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一种有源相控阵天线误差补偿方法

赵宇浩，蔡　辉
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摘要：为了消除由于有源相控阵天线单元间互耦、天线的安装误差、天线方向图的不一致性和天线罩的影响等导致天线校正时与实

际天线单元间幅相值存在的差异，采用了一种有源相控阵天线误差补偿方法，获得天线的误差值并保存在雷达校正计算机中，雷达进行

校正时调用该值从而很好地消除了上述因素导致的在雷达使用中带来的影响，较好地改善了天线校正的幅相值和波瓣图，保证了雷达实

际使用中达到预期指标要求。

关键词：有源相控阵天线；误差补偿；天线测试系统

犗狀犲犈狉狉狅狉犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犪犫狅狌狋犃犮狋犻狏犲

犘犺犪狊犲犱犃狉狉犪狔犃狀狋犲狀狀犪

ＺｈａｏＹｕｈａｏ，ＣａｉＨｕｉ
（Ｎｏ．３８ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣＥＴＣ，Ｈｅｆｅｉ　２３００３１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｘｉｓｔｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｅｎｎａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｎｔｅｎｎａｂｅｃａｕｓｅａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｄ

ａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｓｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｔｅｎｎａｓｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ，ａｎｔｅｎｎａｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔａｎｄｒａｄｏｍｅｅｆｆｅｃｔｓ，ｏｎｅｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｂｏｕｔａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅａｎｔｅｎｎａｓｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｗｈｉｃｈｉｓｓａｖｅｄｉｎｔｈｅｒａｄａｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｗｈｅｎｃａｌｉｂｒａｔｅｒａｄａｒｃａｌｌｔｈｅｖａｌｕｅｔｏａｖｏｉｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ａｎｄｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅａｎｄｌｏｂｅｐａｔｔｅｒｎ，ｓｏｔｈｅ

ｒａｄａｒｓｉｎｄｅｘｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｄｅｍａｎｄｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ；ｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ａｎｔｅｎｎａｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

０　引言

由于相控阵雷达的低副瓣、波束控制灵活等特点，近年来

各种型号的相控阵雷达被研制并投入使用。作为相控阵雷达的

核心部件的相控阵天线在生产过程中由于器材的不一致性，设

备的制造、装配存在公差，天线单元间存在互耦影响，使得天

线各单元的幅度和相位出现较大的误差，严重影响天线低副瓣

等性能。另外由于使用环境的变化，长期使用过程中器件的老

化、设备的更换等等，都会引起天线各单元幅度和相位出现误

差。为了解决这个问题，在雷达生产和内场调试时，依托天线

校正和微波暗室天线近场测试相互结合的方法获得上述各类误

差，并将误差值保存在校正计算机中，外场进行校正时调用该

值可获得由于环境或有源器件老化等对天线幅相的影响，保证

天线的性能。

１　误差对天线性能的影响

１１　误差对天线副瓣的影响

对二元均匀线阵，其副瓣的方差为：

σ
２
犚 ≈

（σ２犪＋σ
２
φ
）

η·犖
（１）

式中，σ２犪 和σ
２
φ
分别为天线单元幅度和相位的方差，犖 为天线阵

元数，η为天线孔径的效率，从式（１）可以看出，在η、犖等参数不

变时，σ２犚 与幅度方差和相位方差之和成正比，即幅、相误差越

大，主副瓣比的方差就越大，也就是说，副瓣偏离无误差时的

副瓣电平的程度也就越大。

１２　阵元失效对天线副瓣的影响

对二元均匀线阵，当有天线阵元失效时，副瓣的方差为：

σ
２
犚 ≈

狆＋σ
２
犪＋（１－狆）σ

２
φ

（１－狆）η·犖
（２）

式中，狆为单元失效率。当天线阵元失效数为０，即狆为０，

这样，σ２犚 可表示为：

σ
２
犚 ＝

σ
２
犪＋σ

２
φ

η·犖
（３）

　　该式与式 （１）完全一致。通过式 （２）分析的阵元失效对

天线副瓣的影响可以看到，均方副瓣电平与有效单元数 （１－

狆）犖 和天线孔径的效率η成反比。可见在η不变的情况下，

随着失效单元数的增加，σ２犚 也就越大。

１３　误差对天线增益的影响

在波束指向方向上，存在单元误差时天线方向性系数犇

与没有单元误差时的方向性系数之比为：

犇
犇０
＝

１

１＋
狆＋σ

２
犪＋（１－狆）σ

２
φ

１－狆

（４）

　　方向性系数的比值，就是天线增益的比值，可直接计算误

差导致天线增益的损失犔。

犔＝１０ｌｏｇ
犇
犇０

（５）

　　通过式 （４），可以看到增益损失取决于幅相误差和有效单

元数。

１４　误差对天线波束指向的影响

对二元均匀线阵，波束指向偏差的方差为

σ
２
Δθ ＝

１２

犖３
σ
２
φ

（６）
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　　通过式 （６）可以看到，波束指向偏差与天线阵元数犖 的

３次方成反比，与天线阵元相位误差的方差成正比。

为了消除误差给使用带来的问题，在相控阵雷达调试期间

要在微波暗室中测定天线单元间互耦、天线的安装误差、天线

方向图的不一致性和天线罩的影响，并进行补偿，以消除

影响。

２　相控阵天线误差补偿

２１　天线近场测试系统组成

图１所示为相控阵天线近场测试系统示意图，整个系统主

要由三部分组成：天线扫描架、近场测试系统和相控阵雷达系

统。天线扫描架主要由倒Ｔ型立柱扫描架系统、以天线分析

仪为核心的射频子系统、激光跟踪子系统、机械对准激光传感

器、射频开关子系统、计算机程控接口子系统和功能强大的系

统软件等组成。近场测试系统是由美国 ＮＳＩ公司负责设计与

集成，主要获得完成幅度、相位和波瓣从近场到远场的转换相

控阵天线的远场幅度、相位和波瓣数据。

２２　天线测试方法

２．２．１　测试系统位置确定

在进行测试前，首先要确定探头与天线间的距离、天线测

量的覆盖范围、取样准则、排除故障和数据归零工作，以保证

测试结果的有效性。

（１）探头定位：为了避免凋落波对测试结果的影响，所以

探头距离天线口面的距离应在３～５λ，以保证凋落波迅速

衰减。

（２）天线测量覆盖范围确认：理想的近场测量平面应该是

无限大。探头与被测平面天线之间的距离确定了近场得到方向

图的可信覆盖范围。

犔≥犃＋２犱ｔａｎθ狊 （７）

式中，犔为取样的口径长度，犃为被测天线狓狕或狔狕平面内被

测天线的口径长度，θ狊 为可信的角度覆盖范围，犱为天线单元

间距。

（３）取样准则的选择：为了减少测量数据和节省计算时

间，必须研究取样准则的问题。当取样探头离开天线口面几个

波长时，凋落波迅速衰减，此时可认为天线建立的场的波数谱

带宽是有限的。假设波数谱均匀分布在犽狓∈［－犽狓犿，犽狓犿］，犽狔∈

［－犽狔犿，犽狔犿］，取样探头沿狓和狔轴按取样间隔分别为Δ狓和Δ狔，

由Ｎｙｑｕｉｓｔ抽样定理有：

图１　相控阵天线近场测试系统示意图

Δ狓≤
１

２犽狓犿
＜
１

２犽
＝
λ
２

Δ狔≤
１

２犽狔犿
＜
１

２犽
＝
λ
２

（８）

　　 （１）故障排查：为确保测试工作顺利进行，在测试前应

对测试系统和雷达系统进行检查以排除对测试工作有影响的

故障。

（２）校正数据归零：天线误差补偿前，应重新对天线进行

校正，目的是清除以前的校正代码表，排除前期由于没有在微

波暗室中进行校正而引入的环境、地面反射等带来的误差。

２．２．２　测试步骤

步骤一：将雷达系统校正计算机内加权文件更换为等加权

文件。

步骤二：利用雷达系统自身的校正功能进行校正，观察幅

度和相位保持稳定一致。

步骤三：任意选择阵面中两件Ｔ／Ｒ的位置，通过测试系

统确认扫描范围是否合适，扫描点是否准确。

步骤四：利用天线近场测试系统对天线进行测试，根据测

试系统提供的耦合度调整值对校正计算机存储的耦合度数据进

行补偿。

步骤五：耦合度补偿结束后将等加权文件更换为选用的加

权文件，再利用测试系统对天线进行测试，验证指标是否符合

要求。

２．２．３　误差补偿精度分析

影响误差补偿精度主要有以下４个方面：Ｔ／Ｒ组件的幅

相一致性、校正算法精度、系统噪声和近场测量系统的精度。

由于Ｔ／Ｒ组件自身性能限制以及系统噪声对校正算法影响而

导致的补偿精度降低问题一般通过取平均的方法来消除。对于

系统噪声及测试系统导致的补偿精度降低问题只能在补偿前仔

细检查系统，排除不应有的故障来消除。

３　测试结果与分析

本文所述方法运用在某型有源相控阵雷达天线的误差补偿

测试中获得满意的效果，补偿前天线进行校正时由于误差导致

各Ｔ／Ｒ组件间幅度和相位值相差较大，波瓣图不太理想，补

偿后的各Ｔ／Ｒ幅度和相位值基本具有相同值，波瓣图也得到

较好的改善，副瓣比补偿前降低５ｄＢ左右，实际使用中，天

线的测量精度也满足甚至超出了原定指标要求。

４　结论

本文介绍了一种有源相控阵天线误差补偿的方法，利用暗

室测量设备测出天线在装配后存在的误差，并形成一个误差补

偿表存放在校正计算机中，在外场实际使用中进行天线校正时

会将该补偿表的值计入，从而消除天线装配误差，优化校正数

据。该方法在实际工程中得到验证具有较好的效果，达到了预

期的目标，对雷达整机性能的提高具有较大的帮助。
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图４　 （４０，３２）海明码电路自测试实现结构

以及指示发生单位错的信号ｓｉｎｇｌｅ＿ｅｒｒ与指示多位错的信号

ｍｕｌｔｉ＿ｅｒｒ。这些信息都将送入比较器，进行结果的比对。

比较的情况可以分为３类：无错、单错和多错。当没有对

码字注错，或注入的多位错没有校验出来，并使得犛是零向

量时，译码的结果是无错。当单位错信号ｓｉｎｇｌｅ＿ｅｒｒ有效时，

可将注错码字Ｃ＿ｅｒｒ与纠正后的码字Ｃ＿ｃｏｒｒ对比，如果相

同则说明译码正确。当指示多位错的信号 ｍｕｌｔｉ＿ｅｒｒ有效，并

且用于注错的计数器犮狀狋中分量为１的个数大于１，则说明译

码正确。如果待测设计一直无错，则ｄｅｓｉｇｎ＿ｏｋ信号一直

有效。

本节设计的自测试电路在Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的ＶＣＳ工具下进行仿

真测试。如前所述，测试全部类型的错误需要２４０－１个周期。

２４０－１是个庞大的数字，于是可以设计多个图４中的结构，并

且将不同模块中的故障注入计数器以及ＬＦＳＲ中的寄存器的复

位值置为不同值，实现测试电路的并行仿真。控制ｅｒｒ＿ｅｎ有

效的计数器犮狀狋１的位数可以相应减少。为了加快仿真速度，

也可以将例化了多个图４结构的自测试设计综合为ＦＰＧＡ网

表，在ＦＰＧＡ上进行验证。

４　结论

本文基于ＬＢＩＳＴ的设计原理，根据ＥＤＡＣ电路具有固定的纠

检错能力的特点，给出了一种对ＥＤＡＣ电路进行功能自测试的验

证方法，利用该方法可以自动检测ＥＤＡＣ电路的各种错误类型，

验证其功能正确性。文中并以具体的一个纠错码设计模块为例，

详细研究了它们的功能自测试电路设计过程。本文的验证方法可

以广泛用于各种纠检错电路的功能自测试。
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