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毫米波热辐射阵列的空间谱估计误差模型研究

吴露露 ,　胡　飞 3 ,　朱耀庭 ,　李青侠 ,　靳　榕
(华中科技大学 电子与信息工程系 ,湖北　武汉　430074)

摘要 :将空间谱估计算法应用于毫米波热辐射阵列接收系统对目标进行超分辨率探测 ,需要解决目标热辐射信号
弱及阵列误差使性能下降这两个主要问题.为此 ,建立了低信噪比阵列误差模型 ,该模型综合考虑了通道幅相误差
对信源和通道噪声的影响 ,推导出由它们所造成的阵列接收数据自相关矩阵的特征值扰动范围和信号特征向量空
间误差距离.利用该模型提出了一种通道幅相误差校正算法 ,使得高分辨率的空间谱估计算法能够很好地应用于
毫米波热辐射阵列接收系统 ,并通过实验验证了新模型及校正算法的正确性和有效性.
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ERROR MODEL FOR SPATIAL SPECTRUM ESTIMATION
OF M ILL IM ETER2WAVE THERMAL RAD IATION ARRAY

WU Lu2Lu,　HU Fei3 ,　ZHU Yao2Ting,　L IQ ing2Xia,　J IN Rong
(Department of Electronics & Information Engineering, Huazhong University of

Science and Technology,W uhan　430074, China)

Abstract: In order to app ly spatial spectrum estimation to m illimeter2wave thermal radiation array receiving system for de2
tecting targets with superior resolution, it is needed to solve two key p roblem s which are weaknesses of thermal signals’en2
ergy em itted from targets and the decline of performance caused by array errors. To solve these p roblem s, an array error

model with low signal2noise ratio ( SNR) was p resented. In this model, the influences of amp litude and phase errors on sig2
nal source and channel noise were considered, and the perturbation range of the eigenvalues and the error distance of the

signal eigenvector space of the autocorrelation matrix received by arrays were derived. Then the calibration algorithm for

amp litude and phase errors based on the model was p roposed, which could make the spatial spectrum estimation with high

resolution be used in m illimeter2wave radiation array system effectively. The effectiveness and correctness of the model are

verified by the experiments.

Key words: m illimeter2wave thermal radiation; low signal noise ratio ( SNR) ; array errors; calibration; spatial spectrum

estimation

引言

空间谱估计测向技术能够精确估计信号的来波

方向 ,并突破空域“瑞利限”实现了超分辨率测向 ,

开辟了现代阵列信号处理的新方向 ,被广泛地应用

于通信、声纳及探测等众多领域 [ 1 ]
.任何高于绝对

零度的物体自身都将发射毫米波热辐射信号 ,这种

信号无法隐藏 ,且涂有吸波材料的目标的毫米波热

辐射信号会更强.毫米波热辐射阵列接收系统是一

种用来接收毫米波热辐射信号的高灵敏度接收机阵

列.为了进一步提高分辨率 ,可将空间谱估计方法应

用于毫米波热辐射阵列接收系统 ,形成一种基于目

标毫米波热辐射的全被动目标探测技术 ,该技术具

有隐蔽性好、不受气候条件和战场烟尘的影响等优

点 ,且突破了空域“瑞利限”,实现了超分辨率目标

探测.

空间谱估计算法具有高分辨率 ,是建立在理想

阵列信号处理模型基础上的 ,当阵列存在各种不可
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避免的实际误差时 ,该类算法性能迅速下降 ,甚至失

效 [ 2～4 ]
,因此阵列误差一直是高分辨率空间谱估计

走向实用化的一个瓶颈.而目前常用的阵列误差模

型及校正算法都是针对信噪比较高的情况下所建立

的 (例如 , 文献 [ 5 ] 的仿真输入信噪比最小为

15dB) [ 5～9 ]
.但针对热辐射信号能量较弱的情况 ,即

低信噪比的情况 (例如输入信噪比为 - 20dB左

右 ) ,这些阵列误差模型及校正算法并不适用.

针对毫米波热辐射信号能量弱的特点 ,建立了

低信噪比阵列误差模型 ,该模型综合考虑了通道幅

相误差对信源和通道噪声的影响 ,推导出由它们所

造成的阵列接收数据自相关矩阵特征值扰动范围和

信号特征向量空间误差距离.利用该模型提出了一

种通道幅相误差校正算法 ,使得高分辨率的空间谱

估计算法能够很好地应用于毫米波热辐射阵列接收

系统 ,并通过实验验证了新模型及校正算法的正确

性和有效性.

1　低信噪比阵列误差模型

1. 1　模型建立

传统阵列通道幅相误差模型为 [ 1 ]
:

X ( t) old =Γa (θs ) S ( t) + N ( t) 　, (1)

X ( t) old为 N ×1维阵列接收信号矢量 , Г为 N ×N维

对角通道幅相误差矩阵 ,θs为信号入射角度 , a (θs )

为单辅助源的信号引导矢量 , S ( t)为 M ×1维入射

信号矢量 , N ( t)为 N ×1维加性噪声矢量 ,相应的阵

列接收数据自相关矩阵 Rold为 :

Rold = o
2
sΓa (θs ) a

H (θs )ΓH
+σ2

I　, (2)

其中 ,σ2
s为信号的能量 ,σ2为通道噪声的能量 , Г为

N ×N维对角通道幅相误差矩阵 :

　　Γ = d iag [Γ1　Γ2　⋯　ΓN ] , diag表示对角阵 , (3)

Гi为第 i个通道相对于第 1个通道不一致的系数 :

Γi =αi e
jβ1　i = 2, 3, ⋯, N 　, (4)

式中 ,αi和βi分别为 Гi幅度和相位.从式 ( 1 )和式

(2)可以明显看出 ,传统阵列通道幅相误差模型适

用于信噪比较高的情况下 ,只用考虑通道幅相误差

Г对接收信号 S ( t)的影响 ,忽略 Г对接收机通道噪

声 N ( t)影响.但针对低信噪比的情况 ,例如对于毫

米波热辐射阵列接收系统来说 ,由于接收信号为目

标的毫米波热辐射信号 ,其能量相对于接收机通道

噪声相当低 ,不能够忽略通道幅相误差 Г对 N ( t)的

影响.

建立低信噪比的阵列误差模型为 :

X ( t) new =Γa (θs ) S ( t) +ΓN ( t) 　, (5)

相应的阵列接收数据自相关矩阵 Rnew为 :

Rnew = o
2
sΓa (θs ) a

H (θs )ΓH
+σ2ΓΓH 　. (6)

从式 (6)可以看出 ,在低信噪比的阵列误差模

型下 ,一般的单辅助源通道幅相误差校正算法是不

适用的.因为此时σ2ГГH不是单位矩阵的倍数 ,导致

特征值分解之后最大特征值对应的特征向量不等价

于 Гa (θs ) [ 1, 5 ] .

1. 2　模型性能分析

令阵列接收原始数据自相关矩阵 Rorg (未考虑

通道噪声 )为 :

Rorg = o
2
sΓa (θs ) a

H (θs )ΓH 　. (7)

令

　　X =Γa (θs )

= [Γ1 a1 (θs ) 　Γ2 a2 (θs ) 　⋯　ΓN aN (θs ) ]
T 　, (8)

则

Rorg = o
2
s XX

H 　, (9)

Rorg X = o
2
s XX

H
X = ( o

2
s X

H
X ) X =λ1 X 　, (10)

λ1 =σ2
s XX

H
=σ2

s‖Гa (θs ) ‖为 Rorg的唯一不为零的

特征值 , X =Гa (θs )为其对应的特征向量.

因此 Rorg的特征值分解可以写成 :

　　Rorg = U·d iag [λ1　λ2　⋯　λN ]·U
H

= U·d iag÷ o
2
s‖Γa (θs )‖　0　⋯　0』·U

H 　, (11)

U为特征向量矩阵 , d iag [λ1λ2⋯λN ]为特征值对角

矩阵 ,λ1 =σ2
s‖Гa (θs ) ‖,λ2 =λ3 =⋯ =λN = 0.

根据

Rold = Rorg +σ2
I　, (12)

可得

|λi I - Rorg | = |λi I - (Rold -σ2
I) |

= | (λi +σ2 ) I - Rold |

= |εi I - Rold | = 0 　. (13)

因此 ,由传统阵列通道幅相误差模型得到的阵

列接收数据自相关矩阵 Rold的特征值分解为 :

　　Rold = U·d iag [ε1　ε2　⋯　εN ]·U
H

= U·d iag [λ1 +σ2　σ2　⋯　σ2
]·U

H

= U·d iag [ o
2
s‖Γa (θs)‖ +σ2　σ2　⋯　σ2

]·U
H 　, (14)

U为特征向量矩阵 , d iag [ε1ε2⋯εN ]为特征值对角矩

阵 ,ε1 =σ2
s‖Гa (θs )‖ +σ2

,ε2 =ε3 =⋯ =εN =σ2
.

由式 (1)、式 ( 2)、式 (13)和式 (14)可以看出 ,

(1)在传统阵列通道幅相误差模型 X ( t) old中 ,只考

虑了通道幅相误差 Г对信源的影响 ,未考虑通道幅

相误差 Г对通道噪声σ2的影响 ; ( 2)通道噪声σ2对

Rold的影响仅是对其谱λi作了一个平移 ,对矩阵特

征向量空间并未构成影响.
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这显然是较为理想化的模型 ,并不符合实际情

况.再来看由新建的低信噪比的阵列误差模型 (式

(5)和式 ( 6) )所得到的阵列接收数据自相关矩阵

Rnew可表示为 :

Rnew = Rorg +σ2ΓΓH 　, (15)

　　σ2ΓΓH
= d iag [σ2‖Γ1‖　σ

2‖Γ2‖　⋯　σ
2‖ΓN‖ ]

= d iagõσ2α
2
1　σ

2α2
2　⋯　σ

2α2
N」　. (16)

根据定理 1[ 10 ] , Rnew的特征值μi会在如下的范

围内波动 :

　　λi +σ2
m in (α2

i ) ≤μi ≤λi +σ2
max (α2

i ) 　. (17)

由于对矩阵的谱作平移对矩阵特征向量空间不

构成影响 ,为了方便分析将式 (17)变换为 :

　　λi -σ2 (max (α2
i ) - m in (α2

i ) ) ≤μi ≤λi 　. (18)

将λi的值带入式 ( 18) , Rnew的特征值矩阵μi由

以下两种形式构成 :

　　o
2
s‖Γa (θs)‖ -σ2 (max (α2

i ) - m in (α2
i ) ) ≤μi≤ o

2
s‖Γa (θs)‖

　　σ2
s∑

N

i =1

α2
i -σ2 (max (α2

i ) - m in (α2
i ) ) ≤μi≤σ

2
s∑

N

i =1

a
2
i 　, (19)

或

σ2 (m in (α2
i ) - max (α2

i ) ) ≤μi ≤ 0 　. (20)

从式 (19)和式 (20)可以看出 , ( 1)由低信噪比

阵列误差模型所得到的阵列接收数据自相关矩阵

Rnew的特征值波动范围是由通道噪声σ
2、通道幅相

误差 Г的幅度αi所决定的 ; (2)通道噪声σ2越大 ,通

道幅相误差 Г的幅度αi的差异越大 , Rnew的特征值

的波动范围也越大 ; ( 3 )当σs2 µσ2时 ,即信噪比较

高时 ,μi趋近于λi , Rnew趋近于 Rold ,低信噪比阵列误

差模型退化为传统阵列通道幅相误差模型.

根据定理 2
[ 10 ]

,可令

E =σ2 (ΓΓH
- I) 　, (21)

则

Rnew = Rold + E 　, (22)

D = Rnew X - Xε1 = (Rnew -ε1 I) X 　. (23)

取

9 =β =ε1 =λ1 +σ2 　, (24)

δ =λ1 +σ2
-σ2 max (α2

i ) 　, (25)

则 Rnew与 Rold的信号特征向量空间的误差距离为 :

‖sin (Θ ) (XRold
, XR new

)‖≤‖D‖ /δ　. (26)

由式 (26)看出 ,分母δ越小 , Rnew与 Rold的信号特征

向量空间的距离就越大 ,通道噪声及幅相误差对矩

阵特征向量的所造成的扰动越大.将λ1的值代入式

(25) ,设 max(α2
i ) > 1,可得

δ =σ2
s‖Γa (θs )‖ +σ2

-σ2
m ax ( a

2
i )

=σ2
s∑

N

i =1

α2
i +σ2

-σ2
max (α2

i )

= σ2
s -σ2

1 -
1

max (α2
i )

m ax (α2
i )

+σ2
s ∑

i≠max (α2
i )

i =1

α2
i 　, (27)

从式 (27)可以看出 ,通道噪声的功率σ2越大 ,δ就

越小 , Rnew与 Rold的信号特征向量空间的距离就越

大 ,通道噪声的功率σ2对矩阵的信号特征向量所造

成的扰动越大.

2　校正算法

入射信号 S ( t)通过天线阵列进入通道中 ,通道

对入射信号 S ( t)和叠加的通道噪声 N ( t)产生通道

幅相误差 Г,形成阵列接收信号 X ( t) ,其相应的自

相关矩阵为 Rnew ,对 Rnew进行特征值分解同时结合

迭代的方法可求解出 Г,具体如下.

1) 迭代初始值的设定

设单辅助源放在接收阵列前方任意一位置θs ,

其信号引导矢量为 a (θs ) .设通道幅相误差矩阵 Г1

的初始值为单位矩阵 I.

2) 迭代规则的设定

利用 Гn对 Rnew进行校正得到新的自相关矩阵

R
n
new :

　　R
n
new = inv (Γn ) Rnew inv ( (Γn ) H )

=σ2
s inv (Γn )Γa (θs ) a

H (θs )ΓH
inv ( (Γn ) H )

+σ2
inv (Γn )ΓΓH

inv ( (Γn ) H ) 　, (28)

式中 , inv表示对矩阵求逆.从该式可看出 ,虽然经过

通道幅相误差矩阵 Гn校正后 R
n
new不是无通道幅相误

差情况下的理想阵列接收数据自相关矩阵 ,但随着

n的增加 , inv (Гn )ГГH inv ( (Гn ) ) H越趋近于 I, R
n
new也

越趋近于理想阵列接收数据自相关矩阵.

然后对 R
n
new进行特征值分解 ,得到 :

R
n
new = U

n∑
n

U
nH

　, (29)

其中 ,∑n为按降序排列的特征值矩阵 :

∑
n

= d iagõλn
1　λ

n
2⋯λ

n
N 」　,

其中λn
1 >λn

2≈λ
n
3≈ ⋯≈λ

n
N 　. (30)

U
n为特征向量矩阵 :

U
n

= õu
n
1　u

n
2　⋯　u

n
N 」　. (31)

令 Гn + 1为

　　Γn +1
= kd iag ( u

n
1 ) 3 inv ( d iag ( a (θs ) ) ) 　, (32)

再将其归一化

Γn +1
=Γn +1

/Γn +1
1 　, (33)
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令新的通道幅相误差校正矩阵 Гn + 1为 :

Γn +1
=Γn 3Γn +1 　. (34)

3) 迭代结束条件的设定

设定误差系数ε(可根据需求选取 ) ,重复迭代 ,

直到

‖Γn
-Γn +1

<ε‖　. (35)

迭代结束 ,此时的 Гn + 1就是所求解的阵列的通

道幅相误差校正矩阵 Г.

3　实验

利用毫米波热辐射阵列接收系统在微波辐射试

验场上进行了实验 ,通过实验对比了传统单辅助源

通道幅相误差校正算法和论文提出的校正算法的校

正效果.

1) 实验设备.毫米波热辐射阵列接收系统 1

套 ,工作波段为 8mm波段 ,天线阵元数为 16,阵列

采取 1倍波长最小冗余阵列排列方式 ,即最大基线

长度为 90倍波长.自然辐射目标 2个 ,分别为边长

0. 3m正方形吸波材料 (即隐身目标 )和直径 0. 5m

金属圆筒 ;毫米波校正源 1个 ,实验中采用固体噪声

源作为校正源 ,工作频率为 34. 5～37. 5GHz,超噪比

为 23dB;铁塔 1个 ,可自动升降 15m,两端可悬挂

目标.

2) 实验.实验示意图及光学图片如图 1和图 2

所示.

铁塔悬挂 2个目标 ,左边为吸波材料 ,右边为金

属圆通.目标与天线水平距离为 49m ,目标距离地面

高度为 12m,目标与天线斜径距离为 50m.先采用毫

米波热辐射阵列接收系统对整个场景的自然辐射进

行扫描接收 ,俯仰角度 10～20°,步进角度 0. 1°.天

线阵列水平视场角度为 - 30°～30°.然后利用传统

单辅助源通道幅相误差校正算法和论文提出校正算

法对得到实验数据进行处理 (迭代次数为 10次 ) ,

最后采用经典 MUSIC算法 [ 11 ]进行空间谱估计 ,得

到结果如图 3和图 4所示.

从图 3和图 4明显看出 ,经过传统的校正算法

校正后的空间谱图效果不佳 ,不能够重现光学场景

图的内容.但是经过论文提出校正算法校正后的空
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间谱图不仅可明显看到边长 0. 3m隐身目标和直径

0. 5m金属圆筒 ,且连铁塔的边长 2m顶端以及升高

支架都可见.

4　结论

针对毫米波热辐射信号能量弱的特点 ,建立了

低信噪比阵列误差模型 ,并利用该模型提出了一种

校正算法 ,可以在低信噪比情况下准确求得通道幅

相误差 Г.最后通过实验对比了传统校正算法和本

文提出的校正算法的校正效果 ,实验结果表明经过

传统校正算法校正后的空间谱图不能够重现光学场

景图的内容 ,但是经过本文提出的校正算法校正后

的空间谱图却可以清晰地看到光学场景图中的典型

目标 ,充分验证了本文所建立的阵列误差模型及提

出的校正算法的正确性和有效性.另外 ,对于低信噪

比的非热辐射信号 (有源信号 ) ,所建立的低信噪比

阵列误差模型和提出的校正算法也是适用的.
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