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摘  要：针对传统的相控阵雷达定标算法无法适用于超大阵面分布式相控阵雷达的问题，该文提出了自定标、交叉

定标相结合的相位定标算法。分析了超大阵面分布式相控阵雷达的误差来源；建立了超大阵面分布式天线阵列在工

程约束下的误差模型，详细阐述了自定标和交叉定标的原理和方法，并将该方法从相位单元推广到雷达阵列。最后，

对自-相交相位定标算法进行了仿真实验和工程应用。结果表明该算法能大幅提高超大阵面分布式相控阵雷达的主

旁瓣电平比。 
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Abstract: For an oversized front distributed phased-array radar, the conventional phased-array radar calibration 

algorithm cannot be applied. Hence, this paper presents a combination of self- and cross-calibration algorithms. 

For the oversized front distributed phased-array radar, the error sources are analyzed, and the error model is 

established. Then, the self- and cross-calibration techniques and their principles are presented. In addition, this 

method is extended to the phased-array radar from units. Finally, we conducted self-intersecting phase calibration 

simulation experiments, and the results show that the algorithm can significantly improve the sidelobe level of the 

oversized front distributed phased-array radar. 
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1  引言  

超大阵面分布式相控阵雷达是相控阵雷达中的

一个重要分支，其特点是阵面大，阵列单元数量多，

载频频率较低(如：VHF)。超大阵面分布式相控阵

雷达可以有效地探测大气的电离层，因此对气候环

境研究、灾害预测、航空航天等具有非常重要的作

用。同时，超大阵面分布式相控阵雷达信号的反隐

身潜力也使其在军事领域的价值日渐增长。 

超大阵面分布式相控阵雷达需要各个收发单元

信号波束精确合成，因此减小阵面各单元相位误差
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控制成了需要解决的关键问题。为了获得分布式雷

达系统的精确波束指向和超低副瓣性能，雷达天线

单元的相位定标是其研制过程中一个重要环节。在

实际的工程项目研究中发现，由于大阵面和分布式

的影响，一些传统的相控阵雷达定标技术，包括典

型的外定标法和内定标法，单通道校准[1,2]和多通道

校准[3－5]，都无法有效实施。这些障碍使得实际超

大阵面分布式相控阵雷达系统难以依靠进一步扩大

天线阵面积和增加单元数量来提高性能指标。 

本文分析了超大阵面相控阵雷达相位误差的来

源，提出自-交叉定标方法，并给出了雷达阵面定标

方法模型。最后，本文通过仿真分析，对波束形成

和主旁瓣电平比进行了比较，并根据实际测试数据，

给出该算法在工程实际中的应用和取得的效果。 
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2  相位误差分析 

在场地建设符合规定标准的情况下，影响超大

阵面分布式相控阵雷达相位误差主要包括时钟和同

步信号的传输误差、单元个体差异等。 

超大阵面分布式相控阵雷达的各个收发单元需

要在统一的时钟和同步信号推动下相参工作[3]。时

钟同步信号需要从一个固定的分发设备以点对点的

形式分发到各个收发单元。由于阵面面积大，因此

时钟和同步信号需要经过很长的传输线。信号在这

些传输线上的延迟误差直接导致各个单元的相位误

差。由于传输线长度很长，每条传输线的布线路径

也不同，因而时钟和同步信号的传输误差很难消除。 
超大阵面分布式相控阵雷达的收发单元需要用

到千瓦级功率放大器和低噪声放大器[5－7]。放大器

件工作在较低的频率且带宽不大的情况下，放大器

的相位特性和幅度特性是一条非平坦的、起伏比较

大的曲线。当发射机和接收机采用了诸多存在个体

差异的放大器单元时，发射机和接收机的相位难以

保证严格的一致性[8－13]。 

因此，时钟和同步信号的传输误差、单元个体

差异导致了超大阵面分布式相控阵雷达各阵元的相

位差异，造成波束指向性差和主瓣增益小。 

3  自-交叉定标法原理 

根据超大阵面分布式相控阵雷达误差分析原

因，本文提出了一种自-交叉相位定标方法，通过计

算时延来补偿相位误差，进而对相位进行校正。该

方法在实现上分为两步：自定标和交叉定标。 

首先通过自定标测算出各收发单元内部发射

机、接收机产生的时间延迟，然后通过公式换算得

到相位差；再通过交叉定标测算出同步时钟延迟。

最后，在雷达工作之前将该延迟预先加到时钟源上

即可实现数字单元的同步相参工作。 
3.1 自定标 

通过自定标模式可以测算出 1 个单元的发射机

校准量和接收机校准量。具体实现过程如下：连通

A/D 和 D/A 通道，测出时钟延迟 Sδ , A/D 通道产

生的时延 ADδ , D/A 通道产生的时延 DAδ  3 种延迟

的总延迟 δ ；通过射频单元发射信号经 D/A 通道，

再经发射通道直接传递给 A/D 通道采样，测算出

发射通道总延迟 Tδ ；最后采用相同方法测算出接收

通道总延迟 Rδ 。自定标模式的实现框图如图1所示。 
由雷达发送、接收信号的工作原理可知，导致

每个天线单元相位不一致的因素主要有：时钟源传

递时钟信号时产生的时延，即同步时钟传输延迟 Sδ , 
D/A 通道产生的时延 DAδ ，发射通道中功率放大器 

 

图 1 VHF 有源相控阵雷达自定标实现框图 

Fig. 1  The diagram of  VHF active phased array radar 
achieving self-calibration  

产生的时延，即发射机校准量 TXδ , A/D 通道产生

的时延 ADδ 以及接收通道中低噪声放大器等产生的

时延，即接收机校准量 RXδ 。 
3.1.1 发射机定标  发射机定标时，信号传递流程如

图 1 中线路 1 所示，前端数字单元将发射的射频信

号送入 D/A 通道，经发射通道直接传递给 A/D 通

道采样，进而由前端数字单元进行相应的信号处理。

可见，此过程产生的时延为： 

T S DA TX ADδ δ δ δ δ= + + +           (1) 

3.1.2 接收机定标  接收机定标时，信号传递流程如

图中线路 2 所示，前端数字单元将发射的射频信号

传送给 D/A，不经发射通道，而是利用耦合器直接

耦合至接收通道，并进行 A/D 采样，最后由前端数

字单元进行相应的信号处理。可见，此过程产生的

时延为： 

R S DA RX ADδ δ δ δ δ= + + +          (2) 

其中， RXδ 即为接收机校准量。 
为了求出 TXδ 和 RXδ ，需要事先将 D/A 和 A/D

之间连通，测量并记录此时的时延值 δ ，则有 

S DA ADδ δ δ δ= + +                (3) 

在测量得到 R,δ Tδ 和 δ 后，即可计算出发射机

校准量 TX Tδ δ δ= − ，接收机校准量 RX Rδ δ δ= − 。 
3.2 交叉定标 

在求得 TXδ 和 RXδ 后，采用交叉定标步骤即可测

算出同步时钟延迟。具体实现过程如下：任意选取

2 个单元作为测试对象，其中的 1 个单元发射信号，

另外 1 个单元接收，依靠天线发射电磁波的旁瓣，

记录接收端的相位。再将发射、接收反过来，重复

上述过程，并记录接收端的相位。其实现框图如图

2 所示。 
首先，单元 1 发射信号，单元 2 进行接收，由

时钟源下达时钟信号至两个数字单元，此过程产生

的时钟同步传输延迟分别为 Sδ 和 S
'δ ，发射链路中，

D/A 和发射机产生的时延分别为 DAδ 和 TXδ ；接收

链路中，A/D 和接收机产生的时延分别为 ADδ 和

RXδ ，信号从天线单元 1 辐射出去到天线单元 2 接 
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图 2 VHF 有源相控阵雷达交叉定标实现框图 

Fig. 2  VHF active phased array radar to achieve 
cross-calibration diagram 

收到辐射信号的时延为 12δ 。因此，单元 1 发射信号，

单元 2 接收信号，测得的总时延 12d 为： 

12 S DA TX 12 RX AD S
' ' 'd δ δ δ δ δ δ δ= + + + + + −   (4) 

反过来，单元 2 发射信号，单元 1 接收信号，

此时测得的总时延 21d 为： 

21 S DA TX 21 RX AD S
' ' 'd δ δ δ δ δ δ δ= + + + + + −   (5) 

为了求出两个单元间的时钟差( )SS
'δ δ−  ，用式

(4)减去式(5)，可得 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

12 21 S S 12 21 DA DA

TX TX RX RX

2

(6)

' '

' '

d d

                           

δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ

− = − + − + −

+ − + −
 

因为天线单元 1 和天线单元 2 之间的空间传播

路径基本一致，所以 12δ 和 21δ 可认为是近似相等的。

又每个单元的 ADδ 与 DAδ 可以预先测得，故可知

( ) ( )DA A ADDA D
' 'δ δ δ δ− + − ，记为常量 0c  。因此，式

(6)可简化为： 

( ) ( )
( )

12 21 S S TX TX

RX RX 0

2

(7)

' '

'

d d

              c                  

δ δ δ δ

δ δ

− = − + −

+ − +
 

由前自定标步骤可知，每个单元的 TXδ 和 RXδ 均

能通过测量计算得出，即 TX,δ RX,δ TX
'δ 和 RX

'δ 已知，

故可求得两单元间的时钟差 S S( )'δ δ− ，即 

( ) ( )
( )

S S 12 21 TX TX

RX RX 0 2 (8)

' '

'

d d             

             c              

δ δ δ δ

δ δ

⎡− = − − −⎢⎣
− − −

 

4  雷达阵列定标 

以上是针对某两个单元做的分析，下面将其推

广至整个雷达阵列，以 m×n 个天线单元为例，记

第 i 行第 j 列单元为 ija ，其中1 , 1i m  j n≤ ≤ ≤ ≤ 。 
为了求出系统中每个收发单元的自身相位特

性，即对各单元的发射机和接收机进行定标测算，

首先按图 1 中线路 1 连接，测量延迟结果记为 TΔ ，

然后按线路 2 连接，同样测量延迟结果，记为 RΔ ，

其中 

T11 T1 T1

T 1 T T

T 1

T

T T

j n

i ij in

m mj mn

δ δ δ

δΔ δ δ

δ δ δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

       (9) 

R11 R1 R1

R 1 R R

R 1

R

R R

=

j n

i ij in

m mj mn

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

Δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      (10) 

最后将各单元的 A/D 与 D/A 连通，测得时延

记为Δ， 

11 1 1

1

1

=

j n

i ij in

m mj mn

δ δ δ

δ δ δΔ

δ δ δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

       (11) 

通过矩阵计算可得，每个天线单元的发射通道

的延迟为 TX T=Δ Δ −Δ ，接收通道延迟为 RX=Δ  

RΔ −Δ。分别代入将式(9)、式(11)和式(10)、式(11) 

T11 11 T1 1 T1 1

T 1 1 T T

T 1 1 T T

TX=

j j n n

i i ij ij in in

m m mj mj mn mn

δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ

Δ

⎡ ⎤− − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

(12) 

R11 11 R1 1 R1 1

R 1 1 R R

R 1 1 R R

RX=

j j n n

i i ij ij in in

m m mj mj mn mn

δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ

Δ

⎡ ⎤− − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

(13) 

下面开始讨论雷达阵列中各单元间的同步时钟

传输延迟，将单元 ija 作为基准进行测量，首先由 ija

发射信号，其它单元接收信号，测得的总延时为

ijD ；接下来，其它单元发射信号，单元 ija 接收信

号，测得的总延时为 '
ijD ，其中 

11 1 1

1

1

0=

j n

i inij

m mj mn

d d d

d d

d d d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

D         (14) 
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11 1 1

1

1

0=

' ' '
j n

' ''
i inij

' ' '
m mj mn

d d d

d d

d d d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

D         (15) 

根据式(8)可得，其它单元与 aij的时钟差为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

TX RX

TX RX

= 2

2

'
ij ij ij ij ij

'
ij ij ij ij    

Δ Δ Δ

Δ Δ

⎡ ⎤− − − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − − − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

D D T R C

D D R T C
 

 (16) 

其中 ,
ijij m n×= tT Eδ × ,

ijij m n×= rR Eδ ×
ijt

δ 与
ijr

δ 分

别为单元 ija 发射通道和接收通道的延迟， m n×E 为

m n× 单位矩阵，C 为两交叉单元的 A/D 和 D/A

的已知延迟差。 

将式(12)、式(13)、式(14)、式(15)以及 ,ijT ijR

分别代入式(16)可得所要求的时钟差为： 

11 1 1

1

1

1
=

2

j n

i ij inij

m mj mn

λ λ λ

λ λ λΔ

λ λ λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      (17) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )ij ij ij ij

'
ij ij ij ij ijd dλ δ δ δ δ δ δ= − + − + −−−r t T R   

ijc+ 。 

5  仿真及工程应用分析 

5.1 仿真分析 

为了验证本文方法的效果，分别在天线主波束 
 

指向固定角度 60°，120°和天线主波束指向随机角

度进行仿真分析。 
设天线为切比雪夫天线阵，阵元数 18N = ，旁

瓣电平 SLL=− 30 dB，信噪比 SNR=30 dB，中心

频率 f0=47 MHz。根据上文中提到的自定标和交叉

定标方法进行定标。图 3 给出了主波束指向固定角

度 60°和 120°时定标前后雷达系统的天线方向图。

图 4 给出了主波束指向随机角度时定标前后雷达系

统的天线方向图。 
由以上的仿真结果可以看出，定标后雷达天线

阵方向图在主瓣精确指向信号来波方向的同时，能

够使旁瓣电平抑制在 30 dB − 左右，达到了有效地抑

制旁瓣电平的效果。 
5.2 工程应用 

本文的定标方法已经应用到国家某重点项目

VHF 有源相控阵雷达。该雷达是我国自主研制的第

1 套专用于电离层不规则体探测的雷达设备，共有

4×18 个阵元，阵元间距 3.19 m。 
根据文中方法分别对雷达 72 个阵元进行自定

标和交叉定标。下面给出真实数据支撑下的应用结

果。为便于观察，选择有目标的情况下对天线增益

和旁瓣抑制比进行比较，图 5 和图 6 给出了某时刻

定标前后整个雷达系统某波位的数据处理结果。 
该时刻雷达系统的相应参数为：观测起始高度

为 80 km，波门宽度为 530 km，观测时间为 5 s，
发射波形为 13 位巴克码，子脉冲宽度为 8 us，脉

冲重复频率为 200 Hz，驻留脉冲数为 128。 
由图 5 和图 6 比较可得，定标前和定标后整个

雷达系统都能在信号来波方向(高度约为 370 km)
得到很高的天线增益，提高了旁瓣抑制比。 

图 3 主波束指向固定角度时定标前后雷达天线方向图      图 4 主波束指向随机角度时定标前后雷达天线方向图 

Fig. 3  The comparison of radar antenna pattern         Fig. 4  The comparison of radar antenna pattern 
when main beam pointing fixed angle                  when main beam pointing random angle 
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图 5 定标前雷达系统某波位的高度-强度图                 图 6 定标后雷达系统某波位的高度-强度图 

Fig. 5  The height and intensity map of the radar           Fig. 6  The height and intensity map of the radar 
 system before calibration                                   system after calibration 

表 1 定标前后雷达性能指标对比 

Tab. 1  The comparison of radar performance indicators 
before and after calibration 

指标 定标前 定标后 

主瓣电平 85.74 mV 87.52 mV 

旁瓣电平 10.02 mV 7.96 mV 

主旁瓣电平比 8.56 11.0 

由表 1 知，该定标算法能有效地抑制旁瓣电平，

同时在来波方向上对信号主瓣的增益也有一定的提

高，优化了整个系统的性能。 

6  总结 

本文针对超大阵面分布式相控阵雷达所具有

的分布式系统结构、工作频率较低、前端数字单元

直接实现射频收发、大阵面引起的安装和布线精度

较低等特性，提出采用自-交叉定标法对其进行相

位校准，并详细阐述了该方法的实现原理，仿真结

果验证了该方法的有效性。同时，将该方法实际应

用到超大阵面分布式相控阵雷达工程中，收到了很

好的效果。本文提出的自-相交相位定标方法对大

阵面雷达相位定标方法的研究具有一定的参考和

借鉴意义。 
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