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Abstract: It proposes a novel self-calibration method to compensate for mutual coupling in uniform and cir-
cular arrays. It is conceived to simultaneously compensate for mutual coupling and estimate the direc-
tions-of-arrival (DOA) without the presence of calibration sources. The superiority of this algorithm is 
showed in theory and conditions are provided for the existence of a solution. Computer simulations show 
higher calibration accuracy and modest computational complexity of the proposed method despite the pres-
ence of mutual coupling. 
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【摘要】针对平面均匀圆阵系统中互耦误差的特有性质，本文提出了一种新的无源校正算法。该算法

通过迭代计算，同步校正互耦误差和估计来波方向，无需任何已知辅助信号源。同时理论分析了该算

法解存在的条件及其优越性。计算机仿真结果显示，该算法计算结果准确，计算量小，速度快。 
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1 引言 

基于特征值分解理论的DOA估计技术由于具有良

好的分辨效率，成为空间谱估计领域运用的重要依据，

但是在适宜应用中当阵列受到互耦效应等误差的影响

时，其算法的有效性及分辨率将大幅度下降，甚至直

接导致失效。这也是空间谱估计测向技术自Schmidt于

1986年重新提出[1]却迟迟未能被广泛应用的重要原因。

因此，研究如何校正阵元间互耦引起了国内外学术界

的广泛关注和研究。 

到目前为止，提出了一些阵列互耦误差校正算法，

主要分为两类，一种是有源校正算法，一种是自校正

算法。前者通过一些精确已知或者大致已知位置信息

的信号源的帮助，来估计互耦误差[2-5]。该算法精度相

对较高，但实际应用时辅助信号源很难精确已知，实

际信号有时也不能提供，系统较复杂。后者则不需要

辅助信号源，充分利用已知信号信息进行校正[6-7]。这

种算法充分利用了信号的信息，但是却增加了计算的

复杂性和结果的模糊性，需要进一步的研究。文[6]充

分利用均匀阵的Toeplitz性质，通过迭代同时估计幅

相误差，互耦误差以及来波方向，但是只适用于非线

性阵，计算量大、收敛速度慢，最终结果很容易落入

局部最小点。文[7]提出的算法适用于其它高精度测向

估计算法，但是同样有计算量大，实现困难，收敛速

度慢等缺点。本文提出的算法属于后者，其针对均匀

圆阵中的中互耦矩阵特有的性质，提出了一种新的自

校正算法，该算法无需任何辅助信号源，同时具有运

算量小，收敛快，不会落入局部最优点等特点，达到

理想的定位性能。 

本文组织如下：第二部分，建立了平面均匀圆阵

二维 MUSIC 的测向算法模型，并分析了互耦误差影响；

第三部分，详细阐述了本文的自校正算法，并论述相

关结论以及解存在的条件；第四部分，通过计算机数

值计算仿真，论证该算法的正确性和有效性。最后得

出相关结论。 

2 阵列侧向及互耦模型 

用 M 元天线阵对空间 个非相干入射信号进行

测向， 

D
( , )  为辐射源信号的方位角和仰角， 为d
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均匀圆阵直径。设各天线阵元的空间坐标为

( , , )i i ix y z
， 。设 个入射信号 的

入射角度为

1,2, ,i M 
( , )j j

D ( )jS t

  
， ，

1,2 ,j , D ,j j 

T

1

1

)

)

))

k

k

k

分别为

入射信号的方位角和俯仰角。假设各阵元输出的噪声

为白噪声 ，噪声与信号互不相关。

考虑互耦误差影响，互耦矩阵为C 。天线阵的阵列输

出表示为： 

( ), 1,2,n t i  

( )t X CA

1 2

1 2

1 1

( ) [ ( ),

( ) [ ( ),

[ ( , ),

t x t

t s t s

 




A a 

1 1

1 1

( sin cos s

( sin cos s

( sin cos s

k k

k k

D k k

j x

j x

j x

i

X

S

( , )

exp( 2 /

exp( 2 /

exp( 2 /

k k

M

( ) ( )S N

( ) ,

( ), ( )

, ,

M

D

D D

x x

t s

in

in

in

k

k

D k

y

y

y

t

,

,

(

t

a





sin

sin

sin

k

k

k

t

T

T

( )] ,

] ,

)]

t

t

cos )

cos )

cosD

z

z

z

      (1) 

式中： 
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的协方差矩阵为： 

2
ss nE t t  X X

( ,

R C CA

)

AR I  (3) 

因此，MUSIC 算法即为对下式空间谱函数进行

峰值搜索，其对应的   即为波达方向的估计

值，从而实现对空间辐射源的高精度定位。 

eg

N

P

 C

A

2

2

1

( , ) E Ca

( )(A L LZ Z ZZ

H
       (4) 

根据电磁场和电路原理可知，互耦矩阵可表示为
[8] 

1)N
I       (5) 

其中
Z

为阵元阻抗， LZ
为输入阻抗， 为

互耦阻抗矩阵，

Z

NI 为 阶单位阵。 N

3 新自校正算法 

3.1 相关推论 

推论 1：基于平面均匀圆阵的互耦矩阵 

2i j

M i j

M
c i j

2

ij
M

c i j



 

     
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其 中 为 取 不 大 于 该 值 的 最 大 整 数 ，

0 1, , ,
2

Mc c  c 
   为矩阵 的元素， 。

从该矩阵可以看出，平面均匀圆阵的互耦矩阵是循环

复对称 Toeplitz 矩阵[9]。 

C , 1,i j  2, , M

推论 2：对于任意 *1M 维复向量 X 和 *M M
维的带状复对称Toeplitz矩阵C ，有下式成立： 

( ) 3C X Q X c       (7) 

其中c 为 *1M 维向量， ，
H

0 1 1[c ,c , , c ]M  c

1 2( )  W3Q X W 为 *M M 维矩阵， 

1
pq

1
pq

, 1
[ ]

0,

, 2
[ ]

0,

p q

p q

p q M

p q

 

 

  
 


 
 


1

2

X
W

X
W

其他

其他

  (8) 

其中 , 1, 2, ,p q M  ，该结论在文[6]中有详细

证明。 

推论 3：对于任意 *1M 维复向量 X 和满足式(7)

的 *M M 维的复对称Toeplitz矩阵 ，有下式成立： C
( ) 4C X Q X c      (9) 

其 中 c 为 维 向 量 ，( +1)*1L
2

M
L

    
，

， 为
H]Lc 4Q0 1[ , ,c cc , ( )X *( +1)M L 维矩阵，

1,2, , 1, , 1p M q L  ，  ，可表示为： 
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(10) 
由于篇幅问题，证明从略。 

3.2 校正算法 

由第二部分介绍的测向模型可知，校正算法的关

键在于估计互耦矩阵C 。故构造代价函数(2)，使其取

值最小时对应的 即为互耦矩阵的估计值，令Ĉ ˆC C
时通过MUSIC算法计算的

ˆ{ }n 即为来波方向{ }n 的

估计值。 
D 2

H

1

ˆ ( )C
n

J 


 U Ca n     (11) 

其中


为Euclidean范数， 为噪声矩阵 的估

计值，对于真实的U ，C 和
{

Û
}n

U


， 将达到最小值。 CJ

而要求解式(11)，利用推论3的结果做如下转化： 
D 2

H

1

D
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其中 ，另外

令 ，有约束条件 ,组成了一

个线性约束条件下的二次最小值求解问题，最后求解

结果为： 

D
H H

1

垐=[ ( ( )) ( ( ))]n n
n

 

 4 4Q Q a UU Q a

H,0, ,0] H 1c ω[1ω

1

H 1
ˆ

( )




Q ω

c
ω Q ω

       (13) 

由2.1推论可知互耦矩阵C 可由 构成，可见互耦

矩阵 是来波方向

ĉ

C { }n 的函数。由于目标信号源的来

波方向很容易大致知道其分布范围
0 0
l u[ , ] 

，故根据黄

金分割寻优准则[11]，本文的自校正算法分为以下三个

步骤： 

a）初始化寻优迭代次数计数 ，初始化来波

方向为

0k 
0 0[ ,l u ] 

，根据黄金分割优化算法，可选择新的

区间为 
0 0 0 0

0 0 0 0
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l l u l

u l u l

   
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b）分别根据式(13)计算来波方向为
k
l ，

k
u 时对

应的互耦矩阵，进而求出来波方向为
k
l ，

k
u 时对应

的目标函数
( )k

c lJ 
，

( )k
c uJ 

，做如下更新： 
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1 1 1
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  
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c） ，判断结束，可以有两种：一种是迭

代次数 时结束， 为最大迭代次数，另一种是

新的来波方向区间满足

1k k 
0k k

0k
1 1k k

u l    
时结束， 为

预设门限。若不满足结束条件，则跳转进入b过程。若

满足结束条件，来波方向取值为： 
1 1ˆ ( )k k

u l     / 2

/ 2
     (17) 

也可以通过 根据式(13)求解

相应互耦矩阵，最后根据式(4)求得来波方向估计值

1 1ˆ ( )k k
u l     

̂ 。 

3.3 本算法解存在条件及优越性 

通过分析本算法的过程，我们可以知道本算法求

解过程关键在于建立互耦矩阵C 与来波方向{ }n 的

函数。而由式(13)可以知道， 求解存在的必要条件是

的逆矩阵存在，即有： 

ĉ
Q

H垐( ) ( )=
2

M
Rank M D Rank   1     

UU Q  (18) 

故 1
2

M
D M

     
是本算法解存在的条件。 

与文[6]提出的F-W算法相比，本文提出的算法具

有以下明显的优越性： 
1）只要来波方向初始化区间范围适当，该算法必

定收敛，而F-W算法则会收敛于局部解。来波方向的估

计区间可以通过其他手段获得，也可以通过未校正

MUSIC算法结果确定。 
2）本文算法收敛过程更短，求解速度更快，计算

结果更准确，而F-W算法由于需要不断的循环迭代运

算，收敛速度较慢，受各种误差因素影响结果不够准

确。 

4 计算机模拟仿真 
不失一般性，我们选择6元均匀圆阵，阵元半径为

0.75m，另外为方便计算和比较，假设入射信号波长为

1m，不考虑圆阵出现相位模糊问题，俯仰角 0  ，

信噪比均为20dB，待测信号源分别为30o，65o两个方向，

分别采用未校正方法，精确已知辅助源算法（校正源

在45o），F-W方法[6]和本文提出的新方法分别计算，

比较其校正结果及性能。假设该圆阵互耦矩阵第一行

向量为 z ： 

[1,0.442+0.177j,0.233+0.116j,

0.124+0.083j,0.233+0.116j,0.442+0.177j]

z
 

对于待测信号源来波方向分别为30o，65o的来波方

向其计算结果见表1（计算结果具有随机性，本文结果

均为采用30次蒙特卡罗实验取平均得到）： 

表 1 计算结果对照 
待测源

来波方

向 

未校正 精 确 已

知 辅 助

信 号 源

算法 

F-W方法 本文提出

的方法 

30
o
 25.93

 o
 29.77

o
 29.46

o
 29.57

o
 

65
o
 61.71

o
 64.59

o
 63.85

o
 64.21

o
 

当入射角取65 o，各种算法计算得出的频谱图如图

1所示(的结果)： 

 
图1（a） 
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