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Abstract: Mutual coupling effects lead to the coupling energy vector between antenna units changing with the scan 
angle. For antenna array mutual coupling analysis, signal direction can be correctly estimated by solving the mutual 
coupling matrix and putting mutual coupling matrix solution into the wave direction of arrival estimation correction 
formulas combined equivalent network knowledge and induced electromotive method. The simulation results show that 
signal direction can be correctly estimated and computation is small. 
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摘  要：互耦效应导致阵列天线单元间耦合能量的矢量和随扫描角而变化，本文结合等效网络和感应电动势法，

通过求出互阻抗求解互耦系数实现互耦误差的校正，仿真结果表明，这种技术可以正确的估计来波方向，且计

算量较小。 
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1. 引言 

空间谱估计(DOA)，是一种空域处理技术，主要

目的是估计信号的空域参数或信源位置[1]，作为阵列

信号处理中的一个重要分支，在最近几十年得到迅速

发展，其应用涉及雷达，通信，声纳等领域。以前发

表的文献往往把注意力都集中在提高算法的效率或

是提高算法的精度的研究，这些算法的前提是假设各

阵元能独立工作。然而，实际中，各阵元之间是互相

影响的，所以互耦效应是阵列天线的分析和设计必须 

考虑的因素[2]，利用一定数量的校正信源，基于结构

最小二乘法的思想，通过循环迭代的方式实现了互耦

误差的校正，该方法需要较多数量的辅助信源且计算

量大[3]。利用存在互耦时的阵列流型与理想阵列流型

的偏差构造罚函数，通过迭代寻优实现了互耦误差的

估计和校正，该方法能推广应用于一般线性阵列，但

是其需要迭代求解，每次迭代计算量也较大。近年来

也有许多新的算法提出[4]，提出一种基于均匀圆阵的

互耦误差校正方法，它只需要一个方向未知的辅助校

正信源，通过构造代价函数并对其优化求解得到互耦
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矩阵估计值，然后通过谱峰搜索估计校正信源到达

角，迭代实现互耦参数与 DOA 的估计。上面的这些

方法要么计算量大，要么需要辅助校正信源，本文结

合等效网络和感应电动势势法，通过求出互阻抗求解

互耦系数实现互耦误差的校正。 

2. 互耦的空间谱估计的影响 

2.1. 空间谱估计算法—MUSIC 算法[5] 

假设阵列由M 个阵元组成，有 个不相

干的信号源位于远场，DOA 分别为

P P M

1 2, , ,


P    ，第

个阵元接收信号  

l

1, 2, ,l M

       0
1

p

l i i
i

lx t a w s t n


  t         (1) 

其中  is t

ln t

表示第 个阵元接收到的来自于第 个源的

信号， 为零均值、方差为

l i

 2 的加性噪声，源信

号和噪声信号不相关 

  0 1 0 2 0
0 e e ei ijw jw jw

ia w      Mi         (2) 

称为导向矢量，根据(1)可以写出阵列的接收信号矢量

表达式: 

     X t AS t N t             (3) 

其中 可以得到(2)

的协方差矩阵： 

     1 0 2 0 0pA a a a     

      
2
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 (4) 

由数学知识可以将 R 写成如下： 
H H

s s s N N NR U U U U              (5) 

SU 对应信号子空间， NU 对应噪声子空间，R 进行特

征分解，得到 NU ， NU 为 M-P 个小特征值对应的特

征向量组成的矩阵 

     1 H H
i i N NP a U U a i          (6) 

对谱函数进行谱峰搜索，所得 P 的 p 个最大值所对应

的 值就是来波信号的到达角。 

2.2. 互耦模型 

依据不同的误差参数，阵列误差可分为阵元互

耦、阵元幅相、阵元位置等几种误差类型。本节将主

要分析天线阵列互耦误差及其模型。 

对于 M 元阵列，将其等效为线性双向 1M  端口

网络,其中 LZ 为 M 个负载阻抗， ,g gZ v

1

分别为内部阻

抗和外部激励源开路电压。利用 M  端口网络的基

尔霍夫定律[6,7]，有如下公式： 
1

1 11 1 1
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M
M j Mj M MM s MS
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  (7) 

空式中  ijZ i j 表示天线 和 之间的互阻抗，i j

iiZ 为为端 的自阻抗，端口电流与负载有如下关系： i

,  1, 2, ,j
j Li v Z j M             (8) 

若阵列模型中的所有单元均为开路，则有： 

0,  1, 2, ,ji j M              (9) 

则(7)可以变为： 

0
j

j js sv v Z  i               (10) 

将(9)和(10)代入(7)得： 

 T0 0 01 02

T1 2

,  , , ,

, , ,

oM

M

V ZV V v v v

V v v v

 

   




      (11) 

其中， 是天线端口的开路电压，0V Z 是归一化矩阵，

即 
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则有： 
1

0V Z V                (13) 

式中， Z 为互耦矩阵。上式变形为： 

11 12 1

21 22 2

1 2

M

M

M M MM

Z Z Z

Z Z Z
Z

Z Z Z

 
 
 
 
 
 




   


       (14) 
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从式(12)可以看出，要实现互耦情况下的 DOA 估

计，需要求出互耦矩阵。求解互耦系数的关键是求解

互阻抗，下面介绍互阻抗的求法。 

2.3. 互阻抗的求法[8,9] 

对于二元对称振子阵，假设二个阵元上都介入电

动势，于是在振子上激励起电流，在空间激发出电磁

场，二振子激发的电流和空间电磁场是相互作用和相

互制约的。这时振子的辐射阻抗不仅包括单个振子单

独存在于空间的自阻抗，而且包括感应辐射阻抗即受

另外一个振子感应出的电动势对应的阻抗，称为互阻

抗。互阻抗的求解可以用矩量法[10]也可以用感应电动

势法，下面介绍的是感应电动势法求解边靠边平行天

线的互阻抗，由于篇幅的限制，对简单的两根相距为

d，长度为 L 的偶极子细天线，只给出具体互阻抗的

求解公式，如下: 

   
  

2 2
21

2 2

30 2R Ci d Ci d L

Ci d L L

 



L       

     

   (15) 
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 
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        

     

   (16) 

21 12 21 21 12 12Z Z R jX R jX           (17) 

其中 2L n ， 为奇数。其中n  iC x 为余弦积分函

数，即：    cos d
x

iC x u u u iS


 
 

， 为正弦积分

函数，即：

x

 sin d
x

iS x  u u
 u ，  为相位常数，

L 为天线的长度，d 为两个天线之间的间距。 

2.4. 校正的 DOA 估计算法 

误差存在条件下，DOA 数学模型[11-13]为： 

       ,X t ZA S t N t          (18) 

式中，阵列流型  ,A   因误差而畸变为  ,ZA   ，

当阵列误差较大时，对于那些对阵列流型的精度比较

敏感的，将会产生很大的影响。阵列数据的协方差矩

阵为： 

        2HH HR E X t X t ZA E SS ZA I       

影响空间谱谱峰的尖锐程度，又会对谱峰的位置造成

影响。下面将以 MUSIC 算法为例，通过仿真实验来

说明阵元互耦误差对 DOA 估计的影响。 

3. 实验仿真 

  (19) 

与幅相误差和阵元位置误差不同，阵元互耦误差既

仿真 1：假设阵列为由 8 阵元组成的均匀对称阵

振子

会

线阵，其中 1  ，每根天线的长度为 2L  ，

阵元间距 2d  。快拍数为 2000，输入信 20 

dB，三个独 号源为 20 度，30 度，50 度。图 1 是

校正前(不考虑互耦)与校正后(考虑互耦)的 MUSIC 谱

图，表 1 为计算得到的互耦系数表。 

仿真 2：假设阵列为由 8 阵元组成

噪比为

立信

的均匀对称阵

振子圆阵，其中 1  ，每根天线的长度为 2L  ，

圆阵的半径为 1 快拍数为 2000，输入 为

20dB，三个独立信号源为(20 度，50 度)，(50 度，80

度)，(60 度，20 度)。图 2 是校正前(不考虑互耦)的

MUSIC 谱图，图 3 是校正后(考虑互耦)的 MUSIC 谱

图。 

从

m。 信噪比

表 1 和表 2 可以看出：若为均匀线阵，则这里

的复对称矩阵 Z 具有 Toeplitz 特性。若为均匀圆阵，

Z 具有复对称循环特性。且间距越大时，互耦系数

小。通过图 1 里校正前和校正后的空间谱对比以 
 
越

 

Figure 1. Power spectra before and after calibration of niform 

 
Table 1. r array 

 u
linear array 

图 1. 均匀线阵校正前与校正后的功率谱图 

The mutual coefficient table of uniform linea
表 1. 均匀线阵的互耦系数表 

1,1Z 1.0000 + 0. 00i 00 1,5Z  −0. 6 − 0.1187i 073

1,2Z −0.2250 + 0.3080i 1,6Z  −0.0990 + 0.0558i 

1,3Z 0.1660 + 0.1858i 1,7Z  0.0445 + 0.0846i 

1,4Z 0.1467 − 0.1045i 1,8Z  0.0737~0.0369i 
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Figure 2. Power spectra of uniform circular array bef e 
calibration 

or

图 2. 均匀圆阵校正前的空间谱 

 

 

Figure 3. The contour of power spectra of uniform circular array 
before calibration 

 
Table 2. T  array 

表 2. 均匀圆阵的互耦系数表 

图 3. 均匀圆阵校正前的空间谱的俯视图 

he mutual coefficient table of uniform circular

1,1Z  1.0000 + 0.0000i 1,5Z  0.0263 + 0.0397i 

1,2Z  −0.0247 + 0.1696i 1,6Z  −0.0615 − 0.0144i 

1,3Z  0.0798 − 0.0484i 1,7Z  0.0798 − 0.0484i 

1,4Z  −0.0615 − 0.0144i 1,8Z  −0.0247 + 0.1696i- 

 

图 4，图 5 和图 2，图 3 的谱图对比，可以看出，

4. 结论 

电动势法求解互阻抗矩阵，通过互阻抗 

及

线间的互耦使天线之间互相受影响即考虑互阻抗

的存在，外来信号的角度不同导致天线上产生的感

应感应电流不同，从而导致电压的不同，阵列数据

的协方差矩阵因此也不同，对于经典 MUSIC 法就

不能完全甚至完全正确的估计出来波方向。而这里

提出的方法在 MUSIC 法上有很大的改进。 

采用感应

 

Figure 4. Power spectra of uniform circular array after calibration 
图 4. 均匀圆阵校正后的空间谱 

 

 

Figure 5. The contour of power spectra of uniform circular array 

 

出互耦矩阵来对 DOA 估计算法进行修正，在天线
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