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移相器幅相误差对 ＦＦＴ法校准误差的影响

杨顺平
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：考虑了快速傅里叶变换（ＦＦＴ）校准方法在各种配相状态的相关性情况，分析了移相器幅相误
差对ＦＦＴ法校准误差的影响，得到了校准后的幅度误差和相位误差公式。给出了仿真结果，对比仿
真结果和理论分析，两者非常吻合。由该公式得出了影响该项误差的因素除了和移相器幅相误差、
校准网络的传输系数有关外，还和被校准通道的位置编号有关系。解释了在大动态条件下，校准精
度恶化的原因，并给出了解决该问题的方法。
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１ 引言
相控阵天线通过控制阵列中各个单元相位实现

天线波束指向改变，由于移相器的误差、阻抗不匹配
引起的反射、温度变化影响等使得馈线各单元通道
之间幅相不一致，存在幅相误差。该误差对天线的
波束指向、副瓣电平、波束宽度、增益等指标均有重
要影响，为了保证相控阵天线的性能指标，必须使得
该误差尽量小。相控阵天线研制中常常通过通道校
准实现对该误差的改善。

相控阵天线的通道校准方法有多种［１ － ４］，其中

常用的为ＦＦＴ校准法［５］。通道校准的精度决定了最
后阵列的口径幅相分布精度，为了提高ＦＦＴ校准精
度，国内外进行了大量的研究，如从算法上提高校准
精度［６］、从角度选择上来提高校准精度［７］，但目前在
校准耦合信通传输性能大动态分布下的校准精度仍
有待解决。ＦＦＴ校准法的误差主要受几个因素的影
响：接收机幅相测试误差；馈线电缆Ｓ参数测试误
差；各个通道移相器的幅相误差；校准耦合信通传输
性能的动态范围等因素。文献［４］分析了接收机噪
声对校准误差的影响。由于移相时各个移相状态下
的幅度和相位与理想情况不一致，存在一定的误差，
该项误差将导致校准结果产生校准误差，即各个通
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道移相器的幅相误差对校准的影响。从目前大部分
的移相器的精度来看，移相器幅度相位误差导致的
校准误差在所有的误差中占主导作用，因此，本文将
对该误差进行分析，尽量减小该误差的影响。文献
［８］从酉矩阵的角度出发，分析了通用情况下移相器
误差对校准的影响；文献［９］应用矩阵摄动理论，分
析了移相器量化误差、接收机噪声和通道随机误差
对校准的影响。文献［８］和［９］主要是从通用的矩阵
校准算法模型进行了误差分析，针对特定的ＦＦＴ的
校准算法的一些特性则没有考虑，本文将在考虑
ＦＦＴ校准时的各个配相状态的相关性的和校准耦合
通道具有一定的动态分布的情况下，对校准误差的
进行分析。

２ 基本理论
已知在ＦＦＴ校准方式下，通过调整各个通道ＴＲ

组件的移相组合，可以得到Ｍ个线性不相关的方
程，如式（１）所示：

Ａｋ ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｓｉ·ａｉ·ｅ－ ｊ２π·ｉ·ｋＮ （１）

式中，Ｍ为方程组数目（Ｍ ＝ ２ｎ≥天线单元数，ｎ为
正整数）；Ａ（ｋ）是第ｋ次接收机测试得到的电压值，
为包含了幅度和相位的复数；Ｓｉ为行波馈电网络第ｉ
路端口的传输系数；ａｉ为实际的天线馈电分布，包括
幅度和相位信息。解以上方程得到

Ｓｉ·ａｉ ＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ａｉｅｊ

２π·ｉ·ｍ
Ｎ （２）

Ｓｉ事先可以通过矢量网络分析仪等测量工具测
试出来，为已知量。所以天线通道的相对幅度和相位
分布ａｉ就可以由式（２）得到。通过与理论分布的对
比，则可以测试出每个端口的幅度误差和相位误差。
根据该误差，通过调节相应通道的相位和幅度值，就
可以实现天线端口馈电的校准。式（１）、（２）为一对傅
里叶变换，故式（２）的求取可以通过ＦＦＴ实现。

３ 有误差条件下的ＦＦＴ校准
将式（１）代入式（２）可得
Ｂｍ ＝

１
Ｓｍ·Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
（∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｓｉ·ａｉｅ－ ｊ２π·ｉ·ｋＮ ）ｅｊ２π·ｋ·ｍＮ （３）

由于移相器为非理想器件，必然存在一定的幅
度和相位误差，由于该误差的存在，使得校准结果偏
离实际值，从而带来了校准误差，同时由于数字移相
器存在量化误差，也会使实际移相值偏离理想值。

存在幅度相位误差时，式（１）变为
Ａ′ｋ ＝∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｓｉ·（ａｉ ＋Δａ（ｉ，ｋ）·ａｉ）·ｅ－ ｊ（２π·ｉ·ｋＮ ＋Δθ（ｉ，ｋ））

（４）
Δθ（ｉ，ｋ）＝Δ（ｉ，ｋ）＋Δφ（ｉ） （５）

式中，Δａ（ｉ，ｋ）、Δθ（ｉ，ｋ）为第ｋ通道、第ｉ个移相
状态时的幅度相位误差，Δ（ｉ，ｋ）为第ｋ通道、移相
状态为ｉ时的移相误差，Δφ（ｉ）为第ｉ个移相状态
下的量化误差。考虑一阶情况，可得
Ａ′ｋ ≈∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
｛（ｂｉ·ｅ－ｊ２π·ｉ·ｋＮ － ｊ·Δθ（ｉ，ｋ）·ｂｉ·ｅ－ｊ２π·ｉ·ｋＮ ＋

Δａ（ｉ，ｋ）·ｂｉ·ｅ－ｊ２π·ｉ·ｋＮ ）｝ （６）
ｂｉ ＝ Ｓｉ·ａｉ （７）

式中，ｂｉ为信号源经过第ｉ通道到接收机的传输系数。
将式（６）代入式（２），可得

Ｂ′ｍ ＝ ｂｍ（１ ＋ １
ｂｍ·Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
［∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
Δａｉ·ｂｉ·ｅ－ｊ２π·ｉ·ｋＮ ］·ｅｊ２π·ｍ·ｋＮ ＋

１
ｂｍ·Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
［∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
（－ ｊ·Δθ（ｉ，ｋ）·ｂｉ·ｅ－ｊ２π·ｉ·ｋＮ ）］·

ｅｊ
２π·ｍ·ｋ
Ｎ ）＝

ｂｍ ＋εΔａ，ｍ ＋εΔφ，ｍ （８）
式中，εΔａ，ｍ为幅度误差带来的ｍ通道的校准误差
项，εΔψ，ｍ为相位误差带来的ｍ通道的校准误差项。
３ ．１ 幅度误差项

εΔａ ＝ １
Ｓｍ·Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
［∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｂｉ·Δａｉｅ－ｊ２π·ｉ·ｋＮ ］·ｅｊ２π·ｍ·ｋＮ ＝

１
Ｓｍ·Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｂｉ·Δａｉ（ｉ，ｋ）·ｅ－ｊ（

２π·ｉ·ｋ
Ｎ －２π·ｍ·ｋＮ ）

＝

１
Ｓｍ·Ｎ∑

Ｎ２

ｐ ＝ １
ｂｐ·Δａｐ·ｅ－ｊ·θｐ （９）

设式（９）各个状态独立：

Ｄ（εΔａ，ｍ）＝ １
Ｓ２ｍ·Ｎ２∑

Ｎ２

ｉ ＝ １
Ｄ（ｂｉ·Δａｐ·ｅ－ ｊ·θｐ）＝

σ２Δａ
Ｓ２ｍ·Ｎ·∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｂ２ｉ （１０）

式中，σΔａ为移相器幅度误差的均方差。
由复变量的方差定义［４］，得到校准变换后的方

差为
Ｄ［Ｂ′Δａ（ｍ）］≈［σ２Δａ，ａ（ｍ）＋σ２Δａ，θ（ｍ）］·ａ２ｍ （１１）

式中，σΔａ，ａ（ｍ）为幅度均方差，σΔａ，θ（ｍ）为相位均
方差。

令σΔａ，ａ（ｍ）＝σΔａ，θ（ｍ），则有
·６９７·
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σΔａ，ａ （ｍ）２ ＝σΔａ，θ（ｍ）２ ＝ σ２
２Ｎ·ｂ２ｍ·∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｂ２ｉ

（１２）
３ ．２ 相位误差项

仿照幅度误差项的分析，可以得到相位误差项
的方差为

Ｄ（εΔθ，ｍ）＝ １
Ｓ２ｍ·Ｎ２·∑

Ｎ２

ｐ ＝ １
ｂｐ·Δθ２ｐ ＝

１
Ｓ２ｍ·Ｎ２·∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｂｉ
２·σ２θ＝

σ２θ
Ｓ２ｍ·Ｎ·∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｂ２ｉ （１３）

同幅度误差项一样，可以得到

σΔθ，ａ （ｍ）２ ＝σΔθ，θ（ｍ）２ ＝ σ２θ
２Ｎ·ａ２ｍ·∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ａ２ｉ （１４）

其中，σθ为各个通道在不同的移相状态下的相位均
方差。由式（５）可得

σ２θ＝σ２Δ＋σ２Δφ （１５）
数字式移相器采用离散的数字信号进行控制，

其误差设为均匀分布，方差为
σ２Δφ＝（２π３·２Ｎ）

２ （１６）

３ ．３ 总误差
校准后的总的误差由通道各移相状态下的幅度

误差引起的校准误差和各移相状态下的相位误差引
起的校准误差构成。因此，可得

σａ （ｍ）２ ＝σΔａ，ａ（ｍ）２ ＋σΔａ，ａ（ｍ）２ （１７）
σθ（ｍ）２ ＝σΔａ，θ（ｍ）２ ＋σΔａ，θ（ｍ）２ （１８）

４ 考虑相关性条件下的ＦＦＴ校准
实际进行校准对式（１）进行配相时，由于相位存

在周期性，所有可能的移相状态实际只有１ ／ Ｎ个状
态。当Ｎ≤２ｎ（ｎ为移相器位数）时，配相状态数目
少于移相器状态数目，这时式（１５）的误差项可以不
用考虑移相器的量化误差。

考虑Ｎ≤２ｎ的情况下，所有的移相状态刚好等
于Ｎ个，式（１２）、（１４）的合成项数为Ｎ２个，由ＦＦＴ知
道，其中必然有部分相位状态为重复状态，由于移相
器状态的重复误差可以认为很小，所以这些状态可
以认为是相关项，其误差计算公式就不能直接采用
式（１０）和式（１３），需要根据情况进行分别考虑。

决定校准过程的整个相位状态由式（１）决定，由
于最终计算结果还要和式（２）共同起作用，由ＤＦＴ

性质可知，其中式（２）和式（１）合成后的相位组成的
单位矢量，对应第ｉ通道的相位为０，对应其他通道
的单位矢量之和为零。根据上述特点，在组合过程
中，应分３种情况进行考虑：

（１）式（１）、（２）合成得到的通道ａｉ相对应的移相
状态数目为ｇ１，ａｉ相对应的项中没有相同的移相
状态；

（２）式（１）、（２）合成得到的通道ａｉ相对应的移相
状态数中有相等的状态数目为ｇ２，ｈ，且这些状态下
合成矢量不等于０；

（３）式（１）、（２）合成得到的通道ａｉ相对应的移相
状态数中有相等的状态数目为ｇ３，ｆ，且这些状态下
合成矢量等于０。

根据上面３种情况，可以得到如下的修正系数：
ｄｉ ＝ ｇｉ ＋∑

ｈ
ｇ２２，ｈ ＋ ０·∑

ｆ
ｇ２３，ｆ （１９）

σ′Δａ，ａ （ｍ）２ ＝σ′Δａ，θ（ｍ）２ ＝ σ２
２Ｎ２·ｂ２ｍ·∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ·ｂ２ｉ
（２０）

σ′Δθ，ａ （ｍ）２ ＝σ′Δθ，θ（ｍ）２ ＝ σ２θ
２Ｎ２·ｂ２ｍ·∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ·ｂ２ｉ
（２１）

当各个移相状态独立时，ｄｉ ＝ Ｎ，式（２０）、（２１）
和式（１２）、（１４）相同。因此，ＦＦＴ校准算法，由于移
相器多种移相状态下的幅度和相位误差而导致的校
准误差和三个方面因素有关系：第一个因素是移相
器多种移相状态下的幅度和相位误差，第二个因素
是各个耦合支路的耦合系数，第三个因素是被校准
通道在ＦＦＴ算法中的编号位置。

５ 仿真验证
根据以上分析，考虑一个８元阵列天线，等幅度

加权，ＴＲ各种移相状态下的相位误差为２８６°，幅度
误差为０ ．４２ ｄＢ，该误差与工程实际较接近。由式
（１９）可以得到修正系数如表１所示。

表１ 考虑相关性情况下ｎ ＝ ３时的修正系数
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｈｅｎ ｎ ＝ ３

端口号 ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５ ｄ６ ｄ７ ｄ８ ∑ｄｉ
１ ６４ ８ １６ ８ ３２ ８ １６ ８ １６０
２ ０ ８ ０ ８ ０ ８ ０ ８ ３２
３ ０ ８ １６ ８ ０ ８ １６ ８ ６４
４ ０ ８ ０ ８ ０ ８ ０ ８ ３２
５ ０ ８ １６ ８ ３２ ８ １６ ８ ９６
６ ０ ８ ０ ８ ０ ８ ０ ８ ３２
７ ０ ８ １６ ８ ０ ８ １６ ８ ６４
８ ０ ８ ０ ８ ０ ８ ０ ８ ３２
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按照表１所列的修正系数代入式（２０）、（２１）进
行计算可以得到在该条件下的理论校准误差，再用
仿真的方法建立校准模型模拟校准过程和误差情
况，得到仿真结果，计算１ ０００次并统计误差情况。
理论结果和仿真结果见表２，从表２可以看到仿真
结果和理论结果吻合较好，说明该误差分析基本正
确。由分析可以看到，ＦＦＴ方法用于校准时，天线单
元在算法中的编号会影响其校准精度。因此，对于
要求精度高的单元可以将其放在误差小的位置，要
求较低的单元可以放置在误差相对较大的位置。同
时由于移相状态下的误差对各个单元的校准是相互
影响的，耦合通道的传输性能动态分布将对校准结
果产生很大的影响。
表２ ｎ ＝ ３时的理论计算误差与仿真误差对比情况

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｎ ＝ ３

编号理论幅度
误差／ ｄＢ

幅度误差
／ ｄＢ

理论相位
误差／（°）

相位误差
／（°）

１ ０．６６ ０．６９ ４．５３ ４．５６

２ ０．３０ ０．３１ ２．０３ ２．０２

３ ０．４２ ０．４２ ２．８６ ２．８３

４ ０．３０ ０．３０ ２．０３ ２．０６

５ ０．５２ ０．５１ ３．５１ ３．４５

６ ０．３０ ０．３１ ２．０３ ２．０６

７ ０．４２ ０．４２ ２．８６ ２．８５

８ ０．３０ ０．３０ ２．０３ ２．１２

由前面分析可以得到，当天线的幅度加权系数
不同时，其误差情况也不一样。仿真了一个大动态
幅度加权天线校准情况，其中移相器各种移相状态
下的相位误差为２８６°，幅度误差为０ ．４２ ｄＢ，第一个
单元加权系数为－ ２０ ｄＢ，其他天线单元为等幅度加
权。仿真得到第一个单元的幅度校准误差为
４ ．７ ｄＢ，相位误差为４２ ．８°。可以看出，在大的加权
动态条件下，ＦＦＴ校准误差受移相器本身误差的影
响，会产生很大的校准误差。在工程实际中，ＦＦＴ方
法在应用大于２０ ｄＢ的动态分布时，边缘单元其结果
基本不收敛，与仿真结果一致。为了提高这种情况
下校准精度，可以考虑采用两种方式进行改进。一
种方法是采用支路平衡耦合馈电的方式，尽量使幅
度分布均衡相等。另外一种方法是采用矢量平均校
准方法［１０］，减小移相器幅度相位误差对校准的影
响，并且该方法对于各个被校准通道算法是一致的，
不会产生ＦＦＴ校准方法中编号不一样、误差大小不
一样的情况。

通过仿真和分析可知，由于ＦＦＴ各个移相状态
下的相关性以及各个单元校准算法上的相互影响，
导致了ＦＦＴ校准精度受算法中的单元编号和耦合通
道的传输性能动态分布影响，要提高校准精度，校准
算法应避免各个单元的相互影响以减小耦合通道的
传输性能动态分布的影响，同时各个单元的移相状
态产生的误差应尽量随机而不相关，以减小由于相
关在叠加时将误差放大。为了克服校准时以上的两
个问题，仿照ＦＦＴ的方式，但在配相时做到移相状态
误差不相关，各个单元移相误差不相互影响，就可以
得到一个新的校准算法———矢量平均校准算法［１０］。
该算法移相器的移相状态误差对校准的影响就可以
采用文献［１１］中分析接收机噪声的类似方法。关于
矢量平均校准算法的详细情况见文献［１０］。

６ 结论
移相器的各个移相状态下的幅度和相位误差是

影响ＦＦＴ校准的一个重要误差来源，在考虑了各个
状态的相关性的条件下，本文的分析和仿真表明，其
误差可以较为准确地评估。从分析结论可以得到，
由于ＦＦＴ校准方法的特点，在大动态加权情况下（校
准用的接收机发射的信号经过各个校准耦合回路回
到接收机的接收端口的信号传输系数分布大于等于
２０ ｄＢ），其校准误差将大到无法接受的程度。在此
基础上提出的改进算法，即矢量平均算法，可以较好
地减小以上误差，更适合工程上的应用。
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ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ．

ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉ
ｎａ ｉｎ １９９９ ａｎｄ ２００６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ． Ｈｉｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｎｔｅｎｎａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｂｌｕｅｙｓｐ＠ｑｑ． ｃｏｍ

·９９７·
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