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阵列误差对多参数联合估计性能的影响 
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【摘要】建立了频率、二维到达角和极化联合估计的阵列误差信号模型，分析了阵列误差对用ESPEIT算法进行参数估计

性能的影响。推导了在阵列误差模型下，频率、二维到达角和极化联合估计算法中各参数估计结果的均方误差。计算机模拟

结果证实了分析结果的正确性。 
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Abstract  The array error model of joint frequency, two-Dimensional Angles of Arrival (2-D AOA) and 

polarization estimation is constructed. The paper then analyzes the parameter estimation performance of the 
algorithm based on theoretical conditions under array error and deduces the Mean-Square Error (MSE) of 
frequency, 2-D AOA and the polarizations. From the computer simulation we can see that the theoretical results and 
the simulation are similar. 
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多信号多参量联合估计已成为许多研究课题(例如，未知辐射源识别，有源隐身或有源对消干扰等技术)

的重要研究内容，并越来越受到广泛重视[1-4]。其中文献[4]提出了用L阵和ESPRIT算法对频率、二维到达角
和极化的联合估计算法。但这些算法是基于理想阵列模型下，即假设所有阵元及其通道的增益和相位完全

相同，各阵元位置确定且与标称位置无偏差，各阵元方向图完全一致，且阵元间不存在互耦。对于实际系

统而言，工程上要满足上述假设条件十分困难。因此，在阵列误差模型下对多参量估计性能影响的分析很

有必要。 
本文针对文献[4]所提出的用ESPRIT算法进行频率、二维到达角和极

化联合估计的算法，分析了在阵列误差模型下各参数估计的性能，导出了

各参量估计的均方误差。 

1  阵列误差模型 
文献[4]采用了L型阵列结构，假设X轴方向和Y轴方向均为L对偶极子

均匀线阵构成，阵元间距为δ，如图1所示。设有P个非高斯、独立、远场
信号入射到阵列上，每个入射信号具有任意的极化状态。在理想阵列模型

情况下，阵列由M(M>P)对和坐标轴方向一致的偶极子对构成。文献[4]得到了理想阵列模型下的阵列输出模
型为： 
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( ) ( ) ( )t t t= +z As n                                     (1) 

式中  1 2[ , , , , , ]k P=A a a a a 是 PL ×− )12(2 矩阵，列向量ak由下式给出： 
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0 1 ( 1) 1 2 ( 1)[ ( ), ( ) , , , , , ]L L

k x x k L x k y k y k L y kk k p p q q q− −
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式中  kp ， kq 分别为第k个信号在X轴方向和Y轴方向相邻阵元之间的空间相移因子； ( )m ku 为考虑到信号极

化特征后第m个阵元X轴方向偶极子和Y方向偶极子第k个信号的输出系数[4]： 
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式中  θ, φ为信号的到达角(见图1)；γ, η为信号的极化参量。 
在实际应用中，达到上述理想条件是很困难的。阵元的位置误差、通道增益和相位的不一致性以及测

量误差等原因引起的阵列误差不可避免。在阵列误差模型下，阵列输出可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t
∆

= + ∂ + === +z A A s n As n                          (5) 

式中  阵列误差 A∂ 是零均值互不相关的随机变量。假设阵列误差远小于理想值，因此 A∂ 可以当作矩阵A的
扰动因子。按照文献[4]的分析，得到组合矩阵： 
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2  阵列模型影响分析 
对 )(tz ′ 的自协方差矩阵 H{ ( )[ ( )] }R E t t′ ′ ′= z z 作特征值分解，根据子空间理论可知与P个最大的特征值对

应的特征矢量构成信号子空间，记为 sE ，其余的特征矢量构成噪声子空间，则必然存在唯一的非奇异变换
矩阵T，使得 TAE ′=s 。 

首先计算 kd , k=1,2,⋯,K。按照由 A构成 A′的方式将 sE 划分成两个子阵E1和E2。则： 
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从式(7)可以看出 2ff1 AA ∂=∂ ，因此 kd 的估计值和文中假设的阵列误差无关。然后计算Pk，k=1,2,⋯,K。设
1pA

和
2pA 分别为由A的第1,2,⋯,2(L−1)行和第3,4,⋯,2L行元素组成的子阵，则有： 

2 1p p p= ΦA A                                        (8) 
式中  1 2diag( , , , )p kp p p=Φ ，k=1,2,⋯,P。按照由 A构成

1pA 和
2pA 的方式将 sE 划分成两个分块矩阵

1pE 和

2pE ： 
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利用
1 2

( )p p+ ∂A A 的伪逆的一阶近似，求得 ˆ pΨ 的最小二乘解为： 

2 1

1ˆ { ( )}P P P P
− += + ∂ − ∂Ψ ΦT I A A A T                              (10) 

则 ˆ
pΨ 和

2 1
{ ( )}p p

++ ∂ − ∂I A A A 为相似矩阵，具有相同的特征值。利用特征值的一阶扰动近似[5]， ˆ
pΨ 的第k个
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特征值为： 
ˆ k k kp p p= + ∂                                       (11) 

式中  
2 11

T ( )k k k p P P kp p +∂ = ∂ − ∂e A A A e ，“+”为求M-P伪逆， ke 为P×1单位矢量，其中，第k个元素为1，而其

他元素为0。 
用与分析pk 类似的方法可以得到阵列误差对qk 和rk (k=1,2,⋯,K)的扰动。 kq 和 kr 的详细计算方法参见文

献[4]。  
ˆk k kq q q= + ∂   其中 

1 2 1
( )T

k k k q q q kq q +∂ = ∂ − ∂e A A A e                      (12) 

k̂ k kr r r= + ∂    其中 
1 2 1

( )T
k k k r r r kr r +∂ = ∂ − ∂e A A A e                        (13) 

经过配对，每个信号的频率可以从 kd̂ 计算得到，二维到达角可以从频率、 kp̂ 和 kq̂ 求得，极化角可以从

频率、二维到达角和 kr̂ 计算得到
[4]。由于 kd̂ 和阵列误差无关，频率的估计值也和阵列误差无关，因此下面

分析二维到达角和极化估计的均方误差。从文献[4]得知极化参量 kγ 和 kη 分别是 kξ 的幅度和相位，为简便起
见下面讨论阵列误差对 kξ 的影响。将文献[4]中二维到达角和极化的表达式进行一阶Taylor级数展 
开[5]，再经过计算可求得各参量的均方误差为： 
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其中： 
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2[ ]kE q∂ 、
2[ ]kE r∂ 和

2[ ]kE p∂ 有类似的表达式，只是矩阵A下标做相应的调整。同样 2[( ) ]kE q∂ 、 2[( ) ]kE r∂

和 2[( ) ]kE p∂ 也有相似的表达式，同样把P改为q或r。 
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2 T T T T[ ] [( )( ) ]( )k k k k p p p q q k qE p q p E+ +∂ ∂ = ∂ −∂ ∂ −∂e A A A A A e A                      (19) 

1 12 1 2 1

* * T H T H[ ] [( )( ) ]( )k k k k k p p p q q k qE p q p q E e+ +∂ ∂ = ∂ −∂ ∂ −∂e A A A A A A                      (20) 

以上得到了由阵列误差导致的参数估计的均方误差。从式子可以看出，各参量估计的均方误差和ESPRIT
算法中两个子阵的偏差有直接关系。即理想的ESPRIT算法中假设估计一个参量的两个子阵完全相同，这样
就保证了由阵列误差而导致的参数估计误差为零。而两个子阵存在差别的情况下将会产生参数估计误差，

且误差随着两子阵列差别的增加而增大。 

3  计算机模拟结果 
为了验证上面的分析，在本节中进行了计算机仿真，设阵列形式为L阵，阵元数L=5，阵元间距δ为所估

计信号中最高频率的半波长，并假设各信号为互不相干的等功率窄带平面波信号。为叙述方便，信号简计

为 ( )ks t = ( kf ， kθ ， kφ ， kγ ， kη )，k=1,2,⋯,K。设两个输入信号为 )(1 ts =(100，30°，20°，45°，5°)， )(2 ts =(200，
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60°，40°，25°，25°)。快拍数取128，阵列误差设为零均值随机数，方差从0开始逐渐增加，在每一个阵列误
差方差值进行100次实验。图2为信号各参数估计均方误差的理论值和实验值。 
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    c. 极化角估计的方差与阵列误差方差的关系 
    图2  参数估计的方差与阵列误差方差的关系 

从上面的模拟结果可以看出，理论计算结果和计算机模拟结果基本相符，随着阵列误差的增加，参数

估计的方差迅速增加。且从图2可以看出，阵列误差对俯仰角的影响较大，对方位角的影响则较小。而对极
化参量来说，除了阵列误差的影响外，还受到方位角和俯仰角估计的影响，因此估计性能最差。 

4  结 束 语 
大多数参数估计算法均假设阵列为理想阵列，这在实际工程应用中是不可能实现的。这些算法在阵列

误差情况下性能将会下降，甚至失效。针对这一问题，本文在阵列误差模型下对频率、二维到达角和极化

估计做了性能分析，建立了误差阵列信号模型，从理论上推导了各参量在阵列误差情况下估计的均方误差，

并进行了计算机模拟。分析结果表明：随着阵列误差的增加，参数估计的性能迅速降低。 
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