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多径环境下联合时间反演和 PCA 降维的阵列幅相误差校正 
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（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065） 

摘  要：针对多径环境下信号源相干导致阵列幅相误差校正不准确的问题，提出了一种联合时间反演和主成分分

析的阵列幅相误差校正算法。所提算法利用时间反演的空时同步聚焦特性获取目标的回传矩阵信号以抑制多径效

应并降低信号源相干性。时间反演的引入使阵列接收到的回传信号矩阵维度增大，从而增加了算法的计算复杂度，

因此借助主成分分析思想对修正后的时间反演回传矩阵进行降维重构以降低算法的计算复杂度。仿真结果表明，

在多径环境下，所提算法能够以较低的计算复杂度实现对阵列幅相误差的有效校正。 
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Gain and phase errors calibration for joint time reversal and  
PCA dimensionality reduction over multipath environment 

LI Fangwei, LU Jiawen, WANG Mingyue 

School of Communication and Information Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China 

Abstract: Aiming at the problem of inaccurate calibration of the array gain and phase errors caused by the signal source 
coherence in the multipath environment, a combination of time reversal (TR) and principal component analysis (PCA) 
calibration algorithm was proposed. The space-time synchronization focusing characteristic of TR was applied to obtain 
the return signal matrix of the target to suppress the multipath effect and reduce the signal source coherence. However, in 
view of the problem that the introduction of TR would make the dimension of the return signal matrix received by the ar-
ray larger and increase the calculation complexity of the algorithm, PCA was utilized to implement dimensionality reduc-
tion reconstruction on the revised TR return signal matrix to reduce the computational complexity. The simulation results 
show that the proposed algorithm can effectively calibrate the gain and phase errors of the array with lower computational 
complexity in a multipath environment. 
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1  引言 

波达方向（DOA, direction of arrival）估计是阵

列信号处理中的一个重要研究课题，在雷达、声呐、

通信和医疗等领域发挥着重要作用[1-3]。DOA 估计

算法主要分为传统法、子空间法和最大似然法，其

中，子空间法因具有高分辨性的显著优势受到了产

业界和学术界的广泛研究。在实际应用场景中，接

收阵列流型往往会存在一定的幅度误差和相位误

差，即幅相误差。而子空间法的高分辨率依赖于精

确获知接收阵列先验信息，阵列幅相误差的出现会

恶化此类方法的 DOA 估计性能[4-5]。因此，如何有

效降低或消除幅相误差对子空间法 DOA 估计的影

响仍是一项重要且具有挑战性的任务。 
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针对阵列幅相误差导致子空间法 DOA 估计不

精确的问题，目前已提出多种校正方法，主要分为

两类。第一类是自校正类方法，这类方法根据某种

优化准则联合估计信号源的方位和阵列幅相误差

扰动因子。其优势在于不需要设置方向及角度已知

的辅助阵元，但需要求解高维、多模的非线性优化

问题，求解过程计算复杂度高且无法保证全局收

敛。第二类是有源校正类方法，该类方法通过设置

方向角度精确已知的辅助阵元对阵列误差参数进

行测量或估计。其优势在于误差校正精度较高且计

算复杂度相对较低，但需要设置已知方位信息的辅

助阵元。有源校正类方法具有较高校正精度和较低

计算复杂度，在实际工程中得到了广泛的应用，本

文也将研究此类方法。 
同时，有源校正类方法与自校正类方法大都以

信号源非相干条件为前提，很少考虑信号源的多径

传播问题。然而，在实际的无线通信环境中无法完

全避免多径传播，尤其是在富散射环境中多径效应

使信号源相干性大大增强，此时相干信号源的存在

将导致阵列幅相误差校正性能不理想[6]。国内外学

者针对多径环境下的幅相误差校正问题进行了研

究，王布宏等[7]构造了一个多径环境中的阵列幅相

误差校正代价函数，并通过遗传算法实现了阵列

幅相误差校正。王鼎等[8]研究了多径条件下针对

乘性阵列误差参数的有源阵列校正算法，并推导

了不同矩阵模型的求解公式。Sippel 等[9]提出了一种

使用非相干发射标校正耦合误差的校正算法，该

算法通过采用阵列近场内随机参考点定标以减少

多径效应的影响。但上述算法存在计算复杂度较

高或误差校正精度较低等问题，设计适用于多径

环境的复杂度低且校正精度高的算法是目前的研

究难点。 
时间反演（TR, time reversal）利用时间反演信

道的脉冲响应作为发射机的匹配滤波器，借助周围

环境丰富的多径实现了空时同步聚焦[10-11]。基于这

一聚焦特性，将 TR 技术应用于复杂多径环境中能

有效抑制多径效应并降低信号源的相干性，进而提

高阵列幅相误差校正算法的精度。在上述分析的基

础上，本文结合主成分分析（PCA, principal com-
ponent analysis）提出了一种适用于多径环境的 TR
降维阵列幅相误差校正算法，该算法通过 TR 技术

有效抑制了多径效应，减小了算法的均方根误差并

提升了算法的分辨率，同时利用 PCA 思想降低了

算法的复杂度，进一步优化了系统性能。 

2  系统模型 

本文所提阵列幅相误差校正算法以多径环境

下的阵列幅相误差校正模型为应用场景，如图 1 所

示。图1中包括一组阵元数目为M的均匀线性阵列，

前P 个阵元是精确校正过的（即辅助阵元）。为避

免产生阵元间干扰，将每个阵元的间距设置为相干

距离 / 2d λ= ，阵元与目标物体之间的多径条数为

K 。整个传输信道为频率选择性衰落信道，衰落系

统服从于均值为 0、方差为 22σ （ 2σ 为每个实数维

上的方差）的循环对称复高斯分布。 

 
图 1  多径环境下的阵列幅相误差校正模型 

首先，天线阵列中已精确校正过的阵元对传播

空间发射一个已知的探测信号 ( ) cje tf t ω ，目的是获

取传播空间中的信道状态信息；然后，阵列第m 个

阵元接收到的信号可表示为 

  ( ) ( ) ( )1, 1, ,
1

K

m k k m k m
k

r t X f t n tτ τ
=

= − −∇ +∑  (1) 

其中， ( )mr t 为基站天线阵列中第m 个阵元所接收到

的回传信号， kX 为第 k 条多径信号的衰减系数，

1, 1, ,( )k m kf t τ τ− −∇ 为信号 ( )f t 的时延， 1,kτ 为多径 k
相对于第一个阵元的参考时延， 1, ,m kτ∇ 为多径 k 中
超过 1,kτ 的阵元间时延， ( )mn t 为传播过程中产生的

加性白高斯噪声。 
对接收到的信号进行傅里叶变换，式(1)可以

表示为 

(1, , )j j
(1, )

1
( ) ( ) ( )e em k

K

m mk k
k

R X F Nω τ ωω ω ωτ− ∇ −

=
= +∑  (2) 

其中， ( )mR ω 、 ( )F ω 和 ( )mN ω 分别是 ( )mr t 、 ( )f t 、

和 ( )mn t 的傅里叶变换形式。改写成更紧凑的向量形
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式为 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kω θ ω ω ω= +R A FX NΓ  (3) 

其中， ( )ωR 是 TR 前向探测信号； ( )ωN 是均值为

0 、方差为 2
Kσ I 的加性白高斯噪声； ( )θA 、X、

( )k ωΓ 分别是 K 阶转向向量（也称为阵列流型向

量）、信道衰减矩阵、传播延时向量，可分别表示为 

  ( ) ( ) ( ) ( )1 2= Kθ θ θ θ⎡ ⎤⎣ ⎦a a aA  (4) 

  { }1 2diag , , , KX X X=X  (5) 

  ( ) (1,1) (1,2) (1, )
Tj j je ,e , ,e K

k
ωτ ωτ ωτω − − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦Γ  (6) 

其 中 ， 导 向 矢 量 ( )kθa 可 表 示 为 ( )kθ =a  
Tj sin j ( 1) sin

( 1,2, , )1,e , ,e
k kd M d

c c k K
ω θ ω θ−

− −⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦
，d 和 c

分别为阵元间距和信号传播速度。 

3  算法设计 

本节主要从相干性消除、导向矢量修正和 PCA
降维误差校正三方面对所提算法进行阐述。 
3.1  TR 消除信号相干性 

通过 TR 技术对 ( )ωR 进行频域共轭和能量归

一化处理可得 

  ( ) ( )TR gω ω∗=F R  (7) 

其中， g 为能量归一化因子，计算式为 

  ( )( ) ( )( )2 2
g ω ω= F R  (8) 

能量归一化后，将 ( )TR ωF 重新发射到探测空间

中以获取目标的位置信息。假设在整个 TR 阶段信

道状态信息不发生剧烈改变且探测阶段所获得的

信道信息可靠，相应地，算法的时效性得以保证。

重新发射的 TR 信号触碰到目标物之后会回传并经

历与到达接收阵列之前相似的过程（例如散射、反

射与折射等）[12]，最终被阵列记录下来。将阵列记

录下来的 TR 回传矩阵信号表示为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TR TR
1

M
m

m
m

ω θ ω ω ω
=

= +∑R A XΓ F ξ   (9) 

其中， ( )TR
m ωF 表示 ( )TR ωF 中第 m 列的值， ( )ωξ 表

示 TR 阶段的噪声。为了说明 TR 可使信号源相干

性降低，本文给出以下推导。 
首先，简化多径环境。设阵元数 3M = ，多径

数目 2K = ，阵列的第一个阵元发送前向探测信号。

由式(9)可得 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

TR

1
1 2 3 TR, ,

ω

θ ω ω ω ω ω

=

+⎡ ⎤⎣ ⎦

R

FA X Γ Γ Γ ξ  (10)
 

其中， 1,1 1,
Tj j( ) e ,e i

i
ωτ ωτω − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦Γ ，根据均匀线性阵列

阵元间的时延计算方法可得 

 1, 1,1 1,i iτ τ τ= + Δ  (11) 

 2, 2,1 2,i iτ τ τ= + Δ  (12) 

则有 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1,1 2,1 3,1

1,2 2,2 3,2

1,1

2,1

1,1

2,1

1
TR 1 2

j j j
1
TR 1j j j

j
1 T 1

1 2 1 TR 1j
2

j
1 T

1 2 1j
2

1 2

,

e e e

e e e

e
,

e

e
,

e

,

X
X

X

X

ωτ ωτ ωτ

ωτ ωτ ωτ

ωτ

ωτ

ωτ

ωτ

ω θ θ

ω ω

θ θ θ ω ω

θ θ θ

θ θ

− − −

− − −

−

−

−

−

∗ ∗

= ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤
+ =⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

⋅⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣

R a a

F

a a a F

a a a

a a

X ξ

ξ

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1,1

2,1

1,1

2,1

j
1

1 1j
2

j
1 T

1 2 1 2j
2

e

e

e
, 3

e

X

X

X

X

ωτ

ωτ

ωτ

ωτ

ω ω ω

θ θ θ θ

−∗
∗ ∗

−∗

−
∗

−

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪+ + =⎢ ⎥⎨ ⎬⎦
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⋅⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦

F

a a a a

N ξ

 

( ) ( )
1,1

2,1

j
1

1j
2

e

e

X

X

ωτ

ωτ
ω ω

−∗
∗

−∗

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
F ξ  (13) 

其中， ( )1 ωξ 表示综合后的噪声分量。 

根据导向矢量的定义可知 

 ( ) ( )T
1 1 3θ θ∗ =a a  (14) 

为了方便书写，令 ( ) ( )T
1 2λ θ θ∗= a a ，则有 

( ) ( ) [ ]

( ) ( )

1,1 1,1

2,1 2,1

j j
1 11

TR 1 2 j j
2 2

1

e e
, 3

e e

=

X X

X X

ωτ ωτ

ωτ ωτ
θ θ λ

ω ω

− −∗

− −∗

∗

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⋅⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
+

R a a

F ξ

 

( ) ( )
( ) ( )

1,1 1,2

1,1 1,2

j ( )2
1 2 1 1 2

j ( ) 2
11 2 2

, 3| | e

3 e | |

X X X

X X X

ω τ τ

ω τ τ

θ θ λ

ω ωλ

− −∗

∗− −∗

⎡⎡ ⎤ + ⋅⎣ ⎦ ⎣
⎤ ++ ⎦

a a

F ξ
 

(15)
 

令 1,1 1,2j ( )2 2
1 2 1 23| | | | ep X q X r X X ω τ τλ λ − −∗= = =， ， ，

则经过 TR 阶段以后，2 个多径信号变为 

 ( ) ( ) ( )1s t p r s t∗= +   (16) 
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 ( ) ( ) ( )2s t q r s t∗= +   (17) 

其中， ( )s t∗ 是频域信号 ( )ω∗F 在时域上的表达式，

可以发现 

 ( ) ( )2 1
q rs t s t
p r

∗+
=

+
 (18) 

由于 p 和 q都是常数，在窄带情况下， ( )1s t 和

( )2s t 并不存在线性时延关系，同时也不存在固定值

的相位差，即 ( )1s t 和 ( )2s t 的相干性被减弱了。 

为便于后续分析，将式(9)改写为 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TR TR TR =ω θ ω ω ω′= +R A X FΓ ξ  

 ( ) ( ) ( )TRθ ω ω+SA ξ   (19) 

其中， ′X 可写成 

 
⎡ ⎤
⎢ ⎥′ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X
X

X
 (20) 

( )TR ωΓ 是 TR 阶段之后的传播时延矩阵 

( )
( )

( )

1

TR

diag

diag M

ω

ω
ω

⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

Γ

Γ
Γ

 (21) 

一般称 TR ( )ωS 为 TR 源信号。 
3.2  存在误差的导向矢量修正 

3.1 节介绍了无误差阵列 DOA 估计模型。但在实

际工程应用中，阵列会普遍存在误差，且大都是幅相

误差，本节主要分析含有幅相误差的阵列误差校正模

型。设第n个阵元的幅度误差为 nμ ，第n个阵元的相

位误差为 nϕ 。设前P 个阵元没有误差，将第一个无

误差阵元作为参考阵元，幅相误差矢量可以表示为 

 [ ] 2
TT j j

2 21, , , 1, e , , e K
K KE E ϕ ϕμ μ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦E  (22) 

其中，幅度误差 nμ 和相位误差 nϕ 为[13] 

 
1 12

12
n n

n n

μ

ϕ

μ σ β

ϕ σ η

= +

=
  

(23)
 

其中， nβ 和 nη 都服从 [ 0.5,0.5]− 的均匀分布， μσ 和

ϕσ 分别是相应的方差。当幅相误差存在时，阵列

导向矢量需要修正为 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )diagk k k kθ θ θ θ= =a E a E a   (24) 

其中， ( )kθE 为幅相误差对角矩阵。相应地，当存

在幅相误差时，阵列流型矩阵则需被修正为 

 
( )
( ) ( ) ( ) ( )1 2

diag

diag , , , K

θ

θ θ θ

= =

⎡ ⎤⎣ ⎦

A

E a a a
  (25) 

经过精确校正后的阵元不存在误差，因此这

些阵元所对应的幅相误差矢量中相应的值为 1。
为便于处理，将幅相误差对角矩阵和阵列导向矢

量进行如下分块变换。 

 ( ) ( )( ){ }T

1 2diag 1 , vecdPθ θ× ⎡ ⎤= ⎣ ⎦E E  (26) 

 ( ) ( ) ( ) TT T
1 2,θ θ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦a a a   (27) 

其中，vecd( )⋅ 表示把括号里面的对角矩阵的主对

角元素重构成列向量； 1( )θa 表示 ( )θa 中前 P 个

精确校正过的阵元所对应的导向矢量， 2 ( )θa 表

示 ( )θa 中 M P− 个存在幅相误差的阵元所对应

的导向矢量。至此，修正后的阵列导向矢量可以

表示为 

( ) ( ) ( )θ θ θ= =P E a  

( )( )
( )

( ) ( ) ( )1 ( )

2 ( ) 1 2

1 0
vecd 0 diag

P M P

K P

θ
θ θ

θ θ
× −

− ×

⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

a
e a

E a
 

  (28) 

3.3  PCA 降维误差校正 
本 节 主 要 对 修 正 后 的 时 间 反 演 信 号

( ) ( ) ( ) ( )TR TR= ω θ ω ω+R A S ξ 进行降维运算。通过

推导得知 ( )TR ωR 为 M M× 阶方阵，M 值较大会给

算法带来较大计算复杂度，为进一步优化算法性

能，本文利用 PCA 来降低 ( )TR ωR 的数据维度以减

少计算量。为便于书写，将 ( )TR ωR 记为 

 [ ]T1 2 Mr r r=R  (29) 

其中， [ ]T1 2i Mr s s s= ， 1,2, ,i M= 表示时

间反演信号 ( )TR ωR 中包含目标关键位置信息的样

本。通过 PCA 降维思想对 ( )TR ωR 进行降维处理的

步骤如下。 
Step1  计算矩阵 R 列平均值 

 
1

1 M

m
m

r
M =

= ∑R  (30) 

Step2  将矩阵 R 特征中心化 

   = −R Rψ  (31) 

Step3  构建含有关键位置信息的协方差矩阵 
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 T

1

1 M

mM =

= ∑K ψ ψ  (32) 

Step4  通过特征值分解求出 K 的 s 个特征值

及对应的特征向量，如式(33)和式(34)所示。 

 
1

s

λ

λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Ω  (33) 

 [ ]1 2 sx x x=C  (34) 

Step5  按照从大到小顺序将特征值排序，选择

前q个最大的特征值及对应的特征向量排序重构为 

 PCA PCA PCA
PCA 1 2 qx x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦C   (35) 

Step6  将 R 变换到新维度，如式(36)所示。 
 new PCA=R Cψ  (36) 

其中， [ ]Tnew 1 2 Mr r r′ ′ ′=R ，
T

1 2i qr s s s′ ′ ′ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ，

1,2, ,i M= ， ir 由原来的 M 维变为现在的 q 维

（M q≥ ）。接着可以求得降维之后 newR 的协方差矩

阵为 

 H H 2 H
new new newE = s s N Nδ⎡ ⎤= +⎣ ⎦R R R U ΛU U U  (37) 

其中， [ ]E ⋅ 表示对括号中的表达式求均值，[ ]H⋅ 表示

对矩阵求共轭转置， Λ是 newR 的 p 个主特征值 

 { }1 2diag , , , Pλ λ λ=Λ   (38) 

sU 定义为信号特征空间分解之后的信号子空

间，相应地， NU 定义为噪声子空间。 

根据子空间分解的理论可知 

 ( ) ( )H H 0, 1,2, ,i N N i i Mθ θ = =P U U P   (39) 

即 

( ) ( ) ( ) ( )H H H 0 1,2, ,i i N N i i i Mθ θ θ θ = =e a U U a e ，  (40) 

令 ( ) ( ) ( )H H
i i N N iθ θ θ=Q a U U a ，即可将式(40)

写成 

 ( ) ( ) ( )H 0 1,2, ,i i i i Mθ θ θ = =e Q e ，  (41) 

由式(28)可知 ( )iθ ≠e 0 ，而 ( )iθQ 为半正定矩

阵，根据辅助阵元法（ ISM, instrumental sensor 
method）的基本原理，若要式(41)成立，则必须使

( )iθQ 出现秩损或者令其为奇异矩阵。若 ( )iθQ 出

现秩损，则应满足 1M P K M− + −≤ 或者使

1P M +≥ ，且存在幅相误差的阵元所对应的导向

矢量不会出现秩 1M − 模糊。显然，精确校正的阵

元数 P 小于阵列的阵元数M ，因此 ( )iθQ 并不能出

现秩损现象。因此需满足 ( )iθQ 为奇异矩阵，当且

仅当 , 1,2, ,i i Mθ θ= = 时式(41)才成立。由 ISM 算

法的联合估计思想，可以得到 DOA 参数和幅相误

差联合估计的表达式为 

 ( ) H H( ) ( )i N N iθ θ θ=Q a aU U   (42) 

min

1 1arg max   arg max
det ( ) ( )θ Θ θ Θ

θ θ
θ λ θ∈ ∈

= =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦Q Q

或   

        (43) 

 ( ) ( )mineθ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦e Q  (44) 

其中， [ ]det ⋅ 表示求矩阵行列式的值， minλ 表示求矩

阵的最小特征值， [ ]mine ⋅ 表示求矩阵最小特征值所

对应的特征向量的值，且 ( )min 1 1e = 。 

4  仿真分析 

4.1  空间谱分析 
本节采用 MATLAB 工具对本文所提算法进行

仿真验证，在实验中所设置的天线阵元数 10M = ，

每个阵元间距为 min / 2d λ= ， mind 是信号的最小波

长。在 TR 前向探测阶段中，探测信号的调制方式

为线性频率调制，载波频率 c 200 MHzf = ，带宽

20 MHzB = ，其他参数如传播时延和衰减因子等根

据 IEEE 802.3 标准中的参数设置。为确定 PCA 降

维之后的维数，本文分别仿真了不同维度下的均方

根误差（RMSE, root mean square error）、分辨成功

率及运行时间并制成散点图，最后用 MATLAB 工

具拟合成光滑曲线。本节所有仿真都根据蒙特卡罗

方法来模拟实际场景，一般蒙特卡罗仿真次数设置

为 500 次，以使仿真具有可靠性和稳健性。定义角

度估计阶段的 RMSE 为 

   ( )2

,
1 1

1 ˆRMSE
N T

t n t
n tTN

θ θ
= =

= −∑∑   (45) 

其中，T 为蒙特卡罗仿真次数， tθ 为真实 DOA 值，

,t̂ nθ 为第 t 次试验中第 n个信号的 DOA 估计值。 

分别对不同维数下所提算法的均方根误差、

运行时间和分辨成功率进行仿真（主要通过设置

不同的维数来获取仿真结果），结果如图 2 和图 3
所示。 
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图 2  所提算法在不同维数下的均方根误差与运行时间 

 
图 3  所提算法在不同维数下的分辨成功率和运行时间 

从图 2 和图 3 中可以看出，随着维数增加本文

所提算法的均方根误差逐渐减少且分辨成功率逐

渐增加，这是因为，维数越低 PCA 步骤中的重构

矩阵 newR 所含关键信息越少，进行估计时误差越

大；算法的计算量也会随着矩阵维数的降低而变

少，相应地，算法的运行时间将会降低。 
综合考虑均方根误差、分辨成功率和运行时间

3 种因素之后，本文算法将 PCA 降维之后的维数设

置为 6 。维数为 6 时算法的均方根误差较低，分辨

成功率能达到 80%以上且运行时间在可接受范围

内。为了对比算法性能，仿真中还加入了传统 ISM
算法和文献[14]所提的 ESPRIT-ISM 算法作为对比。

ESPRIT-ISM 算法在幅相误差校正中的应用场景与

本文算法十分接近，校正效果可观且复杂度不高，

在近几年相关的校正算法中有较强的代表性。 

误差校正前后的空间谱如图 4 所示。在此仿真

实验中，信噪比SNR 0= ，入射信号真实角度值设

置为{ }20 ,0 ,20− ，幅度误差服从均值为 0、方差

为 0.4μσ = 的随机分布，相位误差服从均值为 0、
方差为 =20ϕσ 的随机分布。 

 
图 4  误差校正前后的空间谱 

从图 4 可以看出，由于存在幅相误差，校正前

的信号空间谱幅度比校正后的幅度小，且谱峰不如

校正后尖锐，同时校正前的信号的谱峰最大值所对

应的入射角度与真实角度间存在偏移。采用所提算

法对信号进行校正以后，信号空间谱的峰值幅度更

明显且谱峰也更加尖锐，与真实入射角的值更加接

近，验证了所提算法的误差校正效果。 
4.2  误差与分辨成功率 

在进行误差分析前，需要引入一个对比参考

量，即克拉美罗下界（CRLB, Cramer-Rao lower 
bound）。CRLB 用于计算无偏估计中能够获得的最

佳估计精度，可为任何无偏估计量的方差确定一个下

限，即不可能求得方差小于下限的无偏估计量，本

文所设计系统的估计误差只能无限接近这个下限，

在理想状况下可以达到这个下限值，与 CLRB 越接

近，估计的性能越好。定理 1 用于求解本文理论

CRLB。 
定理 1  任何无偏估计量的方差必满足 

 ( ) ( )
12

2

ln |ˆVar E
p θ

θ
θ

−
⎧ ⎫⎡ ⎤∂⎪ ⎪−⎨ ⎬⎢ ⎥∂⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

r
≥    (46) 

当且仅当
( ) ( )ln | ˆp

k
θ

θ θ
θ

∂
= −

∂
r

时，式(46)中等

号才成立，其中 k 为常数。 
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由于本文估计量 θ̂ 也是无偏估计量（证明详见

附录 1），根据上述定理可以得到所提算法的CRLB 为 

( ) ( ){ }2 21(TR) j H
2CRLB e dNg F ω

ω

α ω
πσ

− = ℜ ∫ E E  (47)  

其中，E为导数矩阵，如式(48)所示。 

 
1 1

j j j j

K Kθ θ
∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤

= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

t t t t
E

R R
  (48) 

矢量 j j j(e ) (e ) (e )j j j
ω ω ω∗= =t T e H H e 表示TR阶

段信道响应矩阵 j( e )ωT 的第 j 列， je 为单位矢量。 

本文所提算法在不同多径条件下的均方根误

差随信噪比的变化如图 5 所示。从图 5 可以看出，

所提算法在多径数为 4 时已经有较好性能。但随着

信噪比上升，多径数的增加对算法性能的提升并不

明显，此时不同多径条件下的均方根误差曲线接近

重合。为了保证算法的有效性和运行效率，在后续

仿真中将多径数设为 4。 

 
图 5  所提算法在不同多径条件下的均方根误差随信噪比的变化 

传统 ISM 算法、ESPRIT-ISM 算法和所提算

法在多径数为 4 时均方根误差随信噪比的变化

如图 6 所示。从图 6 中可以看出，在低信噪比情

况下，所提算法的误差比另外 2 种算法低。3 种

算法的均方根误差都会随着信噪比的增加而下

降，但所提算法利用 TR 技术独特的空时聚焦特

性有效抑制了多径效应，在多径环境下可以降低

信号源相干性，因此均方根误差始终与 CRLB 最

靠近。 
分辨成功率与信噪比以及快拍数的变化关系

分别图 7 和图 8 所示。定义每次估计的角度值与真

实值相差小于±1°时为分辨成功。从图 7 和图 8 中

可以看出，3 种算法的分辨成功率都会随着信噪比

和快拍数的增加而提升。但是在低信噪比和低快拍

数区域，影响算法性能的主要因素是多径时延扩展

及对信号源位置信息的捕获程度。由于所提算法运

用 TR 技术的聚焦特性来获取目标的多径信息，并

有效降低了多径效应的作用，在低信噪比和低快拍

数情况下的分辨成功率也能达到较高水平。但随着

信噪比和快拍数的增加，多径效应对系统性能的影

响不再占有主导地位，3 种算法的分辨成功率达到

近似水平。 

 
图 6  均方根误差随信噪比的变化 

 
图 7  分辨成功率随信噪比的变化 

4.3  校正误差估计值对照 
表 1～表 4 是使用所提算法后，在信噪比

SNR=0 和SNR=10 dB 情况下的幅度误差估计值及

相位误差估计值与所对应的真实值之间的对照。阵元

编号为 5～10，前 4 个阵元作为参考阵元（不存在误

差）。从表 1～表 4 可以看出，所提算法能有效估计幅

度误差与相位误差，且误差估计值和误差真实值之间

的差距会随着信噪比的增加而减少。 
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图 8  分辨成功率随快拍数的变化 

表 1  幅度误差估计值对比（SNR=0） 

阵元编号 估计值/dB 真实值/dB 

5 0.040 8 0.040 6 

6 0.040 9 0.0410 0 

7 0.034 8 0.034 7 

8 0.030 8 0.030 6 

9 0.037 1 0.037 0 

10 0.040 6 0.040 5 

表 2  幅度误差估计值对比（SNR=10 dB） 

阵元编号 估计值/dB 真实值/dB 

5 −0.014 5 −0.014 2 

6 0.011 6   0.011 4 

7 0.013 8 0.013 3 

8 0.017 5 0.017 7 

9 −0.011 0 −0.011 6 

10 −0.014 2 −0.014 3 
 

表 3  相位误差估计值对比（SNR=0） 

阵元编号 估计值/dB 真实值/dB 

5 1.026 3 1.021 7 

6 1.029 3 1.031 5 

7 0.964 4 0.962 0 

8 0.886 2 0.885 0 

9 0.941 6 0.944 3 

10 1.037 7 1.038 2 

 
4.4  复杂度分析 

计算复杂度是衡量算法性能的一个重要指标，

本节主要分析 3 种算法的复杂度，其中一次复数乘

法作为一个计算复杂度的单位。3 种算法所对应的

主要计算复杂度如表 5 所示，其中，M N L Q、 、 、

分别是天线阵元数、待估计的信号数、采样快拍数

和 PCA 降维后的维数。 

表 4 相位误差估计值对比（SNR=10） 

表 5 不同算法的主要计算复杂度 

算法 计算复杂度 

传统 ISM 算法 2 2 2 2( ) ( )+ + − + −N L N N M N L M N

ESPRIT-ISM 算法 2 3+M L M  

所提算法 3 2 2 2 24 ( ) ( )+ + + + − + −MN M N L N N Q N L Q N
 

从表 5 可以看出，3 种算法的主要计算复杂度

来源于特征分解和求协方差矩阵，特征运算会产生

约 3M 的计算复杂度，TR 部分产生的主要计算复杂

度为 4MN 。所提算法在 PCA 降维部分会多进行

一次特征运算，但降维之后维数发生改变，相应地，

算法的复杂度也会改变，总体来看，所提算法的计

算复杂度低于对比算法。 

5  结束语 

针对多径环境下信号源相干性增强从而使幅

相误差校正算法精度不高的问题，本文提出了一种

基于 TR 的 PCA 降维幅相误差校正算法。首先通过

TR 技术抑制多径效应以降低 DOA 信号源的相干

性；然后通过 PCA 使 TR 重构矩阵维数降低以减少

计算量；最后推导出相应的 DOA 参数和误差的表

达式，并对含有幅相误差的信号进行校正分析。仿

真结果表明，所提算法能够以较低复杂度对阵列幅

相误差进行有效校正，且在低信噪比和低快拍数情

况下也能保持较高的分辨成功率。 

附录 1  算法无偏估计量的证明 

将本文算法的估计量记作 θ̂ ，将每次估计的值记作

ˆ ( 1,2, , )i i nθ = ，θ 为估计量的均值，并将真实方差记作 2σ ，

真实均值记作 μ 。若此时用式(49)来估计总体方差 

阵元编号 估计值/dB 真实值/dB 

5 0.557 4 0.560 3 

6 −0.332 6 −0.337 1 

7 −0.442 9 −0.452 7 

8 0.596 2 0.591 2 

9 0.436 6 0.429 7 

10 −0.512 7 −0.516 3 



第 8 期 李方伟等：多径环境下联合时间反演和 PCA 降维的阵列幅相误差校正 ·119· 

 

李方伟（1960− ），男，重庆南川人，博

士，重庆邮电大学教授、博士生导师，主

要研究方向为下一代无线通信系统的关键

技术、移动通信安全、时间反演等。 

 ( )2
2

1

1 ˆ
n

i
i

s
n

θ θ
=

= −∑  (49) 

则会产生 21
n
σ 的低估误差，估计量将变成有偏估计量。因

此用更新后的式子来估计，即 

 ( )2
2

1

1 ˆ
1

n

i
i

s
n

θ θ
=

= −
− ∑  (50) 

求式(50)的均值，可表示为 

( ) ( ) ( )
22

2

1 1

1 1ˆ ˆE( ) E E
1 1

n n

i i
i i

s
n n

θ θ θ μ θ μ
= =

⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎡ ⎤= − = − − − =⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎣ ⎦− −⎣ ⎦ ⎩ ⎭
∑ ∑  

 ( ) ( )( ) ( )
2 2

1 1 1

1 ˆ ˆE 2
1

n n n

i i
i i in

θ μ θ μ θ μ θ μ
= = =

⎡ ⎤
− − − − + −⎢ ⎥− ⎣ ⎦

∑ ∑ ∑  

  (51) 
其中，θ μ− 表示一个数值，因此可将式(51)写成 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2 2

1 1 1

2 2

1

2 2

1

E( )
1 ˆ ˆE 2

1

1 ˆE
1

1 ˆE E
1

n n n

i i
i i i

n

i
i

n

i
i

s

n

n
n

n
n

θ μ θ μ θ μ θ μ

θ μ θ μ

θ μ θ μ

= = =

=

=

=

⎡ ⎤
− − − − + − =⎢ ⎥− ⎣ ⎦

⎡ ⎤
− − − =⎢ ⎥− ⎣ ⎦

⎧ ⎫⎡ ⎤− − − =⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦− ⎩ ⎭

∑ ∑ ∑

∑

∑

 

2 2
ˆ

1

1
1 i

n

i
n

n θθ
σ σ

=

⎛ ⎞−⎜ ⎟− ⎝ ⎠
∑   (52) 

其中， 2 2

îθ
σ σ= 为真实方差， 2 2 nθσ σ= 为估计方差，将式(52)

进一步化简可得 

   ( ) ( )
2

2 2 21E
1

s n n D
n n

σσ σ θ
⎛ ⎞

= − = =⎜ ⎟− ⎝ ⎠
  (53) 

由式(53)可知， 2E( )s 为 2σ 的无偏估计，即所提算法估

计量 θ̂ 为θ 的无偏估计量。 

证毕。 
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