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有源相控阵天线的近场校准*
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摘摇 要:为实现对相控阵天线的校准,降低幅相误差和阵元失效对天线性能的影响,提出了一种考虑

互耦效应的近场校准方法。 在利用近场扫描法完成逐一通道校准的基础上,使用旋转矢量法进行二

次校准。 在应用旋转矢量法(REV)时,为使被测信号的变化明显,将大规模相控阵天线分为中间、
边缘区域进行分区校准。 通过二次校准可判定阵元是否失效,提高相控阵天线的幅相一致性;通过

分区校准减小阵元间互耦的影响,缩短校准时间。 仿真结果表明:此方法用于大型相控阵的校准具

有较高的准确性,可改善校准结果。
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Near-field Calibration of Active Phased Array Antenna

JIAO Yu,CHEN Wenjun
(Nanjing Marine Radar Institute,Nanjing 210015,China)

Abstract:In order to calibrate the phased array antenna and reduce the impact of element failure and am鄄
plitude-phase errors,this paper proposes a calibration method which considers the mutual coupling. On the
basis of the calibration with the near-field scanning method,the elements is calibrated by the rotating ele鄄
ment electric-field vector(REV) method. With the REV method,the large-scale phased array antenna is
distributed into some small areas such as middle areas and edge areas to make the signal vary more signifi鄄
cantly . The re-calibration method can find out the failure elements and improve the phased array antenna忆
s amplitude-phase consistency. The calibration of sub-region with the REV method can diminish the effect
of the mutual coupling and shorten the calibration period. The simulations validate that the method has a
good accuracy to calibrate the large-scale phased array antenna and can improve the calibration results.
Key words:phased array antenna calibration; rotating element electric - field vector method;near - field
scanning method;mutual coupling effect;amplitude-phase consistency

1摇 引摇 言

由于制造公差和天线互耦的影响,天线各通道

间通常存在较大的幅相误差,因此需对其进行校准,
使天线性能达到设计要求。 现阶段常用的天线校准

方法有快速傅里叶变换 ( Fast Fourier Transform,
FFT)法、矩阵求逆法、近场扫描法、旋转矢量法、互

耦校准法、换相法等[1-2]。 近场扫描法[2-3] 操作简

单,但忽略阵元间存在的互耦效应,因此难以精确地

修正通道间的幅相误差。 文献[4]提出的互耦技术

校准无需外场测量装置,但要求各阵元通道可以独

立控制其工作状态,仅适用于相控阵天线的机内测

试系统。 文献[5]介绍的换相法通过引入 Walsh 函
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数、Hadamard 矩阵等生成特殊的实验步骤控制矩

阵,一次测量即可校准所有单元。 此方法需补充先

验信息如测量探头的方向特性和位置,目前仅应用

于星载相控阵天线的校准。 旋转矢量法(Rotating
Element Electric-field Vector,REV)在探头位置、测
量单元个数等方面选择灵活[6-7],但使用 REV 对全

部阵元进行校准所需时间较长,计算量大,而且大型

天线阵面中单个天线单元相位的改变对整个天线阵

发射信号的幅度影响很小,检测比较困难。
本文根据近场扫描法与旋转矢量法,提出了一

种新的校准方法。 在近场扫描法的基础上,使用旋

转矢量法进行二次校准方法,以降低阵元间互耦的

影响。 大型天线阵面校准时将阵元分为中间区域与

边缘区域,对各个分区内的单元校准。 最后采用半

波振子阵列天线模型对此方法进行了验证。

2摇 近场校准原理及方案设计

2. 1摇 相控阵天线误差分析和校准原理

相控阵天线发射波束是阵列中所有天线单元辐

射电磁波的矢量合成,各个单元初始的幅相误差、阵
元失效以及互耦引起的误差对天线的波束形成有重

要影响。 阵元失效在很多方面类似于随机误差[1],
可使波束指向偏离理论值,旁瓣抬高,增益下降。 互

耦会改变阵列信号的幅度和相位,对天线阵的增益、
副瓣电平、波束宽度等电参数有一定影响[8-9]。

相控阵天线近场校准的目的是尽量减小各通道

之间幅度和相位误差。 只考虑各阵元的独立作用并

利用天线近场测量设备对天线通道依次校准的方法

称为近场扫描法[3]。 位于第 m 行、n 列单元发射的

信号以复数形式表示为

Xmn( t)= amn(1+啄mn)exp[j(2仔fd t+准mn+滓mn)]。
(1)

式中:amn、准mn为该单元的幅度相位;啄mn、滓mn为幅度

相位误差; fd 为校准信号频率。 选定参考单元( c,
d),将其他通道的发射信号依次与 Xcd( t)比较,可得

校准系数 M:

M(m,n)=
Xmn

Xcd
=
1+啄mn
1+啄cd

exp(j·(滓mn-滓cd)) 。 (2)

旋转矢量法进行校准时,全部阵元均处于工作

状态,改变某一单元的相位,根据探头所接收到的信

号的幅度变化与该单元相位的关系,可求出该单元

相对幅度 K 与相对相位 X[7]。

K= 祝
1+2祝cos驻0+祝

,X=arctan(
sin驻0

sin驻0+祝
)。 (3)

式中:祝= Emax-Emin

Emax+Emin
,Emax、Emin为合成场矢量的最

大值与最小值;驻0 为合成场矢量最大时该单元对应

的相位变化量。 移动探头,重复此步骤完成全部阵

面单元的校准。 由于校准过程需多次改变各单元的

相位,所需校准时间较长。

2. 2摇 幅相校准流程及算法

相控阵天线进行发射通道校准时,各通道信号

较强,工程上常采用近场扫描法进行校准。 由于忽

略互耦效应,校准后天线幅度仍有大约1 dB的随机

误差,相位会带有 20毅左右的随机误差。 应用旋转

矢量法校准,天线校准的结果较为准确,若故障单元

较多,则会影响校准结果。
为修正各单元之间的幅相误差并提高天线校准

效率,提出在近场扫描法的基础上应用旋转矢量法

对阵面进行二次校准。 近场幅相校准算法流程如图

1 所示,M 为阵元总个数,B 为移相器位数。 阵元移

相器需开启的量值为 兹 = 兹test0 +兹test -兹org。 式中:兹test0

为由近场扫描法得到的校准相位;兹test为通过旋转矢

量法得到的校准相位;兹org为该单元的初始相位。 补

相的过程存在由于移相器位数限制而产生的误差。

图 1摇 近场幅相校准算法流程
Fig. 1 Flow chart of the amplitude-phase calibration

采用旋转矢量法进行校准且天线阵面规模较大

时,单个天线单元相位的改变对探头所接收到的信
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号的幅度影响很小,可根据阵面的特点及测量精度

等要求对天线分区。 由于阵面中间单元周围的电磁

环境相似,电流分布基本相同,因此互耦对中间各单

元的电流幅度影响较小[8],但对边缘各单元有较大

影响,可将大阵分为中间区域与边缘区域。
对阵面进行二次校准的目的是修正由阵元间互

耦引起的相位误差。 小阵中间单元与大阵阵中单元

互耦状态相同,因此通过旋转矢量法求出小阵阵中

单元的幅度相位,即可推出大阵中单元互耦。 大阵

校准可先采用近场扫描法对大型天线阵面的发射通

道进行校准,将天线阵面分为中间区域和边缘区域。
在天线的每个分区中选取小型参考阵面应用旋转矢

量法对其进行二次校准,对区域内的测量数据进行

处理,将其幅度、相位校准到与参考阵面相同。 此方

法可在扫描过程中判别阵元是否失效,先后采用两

种校准方法修正阵元之间的幅相误差,通过旋转矢

量法的二次校准降低互耦对阵列的影响。

3摇 系统模型

待测天线模型为以 M ´N 个半波振子构成的矩

形阵列天线,阵列单元沿 x 轴、y 轴间距分别为 dx、
dy,理想扫描面与待测天线阵面距离 d。 扫描面上

沿 x 方向的取样点数为 M忆,采样间隔 驻x;y 方向取

样点数 N忆,采样间隔 驻y。 图 2 为天线校准模型。

图 2摇 天线校准模型
Fig. 2 The antenna calibration model

根据叠加原理,半波振子阵列天线远场 E 面方

向图[10]:

fE(兹)=
cos( 仔

2 sin兹)

cos(兹) 移
M
2

m=-M2

移
N
2

n=-N2

Imnexp(jkmdxsin兹) 。

(4)
式中:Imn = Im · In 为阵列单元上电流的相对幅相

分布。
阵中(m,n)号单元中心坐标为(mdx,ndy,0),

第(m,n)号阵元在扫描面内任意一点的近场:

E1x(x,y,z)= -j·30Imn
exp(-jkRmn1)

Rmn1
+
exp(-jkRmn2)

Rmn

é

ë
êê

ù

û
úú

2
。

(5)
式中:Rmn1、Rmn2分别为振子上、下端点到探头的距离;

Rmn1 = (x-mdx-
姿
4 )

2

+(y-ndy) 2+z2 ; (6)

Rmn2 = (x-mdx+
姿
4 )

2

+(y-ndy) 2+z2 。 (7)

根据叠加定理,扫描面内任意一点的近场:

E2x(x,y,z)= -j·30 移
M
2

m=-M2

移
N
2

n=-N2

Imn
exp(-jkRmn1)

Rmn1
+
exp(-jkRmn2)

Rmn
[ ]

2
。

(8)
根据近远场变换公式天线阵远场 E 面方向图:

fE(兹,准)=
驻x驻y
4仔2 移

M忆
2

m=-M忆
2

移
N忆
2

n=-N忆2

E2x(x,y,z)·exp(j·kx·m·驻x+j·ky·n·驻y) 。

(9)
式中:kx = ksin兹cos准;ky = ksin兹sin准。

4摇 仿真验证

以 50伊50 个半波振子构成的大型阵列天线为

例,建立仿真模型。 天线波长 姿 = 200 mm ( f =
1. 5 GHz),阵元间距 0. 5姿,采样间隔 0. 45姿,阵面与

探头距离 5姿。 扫描面大小为 45姿伊45姿。 假设天线

阵元间互耦造成通道间存在1 dB的随机误差和 20毅
相位随机误差,仿真过程采用复数矩阵模拟阵元间

互耦的影响。 Im服从-30 dB的泰勒分布,In为均匀

分布。
单个阵元信号功率与全部阵元功率之比定义为

S。 为应用旋转矢量法,要求 S>-20 dB[11],该天线

阵 S= -28. 6 dB,需将天线阵面进行分区以完成校

准。 在每个区域中选取 7伊7 个半波振子构成的小

型天线阵面为参考阵面,S= -17. 5 dB,满足要求。
由式(4)计算出阵列天线的理论方向图,由式

(9)计算校准前天线方向图。 由于各通道存在幅相

误差,校准前天线方向图恶化明显,需对天线进行校
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准。 表 1 为校准前、后天线的副瓣电平,图 3 为低副

瓣天线校准前后方向图的对比。 由图可知各通道的

幅相误差与阵元间互耦对波束指向和波束宽度影响

较小,对阵列副瓣电平的影响比较严重。 近场扫描

法校准低副瓣天线时,未考虑阵元间互耦,校准后天

线副瓣电平仍然偏高,需进行二次校准。
表 1摇 校准前后天线的副瓣电平

Tab. 1 Antenna side-lobe level before and after calibration

天线状态
副瓣电平的
平均值 / dB

峰值副瓣
电平 / dB

理论远场 -38. 27 -30. 12
校准前天线远场 -35. 31 -28. 63

近场扫描法校准后天线 -37. 95 -29. 48

图 3摇 校准前后天线方向图与理论值的对比
Fig. 3 Antenna patterns before and after calibration

在大阵面的中间区域选取由 7 ´7 个半波振子

构成的小型参考阵面。 采用近场扫描法校准阵元的

幅度相位,由式(9)计算天线 E 面方向图,副瓣电平

1 为-12. 69 dB,方向图旁瓣受阵元互耦影响而抬

高。 采用旋转矢量法进行校准,副瓣电平 2 为

-13. 78 dB。 选用本文提出的方法对阵面进行校

准,,副瓣电平 3 为-13. 16 dB。 图 4 为 3 种方法校

准后天线方向图的对比。 本文所提出的方法近似认

为区域内所有单元因阵元间互耦产生的幅相误差相

同,而实际校准中,各阵元因互耦而产生的幅相误差

不完全相同,近似处理不能完全消除误差,因此仅用

REV 法校准精度略高于本文的方法。 图 5 为 3 种

方法校准后阵面单元相位分布,REV 法校准后相位

误差最小,新方法校准后相位约带有 10毅的误差,近
场扫描法校准后约带有 20毅的相位误差。 图 4 和图

5 验证了此方法的可行性与正确性,说明其优于未

考虑互耦影响的近场扫描法。

图 4摇 3 种方法校准后天线方向图的对比
Fig. 4 Antenna patterns after calibration

图 5摇 3 种方法校准后阵面单元相位分布
Fig. 5 Phase distribution of the antenna after calibration

针对 50 ´50 的天线阵面,先采用近场扫描法对

其进行校准并判断阵元是否失效。 采用旋转矢量法

对中间、边缘区域的参考阵面进行校准,将各区域内

阵元的幅相校准到与参考阵面相同,完成大阵面的

二次校准。 图 6 为采用新方法校准后的天线方向图

与理论值的对比,校准后天线的副瓣略有起伏,主瓣

与理论值一致,副瓣电平为-29. 95 dB,副瓣电平平

均值为-38. 45 dB,说明此方法降低了互耦对阵列

的影响,优于近场扫描法。

图 6摇 大型低副瓣天线分区校准后方向图与理论值比较
Fig. 6 The patterns of low side-lobe antenna array after calibration
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5摇 结束语

本文以近场扫描法和旋转矢量法为基础,采用

二次校准来降低阵元间的互耦影响。 本方法提高了

通道间的幅相一致性,修正了由天线互耦而产生的

误差,可在近场扫描过程中判断阵元是否失效,相对

准确地校准低副瓣天线与大型阵列天线,并利用分

区校准的方法解决了传统 REV 法无法校准大阵面

的问题。 由仿真结果可看出,天线校准结果的精度

较高,优于目前工程上采用的近场扫描法,可满足实

际需要。 本文为有源相控阵发射通道的校准提供了

一种切实可行的方法,在后续工作中可进一步研究

此方法在接收通道校准中的应用,并通过外场实验

验证本方法。
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