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本发明公开了一种数字相控阵的发射通道

幅相一致性校准方法,包括：S1.产生发射校准信

号，分别通过数字相控阵的N个发射通道后，检测

各个发射通道输出信号的幅度信息和相位信息；

S2.选择数字相控阵的第一个发射通道作为基准

发射通道，计算第2~N个发射通道相对于基准发

射通道的幅度差和相位差；S3 .拟合出每一个温

度分段区间下第2~N个发射通道与基准发射通道

之间幅度差、相位差随温度变化的关系函数；S4.

根据实际的温度，计算第2~N个发射通道相对于

基准通道的相位差和幅度差，并据此进行发射通

道幅相一致性校准。本发明能够拟合出每一个温

度分段区间下各个发射通道与基准发射通道之

间幅度差、相位差随温度变化的关系函数，提高

了实际应用时校准的精度。
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1.一种数字相控阵的发射通道幅相一致性校准方法，其特征在于：包括：

S1 .产生发射校准信号，分别通过数字相控阵的N个发射通道后，检测各个发射通道输

出信号的幅度信息和相位信息；

S2.选择数字相控阵的第一个发射通道作为基准发射通道，计算第2～N个发射通道相

对于基准发射通道的幅度差和相位差；

S3.在给定的温度区间内，按照固定的温度步进逐步提升温度，并在每一个温度下重复

执行步骤S1～S2，然后对温度区间进行分段得到多个温度分段区间，拟合出每一个温度分

段区间下第2～N个发射通道与基准发射通道之间幅度差、相位差随温度变化的关系函数；

所述步骤S3包括：

S301.设给定的温度区间为[TMIN,TMAX]，固定的温度步进为Δ T,其中TMAX‑TMIN为Δ T的整

数倍；

在环境温度为TMIN,TMIN+ Δ T,TMIN+2Δ T,....,TMAX时，重复执行步骤S1～S2，得到每一个

温度下第2～N个发射通道输出信号相对于基准发射通道输出信号的幅度差和相位差；

S302.对温度区间进行均匀分段，得到多个温度分段区间，每一个温度分段区间至少包

含M个环境温度，M不小于5；

S303.对于任意一个温度分段区间，拟合出各个发射通道与基准通道之间幅度差、相位

差随温度变化的关系函数：

(1)对于第1个发射通道，由于第1个发射通道为基准通道，故其与基准通道之间的幅度

从和相位差均为0，不随环境温度变化；

(2)对于第2～N个发射通道中任意一个发射通道：

在当前温度分段区间内共有M个环境温度T1,T2,...,TM，M个环境温度对应的幅度差记

为Δ AT1,Δ AT2,...Δ ATM，其中Δ ATj表示第j个环境温度对应的幅度差，M个环境温度对应的

相位差记为 Δ θT1 ,Δ θT2 ,...Δ θTM，其中 Δ θTj表示第j个环境温度对应的相位差，j＝1 ,

2,...,M

构建二次多项式回归模型：

y＝ax2+bx+c

其中，a，b，c为模型参数，x，y表示模型的自变量和因变量；

利用M个环境温度构成的集合{T1 ,T2,...,TM}作为模型的自变量取值集合，对应的幅

度差集合{Δ AT1,Δ AT2,...Δ ATM}作为模型的因变量取值集合，对二次多项式回归模型进行

拟合，求解出模型参数a，b，c，得到当前发射通道与基准通道之间幅度差随温度变化的关

系；

利用M个环境温度构成的集合{T1 ,T2,...,TM}作为模型的自变量取值集合，对应的相

位差构成集合{Δ θT1,Δ θT2,...Δ θTM}作为模型的因变量取值集合，对二次多项式回归模型

进行拟合，求解出模型参数a，b，c，得到当前发射通道与基准通道之间相位差随温度变化的

关系；

(3)对于第2～N个发射通道中每一个发射通道，重复执行步骤(2)，得到当前温度分段

区间下，第2～N个发射通道与基准通道之间幅度差、相位差随温度变化的关系函数；

S304.对于每一个温度分段区间，重复执行步骤S303，得到每一个温度分段区间下，第2

～N个发射通道与基准通道之间幅度差、相位差随温度变化的关系函数；
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S4.在通过数字相控阵进行发射时，根据实际的温度所在的温度分段区间，获取第2～N

个发射通道与基准通道之间幅度差、相位差随温度变化的关系函数，计算第2～N个发射通

道相对于基准通道的相位差和幅度差，并据此进行发射通道幅相一致性校准。

2.根据权利要求1所述的一种数字相控阵的发射通道幅相一致性校准方法，其特征在

于：所述步骤S1包括：

S101.产生发射校准信号，传输到数字相控阵的各个发射通道；所述数字相控阵共包含

N个发射通道；

S102.发射校准信号经过发射通道后，对各个发射通道输出信号进行检测，得到各个发

射通道输出信号的幅度和相位信息。

3.根据权利要求1所述的一种数字相控阵的发射通道幅相一致性校准方法，其特征在

于：所述步骤S2包括：

设基准发射通道输出信号的幅度信息为A1,相位信息为θ1；第2～N个发射通道输出信号

的幅度信息为A2,A3,...,AN，第2～N个发射通道输出信号的相位信息为θ2,θ3,...,θN；
第2～N个发射通道相对于基准发射通道的幅度差分别为Δ A2,Δ A3,...,Δ AN：

Δ A2＝A2‑A1；

Δ A3＝A3‑A1,

...

Δ AN＝AN‑A1
第2～N个发射通道相对于基准发射通道的相位差分别为Δ θ2,Δ θ3,...,Δ θN：

4.根据权利要求1所述的一种数字相控阵的发射通道幅相一致性校准方法，其特征在

于：所述步骤S4包括：

S401.在通过数字相控阵进行发射时，测量实际环境温度，并判断实际环境温度所在的

温度分段区间，然后获取该温度分段区间下，第2～N个发射通道中每一个发射通道与基准

通道之间幅度差、相位差随温度变化的关系函数；

S402.对于第2～N个发射通道中的每一个发射通道，将实际环境温度带入发射通道与

基准通道之间幅度差随温度变化的关系函数，得到该发射通道与基准通道之间幅度差；

S403.对于第2～N个发射通道中的每一个发射通道，将实际环境温度带入发射通道与

基准通道之间幅度差随温度变化的关系函数，得到该发射通道与基准通道之间幅度差；

S404 .在在通过数字相控阵进行发射时，利用第2～N个发射通道中的每一个发射通道

与基准通道之间的幅度差和相位差，对第2～N个发射通道进行补偿，使其输出信号保持与

基准发射通道的幅相一致性。
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一种数字相控阵的发射通道幅相一致性校准方法

技术领域

[0001] 本发明涉及数字相控阵，特别是涉及一种数字相控阵的发射通道幅相一致性校准

方法。

背景技术

[0002] 数字相控阵以数字方式精确控制天线的波束指向和形成。与传统相控阵天线相

比，其具有体积小，成本低的优势，但是由于阵列各通道间器件性能差异、时钟和同步信号

传输路径差异、阵列天线单元的实际位置误差以及阵列天线单元间的互耦效应等因素的影

响，阵列通道之间的初始相位和幅度具有不一致性，会造成阵列波束方向图发生畸变。

[0003] 因此，需要对数字相控阵的发射通道的幅相一致性进行校准，但是传统的校准方

式大多没有考虑温度的影响，虽然近些年来考虑到进行温度补偿，但一般都是通过查表方

式，而查表方式涉及到的温度信息是离散的，如果处于两个离散温度之间，往往只能通过取

最接近温度的方式进行补偿，这样对校准精度有一定影响。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服现有技术的不足，提供一种数字相控阵的发射通道幅相一

致性校准方法，能够拟合出每一个温度分段区间下各个发射通道与基准发射通道之间幅度

差、相位差随温度变化的关系函数，从而在应用时根据实际环境温度能够得到各个发射通

道与基准发射通道之间幅度差、相位差，提高了校准的精度。

[0005] 本发明的目的是通过以下技术方案来实现的：一种数字相控阵的发射通道幅相一

致性校准方法，包括：

[0006] S1 .产生发射校准信号，分别通过数字相控阵的N个发射通道后，检测各个发射通

道输出信号的幅度信息和相位信息；

[0007] S2.选择数字相控阵的第一个发射通道作为基准发射通道，计算第2～N个发射通

道相对于基准发射通道的幅度差和相位差；

[0008] S3.在给定的温度区间内，按照固定的温度步进逐步提升温度，并在每一个温度下

重复执行步骤S1～S2，然后对温度区间进行分段得到多个温度分段区间，拟合出每一个温

度分段区间下第2～N个发射通道与基准发射通道之间幅度差、相位差随温度变化的关系函

数；

[0009] S4.在通过数字相控阵进行发射时，根据实际的温度所在的温度分段区间，获取第

2～N个发射通道与基准通道之间幅度差、相位差随温度变化的关系函数，计算第2～N个发

射通道相对于基准通道的相位差和幅度差，并据此进行发射通道幅相一致性校准。

[0010] 本发明的有益效果是：本发明考虑到各个发射通道与基准发射通道之间幅度差、

相位差随着温度的变换的复杂性，如果在很大范围的温度内，很难一个函数关系进行描述，

故将温度区间进行分段，每个分段内，函数关系是能够进行拟合确定的，因此本发明拟合出

每一个温度分段区间下各个发射通道与基准发射通道之间幅度差、相位差随温度变化的关
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系函数，从而在应用时根据实际环境温度能够得到各个发射通道与基准发射通道之间幅度

差、相位差，提高了校准的精度。

附图说明

[0011] 图1为本发明的方法流程图。

具体实施方式

[0012] 下面结合附图进一步详细描述本发明的技术方案，但本发明的保护范围不局限于

以下所述。

[0013] 如图1所示，一种数字相控阵的发射通道幅相一致性校准方法，包括：

[0014] S1 .产生发射校准信号，分别通过数字相控阵的N个发射通道后，检测各个发射通

道输出信号的幅度信息和相位信息；

[0015] 所述步骤S1包括：

[0016] S101.产生发射校准信号，传输到数字相控阵的各个发射通道；所述数字相控阵共

包含N个发射通道；

[0017] S102.发射校准信号经过发射通道后，对各个发射通道输出信号进行检测，得到各

个发射通道输出信号的幅度和相位信息。

[0018] S2.选择数字相控阵的第一个发射通道作为基准发射通道，计算第2～N个发射通

道相对于基准发射通道的幅度差和相位差；

[0019] 所述步骤S2包括：

[0020] 设基准发射通道输出信号的幅度信息为A1,相位信息为θ1；第2～N个发射通道输出

信号的幅度信息为A2,A3,...,AN，第2～N个发射通道输出信号的相位信息为θ2,θ3,...,θN；
[0021] 第2～N个发射通道相对于基准发射通道的幅度差分别为Δ A2,Δ A3,...,Δ AN：

[0022] Δ A2＝A2‑A1；

[0023] Δ A3＝A3‑A1
...

[0024] Δ AN＝AN‑A1
[0025] 第2～N个发射通道相对于基准发射通道的相位差分别为Δ θ2,Δ θ3,...,Δ θN

[0026]

[0027] S3.在给定的温度区间内，按照固定的温度步进逐步提升温度，并在每一个温度下

重复执行步骤S1～S2，然后对温度区间进行分段得到多个温度分段区间，拟合出每一个温

度分段区间下第2～N个发射通道与基准发射通道之间幅度差、相位差随温度变化的关系函

数；

[0028] 所述步骤S3包括：

[0029] S301.设给定的温度区间为[TMIN,TMAX]，固定的温度步进为Δ T,其中TMAX‑TMIN为Δ T

的整数倍；在本申请的实施例中，[TMIN,TMAX]的范围为‑40℃～+60℃；在本申请的实施例中，
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所述温度步进Δ T为0.1或0.2℃；

[0030] 在环境温度为TMIN,TMIN+Δ T,TMIN+2Δ T,....,TMAX时，重复执行步骤S1～S2，得到每

一个温度下各个发射通道输出信号相对于基准发射通道输出信号的幅度差和相位差；在本

申请的实施例中，温度调节方式可以是将测试环境放在室内，调节室内温度实现。

[0031] S302.对温度区间进行均匀分段，得到多个温度分段区间，每一个温度分段区间至

少包含中的M个环境温度，M不小于5；在本申请的实施例中每一个温度区间的最大温度和最

小温度之差为1℃。

[0032] S302.对于任意一个温度分段区间，拟合出各个发射通道与基准通道之间幅度差、

相位差随温度变化的关系函数：

[0033] (1)对于第1个发射通道，由于第1个发射通道为基准通道，故其与基准通道之间的

幅度从和相位差均为0，不随环境温度变化；

[0034] (2)对于第2～N个发射通道中任意一个发射通道：

[0035] 在当前温度分段区间内共有M个环境温度T1,T2,...,TM，M个环境温度对应的幅度

差记为Δ AT1,Δ AT2,...Δ ATM，其中Δ ATj表示第j个环境温度对应的幅度差，M个环境温度对

应的相位差记为Δ θT1,Δ θT2,...Δ θTM，其中Δ θTj表示第j个环境温度对应的相位差，j＝1,

2,...,M

[0036] 构建二次多项式回归模型：

[0037] y＝ax2+bx+c

[0038] 其中，a，b，c为待求解的模型参数，x，y表示模型的自变量和因变量；

[0039] 利用M个环境温度构成的集合{T1 ,T2,...,TM}作为模型的自变量取值集合，对应

的幅度差集合{Δ AT1,Δ AT2,...Δ ATM}作为模型的因变量取值集合，对二次多项式回归模型

进行拟合，求解出模参数a，b，c，得到当前发射通道与基准通道之间幅度差随温度变化的关

系；

[0040] 利用M个环境温度构成的集合{T1 ,T2,...,TM}作为模型的自变量取值集合，对应

的相位差构成集合{Δ θT1,Δ θT2,...Δ θTM}作为模型的因变量取值集合，对二次多项式回归

模型进行拟合，求解出参数a，b，c，得到当前发射通道与基准通道之间相位差随温度变化的

关系；

[0041] (3)对于第2～N个发射通道中每一个发射通道，重复执行步骤(2)，得到当前温度

分段区间下，第2～N个发射通道与基准通道之间幅度差、相位差随温度变化的关系函数；

[0042] S303 .对于每一个温度分段区间，重复执行步骤S302，得到每一个温度分段区间

下，第2～N个发射通道与基准通道之间幅度差、相位差随温度变化的关系函数。

[0043] S4.在通过数字相控阵进行发射时，根据实际的温度所在的温度分段区间，获取第

2～N个发射通道与基准通道之间幅度差、相位差随温度变化的关系函数，计算第2～N个发

射通道相对于基准通道的相位差和幅度差，并据此进行发射通道幅相一致性校准。

[0044] 所述步骤S4包括：

[0045] S401.在通过数字相控阵进行发射时，测量实际环境温度，并判断实际环境温度所

在的温度分段区间，然后获取该温度分段区间下，第2～N个发射通道中每一个发射通道与

基准通道之间幅度差、相位差随温度变化的关系函数；

[0046] S402.对于第2～N个发射通道中的每一个发射通道，将实际环境温度带入发射通
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道与基准通道之间幅度差随温度变化的关系函数，得到该发射通道与基准通道之间幅度

差；

[0047] S403.对于第2～N个发射通道中的每一个发射通道，将实际环境温度带入发射通

道与基准通道之间幅度差随温度变化的关系函数，得到该发射通道与基准通道之间幅度

差；

[0048] S404.在在通过数字相控阵进行发射时，利用第2～N个发射通道中的每一个发射

通道与基准通道之间的幅度差和相位差，对第2～N个发射通道进行补偿，使其输出信号保

持与基准发射通道的幅相一致性。

[0049] 在本申请的实施例中，这里的幅度和相位一致性是指：使得第2～N个发射通道与

第一个发射通道输出的信号幅度和相位保持一致，校准的方式，可以根据计算得到的幅度

差和相位差，通过调节第2～N个发射通道内的衰减/放大器，以及移相器实现；也可以根据

计算得到的幅度差和相位差，预先对第2～N个发射通道的输入信号进行幅度和相位调节。

[0050] 需要说明的是，利用本申请的方法也可以实现对接收通道的校准，校准方式同理，

这里就不再赘述。

[0051] 以上所述是本发明的优选实施方式，应当理解本发明并非局限于本文所披露的形

式，不应该看作是对其他实施例的排除，而可用于其他组合、修改和环境，并能够在本文所

述构想范围内，通过上述教导或相关领域的技术或知识进行改动。而本领域人员所进行的

改动和变化不脱离本发明的精神和范围，则都应在本发明所附权利要求的保护范围内。
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