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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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１ 引言

目前，常用的相控阵天线幅相校准方法［１］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 Ｎ个通道，每个通路中都有移

相器．当相控阵天线远场处存在一个频率为 ｆ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＝Ａｎ·ｓｉｎ（２π·ｆ·ｔ＋ｎ＋Ｈｎ） （１）
式中，Ａｎ是第ｎ个阵元接收的的信号幅度，φｎ是未知的
信号相位，Ｈｎ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１＝０．这样，ｎ是在Ｈ１＝０、Ｈｎ＝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：

ＰΣ＝ ∑
Ｎ

ｎ
Ａｎ·ｅｘｐｊ·（ｎ＋Ｈｎ[ ]） ２

（２）

在式（２）的方程中，有 ２Ｎ－１个未知数，Ｎ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
－１个信号合成功率的值 ＰΣｍ（ｍ＝１，２，…２Ｎ－１）．对应
的方程组具体形式如下：

ＰΣ＝ ∑
Ｎ

ｎ
Ａｎ·ｓｉｎｎ＋（Ｈｎ）[ ]ｅ

２

＋ ∑
Ｎ

ｎ
Ａｎ·ｃｏｓｎ＋（Ｈｎ）[ ]ｅ

２
（３）
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式中，（ｍ＝１，２，…，２Ｎ－１），（Ｈｎ）ｅ是在移相器的第 ｅ
状态下第ｎ条信道中的相位排列值，ｅ＝１，２，…，Ｌ（Ｌ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（Ｈｎ）ｅ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 ＰΣｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ），Ｍ＞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［４］如下：
设来自通道１，２的两个信号为

Ｓ１（ｔ）＝Ａ１ｓｉｎ（ｗｔ）

Ｓ２（ｔ，２）＝Ａ２ｓｉｎ（ｗｔ＋δ２－２） （４）
式中，δ２表示通道２相对通道１的相差，２为通道２移
相器附加相移，它至少可取０，π／２，π，３π／２这四种状态．

两信号合成后有

Ｐ＝Ｓ１（ｔ）＋Ｓ２（ｔ，２）＝Ａ１ｓｉｎ（ｗｔ）＋Ａ２ｓｉｎ（ｗｔ＋δ２－２）
（５）

对信号 Ｐ求平均功率ＲＰ为：

ＲＰ＝ｌｉｍ
Ｔ→∞ １
２Ｔ∫

Ｔ

－Ｔ
Ｐ２ｄｔ＝

Ａ２１
２＋

Ａ２２
２＋Ａ１Ａ２ｃｏｓ（δ２－２）

（６）
改变通道２移相器状态有：

当２＝π／２时，ＲＰ１＝
Ａ２１
２＋

Ａ２２
２＋Ａ１Ａ２ｓｉｎ（δ２）；

当２＝３π／２时，ＲＰ２＝
Ａ２１
２＋

Ａ２２
２－Ａ１Ａ２ｓｉｎ（δ２）；

当２＝０时，ＲＰ３＝
Ａ２１
２＋

Ａ２２
２＋Ａ１Ａ２ｃｏｓ（δ２）；

当２＝π时，ＲＰ４＝
Ａ２１
２＋

Ａ２２
２－Ａ１Ａ２ｃｏｓ（δ２）．

对上式求解分别有 Ｑ和Ｉ：
Ｑ＝ＲＰ１－ＲＰ２＝２Ａ１Ａ２ｓｉｎ（δ２）
Ｉ＝ＲＰ３－ＲＰ４＝２Ａ１Ａ２ｃｏｓ（δ２）

（７）

由 Ｑ、Ｉ的正负号以及Ｑ／Ｉ的比值可得出两通道的
相位差δ２为

δ２＝ａｔａｎ（ｓｉｎ（δ２）／ｃｏｓ（δ２）） （８）
因此，按照上述方法就实现了对通道间相位差的

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：

ｉ＝ａｔａｎ
Ｃｉ
Ｄｉ

（９）

式中，Ｃｉ＝－（珔Ｐ′２－珔Ｐ２）－（珔Ｐ′３－珔Ｐ３）－…
＋（Ｎ－４）（珔Ｐ′ｉ－珔Ｐｉ）－…－（珔ＰＮ－珔ＰＮ），

Ｄｉ＝－（Ｐ′２－Ｐ２）－（Ｐ′３－Ｐ３）－…

＋（Ｎ－４）（Ｐ′ｉ－Ｐｉ）－…－（Ｐ′Ｎ－ＰＮ）．
在式（９）中，移相器的状态（Ｈｎ）１＝０；（Ｈｎ）２＝π／２；

（Ｈｎ）３＝π；（Ｈｎ）４＝３π／２．Ｐｉ，Ｐ′ｉ，珔Ｐｉ，珔Ｐ′ｉ对应于移相器
状态Ｈｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ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－１个未知的相移２、３、ｉ、…、ｎ．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ｉ表示成如下形式：

（１）Ｄｉ＞０，则ｉ＝ａｔａｎ
Ｃｉ
Ｄｉ
．

（２）Ｄｉ＝０：当 Ｃｉ＞０，ｉ＝９０°；当 Ｃｉ＜０，ｉ＝－９０°．

（３）Ｄｉ＜０、Ｃｉ≥０，则ｉ＝ａｔａｎ
Ｃｉ
Ｄｉ
＋π．

（４）Ｄｉ＜０、Ｃｉ≤０，则ｉ＝ａｔａｎ
Ｃｉ
Ｄｉ
－π．

由上述相位差公式可知，移相器在 ０、π／２、π、３π／２
状态时的调整精度会影响相位差ｉ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３°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±３°时，功率测量精度为１０％时，相位差的计算精度
约为６°．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［５］（如
ＦＦＴ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８°．天线与发射信号间距
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 １ｄＢ．
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

实验状态
相位差

２１ ３１ ４１ ５１ ６１ ７１ ８１

校准前

相差（°）

Ｎｏ．１ ４．９４９６ －２７．３８２４ －１２．６８１２ －２９．２８９１ １３．４５７５ ０．３２１０ －５．２０７２
Ｎｏ．２ １０．７４８３ －２６．６７９１ －１０．７１８６ －３２．６９６６ １５．７５４０ １０．７６４５ －８．７１８４
Ｎｏ．３ １２．１４２５ －１９．７７６４ －７．４０３０ －２７．７２９１ １９．０２９２ ８．９０４０ －１０．１５０９

均方差（°） ３．８１４６ ４．２０３０ ２．６６７８ ２．５４０４ ２．８００１ ５．５７０７ ２．５４３６

校准后

相差（°）

Ｎｏ．１ ０．２９５５ －５．３８００ －１．４１４２ ２．５６９６ ２．９９５７ －１．３６３７ ４．２７０６
Ｎｏ．２ １．８２２１ －４．８４２６ －４．６６５７ ０．２４１３ １．４７０４ －６．３０３８ １．１７８５
Ｎｏ．３ ４．５５５５ ０．１１６４ －３．５７１５ ５．１００１ ５．５４３３ －１．４８７０ ２．３４７７

均方差（°） ２．１５８３ ３．０３０２ １．６５４５ ２．４３０１ 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 ３２°．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５７°．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 ６°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－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－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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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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