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天线耦合系数表在相控阵天线系统中的校准应用

眭永明 钟雅婷 任文龙 王双陆
四川九洲电器集团有限责任公司� 四川� 绵阳� 621000

摘� 要：在相控阵天线系统中，各射频通道的幅相一致性是决定其波束形成性能的核心要素。针对TR组件至天线
辐射面全链路存在的幅相误差以及通道故障问题，本文系统阐述了“天线耦合系数表”在相控阵天线系统中的校准应

用。该方法通过预先测量并存储天线通道耦合环路的基准幅相值及通道有效标志位，在系统运行时注入校准信号并进

行实时比对，利用数字域补偿算法对通路误差进行动态抵消和故障通道屏蔽，从而实现多通道的幅度校准与相位对齐

显著提升了系统的可靠性与工程可用性。本文详细论述了实现原理、应用流程、实验验证结果，并对当前面临的工程

挑战与未来发展方向进行了分析与展望。
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1��引言

相控阵天线凭借其波束捷变、灵活赋形等核心优势，

已成为现代雷达、通信、电子战等系统的核心部件 [1]。其

性能基石在于所有天线辐射单元通道的幅度和相位具有

高度的一致性。然而，在工程实践中，受TR（发射/接
收）组件内部有源器件（如放大器、移相器、衰减器）

的性能离散性、频率依赖性、以及馈线长度与损耗的微

差、制造工艺偏差、环境应力（如温度循环、机械振

动）持续作用及器件老化等多重因素影响，从波控数字

端口至天线空间辐射场之间的整个信号链路不可避免的

会引入一定的幅相误差[2]。若直接使用理想波束形成权

重，这些通道间的失配误差将直接导致波束指向偏差、

增益下降、副瓣电平升高等一系列性能劣化问题，严重

制约系统的战术指标实现[3]。

在波束合成阶段，故障通道会破坏阵列口径场的幅

相均匀性，引发波束形状畸变、指向精度恶化以及副瓣

和栅瓣电平的急剧升高[4]；可能导致波束控制失灵或在特

定扫描角域出现性能盲区、探测距离缩短、通信链路中

断，严重影响核心任务的执行[5]。因此，如何实时诊断通

道状态并在部分通道故障时维持系统基本功能，成为高

可靠性相控阵工程领域亟需解决的难题。

为解决上述难题，本文提出了一种天线耦合系数表

在相控阵天线系统中的校准应用技术。该技术通过建立

扩展型、系统级的幅相响应基准数据库（即“天线耦合

系数表”），精确记录了在标准状态下，所有天线通道

的耦合环路在不同频段下的基准幅相值。通过将实时测

量结果与此基准表进行比对与差分处理，系统能够在数

字域对DA信号进行预失真补偿，从而“补平”所有物理
通道的非理想特性。表中预留的耦合通道故障位标志为

智能容错提供了动态纠错的途径。本文将从工程实现原

理、流程、试验验证等方面，系统论述该方法在提升相

控阵天线系统性能与可靠性方面的核心价值。

2��天线耦合系数表的工程实现原理

2.1  频率-通道的幅相表
“频率-通道的幅相表”核心作用是解决相控阵系统

在不同任务模式下，因工作频段或波形不同而导致的通

道响应差异问题。此表是波束形成实现“功能自适应”

的基石。

该表以频率（F）和物理通道编号（N）为索引。在
系统初校或周期校准时，需在预设的整个工作频带内，

以一定的频率间隔（例如100 MHz）进行扫频测量。在每
个频点上，依次激励单个通道，并通过校准通道的耦合

回路，测量所有通道的耦合回路值。最终，为每个通道

在每个频点下生成一个包含幅度（dB）和相位（度）的
复数响应值H(f,n)。
当系统需在频率f1执行搜索任务、在频率f2执行跟踪

任务时，波束控制算法将从该表中调用对应频点f1和f2下
的全套通道响应数据{H(f1,n)}和{H(f2,n)}。这些数据真实
反映了在该特定频率下，从数字端口到天线辐射面的完

整链路特性，为计算精准的预失真补偿系数提供的原始

依据。

图1��频率-通道的幅相表
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2.2  通道状态表
“通道状态表”是一个动态更新表，是系统实现“带

伤工作”智能决策的中心。

通道有效标志位：一个布尔量（1/0），“1”表示通
道故障或被人工禁用。

图2��通道状态表样式

3��相控制天线工程的典型应用流程

3.1  系统整体架构
如图3所示，为天线耦合系数表在相控阵工程中的典

型应用系统框图。系统由电源、调试软件、信号处理模

块、射频收发组件、天线等组成。

图3��基于天线耦合系数表相控阵校准与应用系统框图

3.2  应用流程
通过矢量测试，获取真实天线的数据，如图4所示。

将各个频点下的天线耦合回路的幅度、相位值，写入到

表格中。通过格式转换软件将表格转换成bin文件，烧写
进信号处理模块中的FLASH中。

图4��真实天线数据

在进行接收校准时，信号处理模块通过射频收发组

件控制校准通道(JZ)进行射频信号发射，其他天线经过耦
合回路进行接收，所接收到的校准数据需要减去耦合系

数表中的值，得到每个天线真实的接收值，从而实现了

整个射频收发组件到天线链路的接收回路的校平工作。

在进行发射校准时，信号处理模块通过射频收发组件控

制依次控制天线通道0、通道1、通道2、通道3等进行发
射，校准电路进行接收，扣除天线耦合系数的值，得到

整个天线真实的发射值，从而实现整个射频收发组件到

天线链路的发射回路的校平工作。实验验证

在正常情况下，对4个通道进行接收校准，在代入耦
合系数表之后，所有通道幅度和相位都能校平，如图5所
示校准前各个通道的幅度相位值，如图6所示为校准补偿
后各个通道的幅度相位值。

图5��正常校准数据

图6��校准补偿后的幅度相位值

由于通道间的补偿是以最低通道值为基准，因此当

某个通道存在问题时，其采样值可能很低，如图7所示通
道1的采样值为0.25dB，此时如果仍然按照通道1进行校
平，则所有的通道都会变成0.25dB，如图8所示，相当于
所有通道都不会输出信号，整个系统无法工作。

图7��通道1异常时校准数据

图8��通道1异常时补偿后校准

为解决由于某个通道异常时，造成整个系统无法工作

的情况，在天线耦合系数表中加入了有效标志位(通道有效
表中置1，异常填0)，如图9所示。通道1被设置为无效。

图9��通道状态标志位

此时，在校准补偿过程中，不再考虑通道1的异常采
样值，直接用其他几个通道的最小值作为基准值进行校

平。如图10所示，使用了通道状态标志位后的补偿效果
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值，显示其他通道能正常使用。

图10��通道1无效后补偿数据

4��结论

天线耦合系数表及其应用方法，成功地将相控阵系

统中复杂的模拟射频通道一致性问题，转化为可测量、

可计算、可补偿的数字信号处理问题。它从一项基础的

测试数据，演变为一套涵盖系统标定、在线校准、性能

补偿及健康管理的完整工程解决方案。该方法不仅为实

现高精度指向波形形提供了必要的技术基础，其内嵌的

故障诊断与容错能力更是现代高可靠性相控阵系统的关

键特征。
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