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摘  要：共享孔径交错稀疏阵列天线是实现多功能阵列天线的有效途径。现有的参数化互耦消除方法都是针

对均匀阵列天线展开的，其研究的互耦矩阵都是规则的方阵，对共享孔径交错稀疏阵列天线的互耦矩阵模型

并不适用。在充分考虑共享孔径交错稀疏阵列天线中子阵内互耦的“稀疏”和“方位依赖”的特殊性后，通

过将常规的互耦矩阵扩展表示为“非方”的“增广互耦矩阵”来对交错稀疏阵列天线子阵内和子阵间的耦合

效应进行建模，并通过“增广互耦矩阵”的参数化估计最终实现了共享孔径交错稀疏阵列天线互耦误差的建

模与校正。仿真结果证实了所提方法的有效性和可行性。 
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Abstract: The shared aperture interleaved sparse array antenna is an effective way to implement a multi-function ar-

ray antenna. The existing parameterized mutual coupling elimination methods are all developed for uniform array an-

tennas. The mutual coupling matrix which is studied is a regular square matrix and is not applicable to the mutual 

coupling matrix model of the shared aperture interleaved sparse array antenna. After fully considering the speciality 

of “sparse” and “azimuth dependence” of mutual coupling in sub-arrays of a shared aperture interleaved sparse array 

antenna, the conventional mutual coupling matrix extension was expressed as “non-square” “enhanced mutual cou-

pling matrix”. Coupling effects between subarrays and subarrays in interleaved arrays of sparse arrays were modeled, 

and the modeling and correction of mutual coupling errors in shared aperture sparse array antennas were finally 

achieved through the parameterization of “enhanced mutual coupling matrix”. Simulation results verify the effective-

ness and feasibility of the proposed method. 

Key words: shared aperture, interleaved sparse array, array correction, extended mutual coupling matrix 

收稿日期：2017−12−01；修回日期：2018−05−11 



  研究与开发 ·106· 

 

 

1  引言 

共享孔径交错稀疏阵列天线是指天线单元交

错稀疏分布于同一个天线孔径上，通过共享一副

天线孔径来同时完成原先分别由不同天线完成的

多种战术功能。采用这种非均匀的天线单元布阵，

可以获得较大的孔径、较窄的波束宽度和较高的

分辨能力，有利于系统成本的降低，具有较大的

应用前景。阵列天线单元互耦效应的存在严重影

响了阵列天线方向图性能，一直以来都是天线优

化布阵和方向图方面需要着重解决的难点问题。

相对于均匀阵列天线，交错稀疏阵列天线互耦效

应的分析和校正更加繁杂，需要对子阵内和子阵

间天线单元的互耦效应进行联合估计和校正，目

前还未见到国内外的相关报道。 

在早期很长一段时间的研究中，互耦的校正

和补偿一般都是先对阵元间的互耦进行电磁测量

或通过矩量法对互耦进行电磁计算[1-2]；然后，通

过互耦的测量值或计算值对阵列进行校正。参考

文献[3]基于双圈均匀圆阵，提出了一种互耦自校

正方法；算法利用双圈均匀圆阵特性的互耦矩阵

特性，对角度信息和互耦系数进行了解耦合，完

成了对互耦系数和方位角度的联合估计。参考文

献[4]利用均匀圆阵的特殊圆对称性，提出了一种

顽健高效的互耦参数校正方法。参考文献[5]提出

一种阵列互耦矩阵与波达方向的级联估计方法，

利用互耦矩阵特殊的结构特点，通过变换阵列流

形，实现对互耦矩阵与 DOA 的解耦合。然而现有

参数化的方法大都只适用于阵元分布较均匀有序

的周期结构性阵列，对于交错稀疏分布的共享孔

径阵列天线阵，由于每个单元所处的位置不再具

有规律性，此类参数化方法难以适用。 

可以把交错稀疏阵子阵间互耦看作一种特殊

的“平台的散射效应”，由于稀疏布阵，子阵内

的单元互耦幅度较弱，但依然存在“俯仰依赖”

的特性。针对现有的参数化互耦校正方法只能对

具有特殊结构的方阵互耦矩阵进行估计和校正，

而无法对稀疏交错分布的共享孔径阵列天线进行

互耦估计和校正的问题，本文采取“增广互耦矩

阵”对交错稀疏阵列天线子阵内和子阵间天线单

元的耦合效应进行建模。首先以增广互耦矩阵前

半部分的方阵对应子阵内的单元互耦，使其满足

稀疏和俯仰依赖特性；而增广互耦矩阵的后半部

分，对应子阵间互耦效应的补偿，其阶数和结构

可以结合共享孔径交错阵列天线结构来确定。在

以上工作的基础上推导了增广互耦矩阵与方位

依赖幅相误差的数学关系。借鉴参考文献[6]中

提出的方位依赖幅相误差校正的辅助阵元法，

整合多次单源校正实验获得的幅相误差估计，

同时利用加速梯度下降法对含幅相误差及互耦

系数矩阵的不正定方程进行求解，最终实现了

共享孔径稀疏交错阵列天线子阵内和子阵间单

元互耦效应的联合校正。 

2  交错稀疏阵列天线增广互耦矩阵和导向

矢量模型 

假设阵列为一个 N 元线阵，θ 为空间信源的

方位角。空间信源的导向矢量 a(θ)可由式（1）~

式（3）表示为： 
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 [ ]Tcos sinθ θ=v  （2） 

 [ ]i i ix y=r  0 02πk λ=  （3） 

其中， ( )ig θ 为第 i 个阵元在方位角 θ处的单元方

向图，本文假设单元为全向单元，因此单元方向

图为 1， ir为阵元 i 的坐标矢量， v为信源的方位

矢量，当阵列存在互耦时，导向矢量 ( ),a θ φ 可以

表示为： 

 ( ) ( )=a Zaθ θ             （4） 
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其中，Z 为直线阵列天线的导向矢量。当阵列

为两子阵交错的共享孔径阵列天线时，阵列天

线之间的互耦就分为子阵内互耦和子阵间单

元的互耦。子阵内的互耦存在“方位依赖”和

“稀疏特性”，而子阵的互耦与子阵的具体天

线结构和平台有关。以子阵 1 为例，交错稀疏

阵列天线子阵 1的互耦矩阵可以表示成分块矩

阵形式
1 1 1 2N N N N× ×⎡ ⎤⎣ ⎦Z Z1 2 ， 1 1N N× 的 1Z 部分反

映子阵 1 内部各阵元间的相互耦合，等栅格分

布的线阵（相邻栅格间距为半个波长）的互耦

系数与阵元间间距成反比，互耦子矩阵 1Z 是

互易对称矩阵； 1 2N N× 的 2Z 部分反映子阵 1

与子阵 2 单元之间的耦合效应，它与子阵 1 与

子阵 2 的单元位置有关。显然，扩展的互耦矩

阵不再具有简化的形式，现有的基于行列相

等的互耦矩阵的互耦校正方法失效。为了实

现对增广互耦矩阵的估计与校正，引入与互

耦等价的方位依赖的阵元幅相误差矩阵的概

念，此时交错阵列天线的导向矢量 ( )a θ 可以

表示为：  

 ( )
( )
( )1
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= ∑   （5） 
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其中， iΓ 表示第 i 个阵元的幅相误差， imz 为互

耦矩阵第 i 行第 m 列元素。由式（5）可知，由

互耦引入的方位依赖的阵元幅相误差可以表示

成交错阵列天线导向矢量元素 ( )
i

a θ 与互耦系

数 imz 的函数关系。通过多次不同信源方位的单

源校正实验得到的数据构成式（5）相应的方程

组，在满足自由度约束的条件下，通过对式（5）

的求解便可以获得增广互耦矩阵的估计，从而

实现交错阵列天线子阵内和子阵间单元耦合效

应的联合校正。 

3  增广互耦矩阵模型求解算法 

参考文献[6]提出的方位依赖幅相误差校正的

辅助阵元法，可以在多个不同信源情况下对信源

及其对应的阵元幅相误差进行联合无模糊估计。

本文将借鉴该方法，通过引入少量精确校正的辅

助阵元对交错稀疏阵列天线的方位依赖的幅相误

差进行估计。假设距离较远的辅助阵元的个数为

m，由于相距较远，因此辅助阵元之间以及辅助阵

元与交错阵列天线单元之间的互耦效应十分微

弱，可以忽略不计。此时引入辅助阵元后交错阵

列天线的互耦矩阵可以表示为： 

 
1 1

m m N

N m N N

I
Z

×

× ×

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0
Z

0
 （7） 

结合式（5）可知，对于辅助阵元，其方位依

赖幅相误差的值为 1。令： 
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此时交错阵列天线的导向矢量可以写为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )S S= = ⎡ ⎤⎣ ⎦a Γ a T a Γθ θ θ θ θ  （9） 

 ( )
1

T

1 21 m m m Nθ Γ Γ Γ+ + +⎡ ⎤= ⎣ ⎦Γ  （10） 

式（9）建立的导向矢量扰动模型与参考文献[6]

一致，由参考文献[6]中的自校正算法可得： 

 
( )

^

min

1ˆ arg max⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
Z

θ
θ

λ θ
 （11） 

 ( ) ( )^

min
ˆ ˆ ˆθ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
Γ e Z  & ( )min 1 1=e  （12） 

 ( ) ( ) ( )
1 1

^

S S
ˆ ˆθ θ θ= ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦N NZ T a E E T aH H  （13） 

由式（11）和式（12）可以得出校正源的方
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位角以及由互耦引入的方位依赖幅相误差的估计

值，再结合式（5）就可以获得增广互耦系数矩阵

的估计值，从而实现交错阵列天线子阵内和子阵

间单元互耦的联合校正。本文采取单源校正、多

次校正实验数据整合的方式来简化校正系统。通

过求解线性方程组的方法来获得增广互耦矩阵系

数。式（5）的求解可以简化为对式（14）的求解： 

 =Ax b  （14） 

其中，A表示方位信息矩阵，x为待求的增广互耦

矩阵估计值，b表示通过式（12）得到的幅相误差

的估计值。式（14）有解的充分必要条件是 A的

秩等于增广矩阵[A, b]的秩，这对单源校正信源的

选择提出了很高的要求，因此往往会因为单源校

正信源的选择不当导致方程组成为病态方程组，

得到的互耦矩阵系数估计与真值相差较大，无法

达到互耦校正的目的。因此在无法精确选取校正

信源使式（12）成为一个适定方程的前提下，就

需要寻找一种方法求解不适定方程。此时式（5）

变成一个线性回归的问题。即式（5）可以定义为

以下线性回归问题： 

 { }2 22
2 2

arg min
x

p− +Ax b x  （15） 

其中，p 为正则化参数，它是控制互耦矩阵估计值

与真值之间的误差以及互耦矩阵估计值中非零个

数的参数，可以用 L-曲线法加以确定，在本文的

计算中使用了由 Hansen[12-13]提供的 MATLAB 工

具包。为了求解式（15），本文采用加速梯度下降

的方法，该方法可以简单描述为： 

 ( ) ( ) ( )f l r= +x x x  （16） 

 2

1

1( )
N

i
i

l
N=

= −∑x Ax b  （17） 

 2

2
( )=r px x  （18） 

其中， ( )l x 为损失函数， ( )r x 为正则化项，
F

• 为

范数。通过损失函数与正则化函数，将线性回归

的约束优化问题变成一个反映原目标函数约束条

件的合成函数的无约束极小化的问题。 

4  仿真实验分析 

以 20 元线阵为例，假设来波信号频率为

3.06 GHz，波长 λ为 9.8 cm，阵列在 Y 轴方向排

列，利用基于改进型迭代 FFT 算法的交错稀疏优

化方法，对其进行交错稀疏优化布阵，得到的交

错稀疏阵列天线子阵 1 的阵元位置坐标为 Y1= 

[2.43 12.23 31.83 41.63 46.53 66.13 71.03 75.93 

85.73 90.63]，子阵 2 的阵元位置坐标为 Y2= [7.33 

17.13 22.03 26.93 36.73 51.43 56.33 61.23 80.83 

95.53]，两子阵天线单元位置的 X 坐标为 0，其方

向图如图 1 所示。从图 1 中可知，交错分布的

两个子阵天线方向图具有相似的主瓣宽度和峰

值旁瓣电平。此时，交错稀疏阵列天线扩展后

的互耦矩阵变为 10×20 的非方矩阵。假设均匀

布阵的线阵互耦矩阵的自由度为 3，即阵元间距

大于 3 倍的波长即 29.4 cm 时，阵元间的互耦才

可以被忽略。令辅助阵元的个数 n=3 且满足相

互之间的距离大于 29.4 cm 约束时，将辅助阵元

不对称放置，其位置坐标分别设置为（0,−4.7）、

（−2,−27.72）和（1.5,−42.64）。引入辅助阵元后

的阵列结构如图 2 所示。 

 
图 1  20 元交错稀疏阵列子阵天线方向图  

因为子阵 1 与子阵 2 互耦矩阵的估计与校正

的方法相同，不失一般性，以子阵 1 作为本文的

研究对象，对本文提出算法的有效性和准确性

进行研究。设置每次单源校正实验的信源方位为 
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图 2  引入辅助阵元后阵列天线结构 

[−80° −70° −60° −50° −43° −30° −23° −15° −8° 0° 

5° 10° 18° 26° 35° 42° 53° 65° 75° 80°]，当快拍数

为 1 000、信噪比为 20 dB 时，引入辅助阵元后阵

列天线估计单源校正来波方向的功率谱如图 3 所

示。从图 3 中可知，采取本文采取的方式设置辅

助阵元的个数及位置能很好地改善阵列天线的模

糊分辨能力。随机选取互耦系数矢量 z=[1 0.768 1+ 

0.835 3*i 0.486 6+0.865 3*i]。利用 L−曲线法可以

获得正则化参数 p 的最优值即转角值为 0.014 7，

如图 4 所示，利用本文提出的方法即可得到交错稀

疏阵列天线子阵内单元的互耦估计值 Ẑ1及子阵间

单元的互耦估计值 Ẑ2阵。由于不考虑互耦时子阵 1
的激励值为 1，图 5 反映了互耦对子阵 1 激励值的

影响，从图 5 中可知，采用本文提出的方法对互耦

校正后的激励值与真值基本保持一致。 

 
图 3  引入辅助阵元后交错稀疏阵列天线的 DOA 估计  

 
图 4  正则化参数 p 的值 

 
图 5  互耦校正前后子阵 1 天线单元激励的扰动值 

 

图 6  互耦校正前后子阵 1 天线方向图 

为了研究互耦对阵列天线方向图的影响以及

验证互耦校正的有效性，只考虑互耦对子阵 1 天

线方向图影响，令子阵 1 天线单元的激励值为 1。

互耦校正前后子阵 1 天线方向图如图 6 所示。从

图 6 中可以发现，当考虑互耦时，子阵 1 的天线

方向图出现较大的波动，方向图主瓣宽度由原先
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的 22°变为 24°，峰值旁瓣电平由原先的−8.46 dB

变为−7.13 dB，方向图性能变差，说明互耦对阵列

天线方向图产生了较大的影响，利用本文方法估计

得到互耦矩阵，通过互耦矩阵估计值求逆的自校正

方法得到的天线方向图与不考虑互耦时的方向图

高度拟合，主瓣宽度与峰值旁瓣电平都与之相同。

仿真实验结果表明了利用本文提出的方法对交错阵

列天线互耦矩阵进行估计和校正是有效和可行的。 

5  结束语 

由于方位依赖的子阵内部单元与子阵间单元

耦合效应的联合作用，交错稀疏阵列天线单元间

的互耦依然会对阵列天线导向矢量及方向图产生

较大的影响。采用扩展的非方阵互耦矩阵对稀疏

交错阵列天线单元间的耦合效应进行建模，推导

了增广互耦矩阵与方位依赖幅相误差的关系；通

过互耦校正的辅助阵元及多次单源校正的方法，

可以精确估计方位依赖幅相误差矩阵。利用 L−曲

线法计算正则化参数值，再利用加速梯度下降算

法对不适定方程进行求解，获得了精确的互耦矩

阵估计值，通过得到的互耦矩阵进行互耦的自校

正，能够很好地消除子阵内和子阵间单元耦合效

应对子阵天线方向图的影响，实现了共享孔径稀

疏交错阵列天线子阵内部和子阵间单元耦合效应

的联合估计与校正。交错稀疏阵列天线是实现多

功能阵列天线的有效途径，但子阵内和子阵间天

线单元的联合耦合效应是制约其实用化的主要因

素。本文所提的方法能有效抑制交错稀疏阵列天

线的互耦效应，为下一步交错稀疏阵列天线方向

图性能的优化研究提供了理论依据，为将来共享

孔径交错稀疏阵列天线的推广应用奠定了坚实的

理论基础。 
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