

列规模增大，上述两种方法存在空间采样个数多、

数据采集时间长等缺陷，致使阵列诊断效率低下。

lp(0 < p < 1)

l1

压缩感知(Compressed Sensing)理论的出现为

减少采样个数、提高诊断效率提供了全新思路，逐

渐成为阵列诊断领域各国学者研究和关注的热点。

例如：意大利卡西诺大学Migliore教授[4]首次将压

缩感知理论应用于阵列失效单元近场诊断，随后又

提出了结构化随机采样策略并将其应用于阵列失效

单元远场诊断[5]。与经典方法相比，两种方法明显

降低了空间采样个数和数据采集时间。在此基础上，

该国特伦托大学Oliveri等人[6]首次将贝叶斯压缩感

知(Bayesian Compressive Sensing, BCS)理论应用

于阵列失效单元远场诊断，克服了测量矩阵必须满

足约束等距性质(Restricted Isometry Property,
RIP)的限制。此外，土耳其学者Ince等人[7]在研究

范数性质的基础上提出了一种非凸压

缩感知诊断方法，采用比标准 范数更少的远场采

样个数实现对阵列失效单元的高概率精确诊断。

2S

在现有基于压缩感知的阵列失效单元远场诊断

方法中，空间采样策略存在如下缺陷：文献[5]中提

出的结构化随机采样策略虽然能够保证测量矩阵以

高概率满足 阶RIP准则[8]，但是由于采样位置具

有的随机分布特性，存在着某些特定采样位置组合

所构造的测量矩阵性能较差的风险。此外，如果要

求保存诊断过程中的所有远场采样数据则需要开辟

很大的存储空间，无疑增加了硬件存储器的资源消

耗。文献[6]中提出的均匀和改进型非均匀两种采样

策略，虽然在一定程度上克服了文献[5]中的不足，

但是利用这类采样策略构造的测量矩阵通常难以验

证其是否满足RIP准则，因此无法保证对失效单元

的高概率精确诊断。鉴于此，本文在深入研究两种

空间采样策略并克服其局限性的基础上，提出了一

种基于确定性压缩感知采样策略的阵列失效单元远

场诊断方法。理论分析和仿真实验表明，所提方法

有效克服了采样位置的随机分布特性对测量矩阵性

能造成的不利影响，简化了远场采样过程，提高了

诊断成功概率。

2    诊断模型

N = 2L + 1 L
y yn

¯ = 2= ¸ ¸

n xn

® µ

含有 个单元( 表示单元标号)的均

匀线阵对称放置在 轴上， 表示每个单元的位置

坐标，自由空间波数 , 为工作波长。假

定第 个天线单元的电流幅度为 ，各单元相位加

权值表示为 , 为波束与法线方向的夹角，则阵列

远场方向图表示为

y(µ) =
N¡1X
n=0

xn exp(jn®) ¢ exp(j¯yn sin µ)

=

N¡1X
n=0

In exp(j¯yn sin µ) (1)

In = xn exp(jn®)其中， 称为单元复电流。

根据离散傅里叶变换关系，空间采样角度以等

正弦规律均匀分布在远场测量区域内：

µk = arcsin
µ

2k
N

¶
; ¡L · k · L (2)

为了便于后续说明，将式(1)表示为矩阵形式：

= (3)

2 CN£N

(m;n)

其中， 称为离散傅里叶变换矩阵(Dis-

crete Fourier Transform Matrix, DFTM)，其第

个元素表示为

[ ]m;n=
1p
N

exp
³
j2

mn
N

´
; 0 · m;n · N ¡ 1 (4)

n
I 0n

I 0n = 0

n

第 个天线单元失效会导致其对应的复电流发

生变化，定义此时的复电流为 。根据实际情况，

阵列天线单元失效模式具体分为两种： 表征

第 个单元处于“完全失效”模式，除此之外的失

效模式(单元的幅度或者相位偏移正常值)定义为

“部分失效”。

r r

d d r; r

d

定义完好阵列方向图及其对应的阵列激励为

和 ，存在失效单元的阵列(简称失效阵列)方向

图及其对应的阵列激励为 和 。假定 和

作为先验信息是已知的，利用完好阵列与失效

阵列构造差异性阵列：

¹N£1 =
r ¡ d = ( r ¡ d) = N£N N£1 (5)

¹N£1 =
r ¡ d其中差异性阵列远场测量值 ，差异
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= r ¡ d

S N(S ¿ N)

S N

性阵列激励 。通常情况下出现失效的

阵列单元个数 远小于阵列单元个数 ，

因此差异性阵列激励x是含有 个非零值的 维稀疏

向量，这一合理假设为引入压缩感知理论创造了条

件。所以对阵列失效单元的诊断转化为如何以高概

率精确重构稀疏向量，在重构所得向量中非零元素

所在位置即对应失效单元位置，非零元素个数代表

失效单元个数。

k 2 CN

M(M ¿ N)

2 CN£N

= 2 CM£N

在压缩感知理论中测量矩阵主要分为3类：随

机测量矩阵、结构化随机测量矩阵以及确定性测量

矩阵[9]。测量矩阵性能的优劣将直接影响对稀疏向

量的重构效果。本文采用离散傅里叶变换矩阵 构

造确定性测量矩阵，具体方法如下：利用所提确定

性采样策略从式(2)所确定的 个采样点中选

取 个固定采样点并记录其标号，抽取

中所对应采样点标号的行向量构成子矩

阵并进行单位化。按此方法所得测量矩阵记为

，此时构成新的测量方程：

~M£1 = M£N N£1 (6)

~ 2 CM£1 N

M

其中， 表示通过 矩阵从原始 个远场采

样值中选取的 个样本。

¾考虑零均值，标准差为 的复高斯向量 作为

外部加性白噪声时，式(6)表示为

~ = + (7)

式(7)所代表的欠定方程可通过式(8)的优化问

题进行求解：

_ = arg min k k p ; s:t: k~¡ k 2 · " (8)

_ "

p
p = f0; 1; 2g
_

其中， 表示对原始稀疏向量 的估计值， 的大小

由外部噪声引起测量结果的不确定度决定， 代表

范数类型，常见的取值为 ，分别代表

0范数、1范数和2范数。从 中即可确定失效单元

数量和位置，实现对失效单元的诊断。

3    诊断算法

3.1  测量矩阵构造

N

N

N N̂

N̂ ¡ N

确定性采样策略 (1 ) [ 1 0 ]和确定性采样策略

(2)[11]均要求阵列单元个数 为质数，这一条件极大

地限制了它们在实际情况中的应用。为了解决阵列

单元个数 为非质数时上述采样策略的使用问题，

本文提出一种通过增加“虚拟单元”将非质数阵列

转化为质数阵列 的方法。如图1所示，其中实

心圆圈代表原始阵列单元，空心圆圈代表增加的

个“虚拟单元”。测量矩阵的具体构造流程

如下：

N(1)当所给阵列单元个数 不是质数时，选择不

N N̂

N̂ ¡ N

^

^(N + 1) = ^(N + 2) = ¢¢¢ = ^(N̂) = 0

小于 且与其最为接近的质数 作为新的阵列单元

个数，增加 个任意激励的“虚拟单元”(对

应的新阵列激励记为 ，此处以增加无激励单元，

即 为例进行

说明)；

^2 CN̂£N̂

( 2 )利用式 ( 4 )构造离散傅里叶变换矩阵

；

^2 CM£N̂

( 3 ) 确定空间采样位置并构造测量矩阵

，其中空间采样位置可以通过上述两种

采样策略得到。

3.2  测量矩阵RIP验证

S
由确定性采样策略构造的测量矩阵满足RIP准

则的前提是稀疏度 遵循式(9)的条件[12]：

S ·max

(
±s ¢ C(R; »2) ¢M

»1¡ »2

2R¡1 ;

±s ¢ C 0(R) ¢M
1

9R2 log R

)
(9)

0 · ±s · 1 0 < »2 < »1 < 1 R ¸ 2 C(R; »2)

C 0(R) M N

其中， , , , 

和 是不依赖于 和 的常数。

M ±s C(R; »2) C 0(R)

Smax

»1 ! 1 »2 ! 0 R = 2
»1¡»2

2R¡1

S · maxfo
¡
M 0:5

¢
; o
¡
M 0:1

¢
g =

o(
p

M )

接下来讨论当给定 ,  ,  和

之后，满足RIP准则的最大稀疏度 的取值范

围。分析可知，当 , , 时

趋于最大值0.5，此时式(9)中大括号内的两项同时

取得最大值，变为

。这一分析结果与文献[13]中的结论是一致的。

3.3  稀疏向量重构

2S l1

S N

在满足式(9)的条件下，按照所提采样策略设

计的测量矩阵满足 阶RIP准则，因此采用 范数

最小化算法将能够确保高概率精确重构稀疏度为

的 维稀疏向量。求解式(10)可实现上述目的：

 

 
图 1 非质数阵列转化为质数阵列示意图
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_̂ = arg min k^k 1

s:t:

8<:
°°°~ ¡ ^ ^

°°° 2 · "

^(N + 1) = ¢¢¢ = ^(N̂) = 0

9>>>=>>>; (10)

d = r ¡
通过CVX工具箱对式(10)进行求解，即可复原

失效阵列的激励分布 。

4    诊断实例

N d = 0:5¸
S

以各向同性 单元均匀线阵(阵元间距 )
为例验证所提采样策略的有效性。假定有 个单元

发生失效且随机分布于阵列中，利用无方向性的矩

形波导探头获取空间远场采样值[14]。

4.1  诊断效果评价参数

PD

诊断效果由重构均方根误差MSE和诊断成功

概率 来评价[15]，定义如式(11)：

MSE = 20 lg

°°° _̂ ¡ ^°°° 2
p

N

PD =
j¹S ¡ Sj

T

9>>>>=>>>>; (11)

PD

j¹S \ Sj
T ¹S

S

诊断成功概率 是指在某一特定信噪比(SNR)
时，成功检测到失效单元位置的次数 与实验

总次数 的比值，其中 代表重构稀疏向量中非零

元素位置标号， 代表原始稀疏向量中非零元素位

置标号。

4.2  重构均方根误差分布情况

N = 32
M = 10

S = 3
N̂ = 37

N M

R = 2
®1·i·R = 1 Q(m) = m +m2

¡ = f2; 5; 6;
12; 16; 19; 20; 30; 35; 36g

实验 1　被测阵列为 单元的非质数均匀

激励线阵，远场采样个数 ，失效单元个数

。根据3.1节中的流程，通过增加5个“虚拟

单元”将之转化为 单元的质数阵列。由于

单元个数 与采样个数 不满足采样策略(1)中的

整除关系，因此利用采样策略(2)对失效阵列进行

诊断。选取的多项式阶数 ，各个系数

，构造2阶多项式 。根

据相关步骤得到远场采样位置分布为

，接下来的仿真实验中

均以此作为每次实验所对应的远场采样位置。当信

噪比SNR=35 dB时，分别采用本文所提采样策略

(简记为DS)对“虚拟阵列”以及结构化随机采样策

略(简记为RS)对原始阵列共进行1500次蒙特卡洛仿

真实验。

l1

在阵列单元分别发生完全和部分失效模式时，

两种采样策略进行诊断所得的重构均方根误差分布

如图2所示。由于两组实验均采用 范数最小化算

法对稀疏向量进行重构，均方根误差分布情况实际

上反映出两种采样方法所构造的测量矩阵在性能上

的差异，此处具体是指测量矩阵稳定性的优劣。从

图2(a)中可以看出，采用结构化随机采样策略

(RS)出现了若干次取值较大的均方根误差。统计发

现，在1500次实验中有1.3%的重构结果其均方根误

差MSE>–35 dB，有0.3%的重构结果其均方根误

差MSE>–20 dB，采用本文方法(DS)得到的重构结

果中所有均方根误差MSE<–35 dB。实验结果证实

结构化随机采样方法存在固有缺陷，同时也证明了

本文所提方法能够有效避免测量矩阵存在稳定性风

险的弊端。此外，观察图2(b)可以看出，在部分失

效模式下所提策略仍然优于结构化随机采样策略，

说明所提方法也适用于单元出现部分失效模式。因

此在后续实验中均以失效单元发生“完全失效”模

式为例进行说明。

4.3  诊断成功概率与失效单元个数关系

1 · S · 15

PD S

实验 2  仍以实验1中的阵列作为被测对象，远

场采样个数不变，空间采样位置不变，信噪比大小

不变。采用文献[5]中提出的结构化随机采样策略、

文献[6]中提出的改进正弦采样策略和文献[15]中提

出的等角度采样策略3种典型方法为参照，考察当

失效单元个数 时，使用4种不同采样策

略对同一失效阵列进行诊断得到的诊断成功概率

与失效单元个数 的关系，考虑到噪声和失效单

元位置的随机特性，不同失效单元个数下均进行

300次蒙特卡洛仿真实验，结果如图3所示。

 

 
图 2 不同失效模式下两种采样策略对应诊断结果的均方根误差分布情况
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PD S

S= 6

由图3可以看出，4种采样策略对应的诊断成功

概率 均随着失效单元个数 的增大而降低，且本

文所提采样策略显著优于其余3种采样策略。具体

表现为：对应相同的诊断成功概率，本文所提方法

能够诊断出更多的失效单元，对应相同的失效单元

个数，本文所提方法具有更高的诊断成功概率。例

如当失效单元个数 时，采用等角度采样策略

与改进正弦采样策略均已无法实现对失效单元的有

效诊断，采用结构化随机采样策略的诊断成功概率

仅为81.3%，而采用本文所提采样策略的诊断成功

概率高达94.7%。

4.4  诊断成功概率的相变特性

实验 3　理论和实验研究发现，在随机高斯白

PD N

M 2S

± =
M
N
2 (0; 1]

½ =
S
M
2 (0; 1] PD

2S

2 · M · 18

2 · 2S · 18 (M; 2S)

噪声条件下的诊断成功概率 与阵列单元个数 ，

远场采样个数 和失效单元个数 之间存在相变

特性(phase transition behavior)[16]。欠采样率(un-

der - sampl ing factor) 、稀疏度

(sparsity) 与诊断成功概率 之间的

变化关系构成相变特性图(phase transition figure)。

通过大量统计实验得到的相变特性图具有如下意

义：当给定失效单元个数 时，根据等概率曲线

即可估计出在对应的诊断成功概率下所需要的最少

采样个数。为了进一步验证本文所提方法的优越

性，仍以实验1中的阵列作为被测对象。考察当信

噪比SNR=35 dB，采样个数 ，失效单

元个数 时，在每一个稀疏相空间

进行500次蒙特卡洛实验，绘制相变特性图如图4所

示，图中线条上的数字代表不同的等概率曲线。

N = 32

N̂ = 37

M = 10 2S = 6
75% < PD < 95%

PD > 95%

图4(a)为采用结构化随机采样策略对 单

元的原始阵列进行诊断所得相变特性图，图4(b)为
采用本文所提采样策略对构造的“ 单元的

虚拟阵列”进行诊断所得相变特性图。当采样个数

，失效单元个数 时，采用结构化随

机采样策略得到的诊断成功概率 ，

而采用本文所提采样策略得到的诊断成功概率

，有效改善了相变特性。

5    结束语

针对结构化随机采样策略存在的固有缺点，本

文提出了一种基于确定性压缩感知采样策略的阵列

失效单元远场诊断方法，并在阵列单元个数为非质

数的情况下对该方法进行了推广。理论分析和仿真

实验表明，所提方法简化了采样过程，有效消除了

采样位置的随机分布特性对测量矩阵性能产生的不

利影响，提高了阵列失效单元的诊断成功概率。后

续研究工作将着重考虑该方法在2维阵列情况下的

推广以及如何在近场诊断中应用确定性压缩感知采

样策略。
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