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空间谱估计中误差自校正方法研究 
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摘  要：阵列误差一直是空间谱估计理论实际应用的一个主要瓶颈。该文提出了一种新的阵列误差自校正方法，结

合有源校正与在线自校正理论和方法，通过利用一个空间位置方位不需要精确可知的辅助信号源，利用优化算法完

成信号源角度以及阵列复增益误差的联合估计，然后将估计的阵列误差参数应用到其后的空间谱估计中。这种自校

正算法具有准确度高的优点，并且属于离线算法，一方面避免了传统的有源校正方法对辅助源位置方位精度的严格

要求，同时避免了在线自校正算法的大计算量，可以应用到实际空间谱估计中。 
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Error Self-calibration Method in Spatial Spectrum Estimation 
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Abstract: An important bottleneck in spatial spectrum estimation theory is array errors. A new error 

self-calibration method is presented on the basis of active error calibration and online self-calibration theories. An 

algorithm combining Direction Of Arrival (DOA) estimation and array complex gain error calibration is developed 

using an auxiliary source without accurate spatial location information and numerical optimization calculation; the 

error calibration parameters can be used in the following spatial spectrum estimation. The method has a higher 

veracity than the active correction algorithm and is an offline calculation procedure, having the advantage of small 

computation amount, similar to the online self-calibration method, and avoiding accurate spatial location 

information in classical active calibration method.  
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1  引言
  

空间谱估计是阵列信号处理的主要内容之一，

其主要是指空间信号的波达方向估计，即 DOA 
(Direction of Arrival)估计。空间谱估计方法是信

号处理领域的一个研究热点，在电子侦察、智能天

线、雷达、声呐等领域具有广泛应用[1－6]。现代空

间谱估计的主要算法有基于线性预测的最大熵算

法(Maximum Entropy Methods, MEM)，基于子

空间分解类的多重信号分类算法(MUltiple SIgnal 
Classification, MUSIC)，基于子空间拟合类的最

大似然算法(Maximum Likelihood, ML)等[1,2]。通

常的 DOA 估计算法是基于理想模型的，但在工程

应用场合中各种各样的误差不可避免。当实际模型
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与假设模型不相符或者偏差较大时，许多基于理想

模型的 DOA 算法的性能将严重下降，甚至失效。

因此必须采取补偿或者误差校正措施。实际工程中

误差来源主要有 3 类：一是有限数据长度快拍；二

是不能先验已知或精确估计噪声协方差矩阵；三是

导向矢量或阵列流型存在误差[1,7,8]。如何消除这些

误差的影响，使 DOA 算法在应用中具有较强的稳

健性，是 DOA 算法实用化的一个关键环节。当前

处理模型未知或者存在误差时的DOA问题有两种

手段：一种是有源校正方法；另一种有效的方法是

进行自校正技术，即直接利用阵列采样数据进行信

源方位估计的同时进行阵列误差参数的估计和校

正[9－11]。 
有源校正方法利用空间位置方位精确可知的辅

助信号源，对阵列扰动参数进行离线估计，由于其

无需对信号源方位进行估计，所以运算量较小，处

理简单，在实用中应用较多。但有源校正对辅助信
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号源的方位信息精度要求高，如果不满足或者精度

不够，则容易造成较大偏差[1,2]。自校正算法不需要

辅助信号源，而是通过优化算法，实时完成信号源

角度和阵列误差参数的联合估计，所以其校正精度

比较高。但参数联合估计往往对应高维、多模非线

性优化问题，这带来了算法复杂，运算量大的缺点，

限制了其实用性[1,10]。因此，研究估计准确、算法简

单、实用性强的阵列误差校正方法是空间谱估计理

论实用化中的主要问题。 

本文结合上面两种校正方法的优点，提出了一

种新的误差校正方法。利用一方位信息不需要精确

可知的辅助信号源进行误差自校正。即首先利用一

辅助信号源进行信号角度和阵列误差参数的联合估

计，将估计得到的误差参数应用到其后的空间谱估

计中。从本质上，这是一种误差自校正算法，所以

其对辅助信号源的空间位置信息没有要求。另外参

数的联合估计计算是在空间谱估计之前的离线计算

过程，并不影响空间谱估计时的计算速度。这可以

简化阵列误差的校正过程，便于实际系统的使用。 

2  阵列误差自校正算法 

2.1 阵列误差模型 

本文主要讨论阵列流型误差，其主要由通道特

性不一致造成。阵列误差的影响主要体现在对阵列

流型矩阵的扰动上，图 1 是包含通道误差的阵列接

收模型，包含误差扰动的阵列接收信号为[1]： 

( ) ( ) ( )t t t= +X GAS GN            (1) 

其中 ( )tX 为阵列接收数据向量；A 为理想阵列流型

矩阵， [ ]1 2( ), ( ), , ( ) , ( )N i θ θ θ θ=A a a a a 为对应于入

射角 iθ 的导向矢量； ( )tS 为入射信号向量； ( )i tN 为

空间时间平稳的噪声向量，满足 2(0, )nσN 分布， 2
nσ

为噪声平均功率。G 为阵列通道误差扰动矩阵，即

如下的复增益扰动矩阵，主要包含通道增益误差和

相位误差。 

 

图 1 阵列接收模型示意图 

Fig. 1  Schematic plan of array receive mode 

1 2
1 2diag , , , Mj j j

Mg e g e g eϕ ϕ ϕ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦G        (2) 

其中 ig 为增益误差， iϕ 为相位误差。 
阵列接收的协方差矩阵为： 

H H 2 H

H H 2

X S n

S n 

σ

σ

= +

= +

R GAR A G G IG

GAR A G Σ         (3)
 

为分析简便，假设 = IΣ 。 
2.2 DOA 与增益联合估计算法 

由经典 MUSIC 算法，式(1)描述的阵列模型的

零谱函数可以写成[7] 
H H H( ) ( ) ( )N ND θ θ θ= a G U U Ga         (4) 

其中 NU 为由小特征值对应的特征向量构成的噪声

子空间。信源角度和阵列误差参数的联合估计问题，

即角度 θ 与G 的联合优化问题： 

{ } H H H

,
1

, argmin ( ) ( )
K

i N N i
i

θ
θ θ θ

=

= ∑
G

G a G U U Ga   (5) 

定义代价函数： 

H H H

1

( ) ( )
K

i N N i
i

J θ θ
=

= ∑a G U U Ga        (6) 

令 [ ]1 2( ) diag ( ), ( ), , ( ) ,a i i i M ia a aθ θ θ θ=Γ =δ  
1 2

T

1 2, , , Mj j j
Mg e g e g eϕ ϕ ϕ⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦ G1，其中 T[1,1, ,1]=1 ，

则式(6)可以改写成 

H H H

1

H

( ) ( )
K

a i N N a i
i

J θ θ
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
=

∑ U U

Q

δ Γ Γ δ

δ δ      (7)

 

其中 H H
1

( ) ( )
K

a i N N a ii
θ θ

=
= ∑Q U UΓ Γ 。 

以第 1 通道为基准通道，即 1
1 1jg e ϕ = ，并令

T[1, 0, , 0]=W ，则 H 1=Wδ 。以此为约束条件，

利用拉格朗日乘子法，定义函数 

( )T1
1

2
H J λ= − −W δ             (8) 

其中λ为拉格朗日乘子，令 / 0H∂ ∂ =δ ，则有
H T 0λ− =Q Wδ ，最终可得 

1

T 1

−

−=
Q W

W Q W
δ                (9) 

由式(7)-式(9)，采用迭代法逐步估计角度θ和
G，一直达到 J 收敛，便可以联合估计出信号角度

和误差扰动矩阵。该自校正算法对阵列误差中的增

益估计较准确，但对相位估计不够准确，尤其对均

匀线阵，由于其导向矢量的范德蒙特性，算法的方

位估计和相位估计存在模糊性[10]。 
2.3 线性阵的角度和相位误差的联合估计 

由式(3)可以看出，阵列接收数据的协方差矩阵

的对角元素只包含信号和噪声的功率信号，而相位

信息则包含在矩阵的非对角元素中。因此可以利用
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该特性，通过协方差矩阵的非对角元素来完成阵列

相位误差的估计。 
这里假设阵列误差只考虑相位扰动，即增益为

1。同时假设第 1 通道相位为基准 0，则阵列扰动矩

阵 1 2
1 2diag[ , , , ]Mj j j

Mg e g e g eϕ ϕ ϕ=G 。在实际系统中，

接收数据的协方差矩阵采用样本协方差矩阵代替，

即： 

H

1

1
( ) ( )

L

x
i

i i
L =

= ∑R X X          (10) 

根据式(3)，并假设等距线阵的阵列间距单位为

d, 2 2E{| | }si iSσ = 是第 i 个入射信号的功率。则 RX

的 m 行 n 列元素为： 
( ) 2

( )( , ) ( , )m nj
x m n nm n e m nϕ ϕ σ−

−= +R Iψ    (11) 

其中 
2

( ) sin2
( )

1

i
dN j m n

m n si
i

e
π

θ
λσ

−

−
=

= ∑ψ        (12) 

注意到 ( , )X m nR 的角度关系： 

( ) ( )1 1

( , ) (1,1 )x x

n n k k k k

n n k k

    ϕ ϕ ψ ϕ ϕ ψ+ − + −

∠ + − ∠ +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

R R
 
(13)

 

定义( 1)( 2)/2M M− − 维矢量γ 

( )1 ( 1)( 1) ( 1) /2

( , ) (1,1 )x x

n k M k k

    n n k k

− + − − − −

= ∠ + − ∠ +R R

γ
   

 (14)
 

其中 1,2, , 2, 2, 3, ,k N  n N k= − = − 。 
式(14)写为矩阵形式，即： 

= +Fγ ϕ η                 (15) 

其中 T
2 3[ , , , ]Mϕ ϕ ϕ=ϕ 即为阵列相位扰动，γ为相

位误差矢量。F 为( 1)( 2)/2 ( 1)M M M− − × − 维矩

阵，其元素为： 

( )( )1 ( 1) 1 /2 ,

1, 1

1, 1

1, 1

2, 1

0,

n k M k p

p n

p n k

      p k n

p k n

  

− + − − −

⎧⎪− = −⎪⎪⎪⎪+ = + −⎪⎪⎪⎪= − = ≠ −⎨⎪⎪⎪− = = −⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

F

其它

      
(16)

 

这样通过求解矩阵方程式(15)，就可以得到ϕ
的估计值。但由于 F 不是列满秩，即 HF F 是奇异

的，导致方程式(15)没有唯一解。因此加上约束条

件，ϕ在观察期间保持不变并且其均值为 0，即[2]： 

2

1
0

1

M

i
iM

ϕ
=

=
− ∑              (17) 

则式(15)变为如下最优解： 

( ) ( ) ( )TH T Targmin ( )⎡ ⎤− − +⎢ ⎥⎣ ⎦
F F H H

ϕ
γ ϕ γ ϕ ϕ ϕ (18) 

其中 ( ) T1/( 1) [1,1, ,1]M= −H 。利用最小二乘法，

可以得到式(18)的解为： 

( ) 1T T T−
= +F F HH Fϕ γ         (19) 

这样便可以求得阵列相位误差的估计值，其估

计偏差的均值为： 

{ } [ ]T
2

E 1,2, , 1
( 1)

S
M

M M
− = −

−
ϕϕ ϕ    (20) 

其中Sϕ为相位扰动的和。从式(20)看出，阵元数目

越大，其估计偏差越小，同时还可以看出，对前面

通道的相位估计要比后面通道偏差更小。 
2.4 加辅助源的阵列误差自校正方法 

首先利用一辅助信号源，对其空间位置和方位

并不精确要求，然后进行信号角度和阵列误差的联

合估计，其中增益误差参数的估计采用 2.2 节介绍

的算法，相位误差参数估计则采用 2.3 节算法，从

而得到阵列误差参数，即扰动矩阵 G。然后就可以

利用式(1)描述的模型利用MUSIC算法(式(4))进行

DOA 估计。由上文叙述可以看出，提供辅助信号

源只是为了提前进行一次空间谱估计，在估计中进

行辅助源角度和误差参数的联合估计，得到误差参

数的估计值。这从本质上是自校正算法，因此并不

需要辅助源的精确方位信息。另一方面，在信源角

度和阵列误差参数的联合估计中，多维参数优化等

复杂的运算成为离线计算过程，不影响其后的空间

谱估计过程。 

3  仿真验证 

在仿真计算中，采用 1 维均匀等距线阵，阵元

数 6M = ，阵元间距 0.5d λ= 。假设有 3 个信号源

分别位于 15 , 0 ,15− ° ° ° ，信噪比为 10 dB。图 2 给出

了当阵列增益有扰动而相位没有扰动时，利用 2.2
节方法自校正算法得到的空间谱曲线。图 2 中不同

曲线代表不同迭代次数时的校正结果，1 代表没有

校正，即扰动矩阵为单位矩阵，0 代表理想校正。

从图 2 中可以看出，算法在第 8 次迭代时便已经接

近理想曲线，说明算法对增益幅度校正较准确。图

3 为阵列误差加入了相位扰动时的空间谱计算曲

线。可以看出，加入相位扰动时，2.2 节的自校正

算法估计性能变差，收敛次数增多，而且最终收

敛的空间谱和理想曲线具有角度差。这说明了 2.2
节的自校正算法对线阵的相位估计具有模糊性，

不够准确。比较图 2 和图 3 还可以看出，阵列的

相位扰动相比幅度扰动对谱估计算法影响更大，

也更难校正。 
表 1 列出了阵列误差幅度和相位扰动的具体值

以及估计值。从表 1 中得出，2.2 节的算法对增益
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幅度误差估计较准确，校正较好，但对相位误差估

计偏差很大，显示了该自校正算法的局限性。 
图 4 为信号入射角度为 15 , 0 ,15− ° ° ° 时，利用

2.3 节相位误差估计方法计算的空间谱曲线，在仿

真中只考虑了增益相位扰动，没有考虑增益幅度扰

动，即假设增益幅度是理想的。从图 4 中可以看出，

经过校正后的空间谱曲线和理想状态下曲线基本

重合，校正效果良好。图 5 是在信号入射角为

20 , 5 ,18− ° − ° °，并且阵列存在增益幅度扰动和相位

扰动时空间谱曲线。其中阵列增益幅度误差参数由

2.2 节算法估计，而相位误差参数由 2.3 节算法估

计得到。从图 5 可以看出，校正后的曲线和理想状

态曲线基本吻合，说明了阵列增益幅度误差和相位

误差参数估计较准确，最终 DOA 估计准确，验证

了本文方法的有效性。 
从 2.4 节描述和仿真模拟看出，本文提出的阵

列误差自校正方法，其增益幅度误差和相位误差需

要分别估计得到。而且相位误差较幅度误差影响更

大。因此，在实际操作中，需要先利用 2.2 节的联

合估计算法幅度误差参数，然后再利用 2.3 节算法

得出相位误差参数。不能颠倒次序，因为 2.3 节估计

相位误差参数时，是假设没有幅度误差或者幅度误 
 

差参数已知，这样才能保证误差参数估计的准确性。 
为验证阵列误差校正的性能，我们利用估计角

度的方差与克拉美-罗界比较，来判断估计的性能。

克拉美-罗界是一切空间谱估计算法估计方差的下

限，对于 1 维均匀等距线阵，在阵元数 M 和快拍数

L 以及信噪比 SNR 情况下，克拉美-罗界为[1,2]： 

CRB 3

6
SNR

C
M L

=
⋅

            (21) 

利用本文提出的误差校正的方法，进行 100 次

仿真，然后按式(22)计算角度估计方差 

( ) ( )

100

1

100 2

1

1
( )

100

1
VAR ( )

100

i

i

i

i

θ

θ

μ θ

θ θ μ

=

=

⎫⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎭

∑

∑
      (22) 

式(22)中角度以 rad 为单位。 
图 6 给出了利用本文误差校正模型进行 DOA

估计的方差和空间谱估计克拉美-罗界(CRB)的曲

线。如图所示，两者曲线基本一致，说明本文误差

校正模型的准确性。从图 6 中可以看出，随着信噪

比增高，估计的方差减少，而且与 CRB 越接近，

说明校正效果更好。而随着信噪比降低，估计的方

差增大，偏离 CRB 也更大，校正效果下降。图 7 为 

 

图 2 增益幅度误差校正曲线图                            图 3 增益幅度和相位误差校正曲线 

 Fig. 2  The curve diagram of gain amplitude              Fig. 3  The curve diagram of gain amplitude and phase 
error calibration                                               error calibration 

表 1 增益振幅和相位误差校正 

Tab. 1  The calibration of gain amplitude and phase errors 

阵元 1 2 3 4 5 6 

幅度扰动 1.00 0.90 0.81 1.23 1.15 0.56 

幅度估计 1.00 0.87 0.76 1.32 1.27 0.74 

相位扰动 0 16.00 -2.02 -17.10 -8.11 5.23 

相位估计 1 -1.96 28.18 -9.11 -16.52 -4.31 21.00 

相位估计 2 0 14.30 -1.80 -16.00 -10.50 4.97 

注：1表示采用 2.2 节的联合估计方法得到相位扰动估计结果；2表示采用 2.3 节介绍的方法得到的相位扰动估计结果。 
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图 4 相位误差校正曲线                              图 5 增益和相位误差联合校正曲线 

Fig. 4  The curve diagram of phase error calibration           Fig. 5  The curve diagram of gain amplitude and 
                                                        phase error jointing calibration 

 

图 6 估计方差随信噪比变化                              图 7 估计方差随快拍数变化 

Fig. 6  The estimated variance vs. signal-to-noise ratio           Fig. 7  The estimated variance vs. snap number 

选取不同快拍数(式(10))时进行估计的方差。可以

看出，当快拍数较小时，估计方差较大，与 CRB
偏离也较大。这是因为当选取采样快拍数较小时，

信号与噪声相关性增大，导致利用式(10)来估计协

方差矩阵误差变大 [1,12]。如图 7 所示，当快拍数

100L > 时，估计方差较小，与 CRB 偏差也较小，

估计性能变好。 

4  结束语 

本文提出了一种新的空间谱估计中阵列误差的

校正方法。利用一辅助信号源进行预估计，同时得

到阵列误差的增益幅度和相位误差参数的估计，从

而在空间谱估计中进行阵列误差校正。这种方法避

免了在线联合估计的庞大计算量，还避免了有源校

正模型中对辅助源方位的高精度要求，可以在工程

实际中应用。随着信噪比以及采样快拍数降低，估

计的方差增大，校正效果下降，为保证估计性能，

应选取较大的快拍数。本文方法为阵列误差校正提

供了新的思路，具有理论及应用价值。但本文方法

仅限于不依赖方位的阵列扰动及在估计周期内的

慢不一致性。而对于阵元位置误差等角度依赖的相

位扰动，以及估计周期内快不一致性的阵列误差校

正[12]，尚需要进一步研究。 
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