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一种新型相控阵天线校准技术
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摘要：本文从信号合成原理出发研究了一种基于相位干涉的相控阵天线外场校准新方法，并结合超定方程组

求解推导了相位差公式．该方法利用移相器进行通道相移特定状态的切换，通过多通道合成的功率值解算实现了对相

位差的求解．对算法的机理分析和外场实验表明，这种校准技术正确有效．
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A New Calibration Method of Phased Array Antennas

SHEN Wen—liang，YANG踟Ilg，C皿N Jian—feng，LI Yan-bin
(The 54th Resear击Institute of CETC，腼讽赫Ⅷzg，／'／ebe／050081，Or／ha)

A|葛【nad：From the principle of signal syntt磷is，a new outfield calibration method is presented based on phase inlerf删-
ric，and phase difference formula is derived with the combination of overdetemained equadons solution．Special state shift is realized

with phase sIliRef．and phase dif!f；e11eflce is obtained by multiple channel power synthesis．The mechanism analysis and the outfield

experiments show that this method is efficient and correct．
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1引言

目前，常用的相控阵天线幅相校准方法u J很多，如

BIT检测校正法，天线远场校正法、近场法、阵外校正法

等．这些方法一般需要测量相位信息，有的需要复杂的

开关网络的配合来完成校正．因此上述方法工程实现较

为复杂，且应用条件苛刻．如校准时要求单通道必须独

立工作、需要测量阵元间的互耦等．而在大型天线设计

中，考虑到设备量、成本和整体性能的问题，一般通过多

级合成网络实现相控阵天线的波束合成，相应的各子阵

合成网络中单通道不能单独工作．阵元数较多、单通道

不可独立工作等特点使得对这类相控阵天线的校准显

得较为困难和复杂．因此，开展具有通用性、稳健性的相

控阵天线校准方法就显得尤为重要．针对这一需求背

景，本文研究了一种基于合成信号功率解算相位差的相

位干涉校准方法，且该方法可用于相控阵天线的相移控

制检测．

2基于相位干涉的校准技术

2．1相位干涉校准法理论分析

假设相控阵天线有Ⅳ个通道，每个通路中都有移

收稿日期：2010-08．10；修回日期：2011-05-25

相器．当相控阵天线远场处存在一个频率为厂的单频信

号时，相控阵天线某个天线单元接收的信号如下：

Sn=A。。sin(27c。f‘t+声。+坟) (1)

式中，A。是第n个阵元接收的的信号幅度，‰是未知的

信号相位。巩是已知的相位排列，可通过改变第n个信

道的离散移相器的状态来改变．设n=1的通道为基准

信道，并使拳l_0．这样，拳。是在Hl=0、玩=0的条件下

的第n个通道和基准通道之间的相位差．

在多阵元合路端接收的信号总功率可表示如下式

所示：
。

Ⅳ

巳=f∑A。·exp[j·(九+㈣】f
2

(2)

在式(2)的方程中，有2N一1个未知数，Ⅳ个信号

幅度和N—1个信号相位差．由解方程知识可知，若要

求解出2N—1个未知数，必须有2N—1个不相关的方

程．分析发现，通过控制移相器的各种状态，可获得2N

一1个信号合成功率的值‰(m=1，2，⋯2N一1)．对应
的方程组具体形式如下：

Ⅳ

恐=I∑A。·sin【九+(巩)。】l
2

Ⅳ

+J∑A。·cos[声。+(HD。】
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式中，(m=1，2，⋯，2N一1)，(巩)。是在移相器的第e

状态下第儿条信道中的相位排列值，e=1，2，⋯，三(三是

移相器状态数)．这个方程组是超越性(超验的，超定

的)的．在一般情况下，只能以数值法求解这样的超越

性方程组，而且这个解对于误差(以)。是不稳定的，并

且解算的时间较长．

为获得稳定的解，必须增加方程的数量，物理上等

效于增加合成功率电平‰(m=1，2，⋯，肘)，肘>2N
+1的测量．而这一处理方法的实质是通过改变各个通

道移相器的状态来实现．目前，一般通过换相法和旋转

电场矢量法来实现．在实际应用中，换相法需要补充辅

助方程进行求解，且存在多解问题．对于旋转电场矢量

法，最为关键的是测量合成电场功率最大值和最小值

之比，以及对应于这两个值的相位值．而在具体测试

时，上述值的测量精度一般不能满足系统要求．

深入分析合路信号的功率值的物理意义不难发

现，合路功率为多个同源信号的矢量迭加．因此，合路

信号的功率值隐含着单路信号的幅度和相位信息．相

位干涉校准算法就是基于信号矢量迭加原理，通过调

整移相器的相移值改变多个同源信号的相位，得到多

个信号的合成功率，从而由功率值求解出多个信号的

相位差．下面介绍这一方法的实现过程．

为了便于理解，以两个通道为例进行公式的推导．

假设第一个通道为基准，通过检测各通道与基准通道

的相差来实现相位差的检测．理论分析H1如下：

设来自通道1，2的两个信号为

S1(t)=A1sin(tot)

Js2(t，乒2)=A2sin(伽+如一手2) (4)

式中，&表示通道2相对通道1的相差，声2为通道2移

相器附加相移，它至少可取0，7t／2，兀，3r。／2这四种状态．

两信号合成后有

P=S1(t)+S2(t，拳2)=Alsin(tot)+A2sin(t以+如一声2)

(5)

对信号P求平均功率RP为：

即：镒去IT P2df：譬+譬+A。A：吣(赴一拳：)‘J v—l’ 厶 厶

(6)

改变通道2移相器状态有：

当手：：以时，RP。：譬+譬+AIA2sin(艿：)；
当乒：：3以时，必：譬+譬-AIA：sin(艿：)；
当乒：：o时，RP3：譬+譬+AlA：c鹏(屯)；
当≯：：兀时，肌：譬+譬-A1A2cos(如)．

对上式求解分别有Q和，：

口=RPl一RP2=2AlA2sin(如) ⋯
，=RP3一职=2A1A2COS(赴)

”7

由Q、，的正负号以及q／t的比值可得出两通道的

相位差艿2为

艿2=atan(sin(艿2)／cos(d2)) (8)

因此，按照上述方法就实现了对通道问相位差的

测量．同理，推导出多个通道(大于4个通道)相位差的

求解公式如下：
r

虫=atarl昔 (9)
‘，i

式中，Ci=一(P’2一P2)一(P’3一P3)一⋯

+(／V一4)(P7i—p￡)一⋯一(PⅣ一P．1v)，

Di=一(P’2一P2)一(P’3一P3)一⋯

+(Ⅳ一4)(P’i—Pi)一⋯一(P’_Iv—PⅣ)．

在式(9)中，移相器的状态(％)l=0；(／t．)2=以；
(／-／．)3=丌；(巩)4=37t／2．Pi，P，f，P～i，P—i对应于移相器

状态t-t．，n=1，2，⋯，Ⅳ时的功率电平．在实际使用时，

按照上述相移值有规律的改变移相器的各种状态，即

可求解出N一1个未知的相移屯、声，、九、⋯、九．当某一
路通道(非参考通道)发生故障时，对于合成信号功率

而言，类似于该故障通道不参与信号的矢量迭加．因此
该算法仍然有效．

2．2相位差求解

由正切函数的性质可知，按上述相位差公式求解的

结果存在多值性．因此，需对结果进行修正．考虑到求解

的多值性，式(9)通道间相位差噍表示成如下形式：
，1

(1)Di>0，则噍=alan菁．

(2)Di=0：当ci>0，声i=90。；当ci<0，庐f=一9|旷．
厂

(3)Di<0、ci≥o，则虫=atan菁+兀．
1，i

，’

(4)Di<0、cf≤o，则九=atoll菁一丌．
由上述相位差公式可知，移相器在0、耽、丌、3以

状态时的调整精度会影响相位差九的精度．结合常用

的移相器相移指标，工作频率在1．5GHz时，移相器量

化步进一般为30左右．按照这一相移精度对相位差估

计精度的影响作了模拟．结果表明，在移相器移相精度

为±30时，功率测量精度为10％时，相位差的计算精度

约为60．因此，完全可以满足大型相控阵天线波束合成

和指向精度的要求．

3性能分析

3．1算法特点
由推导出的相位差式(9)可知，校准方法没有涉及
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不同通道幅度值的测量，而只是需要测量合路信号

功率；并且合成功率也只需测量相对电平，而不用测量

其绝对值．这些特点使得校准方法在实际应用时较为

简单，易于工程实现．同时，这种校准方法的实质是通

过合路信号的功率值求解通道间的相位差，无需进行

相位的直接测量．而功率测量一般较为稳定可靠．因

此，通过功率间接求解相位差使得校准算法较为稳健，

这也是该方法可提高超越性方程组式(3)解稳定性的

重要因素之一．值得一提的是，基于功率测量的相位校

准方法在某些通道发生失效时(只要不是参考通道)，

校准获取的其他通道的相位差依然是正确的，不会发

生故障扩散．因为发生故障的通道对合成信号功率无

贡献．这样类似于合成通道减少了，测量的功率只是无

故障通道的合路信号功率值．即故障通道对其他通道

相位差的解不产生影响．因此该方法具有较强的鲁

棒性．

另外，从校准原理可知，这种校准算法的处理速度

较快，运算量较小，整个校准过程占用系统的时间开销

很小．算法的校准精度与其他一些高精度方法bJ(如

肿方法)相比可能偏低，但足以满足一般相控阵天线
的校准精度要求．由于校准方法是通过测量合成功率

求解通道相位差，所以对相控阵天线的单通道是否可

以独立工作没有要求．因此，相比于其他校准方法，相

位干涉校准技术具有很好的通用性．

3．2相移控制检测

在相控阵天线校准过程中，当对移相器控制相移

后，无法进行相移的确认(即无法判断控制的移相值和

实际移相器的相移是否一致)．从校准算法的角度出

发，对相移控制后的通道再次进行功率法求解相位差，

则可以实现对移相器相移值的检测控制．只是精度受

限于移相器的量化误差，以及功率法测量的精度．另

外，基于校准算法对相位差的可测量性，可以通过相移

控制检测以实现对设备的自检．因为当某个通道存在

故障时，相应的相位差值会发生变化．当设备某个通道

发生故障时，前后求解的相位差值存在较大差异性．因

此，在设备自检处理时，可通过多次相位差的比较实现

对通道是否正常工作的判别．

4实验验证

实验验证采用8阵元的线阵进行相位干涉校准方

法的外场试验．校准时系统工作频率为1．5GHz，移相器

在该频点的相移步进为2．80．天线与发射信号问距

1．5km，满足校准的远场条件。通过功率测量设备获取8

阵元合路后的信号功率．系统通道的幅度误差为ldB．

选择通道1为参考通道．实验时先通过校准算法获取各

个通道与参考通道的相位差；然后通过移相器进行相

位的补偿，再进行功率测量以求解相位补偿后的通道

相位差．实验过程中，为了降低测量误差，对相位差进

行了三次测量．需要注意的是，本文提及的相位差为信

道相位误差、阵元安装造成的相位误差、天线幅相响应

引起的相位误差之和．相控阵校准前后的相位差值比

对如表1所示，天线方向图如图1所示．

表1校准前后的相位差表

、、、相位差
≯2l 庐31 簪41 拳51 蚝 声71 庐虬实验状态、＼

校准前
No．I 4．9496 —27．3824 —12．6812 —29．289l 13，4575 0．3210 —5．2072

No．2 10．7483 —26．679l —lO．7186 —32．6966 15．7540 10．7645 —8．7184
相差(o)

No．3 12．1425 —19．7764 —7．4030 —27．729l 19．02912 8．9040 —10．1509

均方羞 ：o) 3．8146 4．2030 2．6678 2．5404 2．800l 5．5707 2．5436

校准后
No．1 O．2955 —5．3800 —1．4142 2．5国6 2．9957 一1．3637 4．2706

No．2 1．8221 —4．溉 一4．6657 O．2413 1．4704 —6．3038 1．1785
相差(o)

No．3 4．5555 O．1164 —3．5715 5．1001 5．5433 一1．4970 2．3477

均方差(。) 2．1583 3．0302 1．6545 2．430l 2．0577 2．8172 1．5613

由表1校准前相位差数据可得，校准前的相位差较

大，最大的达到了320．通过相位干涉校准法获取的三

次相位差值相对较为一致，均方差较小，最大的仅为

5．570．采用外场校准方法进行相控阵天线相位差的测

量，均方差小于60的测量精度完全可以满足一般系统

的要求．因此，采用相位干涉校准法获取相位差是可行

的，且算法稳定性和相位差测量精度较高．而对校准后

通道相位差数据分析可知，校准后的通道相位差都为

很小的值，大部分都小于移相器的相移步进．所以进行

相位补偿后实现了通道间的相位一致性．出现校准后

相位差大于相位的补偿步进的原因是功率测量误差所

致．综上所述，相位干涉校准方法是正确的．

由图1可知，由于通道相位差的存在，校准前的天

线方向图明显恶化．波束主瓣被展宽，波束指向和副瓣

位置也发生了偏移，天线的零深值也出现了较大的浮

动和改变．旁瓣电平被抬高到一8．2dB．而校准后的天线

方向图明显改善，且指向和主旁瓣位置都较为精确，旁

瓣电平只为一14．9dB．因此，采用相位校准对方向图的

改善效果较为显著．这也有力的佐证了相位干涉校准

方法可实现相控阵天线的相位高精度校准．
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图l校准前后的天线方向图

5结论

通过深入分析相控阵天线的信号合成原理，本文

研究了一种新的相控阵天线外场校准方法．从超定方

程组求解的角度出发，推导了相位差的求解公式．该校

准方法不用测量所有通道的幅相值，而只需对信号合

成功率进行测量求解便可实现对通道相位差的测量，

极大的提高了校准方法的工程实现性．对该校准方法

的性能分析和外场实验表明，新校准方法可对天线系

统的相位误差进行补偿，精度和可靠性较高，且具有很

好的通用性．另外。采用该校准方法可实现对相控阵天

线的故障检测和波束控制中的相位控制检测．因此，基

于功率测量的相位干涉校准技术为实现相控阵天线的

高精度波束指向、高增益提供了有力的技术支撑，是提

升相控阵天线性能的一种重要手段．
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


