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摘  要  本文提出一种基于自适应差分进化协同位置估计的流星雷达多通道相位校准方

法。该方法基于到达角估计“坏点”占比、流星高度分布等统计特性构建复合目标函数，采

用可变步长的自适应差分进化搜索策略，并协同开展流星余迹到达角与高度信息的迭代估

计，可高效获取精确的系统相位校准结果与流星余迹位置估计结果。通过仿真模拟与对 4

个月流星雷达连续观测数据的相位漂移监测结果表明，该方法的通道间相位偏差估计方均

根误差（RMSE）小于 1°，可进一步提升流星雷达观测数据质量，适用于雷达系统通道特

性的长期持续监测。 
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Abstract  A method for multi-channel phase internal calibration of meteor radar based on 
adaptive differential evolution and collaborative position estimation is presented. This approach 
constructs a composite objective function based on statistical properties, specifically the proportion 
of angle-of-arrival (AOA) estimation "outliers" and the characteristic altitude distribution of 
meteors. By employing the JADE search strategy with an adaptive mutation factor and optional 
external archive, the method synchronously conducts iterative estimation the AOA and altitude 
information of meteor trails. This framework efficiently facilitates the estimation of high-precision 
multi-channel phase offsets and meteor trail positions. Simulation modeling and monitoring results 
of phase drift from four months of continuous meteor radar observations indicate that the root mean 
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square error of the multi-channel phase offsets is less than 1°. The proposed method substantially 
enhances the data quality of meteor radar and is highly applicable for the routine on-line self phase 
calibration measurements. 
Key words  Meteor, Meteor radar, Phase calibration, Adaptive differential evolution 

0 引 言 

流星雷达目前已广泛应用于中间层顶和低热层（MLT）大气动力学研究

（Hocking[1]，Holdsworth[2]，Cervera[3]，Stober[4]，Marino[5]等），例如 MLT 区域

大气风场、温度和密度探测[6]，大气重力波、潮汐和行星波特性及其相互作用

（Spargo[7]，YI wen[8-9]，Lu maolin[10]，He xiaojing[11]等）等研究。流星雷达主要

通过测量流星余迹散射回波在不同接收天线之间的相位差来确定流星余迹的到

达角（Jones[12]，Holdsworth[13]，Younger[14]，Korotyshkin D[15] 等），进而反演大

气风场等环境参量。实际观测中，流星雷达各接收通道的相位延迟不平衡，天线、

馈线、低噪放等部件的变化、探测站点的环境及其变化（例如地形和障碍物、站

点温湿度变化）等因素都会使雷达系统通道间相位差发生变化[16]。因此多通道相

位校准是流星雷达获取高质量观测数据的关键技术之一[17]。 

现有的无线电雷达相位校准，主要包括外校准和内校准两类方法。外校准主

要利用外部参考信号进行雷达通道相位校准。Valentic[18]、Chau[19]、Jin[20]等通过

在雷达阵列远场部署多个外部信标源，计算天线阵列的位置和通道相位误差。

R.D. Palmer 等[21]、J.L. Chau[22]等使用恒星发射的无线电信号，计算和评估系统

多通道之间的相位偏差。J.-S. Chen 等[23]利用雷达探测到的飞机回波计算系统相

位偏差，Marino[5]、Spargo[16]、Dmitry Korotyshkin[17]等人进一步利用穿越雷达站

的航班 ADS-B 空中交通监测数据，结合雷达直接测量的飞机回波信号，进行流

星雷达相位校准，校准精度（RMSE）最高可达~0.5°（积累 1 个月高信噪比飞机

回波信号与 ADS-B 数据）。外校准方法对外部信号源以及与雷达系统的收发链

路搭建要求较高，如需利用雷达工作频率范围内的、位置精确的高精度信号源，

需保证接收天线阵列和多个外部信号源之间场地开阔，无地形、高大建筑等遮挡，

或者需要雷达站附近有商业航线经过，并通过付费 API 订阅商业数据库或自行

架设和维护 ADS-B 接收站，应用场景和持续监测能力受限。内校准方法则主要

利用雷达接收到的回波信号或数据进行系统相位校准。例如 Holdsworth[24]、陈晓
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博[25]、沈金成[26]、Chau[27]等使用流星余迹回波自身特性进行流星雷达相位校准，

校准精度（RMSE）可以达到~2°，且具备持续监测能力。 

差分进化算法是由 Storn 和 Price[28]提出的一种高效的模拟自然界生物进化

思 想 的 随 机 全 局 搜 索 和 优 化 方 法 。 自 适 应 差 分 进 化 算 法

（Adaptive Differential Evolution，ADE）[29-34]进一步改进和优化 DE 标准算法，

具有概念简单、易于实现、鲁棒性强和全局寻优能力好等特点。2024 年，Stanovov 

V 等人[35]提出的 L-SRTDE 算法通过引入实时成功率参数反馈机制，打破了传统

SHADE 对历史存档的过度依赖，有效解决了高噪声环境下控制参数失调问题。

Choi T 等人[36]在 2025 年开发的 ADCP-LSRTDE 中，通过设计维度自适应柯西扰

动算子，显著增强了算法在处理非线性任务时的鲁棒性。在动态种群调整方面， 

Tanabe R 等人[37]通过线性减少种群规模（LPSR）来平衡全局勘探与局部开发，

大幅提升了算法在有限计算资源下的搜索精度和效率。2025 年 Machacek J 等人

[38]则通过构建动态双种群，在极高噪声水平下实现了比经典 L-SHADE 算法高出

两个数量级的寻优精度。这些研究为处理高维、动态且含有大量随机扰动的工程

优化问题提供了更丰富的理论支撑。 

中国科学院国家空间科学中心于 2010 年 7 月在河北省廊坊市建立了我国首

台可重部署流星雷达，并开展连续运行与观测[39-40]。在对该雷达的升级改造过程

中，本文提出一种自适应差分进化协同位置估计的流星雷达相位校准方法，利用

雷达系统现有的流星余迹天顶角、方位角和高度等观测数据，结合差分进化搜索

算法（Differential Evolution，DE）和流星余迹到达角（Angle of Arrival, AOA,𝜃𝜃AOA）

迭代估计，通过 DE 算法迭代搜索与优化𝜃𝜃AOA与高度分布统计特性，高效获取精

确的系统相位校准与流星余迹位置估计结果，提升流星雷达数据质量。 

1 自适应差分进化协同位置估计的相位校准方法 

目前主要有四种利用流星回波的物理与统计特性进行雷达系统相位内校准

的方法[24]：（1）最小化拟合双极扩散系数随高度变化的倾斜系数；（2）最小化

流星余迹高度分布的标准差；（3）最大化𝜃𝜃AOA可解的流星余迹数量；（4）最小

化𝜃𝜃AOA估计的“坏点”占比，即𝜃𝜃AOA不可解、高度不可解的占比统计之和。通过对

比分析，𝜃𝜃AOA的“坏点”占比统计具有最好的无偏估计特性与估计稳定性。 
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因此本文提出，通过结合𝜃𝜃AOA估计的“坏点”占比统计和流星高度分布标准差

这两个流星回波统计特性，构建可进行分阶段搜索的复合目标函数，采用自适应

差分进化迭代搜索通道间相位偏差，并协同开展流星余迹𝜃𝜃AOA与高度信息迭代估

计的方法，进行雷达系统相位校准。 

复合目标函数的计算需依托精确的𝜃𝜃AOA算法，本文采用虚拟半波长基线法[16]

提升𝜃𝜃AOA反演准确性。同时，本文提出一种基于可变搜索步长的 JADE

（ Adaptive Differential Evolution with Optional External Archive proposed by 

Jingqiao Zhang，JADE）搜索算法，利用中间变量γ[24]降低搜索维度，以及基于 p

值引导的变异策略和外部存档机制[30]进行通道间相位偏差的迭代搜索方法，以解

决高维目标函数存在全局多极值，目标函数极值附近呈现“多台阶”特性，以及传

统 DE 算法搜索易陷入局部极值等问题。此外，本文选取了中科院空间中心廊坊

站流星雷达的流星余迹观测数据用于相位校准方法的分析研究与算法验证。 

1.1 复合目标函数构建 

本文采用经典的流星雷达五通道干涉式接收天线阵布局[24]，周围天线R2~R5

与中心天线 R1 的距离分别为d1=d3=2λ, d2=d4=2.5λ，λ为雷达工作波长。 

周围天线和中心天线之间总的相位差ϕin
’ 为 

ϕin
’ =ϕin+Δϕ+ε (1) 

其中ϕin是天线几何位置引入的通道间相位差，Δϕ是通道间相位偏差，ε是噪声。

例如，天线R2~R5与天线 R1的通道间相位偏差分别为Δϕ2~Δϕ5。 

令参与相位校准的流星余迹数量为n，利用虚拟半波长基线法反演获取每颗

流星余迹的天顶角θ和方位角φ后，再利用[24]中的公式（6）计算其高度h。 

𝜃𝜃AOA不可解的数量占比统计公式如下： 

𝑢𝑢AOA=
∑ In

i=1 �(sinθsinφ)2

d3+d4
+ (sinθcosφ)2

d1+d2
≥ λ2�

n
(2)

 

流星余迹高度h小于 70 km 或大于 110 km，均认为高度不可解。 

𝑢𝑢ℎ=
∑ In'

i=1 (h<70 km ∨ h>110 km)
n'

(3) 

𝜃𝜃AOA估计“坏点”占比统计公式如下： 
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𝑢𝑢=𝑢𝑢AOA + 𝑢𝑢ℎ (4) 

图 1（a）和（b）是只对通道 2 加入相位偏差Δϕ（范围-720°~720°），并利

用流星雷达一天的观测数据（流星余迹数量n=18318）计算得到流星余迹高度分

布标准差δh和𝜃𝜃AOA估计“坏点”占比𝑢𝑢的一维变化情况。图 1（c）和（d）分别是将

1（a）和（b）在Δϕ=0°附近区域放大的结果，横轴的步长为 1°。 

 

 
(a) (b) 

 

(c) (d) 

图 1 加入单个通道间相位偏差（-720°~720°）的高度分布标准差和𝜃𝜃AOA估计“坏点”占比的

变化.（a）δh一维变化情况，红色虚线代表δh数值陡降区域的阈值（10 km）.（b）𝜃𝜃AOA估

计“坏点”占比一维变化情况.（c）和（d）分别是将 1（a）和（b）在Δϕ=0°附近放大的图

像，δh最小值用红色五角星标注，𝜃𝜃AOA估计“坏点”占比最小值范围用红色实线标注 

Fig.1 Variations in height distribution standard deviation and 𝜃𝜃AOAestimation outlier ratio under 

single-channel phase deviations (-720°~720°). (a) 1D variations, where the red dashed line 

represents the threshold (10 km) for the region of sharp decline. (b) 1D variation of the 𝜃𝜃AOA 

estimation outlier ratio. (c) and (d) are respectively enlarged images of 1(a) and (b) near Δϕ = 

0°.The minimum value of δh is marked with a red pentagram, and the range of the minimum 

proportion of 𝜃𝜃AOAis marked with a solid red line. 

从图 1 中可看到，一维δh和𝑢𝑢值均呈现周期性变化（周期为 360°），δh的全

局最小值不在相位偏差零值处（如图 1（c）所示，与沈金成[26]结果一致），且在
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不同时间段，其对应的相位偏差值也不同（与 Holdsworth[24]、Spargo[16]等结论一

致）。此外δh在全局最小值附近存在一个约±20°的数值陡降区域。通过分析 LEE 

W[41]统计的流星余迹高度分布半高全宽（Full Width at Half Maxima，FWHM，

∆FWHM）变化规律，FWHM 最大值不超过 20 km。根据高斯分布的 FWHM 与标

准差σ之间的关系 

∆FWHM = 2√2ln2×σ ≈ 2.355 ×σ (5) 

当 FWHM 为 20 时，标准差约为 8.49。因此可将δh陡降区域的阈值设为 10 km。 

另一方面，𝑢𝑢在相位偏差±1°以内均为零值（如图 1（d）所示）。因此，可

利用𝜃𝜃AOA估计“坏点”占比判断相位偏差估计搜索的收敛，同时利用δh相对较窄的

陡降区域协助判断相位偏差零值的准确范围，在搜索开始阶段提升收敛速度。 

综上所述，构建的复合目标函数𝑦𝑦如下： 

𝑦𝑦 = 𝑤𝑤1 ∙ 𝛿𝛿ℎ + 𝑤𝑤2 ∙ 𝑢𝑢 (6) 

其中𝑤𝑤1、𝑤𝑤2为权重系数，分阶段控制搜索过程中𝑦𝑦各分量的权重。其中，𝑤𝑤2=1，

𝑤𝑤1设置如（7）式所示，在相位偏差估计值远离全局最小值时加速收敛，而在靠

近全局最小值时旁路δh， 

w1= �
1，δh≥10

0，otherwise
(7) 

1.2 降维搜索处理 

图 2(a)为同时对通道 2 和 3（同一条天线基线）加入相位偏差Δϕ2和Δϕ3后u的

二维变化情况；图 2(b)为同时对通道 2 和 4（不同天线基线）加入相位偏差Δϕ2和

Δϕ4后u的二维变化情况。图 2（c）是将 2（b）放大至±100°区域的结果。 
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(a) (b) 

 

(c) 
图 2  𝜃𝜃AOA估计“坏点”占比二维变化情况.（a）同时对通道 2 和 3（处于同一条天线基线）

加入相位偏差Δϕ2和Δϕ3，横轴和纵轴分别表示对通道 2 和 3 加入的相位偏差.（b）同时对

通道 2 和 4（处于不同天线基线）加入相位偏差Δϕ2和Δϕ4，横轴和纵轴分别表示对通道 2

和 4 加入的相位偏差.（c）将（b）放大至±100°的图像 
Fig.2  2D of 𝜃𝜃AOA estimation outlier ratio. (a) Phase deviations applied simultaneously to 

Channel 2 and Channel 3 (on the same antenna baseline), where the horizontal and vertical axes 
represent the phase deviations of Channel 2 and Channel 3, respectively. (b) Phase deviations 

applied simultaneously to Channel 2 and Channel 4 (on different antenna baselines), with the axes 
representing the phase deviations of Channel 2 and Channel 4. (c) The image from (b) enlarged to  

±100°. 
从图 2 中可看到，高维度的u数值呈现出较复杂的周期性变化：例如，对处

于同一条基线的二维通道间相位偏差，其变化周期为 180°；对处于不同基线的二

维通道间相位偏差，其变化周期为 360°。为避免 180°周期变化在高维通道间相

位偏差搜索过程中产生的全局多极值问题，需要进行降维搜索。例如，先搜索通

道 2 和 4（不同基线）的通道间相位偏差Δϕ2和Δϕ4，再利用中间变量γ[26]计算通

道 3 和 5 的通道间相位偏差Δϕ3和Δϕ5， 

Δϕ3=
d3

d2
∙Δϕ2-γ23 (8) 

Δϕ5=
d5

d4
∙Δϕ4-γ45 (9) 

1.3 JADE 迭代搜索 

如图 1（b）和图 2（c）所示，目标函数全局最小值附近的“多台阶”特性会使

传统差分进化算法极易在搜索过程中陷入局部极值，无法收敛。所以本文提出基

于 JADE[30]算法，采用 p 值引导的变异策略和外部存档机制的方法搜索多通道相

位偏差，并迭代进行虚拟半波长基线算法的流星余迹位置估计，直至复合目标函

数收敛至全局最小值。图 3 为本文提出的自适应差分进化协同位置估计相位校准
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方法流程图，表 1 为相位校准算法参数列表，其具体步骤如下： 

 
图 3 自适应差分进化协同位置估计相位校准方法流程 

Fig.3 Procedure of Adaptive Differential Evolution Collaborative Position Estimation Phase 
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Calibration Method 

表 1 相位校准算法参数列表 

Table1 Phase Calibration Algorithm Parameters List 

参数 含义 

g∈N 迭代搜索的次数，每次迭代也称为一代，

搜索次数上限为gmax 

j 维度，通道间相位偏差向量的元素个数。

对于单站五通道全天空流星雷达，j=4 

x 个体。第g代种群的第k(k=1,2…𝑁𝑁P)个个体

xk
(g)
为j维相位偏差解空间 S 中的一个多通道

相位偏差估计向量，𝑁𝑁P为个体的数量。对

于单站五通道全天空流星雷达，xk
(g)
为向量

�∆σx1,k
'g ,∆σx2,k

'g
,∆σx3,k

'g ,∆σx4,k
'g �。其中，个体

的元素∆σxj,k
'g (j=1,2,3,4)为通道 2~5 与通道 1

的相位偏差估计值，Φlb≤∆σxj,k
'g ≤Φub 

Φlb，Φub 
分别是相位偏差估计值搜索的下界和上

界。对于单站五通道全天空流星雷达短基

线通道（通道 2 和通道 4），Φlb=-720°，

Φub=720°；长基线通道（通道 3 和通道 

5），Φlb=-900°，Φub=900°。 

P 种群。是𝑁𝑁P个个体x的集合 

c 学习率 

CRk，Fk 变异因子和交叉概率 

μCR
(g)
、μF

(g) 变异因子均值和交叉概率均值 

p 比例系数 

步骤一 ：初始化 

首先用[Φlb,Φub]范围内均匀分布的随机数初始化种群内每个个体𝑥𝑥𝑘𝑘
(0)

的第一

维元素∆σx1,k
'0 和第三维元素∆σx3,k

'0 ，然后利用公式（8）和（9）初始化第二维元素

∆σx2,k
'0 和第四维元素∆σx4,k

'0 。 
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变异因子均值μF
(0)
、交叉概率均值μCR

(0)
和比例系数p按照 Jingqiao Zhang[30]等研

究团队中的标准配置进行初始化。 

步骤二 ：迭代搜索 

1、计算复合目标函数 

计算种群𝑃𝑃(𝑔𝑔)的每个个体𝑥𝑥𝑘𝑘
(𝑔𝑔)

对应的复合目标函数𝑦𝑦𝑥𝑥𝑘𝑘
(𝑔𝑔)

值。首先计算每个个

体对应的所有流星余迹的𝜃𝜃AOA[17]（包括方位角φ和天顶角θ）和高度 h，然后利用

公式（2）、（3）和（6）计算每个个体的复合目标函数𝑦𝑦𝑥𝑥𝑘𝑘
(𝑔𝑔)

值。 

2、评估搜索是否收敛 

首先，搜索种群𝑃𝑃(𝑔𝑔)的复合目标函数最小值𝑦𝑦𝑥𝑥𝑘𝑘
(𝑔𝑔)

以及对应的个体𝑥𝑥best
(𝑔𝑔)  

�𝑥𝑥best
(𝑔𝑔) ,𝑦𝑦𝑥𝑥𝑘𝑘

(𝑔𝑔)�= argmin
xk

(g),1≤k≤𝑁𝑁𝑃𝑃

𝑦𝑦𝑥𝑥𝑘𝑘
(𝑔𝑔),      g∈N (10) 

同时将复合目标函数按照数值大小升序排列，确定排名前100p%（p为比例

系数）的个体组成当代种群𝑃𝑃(𝑔𝑔)的优秀个体集合，并从该集合中随机挑选的一个

个体𝑥𝑥𝑗𝑗,pbest
(𝑔𝑔)

。 

然后，判断本次搜索是否收敛：设定收敛门限值H，若第 g 代搜索中所有个

体的y集合的标准差满足以下条件 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆({𝑦𝑦𝑥𝑥𝑘𝑘
(𝑔𝑔)}𝑘𝑘=1

𝑁𝑁𝑃𝑃 ) < 𝐻𝐻 (11) 

则提前结束搜索[42]；否则继续迭代搜索，直至到达搜索次数上限gmax。 

3、更新种群 

采用自适应差分进化方法[30]更新种群𝑃𝑃(𝑔𝑔)，用于下一代搜索。 

3.1、变异： 

首先，利用𝑥𝑥𝑗𝑗,pbest
(𝑔𝑔)

对种群𝑃𝑃(𝑔𝑔)每个个体𝑥𝑥𝑘𝑘
(𝑔𝑔)

的第一维和第三维元素进行变异

操作[16]，生成变异向量𝑣𝑣𝑘𝑘
(𝑔𝑔+1)

的第一维∆σv1,k
'0 和第三维元素∆σv3,k

'0 ，并采用边界反

射法[31]修正超出[Φlb,Φub]范围的元素。然后，利用公式（8）和（9）计算变异向

量的第二维元素∆σv2,k
'0 和第四维元素∆σv4,k

'0 。 
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3.2、交叉： 

利用公式（12）和（13）对每个个体𝑥𝑥𝑘𝑘
(𝑔𝑔)

和对应的变异向量𝑣𝑣𝑘𝑘
(𝑔𝑔+1)

进行交叉操

作[20]，生成试验个体𝑢𝑢𝑘𝑘
(𝑔𝑔+1)

。 

�
∆σu1,k

'g+1=∆σv
1,k

'g+1
,∆σu2,k

'g+1=∆σv
2,k

'g+1
    若 U1(0,1)<CRk或 j=jrand,

∆σu1,k
'g+1=∆σx

1,k

'g
,∆σu2,k

'g+1=∆σx
2,k

'g
    若 U1(0,1)≥CRk且 j≠jrand    

 ,k=1,…𝑁𝑁𝑃𝑃 (12) 

�
∆σu3,k

'g+1=∆σv
3,k

'g+1
,∆σu4,k

'g+1=∆σv
4,k

'g+1
    若 U2(0,1)<CRk或 j=jrand,

∆σu3,k
'g+1=∆σx

3,k

'g
,∆σu4,k

'g+1=∆σx
4,k

'g
    若 U2(0,1)≥CRk且 j≠jrand    

 ,k=1,…,𝑁𝑁𝑃𝑃 (13) 

其中，U1(0,1)和U2(0,1)是在[0,1]上均匀分布的随机数，jrand是在{1,3}中随机

选取的数值。 

3.3、个体筛选与保存： 

按照 Jingqiao Zhang[30]等研究团队的方法对每对𝑥𝑥𝑘𝑘
(𝑔𝑔)

和𝑢𝑢𝑘𝑘
(𝑔𝑔+1)

进行筛选，生成

新种群𝑃𝑃(𝑔𝑔+1)。然后将𝑦𝑦best
(𝑔𝑔)

、𝑥𝑥best
(𝑔𝑔)

、μCR
(g)
、μF

(g)
等参数保存，进入下一次迭代搜索。 

步骤 3 ：结果输出 

输出收敛时的相位偏差估计结果𝑥𝑥best
(𝑔𝑔)

，以及同步迭代优化后的流星余迹𝜃𝜃AOA

（包括方位角φ和天顶角θ）和高度 h。 

2 相位校准算法的验证与分析 

首先，我们利用模拟仿真数据检验相位校准算法的收敛特性和准确性。 

我们选取了中科院空间中心廊坊站流星雷达 2018 年 11 月 12 日一天的流星

余迹观测数据（流星余迹数量 18318 颗），根据公式（1）模拟产生流星雷达天

线之间的相位差ϕin，然后利用范围在±720°和±900°的均匀分布随机数，分别独立

生成通道间相位偏差Δϕ2和Δϕ4，以及Δϕ3和Δϕ5。噪声ε则利用零均值、RMS（Root 

Mean Square）分别为 5°、10°、15°和 20°的高斯分布随机数产生。 

在相位校准的仿真模拟过程中，算法的参数配置详见表 2。 

 

表 2 相位校准算法的预设参数列表 
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Table2 Preset parameters of the phase calibration algorithm 

参数 取值 

种群大小𝑁𝑁𝑃𝑃 40 

最大迭代代数gmax 250 

DE 搜索维度j' 2 

学习率c 0.1 

比例系数p 0.1 

变异因子均值μF
(0) 0.5 

交叉概率均值μCR
(0) 0.5 

收敛门限𝐻𝐻 0.06 

 

令[Δϕ2,Δϕ3,Δϕ4,Δϕ5]=[536.46°,667.49°,-620.85°,-441.95°]，噪声ε的 RMS 值为

10°，单次相位校准的仿真过程及结果如下。 

图 4 展示了本次仿真的 y 值变化曲线和y集合的标准差变化曲线。从图 4（a）

中可以看出由于在复合目标函数中增加了δh分量，y 数值在搜索前期迅速下降；

在搜索范围进入全局最小值附近（约第 30 代）之后，y 数值下降趋势变缓，w1=0，

进入第二阶段搜索；通过采用基于 JADE 的搜索策略，搜索未陷入局部极值，并

最终在第 188 代收敛，收敛时𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆({𝑦𝑦𝑥𝑥𝑘𝑘
(𝑔𝑔)}𝑘𝑘=1

𝑁𝑁𝑃𝑃 )=0.047 如图 4（b）所示。本次仿真

的 相 位 偏 差 估 计 结 果 为 [-544.04°,-51.78°,-620.65°,-82.24°] ， 其 中

设定值与估计值相差 [1080.50° ,719.27° ,-0.20° ,-359.71° ]，表明通过降维搜索避免

了目标函数 180°周期变化引入的估计误差。 

图 5 为本次仿真收敛时，种群四个维度所有个体的数值分布。图中的红色虚

线为仿真时设定的通道间相位偏差值（折叠至±π之间），五角星标注了最终的相

位偏差估计结果（最优个体）。本次仿真通道间相位偏差估计误差的最大值为 0.73°

（忽略 2nπ的折叠）。 
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图 4(a)最优 y 值变化曲线.(b)y集合的标准差变化曲线 

Fig.4 (a) Optimal y value variation curve. (b) Standard deviation variation curve of the y set.  

 

 
图 5 相位校准算法收敛时，种群四个维度的数值分布.其中横轴表示种群中的个体，红色虚

线为仿真时设定的通道间相位偏差值（折叠至±π之间），五角星表示最终的相位偏差估计

结果 

Fig.5 Numerical distribution of the population across four dimensions at the convergence of the 

phase calibration algorithm. The horizontal axis represents the individuals in the population,the 

red dashed lines indicate the preset inter-channel phase deviations (wrapped within ±π), and the 

pentagrams represent the final phase deviation estimates. 

 

在噪声 RMS 值为 5°、10°、15°和 20°的情况下，分别开展N=500 次独立的
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相位校准仿真。图 7（a）、（b）、（c）、（d）为四个通道间相位偏差估计误

差值集合（4×N=2000 个数据点）的密度直方图。当噪声 RMS 值为 5°、10°、

15°和 20°时，校准算法的平均偏差分别为 0.07°、-0.03°、-0.11°和-0.20°，RMSE

分别为 0.43°、0.48°、0.78°和 1.18°。 

 

 

图 6 .不同噪声水平下的相位校准误差密度直方图（流星余迹个数 18318 颗）. (a), (b), (c),(d)

分别为噪声 RMS 为 5°、 10°、 15°和 20°时相位偏差估计误差的密度直方图 

Fig.6 Histogram of phase calibration Error density at different noise levels(Number of meteor 

trails: 18,318). (a), (b), (c) , (d) Density histograms of phase deviation estimation errors for noise 

RMS values of 5°,10°,15°and 20°.  

图 7 展示了本文提出的相位校准方法在不同流星计数（1504 颗、5000 颗和

10000 颗）和不同相位 RMS 噪声条件下与 Holdsworth[24]的内校准方法的相位校

准结果对比情况。本文提出的相位校准方法在流星计数不低于 5000 颗、相位噪

声 RMS 值不超过 15°时，校准精度优于传统的内校准方法，尤其在流星计数不

低于 10000 颗时，校准精度在 1°以内。而在流星计数低于 2000 颗和相位 RMS

噪声为 20°的极端情况下，校准精度不及传统的内校准方法。 
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图 7 .本文提出的相位校准算法与传统内校准算法的精度对比. 图中倒三角蓝色粗虚线和圆

环红色粗实线分别为本文的校准算法在相位噪声 RMS 为 15°和 20°条件下的 RMSE（独立

运行 500 次仿真），黑白结果为 Holdsworth 内校准方法的 RMSE[24] 

Fig.7 The phase calibration algorithm proposed in this paper is compared with the accuracy of 

traditional internal calibration algorithms. In the figure, the inverted triangle blue thick dashed line 

and the ring red thick solid line represent the RMSE of the calibration algorithm in this paper 

under phase noise RMS conditions of 15° and 20° (based on 500 independent simulations), 

respectively, while the black and white results correspond to the RMSE of the Holdsworth internal 

calibration method. 

 
我们利用 2011 年 9 月 11 日~9 月 17 日流星雷达的连续观测数据，仿真模拟

雷达通道轻微故障，检验相位校准算法的有效性与稳定性。表 3 给出了一周内流

星雷达观测数据某一或几个通道之间相位差附加固定的相位偏差值。图 8 为算法

连续校准得到的通道间相位偏差估计误差值。由图 8 的结果可见，在雷达通道出

现轻微故障导致通道间相位偏差不断变化的情况下，本文提出的校准算法精度均

稳定保持在 1°以内。 
 

表 3 对观测数据通道间的相位差附加固定的相位偏差值 

Table3 Add a fixed phase offset to the phase difference between observation data channels 

 11 12 13 14 15 16 17 

ϕin2
’  +2° +3° -1° +5°   -3° 

ϕin3
’   -5° +2° -3° +6° -5°  

ϕin4
’    -6° -2°  -1°  

ϕin5
’     +4° -3° +2° +5° 
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图 8 .流星雷达连续观测数据（2011.9.11~9.17）的相位校准误差值 

Fig.8 Phase calibration error values of meteor radar continuous observation data (2011.9.11~9.17). 

廊坊站流星雷达于 2010 年 7 月初开始正式观测。我们利用廊坊站流星雷达

2011 年 1~4 月的相位漂移监测结果，进一步检验相位校准算法的长期适用性。

图 9（a）对比了雷达原有的相位校准算法与本文提出的相位校准算法的校准结

果，图 9（b）给出了对应时段的日流星计数。表 4 统计了两种相位校准方法之间

的平均偏差和标准差。从上述结果中可看出，两种相位校准算法具有较高的一致

性，校准结果之间的最大偏差不超过 1°，平均偏差绝对值小于 0.1°，标准差小

于 0.4°。另外，相位漂移监测结果表明雷达系统在 4 个月内的通道间相位偏差

波动较小，标准差在 0.4°以内。 
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图 9 .长期相位漂移监测结果与日流星计数.（a）中虚线为流星雷达原有的相位校准结果，

实线为本文提出的相位校准算法估计结果;（b）为 2011 年 1~4 月的日流星计数 

Fig.9 Long-term phase drift monitoring results and daily meteor counts. (a) In the middle, the 

dashed line represents the original phase calibration results of the meteor radar, and the solid line 

represents the estimation results of the phase calibration algorithm proposed in this paper; (b) 

Daily meteor counts from January to April 2011. 

 
表 4 两种相位校准方法的估计结果偏差统计 

Table4 Statistical Parameters of Phase Calibration Errors in Observational Data 

 201101 201102 201103 201104 

平均偏差 0.02° 0.08° 0.08° 0.07° 

标准差 0.37° 0.28° 0.32° 0.31° 

RMSE 0.37° 0.29° 0.33° 0.32° 

3 结论 

本文提出了一种基于自适应差分进化协同位置估计的流星雷达多通道相位

内校准方法。该方法通过构建基于𝜃𝜃AOA估计“坏点”占比、流星高度分布等统计特

性的复合目标函数，并针对高维目标函数存在全局多极值，目标函数极值附近呈

现“多台阶”等特性，采用可变步长的 JADE 搜索并协同流星余迹到达角与高度信

息迭代估计的相位校准策略，结合虚拟半波长基线法提升𝜃𝜃AOA反演精度，并利用

中间变量γ降低搜索维度，高效获取精确的系统相位校准结果与流星余迹位置估

计结果。 

本文提出的相位校准方法在流星计数不低于 5000 颗、相位噪声 RMS 值不
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超过 15°时，校准精度优于传统的内校准方法，尤其在流星计数不低于 10000 颗

时，校准精度优于 1°。对流星雷达观测数据的分析结果表明，70%以上的流星

回波相位 RMS 噪声在 15°以内[15]，日均观测流星余迹个数不低于 10000 颗（见

图 9（b））。因此本文提出的相位校准算法适用于目前大多数单站流星雷达系统

的日常校准维护，且校准精度可达到 1°以内（每日校准一次）。此外，通过对

不同流星计数、相位 RMS 噪声条件和雷达通道轻微故障的仿真模拟，以及对 4

个月流星雷达实测数据的相位漂移监测，均初步验证了该算法在真实大气环境、

雷达硬件漂移、复杂噪声等实际场景下的有效性与稳定性。相对于外校准方法（利

用一个月的飞机回波及 ADS-B 积累数据，校准精度可达~0.5°），本文提出的校

准方法不依赖外部信源，计算复杂度低，效费比更高，更适合于雷达系统通道特

性的长期持续监测。另一方面，本文提出的目标函数设计思路，自适应差分进化

搜索协同位置估计，迭代优化多通道相位偏差估计的校准方法，也可进一步推广

应用于阵列雷达、干涉测量及其他多通道无线电相位测量系统，为高精度波前重

构与方位估计提供一种全新的、高精度与高效费比的技术解决方案。 

另外后续还需进一步研究，通过采用动态双种群策略[38]，提高稀疏流星条件

下搜索算法的全局勘探能力，并通过筛选高信噪比流星余迹与采用自适应维度扰

动机制（如自适应柯西扰动[36]机制），增强高噪声环境下算法的寻优精度，提升

算法在低流星计数、高噪声条件等极端场景下的校准精度与鲁棒性。 
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