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摘　 要： 为了降低收发通道幅相误差对天线阵面性能的影响，必须对有源相控阵面通道的幅相误差进行校准。 本文提出了基

于时域信号的幅相误差校准方法，利用包络相关法确定各通道的幅度差异和传输延时，并通过插值处理获得高精度延时信

息，完成延时补偿后，利用最小二乘法，计算各通道的精确相位差，对各通道的幅相误差进行校准，从而使得各信号通道的幅

相特性保持一致。 该方法对应模块计算复杂度低，非常适合于硬件实现，并通过仿真分析验证了该方法的有效性。
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０　 引　 言

随着雷达系统和数字信号处理技术的发展，雷
达系统的功能更加复杂，系统集成度越来越高。 模

拟器件固有的幅相误差，不可避免地会带来相控阵

雷达各收发通道间的幅相特性不一致，从而导致相

控阵雷达性能下降等问题［１］。 为此，相关人员对雷

达收发通道幅相一致性校准问题进行了研究。 如：
文献［２］中通过构造以阵列幅相误差为未知量的代

价函数，利用迭代的方法求取未知量的估计值，但该

方法初始迭代值的选择会对迭代收敛速度和结果造

成了一定影响。 文献［３－５］采用最大似然原理构建

非线性的代价函数，得到了一种幅相误差的自校正

算法。 虽然该方法估计精度高，但计算量较大。 文

献［６－８］中提出根据通道幅相数据的希望权值，对
通道幅相误差进行估计，按照不同的频点进行通道

校准。 文献中采用频域校准方法，需要将一定带宽

的接收通道划分成带宽较窄的多个子通道，同时对

各个子通道接收到的数据进行 ＦＦＴ 变换，在频域提

取对应的幅度信息和相位信息。 针对具有一定带宽

的信号（接收通道），该方法仍无法精确计算其通道

之间的幅度差和相位差，计算时间明显加长。 由此

可以看出，目前阵列幅相误差的物理测量或自校正

算法仍存在不足，亟待后续改进。
本文研究从时域信号出发，在时域完成延时和

初相误差的估计；采用过门限检测技术，完成信号幅

度校准计算。 相位提取时，利用宽带信号的瞬时窄

带特性，构造初相和观测信号模型，采用最小二乘法

实现相位特征参数的提取，并对其进行优化、转化为

二位矩阵计算；利用 ＦＦＴ 计算包络自相关。 因此，
该方法不仅适用于任意样式的雷达发射信号，而且

由于所采用的方法均对噪声有一定的适应性，能够

对信噪比低于 １０ ｄＢ 以下的系统进行校准，适用于

大多数的雷达发射系统。 此外，算法还具有易于硬

件实现、计算复杂度低、计算速度快等优势。

１　 通道幅相校准

基于最小二乘法的有源相控阵幅相校准流程



中，首先选定参考通道，采用希尔伯特变换，将采集

的信号变换为解析信号；采用包络检波模块提取信

号包络，利用过门限检测电路计算幅度校准系数，完
成信号幅度校准；对幅度校准后的信号，利用包络相

关法计算各待校准通道相对于参考通道的传输延

时，并通过抛物线插值计算精延时，根据得到的传输

延时，进行待校准通道的信号延时校准；在完成各待

校准通道的延时校准后，选取一定的信号样本，采用

最小二乘法计算各待校准通道的初相，从而确定待

校准通道与参考通道之间的相位差，根据计算得到

的相位差进行各待校准通道的相位差异校准，使得

各信号通道的幅相特性保持一致。
１．１　 通道幅度校准

在选定参考通道后，对各待校准通道的幅度

（增益）差异进行校准。 将各通道模拟信号转变为

数字信号，再利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换，将其转换成解析信

号、即复信号。 通过对各通道的解析信号进行包络

检波，从而计算得到复信号的幅度值，即：

Ａｍｐ ＝ Ｉ２ ＋ Ｑ２ （１）
　 　 其中， Ｉ 为复信号的实部；Ｑ 为复信号的虚部；
Ａｍｐ 为复信号的幅度值。

利用 ２ 个通道过门限信号包络幅度样本点的平

均值，计算幅度校准系数。 门限值通常设定为当前

接脉冲信号幅度最大值的 ０．２ 倍。 假定参考通道过

门限信号包络幅度的平均值为 Ａｍｐ０＿ｍ，待校准通

道过门限的信号包络幅度的平均值为 Ａｍｐ１＿ｍ， 则

幅度校准系数为：
Ａｍｐ１＿ｃｏｅｆ ＝ Ａｍｐ１＿ｍ ／ Ａｍｐ０＿ｍ

　 　 根据求得的幅度校准系数 Ａｍｐ１＿ｃｏｅｆ， 对待校

准通道的信号包络幅度和信号幅度进行校准。 使得

待校准通道的信号包络幅度和信号幅度与参考通道

保持一致。 在 ＦＰＧＡ 中，采用一个复数乘法器即可

完成校准。
１．２　 通道延时校准

完成包络幅度校准后，待校准通道信号包络进

行自相关粗延时计算。 为了避免快速傅里叶变换计

算卷积带来的叠加模糊问题，对计算输入的信号包

络进行扩展延拓、即补零操作，使得 ２ 个序列的长度

相同。 参考通道延拓后的序列可直接进行快速傅里

叶变换，而对于待校准通道，则先将延拓后的信号包

络序列进行翻转后，再进行快速傅里叶变换。 该算

法实现过程可详述如下。
（１）将参考通道的傅里叶变换结果与待校准通

道的傅里叶变换结果依次相乘，并对相乘后的序列

进行傅里叶逆变换，得到变换后的序列 ｒｘｙ， 其幅度

序列为 ａｍｐ０ ＝ ａｂｓ（ ｒｘｙ）。 找到傅里叶逆变换后幅

度序列 ａｍｐ０ 幅度最大值对应的位置，并将其投影到

下标投影序列 ｉｎｄ 上，从而可以计算得到待校准通

道相对于参考通道的粗延时。 最大值对应的位置为

ｋ， 下标投影计算得到的位置 ｋ 对应的投影序列值

为 Ｈ ＝ｉｎｄ（ｋ）， 则粗延时的值为：
ｔ０ ＝ Ｈ ／ ｆｓ （２）

　 　 其中， ｆｓ 为信号 ＡＤ 的采样率。
（２）利用插值计算精延时计算方法如下：根据相

关系列的幅度序列 ａｍｐ０， 计算最大幅度值 ａｍｐ０（ｋ）、
最大幅度值左侧的幅度值 ａｍｐ０（ｋ － １） 以及右侧幅度

值 ａｍｐ０（ｋ ＋ １）。 精延时计算公式如下：
ｓ０ ＝ ａｍｐ０（ｋ － １）
ｓ１ ＝ ａｍｐ０（ｋ）
ｓ２ ＝ ａｍｐ０（ｋ ＋ １）

（３）

ｔｃ ＝ －
ｓ２ － ｓ０

２ × （ ｓ０ － ２ × ｓ１ ＋ ｓ２） × ｆｓ
（４）

　 　 其中， ｔｃ 为计算得到的精延时。
将信号粗延时与精延时相加，就会得到待校准

通道相对于参考通道的精确延时，即：

ｔｄ ＝ ｔｃ ＋ ｔ０ ＝ －
ｓ２ － ｓ０

２ × ｓ０ － ２ × ｓ１ ＋ ｓ２( ) × ｆｓ
＋ Ｈ／ ｆｓ （５）

　 　 （３）延时校准。 根据计算得到的精确延时，对
待校准通道进行信号延时校准。 校准实现如下。

计算待校准信号为：
Ｓ１（ ｆ ） ＝ ｅ － ｊ２πｆ ×ｔｄ （６）

　 　 进行延时校准后的信号为：
ｊｕｓｔ＿ｓｉｇｎａｌ ＝ ｉｆｆｔ（ ｆｆｔ（ ｓｉｇｎａｌ） × Ｓ１（ ｆ ）） （７）

　 　 其中， ｓｉｇｎａｌ 为待校准通道信号进行幅度校准

后的数字信号。
１．３　 相位差异校准

在完成待校准通道的信号延时校准后，采用最

小二乘法计算参考通道与待校准通道的初相，从而

得到待校准通道与参考通道之间的相位差。 构建通

道信号 Ｓ 与其相位的数学模型为：
Ｙ ＝ ＨＸ （８）

Ｙ ＝ ［ ｓ（１）…ｓ（ｎ）］ Ｔ

Ｈ ＝
ｃｏｓ（２πｆ０ ｔ１） … … ｃｏｓ（２πｆ０ ｔｎ）
－ ｓｉｎ（２πｆ０ ｔ１） … … － ｓｉｎ（２πｆ０ ｔｎ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ

　 　 其中， Ｙ 表示通道信号的原始数据； ｆ０ 为该通

道信号的频率值； Ｘ ＝ ［ｘ（１） ｘ（２）］， 这里， ｘ（１）
为通道信号初相对应的余弦值， ｘ（２） 为通道信号
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初相对应的正弦值，即 Ｘ 为该通道信号初相的正弦

值和余弦值组成的二维向量。 对此研究，拟展开研

究论述如下。
（１）计算通道信号 Ｓ 初相的正弦值和余弦值。

根据通道信号 Ｓ 与其相位的数学模型公式（８），可
以按照公式（９）计算该通道信号初相的正弦值和余

弦值，即：
Ｘ ＝ （ＨＴＨ） －１ ＨＴＹ （９）

　 　 （２）计算通道信号 Ｓ 的初相。 根据通道信号 Ｓ
的初相的正弦值和余弦值，可以计算得到通道信号

Ｓ 对应的初相，即：
θ０ ＝ （ｔａｎ －１（ｘ（２） ／ ｘ（１）））∗１８０ ／ π （１０）

　 　 利用解模糊算法，计算得到对应时刻通道信号

Ｓ 的相位值。 算法如下：

ｐｈａｓｅ ＝

θ ０ 　 　 　 　 ｘ（１） ＞ ０
９０ 　 　 　 　 ｘ（１） ＝ ０ ＆ ｘ（２） ≥ ０
－ ９０ 　 　 ｘ（１） ＝ ０ ＆ ｘ（２） ＜ ０
θ ０ ＋ １８０　 　 ｘ（１） ＜ ０ ＆ ｘ（２） ≥ ０
θ ０ － １８０　 　 ｘ（１） ＜ ０ ＆ ｘ（２） ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１１）

　 　 由于通道信号已经过翻转处理，因此需要对初

相值进行校准。 校准后的通道信号 Ｓ 的初相为 φ ＝
３６０ － ｐｈａｓｅ。

根据上述流程，分别计算得到参考通道信号的

初相值 φ１ 与待校准通道信号的初相值 φ２， 即计算

待校准通道信号与参考通道信号的相位差为 Δφ ＝
φ２ － φ１。

（３）相位差异校准。 在得到 ２ 个通道的相位差

Δφ 后，利用公式来进行待校准通道信号相位差异校

准。 此处需用到的公式为：
ｓｉｇｎａｌ＿ ｐｈａｓｅ＿ ｊｕｓｔ ＝ ｊｕｓｔ＿ｓｉｇｎａｌ∗ｅｊΔφ （１２）

　 　 其中， ｊｕｓｔ＿ｓｉｇｎａｌ 为完成延时校准后的信号，
ｓｉｇｎａｌ＿ ｐｈａｓｅ＿ ｊｕｓｔ 为完成幅度、延时和相位校准后

的待校准通道输出信号。

２　 仿真实现

为了验证本文校准方法的性能，对多通道射频

信号的幅相延时特性差异校准进行仿真分析。 由于

多通道的校准与双通道类似，均以其中一个通道为参

考，剩余通道以此为基准校准。 因此，本文仅对选取其

中 ２ 个信号通道的校准过程和结果进行详细讨论。
仿真实验中，相关参数设置如下：射频校准信号

的中心频率为 ２ ＧＨｚ，脉宽为 ５ ｕｓ，脉冲重复周期为

１００ ｕｓ。 采集数据板的中频频率为 ２５０ ＭＨｚ，Ａ ／ Ｄ 采

样频率为 １ ＧＨｚ，校准信号样本点数为 ８ １９２ 点，采集

起始距脉冲前沿 ８００ ｎｓ，发射信号信噪比 １５ ｄＢ。
在系统通道校准过程中，由信号源提供中频测试

信号，测试信号通过功分网络分成多路，分别注入到

相控阵雷达系统的各个发射通道中，完成发射通道对

应的变频、放大等发射处理。 在射频输出端，采用多

通道数采器对相控阵雷达发射输出端的多路射频信

号进行采集，选取其中一路通道作为参考通道、即通

道 １，其余通道作为待校准通道。 数采器对经过各通

道的信号进行采集，并将输入的射频信号进行下变

频，得到 ２５０ ＭＨｚ 的中频信号，再通过 Ａ ／ Ｄ 模块采集

信号中频 Ｉ、Ｑ 数据，数据采样率为 １ ＧＨｚ。 利用本文

的幅相校准方法，对中频信号进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换后，采
用相关法计算待校准通道信号相对于参考通道信号

的幅度差异及延时差异，并进行校准；再利用最小二

乘法，分别估计 ２ 个通道的相位差，并对待校准通道

的信号进行相位补偿。 对于多个射频通道，实现方式

采用两两校准，完成整个系统差异性补偿。
２．１　 采集校准参考信号

经过不同通道的信号时域图及信号包络图如图 １、
图 ２ 所示。 由图 １、图 ２ 可知，不同发射通道之间，由于

器件特性存在差异，经过通道后输出的射频信号在幅

度增益、链路延时和信号初相之间存在一定的差异。
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（ａ） 整体图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 局部图　 　
图 １　 经过不同通道后的信号时域图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ
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（ａ） 整体图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 局部图　
图 ２　 经过不同通道后的信号包络图

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ
２．２　 幅度延时校准

计算参考通道信号与待校准通道信号的幅度差

异和延时差异。 其中，幅度差异由包络均值对比得

到，而高精度延时差异值则采用包络相关和多项式插

值法计算得到，并对幅度延时进行补偿。 与传统相关

法相比，采用包络相关法可以有效避免信号周期起伏

带来的峰值稳定性差异，使该求解方法能够适用于较

低的信噪比环境；采用抛物线插值可以提高延时求解

的精度。 对于传统相关法，求解精度为 １ ／ ｆｓ（ｆｓ 为采

样率）。 本次仿真中，传统相关法求解精度只能达到

１ ｎｓ，而采用插值后，求解精度能到达到 ０．１ ｎｓ。 对于

上 述 校 准 信 号， 计 算 得 到 延 时 差 异 为

１．４１６ ４２８ ０７７ １０１ ５１３ｅ－０８ ｓ，即１４．１６４ ２８０ ７７１ ｎｓ，其
延时精度为 ０．１ ｎｓ。 根据计算得到的延时差对通道 ２
的信号进行补偿，结果如图 ３ 和图 ４ 所示。
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（ａ） 整体图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 局部图　 　
图 ３　 经过幅度延时校准后的 ２ 个通道信号时域

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｆｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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（ａ） 整体图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 局部图　 　 　
图 ４　 经过幅度延时校准后的 ２ 个通道信号包络

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ａｆｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

００１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



　 　 由图 ３～图 ４ 中可见，经过幅度和延时校准后，
两通道信号的延时已经完全消除，不同发射通道的

输出信号在时域上已经能够完全重合。
２．３　 相位差异校准

经过延时幅度校准后，通道 １ 信号与通道 ２ 信

号的包络完全重合，幅度延时误差已经完全校准。
由信号的时域图可以看出，信号并不能够重合，因为

不同发射通道的链路对信号初相的影响存在一定的

差异，需要求解不同信号通道差异带来的相位误差，
并对相位误差进行补偿。 在本次校准实验中，采用

２００ 个样本点计算一次相位差，得到的相位差为：
－２．４１３ ５１９ ８１１ ３９５ ６６７ｅ＋０２°，即通道 ２ 信号与通

道 １ 信 号 由 于 发 射 链 路 带 来 的 初 相 误 差 为

－２４１．３５１ ９８°。得到相位误差后，再对信号通道的相

位差异性进行补偿，最终的校准结果如图 ５ 所示。
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　 （ａ） 整体图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 局部图　 　 　 　
图 ５　 完成幅相一致性校准后的 ２ 个通道信号

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｐｈａｓｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　 　 对 ２ 个通道完成幅相误差校准后，又利用数采

器对 ２ 个通道的信号进行采集，不进行任何处理，直
接提取校准通道后的两通道信号的幅度、延时和相

位差异，并与未校准前对比，对比结果见表 １。
表 １　 通道校准前、后提取幅相差异对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

通道状态 幅度差异 ／ ｄＢ 延时差异 ／ ｎｓ 相位差异 ／ （ °）

未校准

校准后

１．２４２ ９５８ １３５
０．００１ ３４７ ３００

１４．１６４ ２８
０．０８７ ４３

－２４１．３５１ ９８０
０．２７４ ６３５

　 　 根据校准前、后提取的两通道幅相差异对比分析

可知，采用本文方法进行相控阵雷达发射通道信号校

准后，通道差异性大大降低，具有较高的校准精度。

３　 结束语

本文针对相控阵雷达多个发射通道的幅相特性

差异，以及 ＤＢＦ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｂｅａｍ Ｆｏｒｍｉｎｇ）接收整列多

通道的幅相差异，避免时域对宽带信号校准困难的

问题，提出了基于最小二乘法的幅相校准方法。 在

提取相位时，利用宽带信号的瞬时窄带特性，采用最

小二乘法实现相位特征参数的提取，由于相位提取

时只需要少数采样点参与计算，使其能够应用于任

何形式的雷达信号。 采用一块独立的校准单元，配

置相关通道数，即可完成对应通道数目的发射链路

通道校准。 在多个项目的阵列通道校准工作中，已
经验证本文的校准方法具有较高的信噪比容忍度，
在 １０ ｄＢ 以下信噪比仍然具有较高的校准精度。 因

此，该方法还可应用于接收通道的校准，目前已在部

分 ＤＢＦ 项目中进行应用。
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