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摘　要：交通雷达利用多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术达到以较小自由度获取高角度分辨率的目的，然而，由于高集成度
硬件加工工艺及器件老化等因素限制，毫米波 ＭＩＭＯ雷达各通道间存在幅度相位误差。考虑校准精度及交通应用场
景，提出了基于功率最小熵（ＭＰＥ）的误差自校准方法，随机生成误差向量作为优化初值，通过自适应优化算法搜索最
小熵值对应的误差向量，实时校准各影响因素带来的误差。该方法无需离线可控环境中进行，并且无需预先估计目标
数目及方位角。所提算法的推导、暗室实测和场景仿真数据的分析结果，证实了算法的有效性和优越性。
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０　引　　言

随着毫米波半导体技术、智能交通的发展，高频毫米波

ＭＩＭＯ雷达因其不受天气光线影响、分辨率高、抗干扰更
强、价格低、可靠性高等诸多优点，被广泛应用于交通场景。

然而，雷达射频通道的构成多为模拟器件，使用较高频段的
雷达，虽然天线尺寸减小了易于安装，但由于加工工艺、安
装技术等限制因素，可能导致阵元间存在幅相误差、位置误
差及互耦效应，另外，在雷达产品投入使用后，随着环境温
度的变化、器件使用年限加长，雷达阵列天线会产生新的幅
相误差。如果这些误差严重会导致通道失配，影响到雷达

的性能，不仅大幅度降低了方位向谱峰图的主副瓣比，使角
度分辨率下降，更严重的话会使待测信源谱峰的位置发生
偏差［１］。近年来，雷达领域对阵列信号处理技术的应用范
围在不断扩大，多输入多输出（ＭＩＭＯ）雷达采用较少的阵
元数即可产生较大的天线孔径，通过对等效多通道信号进
行相干处理，可以获得普通阵列雷达所无法获得的性能［２］，
但阵元误差对该体制雷达产生的影响更大。因此，为了保
证雷达的性能，会对雷达的各种误差进行补偿校正。

消除误差影响的校正方法主要分为自适应校正和有源
校正两大类［３－４］。第一类有源校正是在空间设置方位角已
知的校正源对阵列误差参数进行估计［５－７］。党晓方等［８］提
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出双基地 ＭＩＭＯ雷达幅相误差的校正方法，转动发射阵列
得到３组不同的协方差矩阵，通过构造数学模型估计信号
源方位角，并通过最小二乘法得到幅相误差的估值，该文方
法对计算精度要求较高，且只给了发射阵列的校正方法。
第二类自适应校正无需辅助校正源，在一定初始条件下，利
用多元非线性优化技术联合估计目标方位角及通道间的误
差［９］。王敏等［１０］利用信号子空间与噪声子空间的正交性
构造代价函数，并利用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法获得误差向量，若
在入射信号方向未知的情况下，采用迭代法交替估计波达
方向和误差向量，然而此迭代算法需要较大计算量，且当估
计的迭代初始值偏离真实值太远的话，代价函数可能收敛
到局部最小；Ｌｉｕ等［１１］将幅相误差和阵元位置误差矩阵的
乘积作为一个整体来估计，该误差矩阵为一个稀疏矩阵，通
过利用稀疏矩阵的性质，来实现误差和波达角的联合估计，
但该方法理论性较强，应用困难且运算量较大。

实际交通应用场景复杂，测试目标数量及方位等先验
信息未知，而现有误差校准方法对目标方位估计准确性依
赖性较高，为了保证误差补偿的有效性，本文提出基于功率
最小熵值的自适应优化校正方法。由于包含误差的方向图
模糊，方位向输出功率向量的不确定性大，此时对应的熵值
也较大［１２－１３］，本文方法则通过搜索最小熵值对应的误差并
补偿，得到不确定度小的清晰谱峰图。本文方法实现简单，
随机生成初值可减少对初值的依赖性，利用自适应优化算
法避免陷入局部最优解。

１　毫米波 ＭＩＭＯ雷达信号模型

１．１　无误差ＴＤＭ－ＭＩＭＯ雷达信号模型
由于线性调频连续波（ｌｉｎｅａｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｗａｖｅ，ＬＦＭＣＷ）能够同时实现测距测速，且易
获取高距离速度分辨率，因此交通雷达中多采用ＬＦＭＣＷ
技术，本文基于锯齿形调制信号展开讨论，结合考虑毫米波
射频芯片及应用复杂度限制，实际应用中多采用时分多址
（ｔｉｍｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＴＤＭ）的方式实现发射波形的
正交［１４］。

设采用的毫米波 ＭＩＭＯ雷达阵列为包含Ｍ 个发射天
线、Ｎ 个接收天线的均匀线阵 （ｕｎｉｆｏｒｍ　ｌｉｎｅａｒ　ａｒｒａｙ，

ＵＬＡ），各发射天线间距为ｄｔ，各接收天线间距为ｄｒ。 若

Ｐ 个目标都距离雷达Ｒｍ且以瞬时速度ｖ远离雷达，而与
雷达法线的方位夹角为θｐ，其中ｐ＝１，２，…，Ｐ。 则Ｍ 个
发射天线发射的单脉冲信号为：

Ｓｍ（ｔ）＝Ａ０ｅｘｐ［ｊ２πη１＋φ０］

η１＝ｆ０（ｔ－ｍＴ）＋
１
２
ｋ（ｔ－ｍＴ）２

（１）

式中：Ａ０为发射信号振幅偏移；Ｔ 表示脉冲重复周期；

ｍ ＝０，１，…，Ｍ－１为发射天线序号；ｋ为调频斜率；ｆ０为
载频φ０表示发射信号的相位偏移。Ｎ 个接收天线接收的
单脉冲回波信号为：

Ｓｎ（ｔ）＝Ｂ０ｅｘｐ［ｊ２πη２＋φ０］

η２＝ｆ０（ｔ－τｍｎ）＋
１
２
ｋ（ｔ－τｍｎ）２

（２）

第ｎ个接收天线与发射信号的时间延时为：

τｍｎ ＝
２（Ｒ＋ｖｔ＋ｍｖＴ）

ｃ ＋
（ｍｄｔ＋ｎｄｒ）ｓｉｎθｐ

ｃ
（３）

式中：ｎ＝０，１，…，Ｎ－１为接收天线序号；Ｂ０表示接收信
号振幅偏移；φ０表示接收信号相位偏移。

１．２　误差下雷达信号模型及影响分析
各发射通道幅相不一致时的发射信号：

Ｓｍ（ｔ）＝Ａｍｅｘｐ［ｊ２πη１＋φｍ］ （４）
式中：Ａｍ 为各发射信号的振幅偏移；φｍ 表示各发射信号
的相位偏移。各接收通道幅相不一致时的接收信号：

Ｓｎ（ｔ）＝Ｂｎｅｘｐ［ｊ２πη２＋φｎ］ （５）
式中：Ｂｎ为各发射信号的振幅偏移；φｎ表示各发射信号的
相位偏移。

毫米波雷达发射端（ＴＸ）辐射出的信号既可作为发射
信号也可用作本振信号［１５］，其硬件系统如图１所示。

图１　毫米波雷达硬件系统

接收端（ＲＸ）接收到的回波信号与本振信号混频，获得
式（６）所示中频信号：

Ｄｍｎ（ｔ）＝
１
２
ＡｍＢｎｅｘｐ（ｊ２πｋτｍｎｔ＋ｊ２πｆ０τｍｎ－ｋπτｍｎ２＋

φｍ －φｎ） （６）
可以看出各通道间存在干扰相位差φｍ －φｎ。
利用数字波束形成（ｄｉｇｉｔａｌ　ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＤＢＦ）测角，

其阵列流形为：

Ψ（θ）＝ ［ｗ（θ１） ｗ（θ２） … ｗ（θｆ）］ （７）

ｗ（θｌ）＝ ［１，ｅ－ｊ
２π
λｄｓｉｎθｌ，…，ｅ－ｊ

２π
λＭ·Ｎ·ｄｓｉｎθｌ］ （８）

式中：ｌ＝１，２，…，ｆ，方位向脉冲数ｆ ＞＞Ｐ 为［－９０°，

９０°］空域范围内所有可能方向，其维度大小与方位向脉冲
数保持一致；ｄ＝ （ｄｔ＋ｄｒ）／２为等效天线间距，协方差矩
阵和输出功率为：

Ｒ＝Ｅ［ＤｍｎＤＨ
ｍｎ］ （９）

ＦＤＢＦ＝ΨＨ（θ）ＲΨ（θ） （１０）
可以看出，当利用ＤＢＦ测角时，通道间的相位误差给

对协方差矩阵Ｒ 带来偏差，从而影响测角准确性。因此，
在进行测角前，需要先校准通道间的误差。
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２　基于功率熵自校正

２．１　优化模型的代价函数
在交通应用场景中，目标数量及其方位都未知，有源校

正、基于ＤＯＡ空间谱函数自校正的方法不再适用。由于
包含误差的输出功率谱峰图模糊，即不确定性大，这时对应
的熵值也较大，通过不断改变误差可改变谱峰图的熵值，最
小熵值谱峰图的不确定性最小，即主副瓣比最高，波束宽度
最窄，因此可通过搜索最小熵值来实现误差校正。

根据ＤＢＦ测角原理，可得方位向的输出功率，利用输
出功率最小熵值构造模拟退火算法的代价函数Ｊ为：

Ｊ＝ －∑
ｆ－１

ｌ＝０
ｐｙｌｎ（ｐｙ）

ｐｙ ＝ Ｆ′ＤＢＦ（θｆ）／∑
ｆ－１

ｌ＝０
Ｆ′ＤＢＦ（θｆ）

（１１）

其中，Ｆ′ＤＢＦ＝ΓＨΨＨ（θ）ＲΨ（θ）Γ，当Ｊ处于全局最小点时，
对应的误差即为通道间的干扰相位误差Γ（ｂｅｓｔ）＝φｍ －φｎ。

２．２　基于熵值的阵列误差自校正
在目标数量未知的情况下，无法通过估计目标的方位

角生成初始误差，同样无法利用估计方位角的空间谱作为
代价函数［１６］，因此，本文随机产生误差初始值，并通过搜索
最小熵值得到幅相误差的估计值，具体算法流程如下：

算法１自适应优化算法
输入：协方差矩阵Ｒ
输出：相位差Γ（ｂｅｓｔ）

１）根据方位向的输出功率构造代价函数Ｊ。

２）令初始迭代次数ｊ＝０，初始温度为Ｔ ＝Ｔ０，并随机产
生幅度相位误差作为初始值ｘｙ ＝ｘ０。

３）若该温度满足内循环停止条件，即同一温度下代价函数
最小时，转至步骤５），否则在邻域随机选择一个新的候选
解ｘｚ。

４）将候选解代入代价函数，并计算ΔＪ＝Ｊ（ｘｚ）－Ｊ（ｘｙ），

若ΔＪ ≤ ０，则接受新解，否则若 ｅｘｐ（－ ΔＪ／Ｔ０）＞
ｒａｎｄ（０，１），则接受新解。
５）ｊ＝ｊ＋１，Ｔ＝Ｔ０（表示温度衰减系数），若达到循环
终止条件，即温度小于或等于设置的温度下界，则转至步
骤６），否则返回步骤３）。

６）输出优化得到的代价函数和误差值。

２．３　克拉美罗界
克拉美罗界（Ｃｒａｍｅｒ　Ｒａｏ　ｌｏｗｅｒ　ｂｏｕｎｄ，ＣＲＢ）提供了无

偏估计方差的下界，通常被用于评估算法的估计性能，ＣＲＢ
为Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵Ｆ 的倒数［１７－１８］，在本文中，Ｆ 可被划分
成几个包含未知参数向量的子阵，这里参数向量为ｒ→ ＝
［θＴ，φＴ］，其中，θ为角度估计向量，φ 为相位误差向量。
下面给出了Ｆ 矩阵及其每个模块。

Ｆθθ ＝２Ｒｅ｛（ＲｓＡＨＲ－１　ＡＲｓ） （Ａ
·
Ｈ
θＲ－１　Ａ

·

θ）Ｔ＋

（ＲｓＡＨＲ－１　Ａ
·

θ） （ＲｓＡＨＲ－１　Ａ
·

θ）Ｔ｝ （１２）

Ｆθφ ＝２Ｒｅ｛（ＲｓＡＨＲ－１） （Ａ
·

φＲｓＡＨＲ－１　Ａ
·

θ）Ｔ＋

（ＲｓＡＨＲ－１　ＡＲｓＡ
·
Ｈ
φ） （Ｒ－１　Ａ

·

θ）Ｔ｝ （１３）

Ｆφθ ＝２Ｒｅ｛（ＲｓＡＨＲ－１）Ｔ  （Ａ
·

φＲｓＡＨＲ－１　Ａ
·

θ）＋

（ＲｓＡＨＲ－１　ＡＲｓＡ
·
Ｈ
φ）

Ｔ  （Ｒ－１　Ａ
·

θ）｝ （１４）

Ｆφφ ＝２Ｒｅ｛（Ａ
·

φＲｓＡＨＲ－１） （Ａ
·

φＲｓＡＨＲ－１）Ｔ＋

（Ｒ－１）Ｔ  （Ａ
·

φＲｓＡＨＲ－１　ＡＲｓＡ
·
Ｈ
φ）｝ （１５）

Ｆ ＝
Ｆθθ Ｆθφ
Ｆφθ Ｆφφ
［ ］ （１６）

其中，Ａ
·

θ＝∑
ｐ

ｌ＝１

Ａ
θｌ
，Ａ
·

φ＝∑
ＭＮ

ｋ＝１

Ａ
φｋ
，表示Ｈａｄａｍａｒｄ积。

３　实验结果

３．１　熵值法误差自校正
假设两个互不相关的信号位于同距离同速度的远场，

相对于雷达法线的方位角θ１、θ２分别为－２０°和１０°，快拍数
为２５６，噪声为高斯白噪声，信噪比ＳＮＲ＝１０ｄＢ。随机生
成维度为虚拟通道数×１的幅度和相位误差，且幅度误差
服从方差为０．５，均值为０的随机分布，相位误差服从方差
为４０（单位为（°））、均值为０的随机分布，下面采用模拟退
火法搜索最小熵的方法校正误差，由于幅度误差对结果影
响不大，因此以下仿真只考虑相位误差的影响。表１所示
为实际相位误差与采用目标函数Ｊ估计误差的对比。

表１　通道相位误差比较

序号 通道号 真实相位 相位估计

１ Ｔ０Ｒ０　 ０　　 ０　　
２ Ｔ０Ｒ１ －１．０５２　２ －１．８８９　５
３ Ｔ０Ｒ２ －０．９０４　１ －１．１０４　５
４ Ｔ０Ｒ３ －０．２７８　７ －０．２８９　１
５ Ｔ１Ｒ０　 ０．０８２　６　 ０．０５０　３
６ Ｔ１Ｒ１　 ０．５１４　５　 ０．５９５　５
７ Ｔ１Ｒ２　 ０．０７１　８　 ０．０４０　５
８ Ｔ１Ｒ３　 ０．１６６　９　 ０．１２６　５
９ Ｔ２Ｒ０　 ０．５８８　５　 ０．６１８　２
１０ Ｔ２Ｒ１ －１．０２２　９ －１．４３１　６
１１ Ｔ２Ｒ２　 ０．１６８　３　 ０．００９　４
１２ Ｔ２Ｒ３　 ０．３１１　６　 ０．３１４　８

　　本文方法的计算收敛过程如图２所示，校正前后谱峰
图的对比如图３所示。

观察上述实验的结果发现，采用本文方法校正的效果
接近理想情况。图３所示谱峰图经校正后，副瓣降低，主峰
值升高。另外，不存在通道间幅相误差的情况下，ＤＢＦ测
角得到两个目标的方位角为－２０．４°、１０．４°，误差存在的情

·０５１·
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图２　计算收敛过程

图３　校正前后谱峰图对比

况下，两个目标的方位角为－２１．３°、９．４°，采用本文方法进
行通道误差校正后，估计得目标的方位角为－２０．３°、

１０．３°，说明利用本文方法还达到了校正谱峰偏移的目的。
定义相位的均方根误差（ＲＭＳＥ）公式如下：

ＲＭＳＥ＝
１

Ｍｏ×ＭＮ∑
Ｍｏ

ｉ＝１

［∑
ＭＮ

ｌ＝１

（ｘ^ｌ，ｉ－ｘｌ）２槡 ］ （１７）

其中，Ｍｏ 为蒙特卡洛试验次数；ＭＮ 为通道数；ｘｌ 表

示真实的相位误差；ｘ^ｌ，ｉ表示第ｉ次蒙特卡洛实验所得的误
差估计值。令信噪比ＳＮＲ从－１０ｄＢ变化至１０ｄＢ，并进
行１００次蒙特卡洛实验得到图４所示结果。从图４可以看
出随着信噪比的增大，ＲＭＳＥ降低，误差估计精度也随之提
高，当ＳＮＲ＞１０时趋于稳定。

３．２　有源校正与熵值法自校正对比
暗室环境下，将毫米波板卡放置在转台上，通过控制机

械操作平台，可以得到校正源在各方位向上的回波信号，实
测场景如图５所示。

采用３发４收毫米波 ＭＩＭＯ雷达对单校正源进行测
试，发射天线间距为１２倍半波长，接收天线间距为６倍半
波长等效为１２个间距为１．５倍半波长的虚拟阵列，其对应
的１２个单通道方向图如图６所示。

取这１２个单通道方向图对应的角度信息，并计算其均

图４　相位估计误差与信噪比关系

图５　实测场景

图６　单通道谱峰图

值θｌ＝－２．７５°作为校正源的波达角，用以消除波达角估计
误差，从而得到通道间的固定误差，最后补偿估计的固定误
差得到校正后的方向图。

利用上述过程得到误差的过程较为复杂，需要辅助校
正源，实际操作过程麻烦，不适用于外场环境的实时调试，
这里将基于输出功率自校正算法应用于此场景，验证本文
方法的有效性，校正结果的对比如图７所示。

从图７可以看出，熵值校正法与暗室有源校正的效果
接近，但比较实验的复杂度，暗室方法对测试场景要求较
高，在实际应用中较难实现。

·１５１·
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图７　校正前后谱峰图的对比

３．３　熵值自校正的应用场景对比
本文提出的熵值自校正算法无需已知目标的先验信

息，但传统的自校正算法需要已知目标的数量，才能构造代
价函数和误差初始值，这里为了方便对比不同场景下两种
方法的性能，假设目标数为２，信噪比１０ｄＢ。各目标不相
干且幅值一致场景下的校正效果如图８所示，各目标不相
干且幅值不一致场景下的校正效果如图９所示，各目标相
干且幅值一致场景下的校正效果如图１０所示，各目标相干
且幅值不一致场景下的校正效果如图１１所示。

图８　不同频同幅度的两个目标

图９　不同频不同幅度的两个目标

图１０　同频同幅度的两个目标

图１１　同频不同幅度的两个目标

实验结果表明，当通道间的相位误差较大时，估计的目
标方位角较其真实值相差大，而误差初始值估计与方位角
有关，若采用传统的自校正迭代算法，会导致校正出错。另
外，在多目标幅值不一致或频率一致的场景中，本文校正效
果更佳。

４　结　　论

本文提出了一种新的 ＭＩＭＯ交通雷达天线阵列误差
校正的方法，基于方位向输出功率的熵值构造代价函数，并
利用自适应优化算法搜索全局最小熵值解。该方法适用于
目标方位及数目未知、同频多目标位于同一距离－多普勒门
的情况，无需估计误差的初始值，相较于现有的有源校正和
自校正算法，具有更好的工程应用前景。仿真和实测数据
的实验证明了本文方法的有效性。
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