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摘  要：为实现低副瓣数字阵列天线性能，需要对阵面通道幅相误差进行校准。针对此问

题，定性分析了通道幅相误差、阵面通道数与数字阵列天线主要性能 (副瓣电平、波束指向、增益 )

的相对关系，分析结果表明：通道间幅相误差越大，副瓣电平、波束指向、增益越差；通道数越

多，副瓣电平、波束指向受通道误差影响越小，而增益受通道幅相误差的影响与阵面通道数无

关。结合数字阵雷达实际使用中阵面通道幅相误差修调问题，重点研究了通道误差测量方法。给

出了利用内监测法和中场测量法进行通道误差测量的原理、实现方法及适用条件，该 2 种通道误

差测量方法可以作为互补手段使用。最后，给出了一种基于多次测量取平均值的数字阵列幅相误

差校准方法，仿真结果表明：校准前后，通道幅相误差分别由 2 dB 和 20°变为 0.4 dB 和 2°，满足

指标要求。 
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Effect of channel amplitude/phase errors on digital 

array performance and calibration 
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Abstract：The calibration of channel amplitude/phase errors is necessarily required in order to 

achieve the performance of low side-lobe digital array. The relationships among channel amplitude/phase 

errors, array channels and the main performance (side-lobe level, beam direction, gain) of digital array are 

analyzed. Analysis results show that, the side-lobe, gain and beam direction would deteriorate as the 

amplitude/phase errors increase; the influence degree of amplitude/phase errors on the side-lobe level and 

beam direction would decrease as the number of the array channels increase; the influence of 

amplitude/phase errors on gain is independent on the number of the array channels. According to the 

adjustment problem of channel amplitude/phase errors in digital array application, as a complementary 

method of measuring the channel amplitude/phase errors, the principle, implementation methods and 

application conditions of internal-monitor and mid-field measurement are studied in detail. A calibration 

method of channel amplitude/phase errors is put forward. Simulation results show that after calibration, the 

channel amplitude/phase errors decrease from 2 dB and 20° to 0.4 dB and 2° respectively，which meets 

the expected specification. 

Key words：digital array antenna；amplitude/phase errors；internal-monitor；mid-field measurement；

errors calibration 

 

以数字发射机和接收机(Transmitter and Receiver，T/R)组件和数字波束形成(Digital Beamforming，DBF)技

术为核心和标志的数字阵列雷达(Digital Array Radar，DAR)是一种全数字化相控阵雷达，能有效实现现代雷达

必备的高精确度、多功能、多目标、抗干扰、自适应等能力。新时期战场环境、作战对象的不断变化对雷达探

测性能的要求越来越高，以及大规模微波 /数字集成电路、微处理器、光控技术的发展，进一步推动了低副瓣、

超低副瓣数字阵列雷达的研究和实现 [1–4]。在数字阵列雷达 [5]中，DBF 的实现是在数字域进行的，DBF 的数字域  
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处 理 对 阵 面 性 能 的 影 响 微 乎 其 微 。 阵 面 只 负 责 回 波 信 号 的 电 磁 转 换 、 下 变 频 、 RF/IF STC(Sensitivity Time 
Control)、A/D 转换等工作，即只起到通道的作用。通道幅相不一致对阵面的影响主要体现在波束副瓣电平、波

束指向及阵面增益 [6]。本文借助 Matlab 仿真软件分析了通道幅相误差对数字阵列天线主要性能影响，结合数字

阵列雷达实际使用中阵面通道幅相修调问题，重点研究内监测法和中场测量法进行阵面幅相误差测量的原理、

实现方法及适用条件，最后给出一种基于多次测量取平均值的数字阵列幅相误差校准方法。  

1  数字阵列天线模型 

设数 字阵列第 (m,n)个通道的 幅相误差分 别为 m nαΔ ( , ) 和 ( , )m nφΔ ； DBF 系统对应 第 (m,n)个通 道复加权系 数 为

( , ) ( , ) 0 0 0 0 0 0 0 0
2π 2πexp( j( )) sin cos sin sinm n m nW w mu nv u d v dθ ϕ θ ϕ
λ λ

= + = =， ， 。二维数字阵列天线综合方向图可表示为：  

1 1

( , )
0 0

, )
M N

m n m n m n
m n

F u v w mu nvα φ
− −

= =

= Δ + + Δ∑∑ ( , ) ( , )( (1+ )exp(j( ))                       (1) 

式中： 0 0
2π 2πsin cos sin cosu d dθ ϕ θ ϕ
λ λ

= − ； 0 0
2π 2πsin sin sin sinv d dθ ϕ θ ϕ
λ λ

= − 。当 ( , )m nα =0, ( , )m nφΔ =0 时，为理想二

维数字阵列天线的方向图，计为 , )F u v0 ( 。当 ( , )m nα ≠0，或 ( , )m nφΔ ≠0 时，为非理想二维数字阵列天线的方向图，

计为 , )F u v( 。由通道幅相误差引起的误差方向图计为 , )F u verr ( ，通道故障问题不在此文讨论。则二维数字阵列方

向图可表示为 [7]：  
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式(2)表明：由于通道幅相误差的存在，天线误差方向图增加了一个误差分量，从而导致天线方向图副瓣恶

化，增益下降，指向偏差。  

2  幅相误差对数字阵列天线性能影响分析  

文献[7]讨论了存在通道故障率情况下幅相误差对相控阵天线副瓣电平、增益和波束指向的影响。并给出了

均方根理论计算公式，如式(3)~式(5)所示。  
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通道故障不在本文讨论范围，令 P=1，η =1 可得通道幅相误差对阵面性能的影响，如式(6)~式(8)所示。  
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式中： 2
AσΔ 和 2

φσΔ 为通道幅相均方误差； M N× 为阵列中单元数目；P 为阵面有效通道率； ( , )f u v 为天线单元的

场强方向图； 0 0( , )f u v 为天线波束扫描方向的单元场强方向图； 0 0 0( , )G u v 和 0 0( , )G u v 分别为无 (有 )通道幅相误差

的阵面增益；η 为阵面效率。 2
RσΔ 和 2

θσΔ 分别为数字阵列均方副瓣电平和均方波束指向误差。  
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通道幅相误差对数字阵面主要性能(副瓣电平，增益，波束指向)的影响如图 1~图 3 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

从式(6)~式(8)和图 1~图 3 可以得出如下结论：  
1) 2

Rσ 与通道幅相误差 2
Aσ 和 2

φσ 成正比，即幅相误差越大，实际副瓣偏离理想副瓣电平的程度也就越大。  

2) 2
Rσ 与天线单元数 M N⋅ 成反比，单元数越多，副瓣变差的可能性越小。  

3) 阵面增益损失与通道幅相误差 2
Aσ 和 2

φσ 成正比，即幅相误差越大，阵面增益损失越大。  

4) 阵面无单元故障情况下，阵面增益损失与阵面单元数无关。  
5) 2

θσΔ 与通道幅相误差 2
Aσ 和 2

φσ 成正比，即幅相误差越大，实际副瓣偏离理想副瓣电平的程度也就越大。  

6) 2
θσΔ 与天线单元数 M N× 成反比，单元数越多，阵列波束指向受影响的程度越小。  

3  阵面通道幅相误差测量  

3.1 内监测法  

数字阵面内监测系统如图 4 所示，利用

数字阵列雷达的优势，实现在线、快速、实

时的阵面监测、通道误差修正和阵面性能评

估。图 4 中，B 点表示监测组件输出端口，

A1,A2,… ,AMN 表示各数字 T/R 组件入口(耦合

器输出端口 )，O1,O2,… ,OMN 表示各数字 T/R
组件输出端口。  

利用内监测法进行通道幅相误差测量的

方法如下：  
1) 精确测量出监测组件输出口至耦合器输出多端口网络的复向量 SBA 测(1,i),i=1,2,···,M×N，M×N 为阵面通道

数，并通过计算，求得监测网络的幅相补偿数据 SBA 补(1,i)，可得 SBA(1,i)= SBA 测(1,i)+SBA 补(1,i)，最终求得整个阵

面监测网络所有输出口面的 SBA 相等，即修平监测网络。  
2) 通 过内监测法 测出信号经 过监测组件 输出口至 DBF

监测模块复变化量 SBO 测，由于数字 T/R 组件出已经是数字信

号，可以认为 SBO 测 即为数字 T/R 出信号复变化量。  
3) 监测信号从耦合器流经数字 T/R 组件的幅相变化量

SAO 测 (1,i)=SBO 测 (1,i)–SBA 测(1,i)–SBA 补 (1,i)。即实现对所有通道

幅相误差的测量。  
利用内监测方法测量阵面通道幅相误差的优缺点如下：  
1) 只要能够精确测量出监测网络的差损 SBA 测 ，并配平

监测网络的幅相误差 SBA 补，就能够实现对阵面所有通道幅相

误差的精确测量。否则可能将监测网络的误差引入到正常工

作通道，给工作通道带来额外的误差。  
 

Fig.1 Channel amp/phase error’s effects on side-lobe level 
图 1 通道幅相误差对副瓣电平影响 

Fig.2 Channel amp/phase error’s effects on gain
图 2 通道幅相误差对阵列增益影响 
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Fig.3 Channel amp/phase error’s effects 
on beam-direction 

图 3 通道幅相误差对数字阵列天线

波束指向影响 
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Fig.5 Schematic diagram of mid-field measurement  
图 5 中场测量法原理示意图 
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Fig.4 Schematic diagram of DAR internal-monitor system 
图 4 数字阵列雷达内监测系统示意图 
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2) 在 T/R 组件安装阵面之前，监测网络及耦合器已经安装、测量到位。对于大型数字阵，在日常使用过程

中，一旦发生监测网络大面积故障情况，之前装订的监测网络补偿数据将失效，且馈网的二次拆装将非常困

难，作为一种阵面通道误差测量方法，内监测法将失去效力。  

3.2 中场测量法  

中场测试的原理如图 5 所示。校准喇叭与待测阵面的距离 R>2D(D 为阵面直径)，校准喇叭到阵面的辐射场

强为球面，待测阵面每个单元接收到的信号是带有球面相差和球面幅度差的复信号，只要严格测量出球面相差

和球面幅度差，就可以精确地算出阵面各通道出误差。具体方法如下：  
1) 精确标定标校喇叭的坐标(x0,y0,z0)，阵面上的中心坐标(x0_zm,y0_zm,z0_zm)；  
2) 单元一般规则排布，设单元总数为 M×N 个，设第(m,n)个单元坐标为(xmn,ymn,zmn)，1≤m≤M, 1≤n≤N；  

3) 设第(m,n)个单元接收到标校喇叭的辐射信号为 ( ),j
( , ) ( , )e

m n
m n m nS A ϕ= ；  

4) 第 (m,n)个单元的球面幅相差：喇叭至阵面第(m,n)点的距离 2 2 2
_ ball 0 0 0( ) ( ) ( )mn mn mnR x x y y z z= − + − + − ；喇

叭 至 阵 面 所 有 单 元 中 最 短 的 距 离 为 R_ball_min=min(R_ball) ； 喇 叭 至 阵 面 第 (m,n) 点 的 球 面 相 位 差 为

Δφmn_ball=mod((R_ball)/(λ2π),λ2π)； 喇 叭 至 阵 面 第 (m,n)点 的 球 面 相 位 差 为 ( )_ ball _ ball _ ball _ min20lg /mnA R RΔ = ； 阵 面 第

(m,n)点的球面幅相差为 ( ) ( )__ ball ballj/20
ball 10 emn mnA

mnS _ ϕΔΔ
= ，则第(m,n)通道的幅相误差为∆S(m,n)= S(m,n)×Smn_ball，整个阵

面 M×N 个通道的幅相误差为矩阵复数∆S。  
实践证明 [8–9]，该中场测量法能够有效测量并校准低副瓣天线(SLL>–30 dB)的幅相误差。作为一种幅相误差

测量方法，中场测量法和内监测法可以互为补充。  

4  阵面通道幅相误差校准  

传统的相控阵雷达采用被测通道与参考通道复信号相比得出幅相修正值，并通过多次迭代实现通道幅相误

差校准 [10–11]，本文在传统的校准方法基础上，采用多次测量取平均值方法，实现通道幅相误差校准。如式(9)所

示。设待校准通道输出信号为 ( , )AX m n ，参考通道输出信号为 CX ，通道 (m,n)修正值为 ( , )m nw ，则待校准通道的

复修正系数为：  

j 1

( , )
1

( ) ( )
e

( ) ( )

BK

N

C C
k

BK(m,n) BK N

C A m n
k

X k X k
w w

X k X k

φ

∗

=

∗

=

= =
∑

∑
                               (9) 

式中 N 表示采样点数。将计算所得的 ( , )BK m nw 乘上 ( , )A m nX ，即可完成通道幅相修正。  

根据前面所述，阵面第 (m,n)个通道幅相误差为 ( , )j
( , )1 )e m n
m na φΔ+ Δ（ ，DBF 系统对第(m,n)个通道的复加权系数

为 0( , )j
0( , )e

m n
m nw φ ，则第(m,n)个通道的总复加权系数为 0( , ) ( , )j( ( , ))

total( , ) 0( , ) ( , ) ( , )(1 ) e m n BK m n m n
m n m n m n BK m nw w a w φ ϕ φ+ +Δ= + Δ 。  

在 理 想 情 况 下 ， 通 道 通 过 幅 相 补 偿 后 ， 应 有 ： ( , ) ( , )(1 ) 1m n BK m na w+ Δ = , ( , ) ( , ) 0BK m n m nφ ϕ+ Δ = ， 即

0( , )j
total( , ) 0( , )e

m n
m n m nw w φ= ，为 DBF 系统加权系数。阵面幅相补偿后，DBF 系统将整个阵面的复加权系数加载在指

定 存 储 模 块 中 ， 以 便 在 工 作 时 可 实 时

调用。  
假设阵面通道数为 10 个，利用其

中 1 个通道作为参考通道，对阵面 10
个通道进行校准，10 个通道幅相误差

分别设定为最大值为 2 dB 和 20°的随

机误差。对所有通道进行 5 次采样，

采样幅相误差设定为最大值 1.1 dB 和

5°随机误差。利用 Matlab 软件对校准

前 后 通 道 幅 相 误 差 特 性 进 行 比 对 分

析，结果如图 6 所示。  
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Fig.6 Channel amplitude/phase characteristic comparison before and after calibration 
图 6 校准前后通道幅相特性比对 
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5  结论  

通道幅相误差影响低副瓣数字阵面性能的实现，文中分析了通道幅相误差对阵面主要性能的影响。结合数

字阵实际应用中遇到的通道幅相误差修调问题，文中给出的作为互补手段的内监测法和中场测量法以及数字阵

列幅相误差校准方法，在工程应用上具有一定的参考价值。  
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