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摘 要： 本文提出了一种简洁、实用的天线接收通道宽带信号校准方法．该方法采用零中频信号处理技术，通过
理论分析将数字阵列天线接收通道宽带线性调频信号校准分为通道间的时间和相位校准，证明了接收通道间宽带线

性调频信号相位校准可以转化为单频信号进行，给出了接收通道间宽带信号的幅度校准方法和时间校准允许的误差

范围．在通道校准基础上，采用脉冲压缩技术合成了宽带天线方向图．实验结果表明，本文方法是有效、可行的．
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１ 引言

数字波束形成技术是通过数字方式补偿不同接收

通道间信号的时间和相位差，使各接收通道信号同相叠

加，在特定方向接收能量最大．然而，由于天线单元间互
耦、阵元位置误差、信号传输通道长度不同以及时钟信

号不同步等因素导致不同接收通道时间、相位不同，造

成天线方向图畸变．因此，通道校准是宽带数字波束形
成的前提．

国内外有不少学者开展了对数字阵列天线校准和

波束形成的相关研究．文献［１］利用通道均衡技术实现
了数字阵列天线接收通道工作频带内不同频点的校准．
文献［２］给出了利用方向图检测通道幅相误差的方法．
文献［３］通过测量数字天线接收通道内幅度和相位，分
别采用内、外校准法实现了天线接收通道校准和波束形

成，但这些工作只适用于单频信号．文献［４～７］分别从
不同角度给出了宽带波束形成的方法，但都没有具体讨

论宽带信号接收通道的校准问题．文献［８］基于 ｄｅｃｈｉｒｐ
ｉｎｇ技术，采用数字抽取技术和 ＦＦＴ算法，仿真研究了宽
带数字阵列雷达时延测量方法．文献［９，１０］研究了采用
分数时延滤波器实现宽带数字信号延时的技术．这些研
究成果为实现宽带数字天线的接收通道校准和波束形

成奠定了理论基础，但没有形成系统的、适合工程应用

的方法．
本文针对宽带线性调频信号的特点，将数字阵列天

线接收通道宽带线性调频信号校准的关键步骤通道间

信号对齐，分解为时间和相位校准两部分完成，推导出

了宽带线性调频信号相位和幅度校准公式，给出了实现

天线瞬时宽带方向图的步骤和方法，并用实验结果验证

了这些方法．
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２ 宽带数字阵列天线校准

２１ 带时延的零中频线性调频信号模型

零中频信号处理的基本思路是：采用二次混频方

案将射频宽带线性调频信号降为零中频信号，即先用

本振信号将微波信号降到中频信号，对中频信号进行

Ａ／Ｄ采样，接着进行 Ｉ／Ｑ正交数字下混频，经低通滤波
后变成零中频信号．

假设接收通道是理想的，天线阵中某一单元的接

收通道与参考通道相对时间延迟为 ｔ０ｉ，ｉ为通道号，则
该通道内线性调频信号可表示为：

ｙ＝ｃｏｓ（２πｆ０（ｔ－ｔ０ｉ）＋πＢ（ｔ－ｔ０ｉ）２），－
Ｔ
２≤ｔ≤

Ｔ
２
（１）

式中 ｆ０为线性调频信号的载频（本文为中心频率），Ｂ

＝ΔｆＴ为调频斜率，Δｆ为线性调频信号的带宽，Ｔ是信号

脉冲宽度．
本振信号为：

ｙＬ＝ｃｏｓ（２πｆＬ０（ｔ－ｔ′ｉ）） （２）
其中 ｆＬ０为本振频率，ｔ′ｉ为本振信号到接收通道的时间
延迟．

将微波输入信号与本振信号混频，输出信号变为：

Ｓ＝ｙｙＬ＝
１
２（ｃｏｓ（２πｆ０（ｔ－ｔ０ｉ）＋πＢ（ｔ－ｔ０ｉ）

２

＋２πｆＬ０（ｔ－ｔ′ｉ））＋ｃｏｓ（２πｆ０（ｔ－ｔ０ｉ）
＋πＢ（ｔ－ｔ０ｉ）２－２πｆＬ０（ｔ－ｔ′ｉ））） （３）

经过低通滤波后信号变为：

Ｓ＝ｃｏｓ（２π（ｆ０－ｆＬ０）ｔ－２πｆ０ｔ０ｉ＋２πｆＬ０ｔ′ｉ
＋πＢ（ｔ－ｔ０ｉ）２） （４）

令 ｆ０－ｆＬ０＝ｆＩ，采样附加时延为 ｔ″ｉ，则 Ａ／Ｄ采样后输出
信号为：

ＳＡＤ＝ｃｏｓ（２πｆＩ（ｔ－ｔ″ｉ）－２πｆ０ｔ０ｉ＋２πｆＬ０ｔ′ｉ
＋πＢ（ｔ－ｔ０ｉ－ｔ″ｉ）２） （５）

此时 ｔ＝ｍｔｓ，ｔｓ为采样周期，ｍ为采样点数．对（５）式进
行正交混频：

Ｉ＝ＳＡＤｃｏｓ（２πｆＩｔ）

＝１２（ｃｏｓ（４πｆＩｔ－２πｆＩｔ″ｉ－２πｆ０ｔ０ｉ＋２πｆＬ０ｔ′ｉ

＋πＢ（ｔ－ｔ０－ｔ″ｉ）２）＋ｃｏｓ（２πｆＬ０ｔ′ｉ－２πｆＩｔ″ｉ
－２πｆ０ｔ０ｉ＋πＢ（ｔ－ｔ０－ｔ″ｉ）２）） （６）

Ｑ＝－ＳＡＤｓｉｎ（２πｆＩｔ）

＝－１２（ｓｉｎ（４πｆＩｔ－２πｆＩｔ″ｉ－２πｆ０ｔ０ｉ＋２πｆＬ０ｔ′ｉ

＋πＢ（ｔ－ｔ０ｉ－ｔ″ｉ）２）＋ｓｉｎ（２πｆＬ０ｔ′ｉ－２πｆＩｔ″ｉ
－２πｆ０ｔ０ｉ＋πＢ（ｔ－ｔ０ｉ－ｔ″ｉ）２）） （７）

经低通滤波后，信号 Ｓ＝Ｉ＋ｊＱ变为零中频信号：

Ｓ＝ｃｏｓ（２πｆＬ０ｔ′ｉ－２πｆＩｔ″ｉ－２πｆ０ｔ０ｉ
＋πＢ（ｔ－ｔ０ｉ－ｔ″ｉ）２）＋ｊｓｉｎ（２πｆＬ０ｔ′ｉ－２πｆＩｔ″ｉ
－２πｆ０ｔ０ｉ＋πＢ（ｔ－ｔ０ｉ－ｔ″ｉ）２）＝ｅｊφ１ｅｊπＢ（ｔ－Ｔ０ｉ）

２

（８）
式中φ１＝２πｆＬ０ｔ′ｉ－２πｆＩｔ″ｉ－２πｆ０ｔ０ｉ，Ｔ０ｉ＝ｔ０ｉ＋ｔ″ｉ．
２２ 时间延迟测量

本文采用文献［８］的方法测量通道间时间延迟，下
列公式的具体推导过程可以参考原文献．为了降低数
据率和提高测量精度，将（８）式表示的线性调频信号 Ｄ
倍抽取：

Ｓ＝ｅｊφ１ｅｊπＢ（ｍＴ
′
ｓ－Ｔ０ｉ）

２

（９）
其中 Ｔ′ｓ＝Ｄｔｓ（Ｄ为抽取率）．

选取参考信号：

Ｓｒｅｆ＝ｅｊπＢ（ｍＴ
′
ｓ－τ０）

２

（１０）
其中τ０为设定的时延，且为采样周期 ｔｓ的整数倍．注
意，它是为了求各通道的时延而设定的信号，与天线系

统接收参考通道的信号不同．将信号 Ｓ与参考信号Ｓｒｅｆ
共轭相乘：

Ｘ＝ＳＳｒｅｆ （１１）
对上式做傅里叶变换后，可推导出待测通道内线性调

频信号时间延迟的解析表达式为：

Ｔ０ｉ＝－（
ｆｎ
Ｂ＋τ０） （１２）

式中 ｆｎ为对（１１）式做 ＦＦＴ求出的幅度最大值对应的频
率，τ０、Ｂ为已知参数．从 Ｔ０ｉ表达式可以看出，通道时延
与天线工作带宽Δｆ无关，可采用调频斜率和载频都相
同的窄带线性调频信号求通道的宽带线性调频信号时

延．
上述方法可以求出数字阵列天线任一接收通道内

线性调频信号与参考信号 Ｓｒｅｆ间相对时延．在此基础
上，可进一步求出数字阵列天线接收通道间宽带信号

的相对时延．
２３ 相位和幅度校准

若数字阵列天线工作在点频 ｆ０，则（８）式变为：
Ｓ＝ｃｏｓ（２πｆＬ０ｔ′ｉ－２πｆＩｔ″ｉ－２πｆ０ｔ０ｉ）＋ｊｓｉｎ（２πｆＬ０ｔ′ｉ
－２πｆＩｔ″ｉ－２πｆ０ｔ０ｉ） （１３）

信号 Ｓ的幅度和相位，可由下列公式求出：

φ＝ａｔａｎ
Ｑ
Ｉ （１４）

Ａ＝ Ｉ２＋Ｑ槡 ２ （１５）

φ为接收通道信号的相位，Ａ为接收通道信号的幅度．
据此，可实现对工作在点频条件下的天线校准和波束

合成［３］．
用类似于文献［１１］的推导方法，可得出（８）式表示

的线性调频信号脉冲压缩后，输出的时域信号表达式

为：
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Ｓ０＝槡Ｄ
ｓｉｎ（πΔｆ（ｔ－Ｔ０ｉ））
πΔｆ（ｔ－Ｔ０ｉ）

ｅｊ（２πｆＬ０ｔ′ｉ－２πｆＩｔ″ｉ－２πｆ０ｔ０ｉ） （１６）

式中 Ｄ＝ＴΔｆ为时宽带宽积，Ｔ０ｉ＝ｔ０ｉ＋ｔ″ｉ为通道总时
延．显然，脉压后线性调频信号相位与（１３）式表示的点
频信号相位相同，线性调频信号的相位校准转化成点

频 ｆ０信号的相位校准．幅度最大值为点频信号的槡Ｄ
倍，幅度瞬时值与时延 Ｔ０ｉ有关．

式（９）表示的线性调频信号相位项中φ１可以通过
数字移相器补偿，但平方相位项与时间有关，不能通过

移相器补偿．为了使其与参考通道输出信号的相位一
致，采用分数延迟滤波器将信号时间延迟 Ｔ０－Ｔ０ｉ．这
样两个通道信号的时间、相位完全对齐，此时参考通道

和第 ｉ个接收通道输出信号脉压后，时域表达式都变
成：

Ｓ０＝槡Ｄ
ｓｉｎ（πΔｆ（ｔ－Ｔ０）
πΔｆ（ｔ－Ｔ０）

（１７）

至此，两个通道间相对幅度与 Ｔ０ｉ无关，Ｔ０为参考
通道时延，已选取时延最大的通道作为参考通道．通道
间线性调频信号的幅度校准也转换为点频 ｆ０信号的幅
度校准．
２４ 信号校准对时延测量精度的要求

接收通道信号数字化过程中由于 Ａ／Ｄ抖动、时钟
不完全同步等因素造成通道间时延测量存在误差，接

收通道间的时延误差会对天线方向图产生影响，因此

应研究不同通道间信号对齐允许存在的时延误差范

围．
相控阵雷达天线要求其天线辐射单元３ｄＢ波宽能

覆盖其整个扫描范围．参照该要求，天线接收通道与参
考通道间信号交点应不小于３ｄＢ．参考通道的绝对时延
为 Ｔ０，假定第 ｉ路接收通道校准后时延为 Ｔｉ．根据式
（１６），若通道间相位已校准，则 Ｔｉ应符合符合下式：

０．７
ｓｉｎ（πΔｆ（ｔ－Ｔ０）
πΔｆ（ｔ－Ｔ０）

＝
ｓｉｎ（πΔｆ（ｔ－Ｔｉ）
πΔｆ（ｔ－Ｔｉ）

（１８）

可求得

Ｔｉ＝Ｔ０±
１．４
πΔｆ

（１９）

因此，各接收通道与参考接收通道间允许存在的时延

误差ΔＴｅ应满足：

－１．４
πΔｆ≤Δ

Ｔｅ≤
１．４
πΔｆ

（２０）

３ 数字阵列天线宽带波束形成方法

天线宽带方向图是天线系统在每一个测量角度，

对接收到的一个脉冲宽带线性调频信号进行脉冲压缩

处理后，取其幅度（或功率）最大值绘制而成的．对瞬时
宽带雷达系统而言，宽带天线方向图更具参考意见．

假设有单元间距为 ｄ的Ｎ单元线阵，数字阵列天
线宽带线性调频信号的波束形成方法和步骤如下：

① 在阵列中选取一个参考通道，用线性调频信

号的载频 ｆ０测量天线阵各接收通道与参考通道间的相
位差φ０ｉ和相对幅度Ａｉ；

② 对接收通道的线性调频信号进行零中频处

理，测量各通道间信号的时间延迟 Ｔ０ｉ；

③ 用数字移相器补偿各通道信号与参考通道间

初始相位差φ０ｉ，用 Ａｉ校准幅度，用分数延迟滤波器补
偿通道间信号的时延；

④ 补偿各接收通道与参考通道间的孔径渡越时

间和相位差；

⑤ 合成各通道信号：

Ｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＡｉＳ０ｉ（ｔ－Ｔ０ｉ－ｔｄｉ）ｅ２πｆ０ｔｄｉｅ－φ０ｉ （２１）

其中 ｔｄｉ＝
ｄ（ｉ－１）ｓｉｎθ

ｃ 为第ｉ个天线单元与参考天线单

元间的孔径渡越时间，Ｓ０ｉ（ｔ－Ｔ０ｉ－ｔｄｉ）为第 ｉ个接收通
道经过时间校准后的信号，ｃ是光速，θ是入射波角度．

⑥ 对合成信号 Ｓ进行脉冲压缩，并取其幅度最
大值；

⑦ 在不同测量角度重复上述过程并绘图，即可

形成数字阵列天线的宽带方向图．

４ 实验结果

为了验证线性调频信号的对齐校准可以分解为时

间和相位校准，选择了宽带数字阵列天线的两个接收

通道信号进行了校准．该数字阵列天线的工作带宽为
２００ＭＨｚ，Ａ／Ｄ采样率为 ５００ＭＨｚ，脉冲宽度 Ｔ＝８０μｓ，载
频 ｆ０＝３２００ＭＨｚ，调频斜率 Ｂ＝２．５×１０１２ｓ－２．测量天线
接收通道间时延的线性调频信号带宽为４０ＭＨｚ，载频 ｆ０
＝３２００ＭＨｚ，调频斜率 Ｂ＝２．５×１０１２ｓ－２．测量通道间相
位差用的是与线性调频信号载频相同的单频信号．图１
为未经校准的零中频后两个通道信号的关系，图２为只
校准了相位的两个接收通道间信号的关系，图３为只校
准了时间的两个接收通道间信号的关系．可以看出，三
种情况下两个接收通道间的信号都没有对齐．图４为同
时校准了时间和相位，此时两个接收通道间的信号波

形较为一致，实现了通道间信号的对齐校准．为了从图
中清楚得看出校准效果，绘图时只取了单个脉冲的一

段数据．
为了验证本文提出的天线宽带波束形成方法的正

确性，利用暗室内远场天线测量系统，测量了一个８单
元数字阵列天线宽带方向图．天线单元为微带振子，单
元间距为６ｃｍ．测量用线性调频信号带宽为 ４０ＭＨｚ，脉
冲宽度 Ｔ＝１０μｓ，载频（中心频率）ｆ０＝３１０５ＭＨｚ，调频斜
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率 Ｂ＝４×１０１２ｓ－２，接收组件采样率为 １００ＭＨｚ．发射信
号位于远场，用本文方法可以校准包含天线单元互耦

在内的各接收通道的不一致性．天线通道校准之后，按
照上一节宽带波束形成步骤处理，可测出该天线系统

的宽带方向图．图５为实测数字阵列天线宽带方向图和
中心频率仿真的理论方向图，可以看出二者符合较好．
图中仿真结果为不考虑天线单元间互耦，在 ３１０５ＭＨｚ
计算出来的天线方向图．

５ 结论

理论分析结果表明采用数字零中频技术，接收通

道的线性调频信号脉冲压缩后，幅度与时间延迟 Ｔ０ｉ有
关，相位与时延 Ｔ０ｉ无关，因而可以将数字阵列天线不
同接收通道的宽带信号对齐校准分为时间校准和相位

校准．在时延校准的基础上，通道间宽带线性调频信号
的幅度差可转换为载频信号的幅度差校准．

实验结果表明，用窄带信号求通道内宽带信号时

延以及用单频信号相位校准宽带信号相位的方法，便

于工程应用；本文给出的接收通道时间校准允许的误

差范围，对确定测量通道间相对时延精度具有重要的

指导意义．另外，实验结果还表明本文给出的数字阵列
天线宽带波束形成方法是正确的．
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