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相控阵天线的互耦和近场校准
李　杰 ,高火涛 ,郑　霞

(武汉大学电子信息学院 ,湖北武汉 430079)

　　摘　要 :　本文在分析相控阵天线近场特性的基础上 ,根据信号子空间的基本理论 ,结合模拟退火算法 ,提出了一

种利用近场辅助源估计相控阵天线互耦系数的方法.大量的计算机仿真结果表明 ,本方法使用校准源少 ,校准源到天

线阵距离近 ,算法稳健 ,即使在雷达工作、并且存在其它未知信号时 ,也能准确估计出天线阵的互耦系数.
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Mutual Coupling Analysis and Calibration Method of
Pha sed Array Antenna in Near Field
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Abstract :　Basing on signal subspace principle and utilizing the simulated annealing algorithm ,The paper provides an estimation

method for estimation of mutual coupling coefficient among phased array with assistant signal sources in near field. Some simulation re2
sults demonstrate that this method is feasible ,even with other unknown incident signals.
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1　引言

　　高频相控阵天线单元的间距不够大时 ,阵元间的耦合很

强 ,如果不进行适当的补偿 ,会引起天线增益下降、副瓣电平

抬高.而且 ,阵中天线单元的方向图与孤立情况下相比发生严

重的畸变 ,特别是阵列边缘的天线单元方向图变化尤为剧烈 ,

从而导致以MUSIC为代表的基于模型的多种 DOA空间谱估

计算法性能严重下降甚至完全失效.因此 ,对阵列模型误差进

行校准使得现有的超分辨率算法能够投入到实际应用 ,就成

为一个很重要的研究课题.

自上世纪 80年代中期以来 ,国内外一些学者对模型误差

校正技术进行了许多研究 ,并且提出了许多解决问题的方

法[1～3 ] .本文基于信号子空间的基本原理 ,结合模拟退火算

法 ,提出了一种近场辅助信号源估计相控阵雷达天线互耦系

数的方法.计算机模拟结果证明了此方法的可行性.

2　互耦对阵中单元方向图和高分辨算法的影响

　　本课题组采用的探测海流的高频地波雷达相控阵天线的

设计方案是[4 ] :采用二元八木天线作为阵列单元构成八元均

匀直线阵.其中前排天线高 7米 ,后排反射天线高 11米 ,前后

排间距 8米 ,天线阵长 120米 ,工作频率在 7 - 8MHz.形成宽

15度左右的波束 .本文用矩量法[7 ]模拟了天线阵工作在 7.

5MHz考虑互耦时天线单元在阵中的方向图和天线单元的孤

图 1　考虑互耦时单元在

阵中的方向图

立方向图.其中在模拟天线单

元阵中方向图的时候 ,分别在

1 , 2 , ⋯, M ( M = 8) 单元上馈

电 ,其余 M - 1个天线单元接

匹配负载. 结果如图 1 所示 ,

且与文献[4 ]中的结果吻合.

由于阵中各单元的对称

性关系 ,图中只画出了一部分

单元的阵中方向图 (黑线表示

孤立单元的方向图 ,1 - 4分别

表示第 1 - 4单元的阵中方向

图) . 很显然天线单元在阵中

的方向图与孤立单元的方向图之间存在很大的差异 ,特别是

阵列中的边缘单元的方向图变形尤为剧烈.阵中单元方向图

的这种畸变是由天线阵中各个天线之间相互耦合引起的.

基于理想模型阵列高分辩算法 ,如多重信号分类法 (MU2
SIC)和最小方差法 (MVM) ,只有在满足下列假设条件时 ,方能

获得良好的性能 :①各接收通道的幅相特性完全一致 ; ②天线

各阵元特性完全一样 ; ③天线阵元间不存在互耦 ; ④阵元
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实际位置与理论位置无偏差 ; ⑤实际噪声模型与假设模型严

格一致.当不满足上述假设条件 ,或者不从硬件或软件上进行

有效补偿或校准各种误差因素的影响 ,其性将严重下降 ,甚至

完全失效.

对于高频表面波雷达 ,由于天线阵列工作波长较长 ,条件

②、④在一定的误差范围内容易满足 ,接收通道的幅相误差通

过闭环实验也较容易实时获得.因此 ,天线之间的互耦就成为

影响测向精度的关键因素.对于一个宽带系统 ,为了降低或消

除互耦的影响 ,要么通过测量或精确计算的方法获得天线在

阵中的响应 ,要么实测天线的互耦系数.对于架设在海边的大

型岸基高频相控阵天线 ,难以准确获得阵中单元天线的远场

方向图 ;而实测互耦系数的工作量非常大 ,测量期间信噪比变

化剧烈 ,导致前后测量的精度不同.本文提出了一种近场辅助

信号源估计相控阵雷达天线阵互耦系数的方法.

3　近场校准原理

311　近场校准源位置的确定

图 2　近场估计互耦系数示意图

如图 2 所示 : , xm = ( m -

4) d - d/ 2 , m = 1 , 2 , ⋯, M 在

天线阵的正前方 R 处放置一

个辅助发射天线作为信号源 ,

辅助天线可以做成浮标的形

式放置在海面上.天线阵作接

收用 ,分析每个接收单元所接

收到信号的幅度和相位随着

距离 R的变化 ,如果能在近场范围内找到一个合适的 R ,使

得此时天线之间的互耦在误差范围内接近于远场平面波照射

时的情况 ,就能够在近场范围内对天线阵进行校准.

利用矩量法[7 ] (分域正弦基函数的痂辽金法)计算出考虑

互耦时包括发射天线在内的所有天线上的电流分布 Im , m =

1 ,2 , ⋯,2 M + 1 ,由偶极子天线的近场辐射公式 [8 ] :

Er =
Idlcosθ
2πωε
β
r2 - j

1
r3 e - jβr

Eθ=
Idlsinθ
4πωε

j
β2

r
+
β
r2 - j

1
r3 e - jβr

Eφ= 0

(1)

利用叠加原理 ,先把整个天线看成是由许许多多的偶极

子天线组成 ,这些偶极子天线上各段的电流大小和方向并不

相同 ,然后利用矢量积分求和的方法 ,把它们在 xm 产生的场

强叠加起来 ,就可以得到该点的总场强.第 m 个接收单元接

收到的电场是另外 M - 1个天线单元散射电场和发射天线辐

射电场在处的叠加 .从中可以提取信号的幅度 Am 和相位 <m .

由于信号源到达每个接收单元的路程差附加了一个相位 ,因

此需要对接收信号的相位进行修正.从第 m 个接收单元接收

的信号的相位中减去辅助发射天线的发射电场在接收单元处

的相位 <rm ,就得到阵元间的互耦引起的相位 <′m = <m - <rm .

为了便于比较 ,以第一个接收通道的相位为 0 ,则Δ<m = <′m -

<′1 ;以第一个接收通道的幅度为 1 ,则ηm = Am/ A1 本文用矩

量法模拟了ηm 和Δ<m 随 R的变化曲线.如图 3所示.由于天

线阵列的对称性 ,图中只画出了一部分接收通道的幅相特性.

图 3　互耦引起的幅度相位差随距离的变化

从图 3中可以看出 :在 R > 100米时 ,幅度的变化趋于一

个稳定值 ,在 R > 200米时 ,相位的变化比较平缓. R > 400相

位的变化趋于一个稳定值 .当 R很大的时候发射天线发射的

电波到达天线阵时近似于平面波 ,此时天线的互耦近似等于

平面波照射时候的互耦 ,因此可以得出当 R > 400米的时候

天线阵各天线单元之间的互耦近似等于远场平面波照射时候

的互耦.这就为本文的近场校准提供了依据.

312　近场校准的模型

根据阵列理论 ,设由 M个天线单元构成的天线阵列位于

同一个平面内 ,有 D个 ( D < M)不同方向窄带来波信号源处

于天线阵的近区场 ,距离天线阵中心为 Rk .设 C表示天线间

的互耦系数矩阵 ,且天线后端接收通道的幅相已经通过闭环

实验校准 ,则仅考虑天线之间存在互耦时 ,天线的输出向量可

写成[5 ] :

X ( t) = CAS ( T) + N ( t) (2)

　　其中 xm ( t) = ∑
D

k =1

sk ( t) am (θk) + nm ( t)

m = 1 ,2 , ⋯, M　　(3)

X ( t) = [ x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯, xM ( t) ] T

S ( t) = [ s1 ( t) , s2 ( t) , ⋯, sD ( t) ] T

A (θ) = [ a1 (θ) , a2 (θ) , ⋯, aD (θ) ]

N ( t) = [ n1 ( t) , n2 ( t) , ⋯, nM ( t) ] T

nm ( t)为第 m个阵元的加性噪声 ,这里我们考虑的是零

均值高斯白噪声 , sk ( t)为第 k个信号源到达天线阵参考点的

复包络 , am (θk)为第 m 个阵元对第 k 个信号的响应. C为描

述天线间互耦的矩阵

C =

c11 c12 ⋯ c1 M

c21 c22 ⋯ c2 M

… … ω …
cM1 cM2 ⋯ cMM

a (θ)为天线阵的方向向量 ,

　　ak (θ) = [ dk1 f (θk1) exp ( - jk ( rk1 - Rk) ) , ⋯, dkMf (θkM) exp

( - jk ( rkM - Rk) ) ] (4)

其中 , f (θkm)由天线单元的方向因子 , dkm = Rk/ rkm为振幅相对

于阵中心的规一化因子.由式 (2)可得空间相关矩阵

R = [ X ( t) X ( t) H ] = CARsA
HCH +σ2

NI (5)

式中 T表示转置 , H表示复共轭转置. Rs = E[ S ( t) SH ( t) ]为

信号复包络的协方差矩阵.阵元接收的噪声是均值为零、方差
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为 1 ,且与信号无关的白噪声.

对 R进行特征值分解后 ,它的 D个大特征值与M - D个

小特征值相应的特征向量分别构成信号子空间 Es 和噪声子

空间 EN ,且设 Es = [ e1 , e2 , ⋯, eD ] , EN = [ eD + 1 , eD + 2 , ⋯, eM ] ,

对于噪声子空间 ,当考虑到阵元之间的互耦时 ,可以证明 ,噪

声子空间与信号源向量 A不再正交 ,而是噪声特征值向量与

CA正交.

EH
NCA = 0 (6)

模拟退火算法是一种基于热力学统计物理的算法 ,其算

法结构简洁 ,对初始点的选取依赖性不强 ,原则上问题的维数

也不受限制 ,能有效的求出全局最小点或近似全局最小点 ,是

一种全局优化算法 ,很适合求解大规模多参数非线性优化问

题.可以将模拟退火算法引入天线阵列互耦系数的估计问题

中 ,选取目标函数为 :

J ( c11 , c12 , ⋯, cij , ⋯, cMM) = min‖EH
NCA ‖2 (7)

估计互耦系数矩阵 C ,就是对上式在 C域内寻优求目标函数

的最小值.

这样 ,利用天线阵能在较长时间保持相对稳定的特点 ,一

次估计出天线互耦系数矩阵 C ,将之存入计算机中 ,此后雷达

每次正式观测之前 ,只需通过闭环实验测量天线后端接收通

道的失配系数Γ,然后利用 Xd = C - 1 X即可补偿阵列模型误

差的影响.同时 ,本文提出的有源估计 C的方法 ,还可进一步

推广到通道不一致的估计上.不同的是 ,此时的信号模型为 [6 ]

X ( t) =ΓAS ( t) + N ( t) (8)

其中 ,Γ= diag(γ1 ,γ2 , ⋯,γM)为天线后端接收通道的失

配系数 ,γm = gmexp ( j<m)为第 m个通道相对于第一个通道的

失配系数.

4　计算机模拟结果

　　模拟实验 1　两个校准信号源距天线阵中心 400米 ,分别

位于 80°和 90°的方向上 ,信噪比 20dB. 图 4 ( a)给出了采用

MUSIC算法得到的补偿前后的校准信号的空间谱图 (实线和

虚线分别表示补偿前后的空间谱图) ,可以看出 ,补偿后的结

果明显优于补偿前的结果 ,并且 MUSIC谱的两个峰值准确的

对应 80°和 90°位置.证明了本文提出的近场估计相控阵天线

互耦系数的方法的正确性.

模拟实验 2　在校准信号距天线阵的距离变为 200米 ,其

它参数不变的情况下重复实验 1.图 4 ( b)是对近场校准信号

的空间谱补偿效果.可以看出校准源距天线阵列 200米的时

候本方法同样有效 .

模拟实验 3　假设两校准信号信噪比为 10dB ,其他条件

不变 ,重复实验 1.图 4 ( c)是分别位于 80°和 90°,信噪比均为

10dB的两个远场信号补偿前后的空间谱.可以看出补偿后的

空间谱图有显著的改善 ,并且 MUSIC谱的两个峰值准确的对

应 80°和 90°位置.说明即使在较低信噪比的情况下本方法效

果依然良好.

模拟实验 4　在实际应用中 ,除了所提供的两个确定的

近场校准源外 ,往往还有一些不确定的入射信号 ,比如海面船

只的反射信号.假设实验 1中有干噪比 20dB入射角未知 (实

际入射角 60°、70°)的两个远场干扰信号入射到天线阵面.图 4

( d)给出了补偿前后干扰信号的空间谱.可以看出采用本文

的算法可在已知两确定近场信号源情况下较为准确地估计出

其他未知入射信号的到达角.因此本文所提算法具有一定的

工程应用价值.

模拟实验 5　假设校准信号源只有一个 ,距离天线阵中

心 400米 ,方位角 80°,信噪比 20dB.图 4 ( e)给出了两个远场

信号 (方位角 80°和 90°信噪比 10dB)补偿前后的空间谱图 ,图

4 ( f )是校准信号源信噪比增加为 30dB的情况下 ,对相同远场

信号补偿后的空间谱 ,可以看出图 4 ( f )的效果优于图 4 ( e)的

效果.表明了在只有一个校准信号的情况下 ,本文的方法也能

较准确地估计出天线阵的互耦系数 ,但是要求校准源有较高

的信噪比.

图 4　补偿前后的MUSIC谱

表 1　接收通道增益幅度、相位估计与模拟值比较

通道号 1 2 3 4 5 6 7 8
误差

%

幅值

模拟值
110000 014717 116614 119345 210226 117698 017500 113897

幅值

估计值
110000 014698 116646 119362 210273 117677 111008 113952

014

相位模

拟值/°
010000 - 29157 - 11516 - 14414 731949 - 18133 - 10318 - 13114

相位估

计值/°
010000 - 28183 - 11515 - 14415 731855 - 18161 - 10313 - 13114

2. 5

　　模拟实验 6　利用本算法还可实现天线阵后端接收通道

幅相特性参数的提取.研究表明只需单信号源即可获得满意
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的结果.假设信噪比 20dB距天线阵中心 400米的信号 ,以 80°

的入射角到达接收天线 ,采样点为 512.表 1为接收通道增益

幅度、相位估计值与给定的模拟值之间的比较.从中可知 ,估

计值很好地逼近模拟值.

5　结论

　　针对相控阵天线互耦系数补偿的要求 ,通过对天线阵近

场性质进行分析 ,基于信号子空间的基本原理 ,结合模拟退火

算法 ,提出了一种近场估计天线阵互耦系数的方法.该方法在

距天线阵较近的距离 ,用较少的信号源 ,能准确地估计天线阵

的互耦系数.而且 ,即使在雷达工作并确存在其它未知信号

时 ,也能实时准确地估计天线阵的互耦系数.大量的计算机模

拟结果表明 ,本算法性能稳定 ,在一定的信噪比要求下能收敛

于全局最优.本算法还可以进一步推广到天线阵互耦系数的

实时校准和天线阵后端接收通道幅相误差的校准.本文研究

的互耦系数补偿方法的工程意义还在于 :利用天线体电特性

能在较长时间保持相对不变的特点 ,只需一次性准确测量或

计算出天线阵元间的互耦系数矩阵 ,将其存入计算机 ,在不需

增加任何硬件设备的情况下 ,就能实现天线系统互耦的有效

补偿或校准.
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