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基于空间均衡方法的 自适应零点形成 
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摘要 提 出空间均衡方法用来消除由天线的机械加工误差和 阵面的边缘绕射引起 阵元 间的幅相误差·对 阵列互 

校正后，推导了一种基于空间均衡方法的自适应零点形成算法．该方法极大地提高了阵列的干扰对消性能·实验结 

果证明了空间均衡方法的优越性． 
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Abstract The space equalization method(SEM)is put forward in this paper to eliminate the amplitude and phase error$ 

among antennas caused by mechanical man ufacturing err0rs an d array edge effects．After array mutual coupling calibration 

(MCC)，an adaptive nulling algorithm based on SEM is derived，which greatly improves jammer cancellation perform— 

ances．Th e experimental results demonstrate the advan tage of SEM． 
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引言 

对于阵列天线而言，阵元间的互耦效应 、阵元的 

机械加工误差和阵面的边缘绕射引起了阵元间的幅 

相误差，并导致了阵列性能的降低  ̈ ．通常有二种 

方 法来 校 正这 些误 差．一 种 是 采用 多线 性插 值 

法 。̈。，由于多线性插值法需要大量存储各个方位的 

阵列流形，且运算复杂，实用性差．另一种是提高机 

械加工精度和改善设计方法来使各个天线阵子保持 

各向同性 |9j，再结合信号处理方法消除互耦误差 ， 

如截短傅氏变换法、傅氏变换法 、最小二乘法 。]． 

该方法设计周期长、加工要求精度高和费用昂贵． 

因此 ，我们提出了一种新的简便易行的阵列插 

值方法——空间均衡方法来解决这些问题．首先用 

互耦校正将最主要 的阵列误差互耦误差消除 ，然后 

用局部优化方法实现空间均衡以校正机械加工误差 

和阵面边缘绕射引起阵元间的幅相误差 ，再根据计 

算的空间均衡矩阵提出了相应的自适应零点形成算 

法．最后 ，用实验数据验证了空间均衡方法的优异性 

能．本文的空间均衡方法不同于文献[11]的插值方 

法，文献[11]的方法是从圆形阵列中插值出虚的均 

匀线性阵列． 

1 阵列误差校正 

本文将阵列误差校正分互耦校正和空间均衡校 

正二步完成． 

1．1 互耦校正 

设 0方向信号入射到 Ⅳ阵元输出为 

( )=s( )Ca( )+13， (1) 

式(1)中 

(0)=[ (0) (0) ⋯ (0)] ， 

0(0)=[1 叭 ⋯ ] ， 

= [ 1 2 ⋯ ] ． 

这里d是相邻阵元间距，A是信号的波长．／3是噪声 

矢量 ，a(0)是理想导向矢量，C是互耦矩阵．当远场 

测试信号从 0。至 0 方向入射时 ，阵列共接收到 M 
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ADAPTIVE NULLING BASED ON SPACE 
EQUALIZATION METHOD 

WANG Yan XU Shan-Jia 
(Department of Electronics Engineering and Infonnation Science, USTC, Hefei, Anhui 230027, China) 

Abstract The space equalization method (SEM) is put forward in this paper to eliminate the amplitude and phase errors 

among antennas caused by mechanical manufacturing errors and array edge effects_ After array mutual coupling calibration 

( MCC). an adaptive nulling algorithm based on SEM is derived. which greatly improves jammer cancellation perfonn­

ances. The experimental results demonstrate the advantage of SEM. 

Key words array, MCC. space equalization. jammer cancellation. 
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图 1 单个阵元的幅度方 向图 =2．0125GHz) (a)有互耦 的(b)互耦校正后(c)空间均衡后 (d)同样测试 

条件时的 

Fig．1 Element amplitude patterns(_厂=2．0125GHz) (a)coupled(b)decoupled(c)space equalized(d)tested 

under the sal-ne conditions 

组输出样本矢量 ，即 { ， ，⋯， 肼}．那 么我们可 以 

构造如下的代价函数求互耦校正矩阵 B 
M  

J =∑ l1 Bx 一s a(O )l1 2． (2) 

约束条件 B =1． 

互耦校正矩阵的计算是二步迭代过程．首先我 

们估算信号的幅度 s ，{m：1，2，⋯， }，并将 初 

始化为一单位矩阵 ，则第 i次迭代 s 为 

s =0(0 ) B。一。 ／【I口( )【I ． (3) 

用估算出的s 再计算 B 的迭代估值 

Y 中仍然包含有与 0 有关的残差 ，该误差不是随 

机的噪声误差，它在空间上是慢变的，因此我们提出 

用空间均衡的方法对局部区域优化来消除阵元间的 

误差．现构造代价函数为 
肼 

= ∑ 『l 一 a(O ) (7) 
m =1 

约束条件 E =1． 

式中E是 N x N空间均衡矩阵，口 是 Y 的幅度估 

值 ，1,0 是加权系数．我们假设均衡 区域从样本 |i}l到 

k ，则可以构造这样的加权系数： 

B ：(∑s 。( ) )。(∑ ：)一， (4) 

．  (5) 

式中 u是第一个单元为 1其余为 0的 N维列向量． 

通过式(3)～(5)的不断迭代，直至 B 坷 小于预 

先设置的一个非常小的值才停止迭代． 

1．2 空间均衡 

原始的阵列输 出矢量集经过互耦校正后，得到 
一 组新的输出矢量集 {Y ，Y ，⋯，Y肼}为 

Y =Bx ， (6) 

m ≤ kl一 ；m > k2 + 

Ji}1一 <m≤ (kl+k2)／2 

，(kl+k2)／2<m≤k2+ 

(8) 

式(8)中 是一个调节 to 斜率的常数， 平衡局 

部误差和全局误差， 的计算如下 

=  麦一·)． 
求J 的最小化类似于上面的迭代过程．首先我 
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图 2 阵元 幅度方 向图的归 一化 方差 (f=2．0125 

GHz) 

Fig．2 Normalized standard deviations of element anl— 

plitude patterns ：2．0125GHz) 

们估算信号的幅度 ot {m=1，2，⋯， }，并将 。初 

始化为一单位矩阵 ，则第 i次迭代 为 

=a(0 ) E Y ／ll a(0 ) ， (9) 

用估算出的 再计算 的迭代估值 
— —  

M M 
． 

E=(∑叫 o( )y )’(∑ y yH )～，(10) 

． (11) 

通过式(9)～式 (11)的不断迭代 ，直至 i— 小 

于预先设置的一个非常小的值才停止迭代． 

2 自适应零点形成算法 

前面介绍的空间均衡只是将限定在某个角度扇 

区内的误差基本消除，如对应的 ．i}1到 区间，如果 

对消分布在比较宽的区域的多个干扰则需要多个相 

应的空间均衡矩阵联合使用，达到对消效果．我们假 

设有 ．，个干扰从 y 到 y，方向入射，那么阵列输 出 

为 

= A5+ ． (12) 

式中s是 J×1干扰强度矢量 ，且 

A =[ a(-y )，⋯，a(-yJ)]． 

a(rj)是阵列在 方 向的实际阵列流形．假设我们 

已经知道干扰的精确方向(可以用超分辨方法计算 

出来 )，那么可以用 ．，个空间均衡后的阵列流形张成 

的空间来近似互耦校正后的干扰空间，即 

span(BA) span[E~ 口(y1)，⋯，Ej。。口(yJ)] 

=span(A)． (13) 

式中 ，是对应 方 向的空 间均衡矩阵．现在我们 

可以通过拉格朗13乘子法计算互耦校正后的自适应 

加权 W 

min ll W—W。 ， (14) 

约束条件 A W =0，． 

这里 0，是 J×1零 向量．解式(14)得 

= [，一 ( )-1 ] =尸 ，． (15) 

式中W。是静态方向图加权矢量．当波束主瓣存在干 

扰时，我们需要将 W。投影到信号子空间以防止信号 

对消，因此 

W。=diag( ) a(0 )． (16) 

式中1／3是 N×1的加权向量(如汉明窗等)， 是信 

号入射方向， 是对应信号的空间均衡矩阵． 

3 实验结果讨论 

本文的阵元方向图数据是从一个 8单元均匀线 

阵上采集 到的，阵元方 向图方位 是从 一55．9。～ 

54．1。，采样间隔是 0．1 O．远场测试信号的工作频率 

为2．0125GHz，相邻阵元间距为 8cm．在下面的图中 

图 3 8单元 自适应置零方 向图 ：2．0125GHz) a)显示范围 一55
． 9。～54．1o(b)31。零点附近局部放大 

Fig·3 Eight element adaptiVe nullingpatterns =2
．0125GHz) a)displayedfrom一55．9。 54．1o(b； d 

around jl 
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图4 12单元自适应置零方向图(，：1．9925GHz) (a)显示范围一55．9。-54．1。(b)31。零点附近局部放大 

Fig．4 Twelve element adaptive nulling patterns(，=1．9925GHz) (a)displayed from 一55·9。～54·1。(b) 

zoomed around 31。 

A代表幅度，0代表角度，6代表归一化方差．图 1 

(a)、(b)和(C)分别给出了有互耦、互耦校正和空间 

均衡后的单个阵元幅度方向图，图 l(C)对应的空间 

均衡范围是从 30。一40。，其它参数为 ：／3：2和 WB： 

0．O1．从图 1可知 ，互耦校正后阵元间的误差大大降 

低了，而空间均衡则几乎将均衡区域 内的误差全部 

对消了．图 1(d)给出了这 8个阵元在同一位置条件 

下测试的方向图 ，由图可知 ，机械加工误差引起各个 

阵元方向图的不一致．图 2进一步分析了图 1(a)一 

(d)的幅度方向图在 25。一45。区间的归一化方差 ， 

其中点划线 、虚线、逗点线和实线分别对应有互耦 、 

互耦校正 、空间均衡和在同样测试条件下计算的方 

向图归一化方差．图 2表明空间均衡方法将天线的 

机械加工误差和阵列的边缘效应的影响均消除了． 

图 3(a)画出了波束指 向 0。、一35dB切 比雪夫 

加权且有 4个零点的 自适应合成方 向图，其中位于 
一 32。，一3O。，一28。的3个零点构成一个宽零点 ，剩 

下的一个零点在 31。．它们对应的空间均衡区域为 
一

35。一一25。和 3O。一4O。，其它参数均为： =2和 

=0．01．图 3(b)和 (C)是在 2个宽、窄零点附近 

局部放大的合成方向图，图 3中的点划线、逗点线和 

实线分别对应有互耦 、互耦校正和空间均衡后的合 

成方向图．从图 3可以看出，空间均衡后的平均零点 

深度比互耦校正后的低 10dB左右并且保留了互耦 

校正后的低旁瓣特性，而互耦校正后的平均零点深 

度比有互耦情况下的又要低 10dB左右． 

图4给出了与图 3类似 的结论 ，图 4的信号频 

率为 1．9925GHz和 12个天线单元．因此空间均衡 

技术极大地提高了阵列性能，又易于工程实现 ，即降 

低了阵列天线的加工精度和材料一致性要求． 
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