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一种低系统误差的干涉仪相位校正方案

何民
（海军装备部重庆局，成都６１００３６）

摘要：借鉴矢量网络分析仪采用标准校正件的方法，提出了一种简单、方便的干涉仪测向低系统误
差相位校正方案，通过引入标准功分器作为校准件，来修正校正源通道支路各通道间的不平衡性，最
终能够有效消除校正源支路各通道间的固有相差，从而提高系统测向精度。最后，对实现方法进行
了定性分析。
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１ 引言
干涉仪测向是一种高精度的测向体制，是电子

对抗的一项重要技术，它通过比较到达天线阵射频
信号间的相位差来获得方向信息［１ － ２］。近年来，随
着数字信号处理技术的飞速发展，各种新的测向算
法层出不穷［３ － ５］。但由于宽频带多通道接收机各通
道间的模拟器件难以保证相位和幅度的良好一致特
性，因此，一般采用数字相位校正的方式来消除系统
中的固有相位误差。

典型的相位校正方案在消除接收通道间固定相
位差的同时，受校正源信号器件特性限制，校正通道

支路各通道间的相位同样不平衡，也会引入新的系
统误差，从而影响系统测向精度。

本文提出了一种简单的低失真校正方案，能够
在一定程度上消除校正源支路各通道的不平衡，改
善系统性能，具有较高的工程应用价值。

２ 干涉仪的工作原理
图１所示为一个简单的单基线干涉仪系统［１］，

设当信号的入射方向与天线视轴偏离角度为θ时，
波平面到达两天线的相位差为Δ。

Δ＝ ２πＤλ× ｓｉｎθ （１）
式中，Ｄ为干涉仪基线长度，θ为射频信号到达角，λ
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为波长。

图１ 干涉仪测向原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ＤＦ

考虑到λ＝ Ｃｆ ，则式（１）可以改写为
ｓｉｎθ＝ Δ× Ｃ２π× Ｄ × ｆ （２）

式中，Ｃ为光速，ｆ为信号载频。
由式（２）可以看出，在天线阵和信号载频固定

时，可以由通道相位差Δ直接得出射频信号的到
达角θ，从而测出射频信号到达的方向。

３ 典型相位校正方案
为方便起见，以两通道干涉仪接收机方案为例，

介绍典型的相位误差校正方案。
图２给出了典型两通道干涉仪的相位校正示意

图。可以看出，校正时，两个接收通道分别通过单刀
双掷开关馈入从同一个校正源产生的校正信号，记
录此时两通道间的相位差Δ（即ａ －ｂ），以此作
为两接收通道间的固有相差。干涉仪正常工作时，
接收射频信号，记录通道间的相差Δ′，用Δ′ －
Δ，即得到了实际的相差，进而求出信号的到达方
向角θ。

图２ 典型相位校正方案示意图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

４ 典型相位校正方案的缺陷
典型相位校正方案虽然简单，但它在消除通道

１和通道２间相位差的同时，又引入了新的系统误

差。该系统误差主要是由于校正源信号支路中的功
分器、单刀双掷开关等关联器件各通道相位不平衡
造成的。如图３所示，送入接收通道１校正信号相
移Δａ，送入接收通道２校正信号相移Δｂ，系统误差
为Δａ －Δｂ，从而降低了整个系统的测向精度。

图３ 两通道相位校正方案误差分析图
Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏｃｈａｎｎｅｌ

ｐｈａｓｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

同时，典型相位校正方案也没有涉及单刀双掷
开关前引入的相位１和２，１和２间的不平衡同
样会降低系统测向精度。

５ 低系统误差相位校正方案
如何用简便方法消除掉校正源信号支路各通道

间相位不平衡带来的系统误差，实现低系统误差的
相位校正方案？我们可以借鉴网络分析仪中采用标
准校正件的方法来消除系统误差Δａ －Δｂ。

图４ 低系统误差相位校正方案示意图
Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ
ｅｒｒｏｒ ｐｈａｓｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

标准校正件就是用特殊处理方法实现具有特殊
指标参数性能的器件，用于系统校正过程。它的成
本往往很高，不能在一般设备中装配。在这里标准
校正件就是图４中所示的标准功分器以及用于连接
标准功分器和干涉仪的校准射频电缆。经特殊处理
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后，必须保证校正件各通道间在全频段具有高度的
相位和幅度一致性，不平衡性可以忽略。考虑到标
准校正件所需数量很少，能够采用更新的设计手段、
更好的工艺保障或者直接生产多件实物挑选等提高
成本的方法来实现。

６ 低系统误差相位校正理论分析
首先设定接收通道１和接收通道２在单刀双掷

开关前器件（如电缆、限幅器、滤波器等）的相移分别
为１和２。当标准功分器两个输出端口分别置于
通道１和内置功分器时，单刀双掷开关１选择左支
路，单刀双掷开关２也选择左支路，则可以得到此时
的相位差：

Δ１ ＝（１ ＋ａ）－（Δｂ ＋ｂ） （３）
当标准功分器两个输出端口分别置于通道２和

内置功分器时，单刀双掷开关１选择右支路，单刀双
掷开关２也选择右支路，则可以得到此时的相位差：

Δ２ ＝（２ ＋ｂ）－（Δａ ＋ａ） （４）
将Δ１和Δ２作为系统误差因子存储起来。
后面的校正过程与典型的相位校正方案一致。

取下外置标准功分器，将校正信号接在干涉仪内置
功分器上，单刀双掷开关１置于右支路，单刀双掷开
关２置于左支路，则可以得到此时相位差：

Δ３ ＝（Δａ ＋ａ）－（Δｂ ＋ｂ） （５）
经过３次校正后，以Δ１、Δ２和Δ３为系统误差因

子计算出两通道间相位误差。
由式（３）和式（４）可以得出：

Δ１ －（１ ＋ａ）＋（Δｂ ＋ｂ）＝Δ２ －（２ ＋ｂ）＋
（Δａ ＋ａ）

两通道间的固定系统相位差为
（１ ＋ａ）－（２ ＋ｂ）＝（Δ１ －Δ２）－（Δａ ＋ａ）＋

（Δｂ ＋ｂ）＝Δ１ －Δ２ －Δ３ （６）
由此可以看出，经过３次校正，可以消除校正源

信号支路中各端口的不平衡。由３次校正结果Δ１、
Δ２和Δ３表示两个接收通道间的固定相位误差，从
而能够方便地测出后续测试到达射频信号的相位
差，准确测量射频信号的方向角度。

７ 结束语
干涉仪测向需要对接收通道的幅度相位一致性

进行校正，但往往难以消除校正信号通路自身引入
的系统误差。本文通过对标准校正件的合理应用，
给出了一种简单的低系统误差多通道相位校正方
案，可以消除校正信号支路器件各通道不平衡性带
来的固有相差，并对实现方法进行了定性分析，从而
有效提高了相位测量系统的精度，具有较高的工程
应用价值。
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