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阵列通道不一致性误差快速有源校正算法 
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摘  要：针对阵列通道不一致性引起的幅相误差校正问题，基于多级维纳滤波器(MSWF)，该文提出幅相误差快速

校正的简化的多级维纳滤波器(SMSWF)算法。SMSWF 算法利用校正源的方位和波形信息对阵列幅相参数进行估

计，无需估计协方差矩阵和进行特征值分解，大大地减小了计算量，且具有与特征分解方法相同的幅相参数估计性

能。研究发现，单个信源入射到阵列且信源波形已知时，SMSWF 算法获得的信号子空间等价于特征分解法得到的

信号子空间，这表明 SMSWF 算法能够替代特征分解法，从而极大减小基于特征分解法的信号处理方法的计算量。

大量计算机仿真和消声水池试验验证了 SMSWF 算法的优越性能。 

关键词：信号处理；阵列校正；有源校正；幅相误差；多级维纳滤波器 

中图分类号： TN911.7                  文献标识码：A                文章编号：1009-5896(2015)09-2110-07 

DOI: 10.11999/JEIT141651 

 Fast Active Error Calibration Algorithm for Array Chanel Uncertainty  

Zhang Ke①    Cheng Ju-ming①    Fu Jin② 
①
(School of Information Engineering, Xuchang University, Xuchang 461000,China) 

②
(College of Underwater Acoustic Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001,China) 

Abstract: Aiming the error calibration for the array channel uncertainty, a new fast algorithm named Simplified 

Multi-Stage Wiener Filter (SMSWF) based on the Multi-Stage Wiener Filter (MSWF) is proposed. The SMSWF 

takes the advantages of the DOA and the waveform of the cooperative source to estimate the gain and the phase 

factors, and it does not need to estimate the covariance matrix and the eigendecomposition operations. Compared 

with the eigendecomposition algorithm, the SMSWF has the same performance for estimating gain and phase 

factors while greatly reduce the complexity. The researches show that if a single source with a known waveform 

incidence on the array, the signal subspaces obtained by the SMSWF and one obtained by the eigendecomposition 

are equipollent, which demonstrate that the SMSWF is able to replace the eigendecomposition. The complexity of 

signal processing methods based on the eigendecomposition can greatly be reduced by replacing the 

eigendecomposition with the SMSWF. The extensive computer simulations and experiment in anechoice water 

tank show the superiori performance of the proposed algorithm. 

Key words:  Signal processing; Array calibration; Active calibration; Gain and phase errors; Multi-Stage Wiener 

Filter (MSWF) 

1  引言  

在测向系统中，生产工艺、安装误差以及平台

扰动等使传感器阵列产生幅相误差、阵元位置误差

以及互耦现象，这将导致实际的阵列导向矢量与理

想的阵列导向矢量有所不同。在这种情况下，常规的

高分辨波达方向(Direction Of Arrival, DOA)估计技

术，诸如最小方差无畸变响应(Minimum Variance 
Distortionless Response, MVDR[1]) ，多重信号分类
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(MUltiple SIgnal Classification, MUSIC [2])，旋转不

变子空间 (Estimation of Signal Parameters via 
Rotational Invariance Technique, ESPRIT[3])和最

大似然(Maximum Likelihood, ML[4])等算法的测向

性能将严重下降甚至失效。因此，在使用传感器阵

列进行 DOA 估计之前，阵列误差的校正工作是不

可或缺的。 
在阵列误差校正领域，众多国内外学者对阵列

通道不一致所引起的幅相误差校正问题进行了深入

的研究 [5 11]− 。文献[5]分析了通道幅相误差对 MUSIC
算法空域谱及分辨性能的影响，推导了存在幅相误

差时 MUSIC 算法空域谱的一阶统计表达式，揭示
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了幅相误差对 MUSIC 算法空域谱影响的机理。文

献[6]提出了一种基于独立成分分析法(Independent 
Component Analysis, ICA)的幅相误差盲校正算

法，该算法需要较大的计算量且要求入射信源为非

高斯信号。文献[7]利用阵列协方差矩阵同一对角线

元素之间的幅相关系，提出了一种优化的幅相误差

自校正算法，但该算法仅适用于线性阵列。文献[8]
利用阵列输出矩阵及其共轭矩阵的 Hadamard 积构

成新的协方差矩阵，并对其进行特征分解从而实现

了幅相误差和 DOA 的联合估计，该算法无需迭代，

避免了参数估计的局部收敛。与文献[8]原理相同，

文献 [9]利用阵列输出协方差矩阵及其共轭的

Hadamard 积构造新的协方差矩阵，然后由特征分

解得到阵列幅相参数的估计值。与文献[7]相比，该

方法拥有更高的阵列幅相参数估计精度，却需要更

大的运算量。以上两种方法具有相同的应用条件：

信源数目需大于 2 且不适用于线性阵列。上述几种

算法都属于自校正算法，它们都需要较大的计算量

和严格的限制条件，在实际工程应用中，有源校正

算法由于计算量小、适用条件广仍然是最有效的校

正手段。文献[10]提出了一种基于特征分解的实用的

有源校正算法，该方法具有较高的阵列幅相参数估

计精度，且在外场试验中得到了验证，但该方法需

要较多的校正源且校正过程较为复杂。文献[11]提出

了一个命名为传统数据模型估计算法(Estimation 
Algorithm for the Conventional Data Model,  
EACDM)的幅相误差有源校正算法。与其它有源校

正算法相同，该算法也只利用了校正源的方位信息，

在保证高精度参数估计性能的同时减小了计算量，

但是由推导过程可以看出，该算法受信噪比和增益

误差的影响很大，在信噪比较低或增益误差较大时，

该算法的幅相参数估计性能将严重下降。 
考虑有源校正为人工设置的信号源，可同时获

得校正源的方位信息和波形信息，本文结合多级维

纳滤波器 [12 14]− (MSWF)，提出一种简化的阵列幅相

误差快速校正的算法(SMSWF)，与 EACDM 算法

相比，SMSWF 算法拥有更高的参数估计精度且计

算量更小，其参数估计性能与特征分解法[15]基本相

当。计算机仿真表明，单个已知信号波形的信号源

入射到阵列时，SMSWF 算法与特征值分解法有着

相同的信号子空间估计能力。 

2  阵列输出模型 

假设 M 个标量传感器以间距 d 排列成线形阵

列，放置于各向同性的噪声环境中，在以阵列轴线

的法线为参考的 ( 1,2, , )k k K=θ 方向有K 个波长

为λ的远场窄带平面波入射。假设阵列的位置误差

及互耦现象已被校正，即阵列只存在幅相误差，则

阵列的输出模型为 
( ) ( ) ( ) ( )t t tθ= +X A S NΓ           (1) 

式中， T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mt t t t=X x x x 为 1M × 维观测

的数据向量， T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Kt t t t=S s s s 为零均值

复高斯信号向量， T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mt t t t=N n n n 为

1M × 维零均值高斯白噪声向量。 1( ) [ ( ),θ θ=A a  

2( ), , ( )]Kθ θa a 为理想的阵列流型导向矢量，其中
j j2 j( 1) T( ) [1, e , e , , e ]i i iM

i
ω ω ωθ − − − −=a , =2 sin( )i idω θπ  

/λ ，定义Γ 为包含幅相信息的M M× 维对角矩阵： 
( )

( )1 2

1 2

j j j
1 2

diag , , ,  

   = diag e , e , , e M

M

Mg g gϕ ϕ ϕ

Γ Γ Γ=Γ

      

(2) 

式中， ig 和 iϕ ( 1,2, , )i M= 分别表示第 i 个阵元的

增益和相位。本文中，信号与噪声相互独立。 

3  MSWF 简介及 SMSWF 算法的提出 

3.1 MSWF 快速求解信号子空间 
多级维纳滤波器 [11]是一种有效的降维滤波技

术，其在最小均方误差的意义下得到维纳霍夫方程

的渐近最优解而无需协方差矩阵的求逆。由式(1)可
得阵列输出的协方差矩阵为： 

HE ( ) ( )t t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦R X X            (3) 

而 Wiener-Hoof 方程 wf xd=RW r 的渐进最优解为
1

opt xd
−=w R r ，其中 xdr 为观测数据 ( )tX 与期望信号

0( )td 的互相关矢量： 
H

xd 0E ( ) ( )t t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦r X d          (4) 

式中， 0( )td 为 MSWF 算法中的期望信号。MSWF
的递推过程等价于在Krylov子空间 x xd( , )mκ R r 求解

Wiener-Hopf 方程，经M 级递推得到的各级匹配滤

波器构成了M 维 Krylov 子空间 x xd( , )mκ R r 的一组

标准基。基于相关相减的 MSWF 是一种有效的多级

维纳滤波结构，其迭代过程为 
步骤 1  初始化 0( )td 和 0( )ty ； 
步骤 2  前向递推：令 1,2, ,i M= ； 

H H
1 1 1 1 2

H
1 1

E ( ) ( ) E ( ) ( )

( ) ( ); ( ) ( ) ( )

i i i i i

i i i i i i i

t t t t

k t t t t

− − − −

− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= = −

h d y d y

d h y y y h d
. 

式中， 0( )td 为训练信号或参考信号， 0( )ty 为阵列输

出，这种结构的 MSWF 每级的运算量仅为

( )O MN (其中M 为滤波器长度，N 为快拍数)。多级

维纳滤波器已经被应用于实际的工程中[16]，文献[17]

把多级维纳滤波器运用到阵列测向技术中，并证明：

在给定某一期望信号的条件下，通过多级维纳滤波

器可得到信号子空间和噪声子空间： 
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Φ
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式中， 1 2, , , Mh h h 为维纳滤波器的各级匹配滤波

器。 
3.2 SMSWF 算法的提出 

在阵列的远场处放置一个窄带校正源 s( )tS ，其

相对于阵列的方位是 sθ ，则阵列导向矢量为  
Tj j2 j( 1)

s( ) 1, e ,  e , , e Mω ω ωθ − − − −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a        (6) 

式中， s2 sin( )/dω θ λ= π ，阵列的输出为 

s s( ) ( ) ( ) ( )t t tθ= +X A S N          (7) 

式中，  
  s s( ) ( )θ θ=A aΓ               (8) 

若同时获得校正源的方位及波形信息，取期望

信号 0 s( ) ( )t t=d S ， 0( ) ( )t t=y X ，则多级维纳滤波器

的迭代过程可化简为 
H H
s s 2

E ( ) ( ) E ( ) ( )t t t t⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦h X S X S
       

(9) 

由式(5)知， 

s sspan{ }=span{ ( )}θ= h AΦ         (10) 

为进一步探究h 和 s( )θA 之间的关系，对式(9)进行

推导： 

( )

H H
s s s s

H H
s s s s

H 2
s s s s s

E ( ) ( ) =E ( ( ) ( ) ( )) ( )

                 = ( )E ( ) ( ) +E ( ) ( )

               = ( )E ( ) ( ) =

t t t t t

t t t t

t t

θ

θ

θ θ σ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦

X S A S N S

A S S N S

A S S A (11) 

式中， 2
sσ 为信号 s( )tS 的功率，由式(11)可得
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                    ( ) ( )
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M
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Γ Γ

 

(12) 

由式(8)、式(9)、式(11)和式(12)可得 

( )

( )

s

2 2 2
1 2

s

2 2 2
1 2

( )

( )
  

M

M

M g g g

M g g g

θ

θ

=
+ + +

=
+ + +

A
h

aΓ

       

(13) 

式(13)表明，h和 s( )θA 成正比，且比例系数是一个

与阵元数目及阵元增益有关的量。 
设 h 为 h 归一化后的值，则由式(13)可得第

i ( 1,2, , )i M= 个阵元 iΓ 的估计值： 

s( )
i

i

i

Γ
θ

=
h
a

              
(14) 

其中 ih 和 s( )i θa 分别为向量h 和 s( )θa 中的第 i 个元

素，由式(14)可得增益和相位的估计值为： 

iig Γ=
                 

(15) 

( )arg iiϕ Γ=              (16) 

其中， 1,2, ,i M= 。运用得到的幅相误差估计值即

可对阵列进行校正。 
式(11)中，由于信号与噪声相互独立，可得到

H
s 1E[ ( ) ( )]= Mt t ×N S 0 , 1M×0 为 1M × 维零矩阵，在实

际情况中，由于快拍数有限，信号与噪声不可能绝

对独立，故 H
sE[ ( ) ( )]t tN S 是一个接近于 1M×0 的值，

并且随着信噪比的增大和快拍数的增加趋于 1M×0 ，

故 SMSWF 算法的性能依旧会受到信噪比和快拍数

的影响。由式(9)可以看出，SMSWF 算法无需计算阵

列协方差矩阵及进行特征分解运算，计算量仅为

( )O MN ，而 EACDM 算法和特征分解法的计算量分

别为 (3 )O MN 和 2 3( 4 /3)O M N M+ [11] ，故 SMSWF
算法对硬件的要求更低，更易于工程实现。另外，

类似于特征分解法，SMSWF 算法也可使用 3 个不

同时出现的校正源(disjoint)对阵列的幅相误差和阵

元位置误差进行联合校正。相比于 EACDM 算法和

特征分解法只利用校正源的空域信息，SMSWF 算

法同时利用了校正源的空域信息和时域信息，这使

得 SMSWF 算法计算量大为减小，同时拥有良好的

参数估计性能。 

4  计算机仿真  

在以下仿真实验中，假设 1 个标量阵列沿 x 轴

以 /2d λ= 等间距布放，阵元个数为 8，校正源的中

心频率为 2000 Hz，带宽为 40 Hz 的窄带高斯信号，

方位为 30 ，设第 1 个阵元为参考阵元，其增益和相

位分别为 1 1g = 和 1 0ϕ = ，阵列增益误差为 20%(相

对于单位增益)，即 ( 2, 3, , 8)ig i = 服从(0.8,1.2)内的

随机分布，相位 ( 2, 3, , 8)i iϕ = 服从( )−1,1 rad 内的

随机分布。 

在表 1 和表 2 中，信噪比为 20 dB，快拍数为

200，3 种算法的阵列增益和相位估计结果与真实值

如表中所示，从表中可以看出，SMSWF 算法与特

征值分解法有着相似甚至相同的估计偏差，而

EACDM 算法的估计误差较大。 

假设 3 个相互独立的等功率远场窄带信号入射

到阵列，入射角度分别为15 , 20 和 60 ，信噪比为

20 dB，快拍数为 200，对未校正和运用 3 种算法校

正后的阵列使用 MUSIC 算法做空间谱估计，结果

如图 1 所示。从图中可以看出，未校正时，MUSIC
算法性能很差，不能分辨出两个角度相近的信号， 
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表 1 增益的真实值和估计值 

EACDM 特征分解法 SMSWF 
阵元 真值 

估值 偏差 估值 偏差 估值 偏差 

1 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 

2 0.8051 0.8490 0.0439 0.8055 0.0004 0.8053 0.0002 

3 0.9536 0.9717 0.0181 0.9511 0.0025 0.9511 0.0025 

4 1.0732 1.0662 0.0070 1.0648 0.0084 1.0648 0.0084 

5 0.8371 0.8558 0.0187 0.8388 0.0017 0.8386 0.0015 

6 0.8141 0.8634 0.0493 0.8077 0.0064 0.8087 0.0054 

7 1.0450 1.0642 0.0129 1.0486 0.0036 1.0487 0.0037 

8 1.0434 1.0650 0.0216 1.0359 0.0075 1.0357 0.0077 

表 2 相位的真实值和估计值(rad) 

EACDM 特征分解法 SMSWF 
阵元 真值 

估值 偏差 估值 偏差 估值 偏差 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2 -0.9685 -0.9809 0.0124 -0.9649 0.0036 -0.9653 0.0032 

3 -0.9673 -0.9776 0.0103 -0.9618 0.0055 -0.9626 0.0047 

4 -0.6199 -0.6087 0.0112 -0.6027 0.0172 -0.6029 0.0170 

5 0.1738 0.1692 0.0042 0.1747 0.0009 0.1740 0.0002 

6 -0.8848 -0.9066 0.0118 -0.8730 0.0118 -0.8733 0.0115 

7 -0.2649 -0.2760 0.0111 -0.2544 0.0105 -0.2546 0.0103 

8 0.2629 0.2893 0.0264 0.2699 0.0070 0.2696 0.0067 

 

图 1 校正前后的空间谱估计 

且方位估计值存在较大的偏差。使用 SMSWF 算法

和特征分解法校正后的 MUSIC 空间谱几乎完全相

同，优于 EACDM 算法。图 1(b)是图 1(a)中 G 处的

放大图，由图中可以看出，使用 SMSWF 算法和特

征分解法校正后，MUSIC 算法能够准确的估计出信

号的方位，而运用 EACDM 算法校正后的方位估计

结果存在 0.1 的偏差。为比较 3 种算法的幅相参数

估计性能，定义增益和相位估计值的均方根误差分

别为 

 ( )2
1 1

1 1
RMSE

M
j

g i i
j i

g g
M

Ω

Ω = =

= −∑∑       (17)           

( )2
1 1

1 1
RMSE

M
j

ii
j iM

Ω

ϕ ϕ ϕ
Ω = =

= −∑∑      (18) 

其中，Ω 为 Monte Carlo 次数, j
ig 和 j

iϕ 分别为第 j

次运算中第 i 个阵元的增益和相位估计值，取Ω 为

200。 

图 2 表示不同信噪比条件下增益和相位参数估

计的均方根误差随快拍数的变化曲线图，其中，横 



2114                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 37 卷 

 

  图 2 幅相参数估计的均方根误差随快拍数的变化曲线 

轴为快拍数，从 20，间隔 30，变化到 320。从图中

可以看出，SMSWF 算法与特征分解法的幅相估计

的均方根误差曲线几乎重叠在一起，而 EACDM 算

法与 SMSWF 算法与特征分解法相比，其幅相参数

估计的均方根误差较大，且信噪比越低，它们之间

的差值就越大。这表明 SMSWF 算法与特征分解法

拥有几乎相同的幅相参数估计能，远优于 EACDM
算法。 

为了评价 SMSWF 算法和特征分解法获取信号

子空间与理想的噪声子空间的正交性，定义两种算

法的子空间正交系数如式(19)和式(20)所示。 
H

SMSWF n 2
η = h V             (19) 

H
EIG s n 2
η = U V               (20) 

式中， sU 和 nV 分别为实际协方差矩阵和理想协方差

矩阵特征值分解后得到的信号子空间和噪声子空

间。其中理想协方差矩阵为无噪声时的阵列协方差

矩阵，理想的子空间正交系数为 ideal 0η = ，子空间

正交系数的均方根误差定义为 

( )η
21

RMSE i
i

Ω

η
Ω

= ∑           (21) 

图 3 分别为子空间正交系数均方根误差随快拍

数和信噪比的变化曲线图，Monte Carlo次数为100，
图 3(b)中，快拍数为 200。从图中可以看出，SMSWF
算法与特征分解法子空间正交系数的均方根误差随

信噪比和快拍数的增加而减小，在相同的信噪比和

快拍数的情况下，SMSWF 算法与特征值分解法的

子空间正交系数均方根误差基本相同，这表明

SMSWF 算法获取的信号子空间等价于特征分解法

得到的信号子空间，故两种算法对幅相参数的估计

性能基本相同。上述仿真结果表明，若校正源波形

已知，单源或分时工作信源阵列误差校正的特征分

解过程均可由 SMSWF 算法替代。 

5  消声水池试验 
2013 年 12 月，在哈尔滨工程大学消声水池使

用 6 元声压均匀线阵进行了幅相误差校正试验。使

用丹麦BK公司生产的 8103型标准声压水听器组成

声压阵，阵元间距为 0.075 m，声压阵与声源均处于

水下 2 m，声源是频率为 10 kHz 的单频信号，采 
样频率为 51.2 kHz，声源与阵中心相距约 11 m。阵 

列校正过程如下：设定校正源的方位为 60 ，快拍数

为 100，信噪比约为 40 dB，取参考阵元的输出作为

信号的波形信息，然后使用特征分解法和 SMSWF

算法分别对声压阵进行校正。使用未校正的阵列和

校正后的阵列，对方位为 3°的声源测向，结果如图

4 所示。 
在图 4 中，目标相对于声压阵的方位为 3 。未

校正时，声压阵 MUSIC 谱线的峰值高度仅为 8.5 

dB，方位估计值为 5 ；经过特征分解法和 SMSWF

算法校正后声压阵的 MUSIC 谱线基本重合，校正

后，MUSIC 谱线峰值高度达到了 15.5 dB，且方位

估计值为 3 。以上水池试验结果表明，SMSWF 算

法与特征分解法有着几乎相同的阵列校正性能，这

与计算机仿真结果一致。 

6  结束语 
作为阵列信号处理的预处理过程，基于特征分

解法的幅相误差有源校正算法计算量过大，不利于

阵列信号处理的后续处理，本文提出一种快速实现

阵列幅相误差校正的 SMSWF 算法。SMSWF 算法

计算量小，同时具有与特征分解法相同的幅相参数

估计性能,计算机仿真和消声水池实验结果验证了

SMSWF 算法的优越性能。另外，SMSWF 算法获

取的信号子空间与特征分解法估计的信号子空间具

有几乎相同的子空间正交系数，由此可得如下结论： 
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图 3 不同信噪比和快拍数条件下，子空间正交系数的均方根误差的变化曲线图 

 

图 4 声压阵消声水池试验结果 

单个已知信号波形的信号源入射到传感器阵列，阵

列信号处理方法中的特征分解过程完全可以由

SMSWF 算法替代。 
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