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摘  要 

本文提出一种用于有源相控阵校准的改进型波导天线。首先在相控阵对角线位置设置4个固定式波导天

线，通过与主阵面单元能量耦合，实现对阵元的幅相校准功能，其次为了解决校准耦合能量动态范围过

大，导致后端监测校准链路设计难度大的问题，在波导天线上引入缝隙结构，增大校准波导天线与主阵

天线的耦合能力，降低了耦合能量的动态范围。 
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Abstract 
An improved waveguide antenna for active phased array calibration is proposed and designed. 
Four fixed waveguide antennas are placed respectively at four corners of the array, and the cali-
bration ability can be obtained by coupling with the array elements. For the reason of the large 
dynamic range and the difficulty in the design of the calibration modular, slots are etched at the 
broader face of the waveguide antenna, leading to an enhancement of the coupling with the array 
elements, thus a decreasing of the dynamic range. 
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1. 引言 

近些年来，相控阵天线技术得到了飞速发展，相控阵的校准问题也日益凸显[1]-[3]。首先，在相控

阵天线调试测试阶段，通常需要对阵面口径的幅度和相位进行经常性的测试并对其进行校准补偿，以

对所设计的相控阵天线阵面远场特性进行准确的测试验证，但是在一些特殊条件和环境下，在暗室进

行上述测试可能是不具备条件的，而需要在外场进行阵面的幅相测试量和补偿，因此天线阵面在完成

其主要功能的同时还需要具备校准功能。另一方面，作为舱外设备，天线阵面受工作环境影响较大，

随着其工作时间的增加，阵面内部电子器件，尤其是例如 TR 组件、变频模块等有源器件的电性能会发

生一定程度的恶化，此时阵面口径幅度和相位分布与暗室测试得到的基准数据相比会发生较大程度的

变化，导致系统总体性能，例如波束指向精度，零深等发生变化，对系统的正常使用带来严重影响，

而天线阵面从外场返回暗室进行重新测试又需要花费较长时间以及人力物力，此时校准系统及其设计

就显得尤为关键。 
过去几年中，研究学者对校准方法进行了深入的研究。牛宝君等人在文献[4]中提出在中场区域(对阵

面不满足远场条件，对单个单元满足远场条件的区域)使用一个或者多个探头进行阵面校准的原理和方法，

Mulcahey 等人在文献[5]中提出一种利用阵面中的 4 个特定位置的监测天线耦合单元信号，先通过平面近

场校准阵面，测量此时的幅度相位分布，得到其“黄金标准”，需要校准时再次测量，得到和“黄金标

准”的差，此方法可实现多达上万个单元阵面幅度相位的校准，每个校准天线与阵面 1/4 单元相对应，

通过开关切换选取的校准天线从而实现对整个天线阵面单元幅度和相位的监测校准，在该方法中，对于

有些阵面单元而言，其与校准天线为弱耦合，这就使得耦合能量的动态范围很大，对校准系统的设计提

出了非常高的要求。 
本文提出一种用于有源相控阵校准的改进型波导天线。首先在相控阵对角线位置设置 4 个固定式波

导天线，通过与主阵面单元能量耦合，实现对阵元的校准功能，其次为了解决耦合能量动态范围过大，

导致后端监测校准系统难以设计的问题，在波导天线上引入缝隙结构，增大校准波导天线与主阵天线的

耦合能力，使得校准天线与阵元的耦合变为中等强度的耦合，降低了耦合能量的动态范围。 

2. 校准架构与问题描述 

相控阵天线阵面及校准波导天线的布局示意图如下图 1 所示(图中黑色原点表示阵面天线单元，为简

化目的，示意图中只给出部分天线单元)，天线阵面为两维相控阵，四个角去掉部分单元，在实现结构锥

削的同时可预留出一定空间安装辅助天下和校准天线。校准天线布局基于[5]中给出的设计思路进行设计，

4 个波导天线分别放置在四个阵列切角的位置，两两位于阵面对角线上，且连线通过阵面中心。4 个校准

波导天线分别与阵面的 4 个象限相对应，以发射校准为例，当前待校准单元所在象限的校准天线处于工

作状态，校准天线接收到阵面单元从空间耦合的信号后，通过校准网络将信号传输到校准模块，再通过
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变频采样，将校准数字信号发送到数据处理。 
 

 
Figure 1. Calibration scheme 
图 1. 校准架构框图 

 

 
Figure 2. Polarization mismatch between array element and calibration antenna 
图 2. 阵面单元与校准天线间的极化失配 

 
该种校准架构的关键问题在于如何保证从阵面单元耦合到校准天线能量的动态范围处于良好的范围，

以使得校准链路设计具有可实现性。造成动态范围较大的原因在图 2 中给出，从图中可以看到，对给定

象限的校准天线而言，其所在象限的阵面单元相对于该校准天线的极化匹配程度是不相同的，对于阵面
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第二象限中的天线单元，左下角的阵面单元极化与校准天线的极化是正交的，此时该阵面单元能耦合到

校准天线的能量最小，而第二象限右上角的天线单元与校准天线的极化是匹配的，该单元能耦合到校准

天线的能量最大，故而导致校准系统的动态范围增大，校准链路难以设计。校准天线与阵面单元之间的

极化失配是当前待校准阵面单元在阵面坐标系中位置的函数，这种极化匹配的不同导致每个阵面单元耦

合到校准天线的能量多少也各不相同，假设当前待校准阵面单元的位置坐标为(x, y)，则阵面单元与校准

天线的能量耦合程度可表示为 

( ) ( ),coupled mismatchPower f Pol g x y= =  

其中 coupledPower 表示从阵面单元耦合到校准天线的能量多少， mismatchPol 表示阵面单元与校准天线的极化

失配程度， ( )f ⋅ 表示极化失配与能量耦合之间的转化函数， ( )g ⋅ 表示阵面单元坐标与能量耦合之间的转

化函数。如何在保证函数 ( )g ⋅ 取值域不变，减少其值域范围，也即如何减少校准时能量耦合的动态范围

成为限制外校准应用的关键因素。 

3. 改进型校准波导天线设计 

为了减少校准链路射频信号的动态范围，本文采取的方案为提高校准波导天线的交叉极化电平，尤

其是偏离开校准天线法向方向较大时的交叉极化电平。首先给出传统的校准波导天线结构示意图，如下

图 3(a)所示，天线为 90 度弯折开口波导天线，天线工作在 Ku 频段，传统校准波导天线仿真 VSWR 曲线

和远场方向图如下图 4 和图 5 所示。 
 

 
(a)                           (b) 

Figure 3. Different type of calibration antennas; (a) Traditional and (b) Improved 
图 3. 不同形式的校准天线；(a) 传统形式，(b) 改进形式 

 
从图 4 可以看出，给出的传统校准天线在所设计的频带内具有良好的阻抗匹配特性，全频带内 VSWR 

≤ 1.7。图 5 给出了传统校准天线在不同频点处的远场方向图，从图中可以看出，天线在不同频点、不同

角度上的交叉极化电平均低于−30 dB，说明校准天线的极化纯度较高，这也是容易造成校准天线与阵面

单元极化失配的原因所在。 
为了减少校准天线与阵面单元极化失配造成的耦合能量动态范围过大，本文提出了一种改进型校准

波导天线，该天线结构示意图如图 3(b)所示，在波导天线宽边蚀刻缝隙，缝隙极化与波导天线口面极化

正交，从而达到提高校准波导大角度时交叉极化电平的目的。改进型波导天线 VSWR 曲线如图 6 所示，

从图中可以看出改进后的天线在频带内仍然具有良好的阻抗匹配特性，保证了天线的高辐射效率。 
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Figure 4. VSWR versus frequency of traditional calibration antenna 
图 4. 传统校准天线电压驻波比随频率的变化曲线 

 

 
(a)                                                    (b) 

 
(c) 

Figure 5. Patterns of traditional calibration antenna at different frequencies 
图 5. 传统校准天线不同频点的方向图 
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Figure 6. VSWR versus frequency of improved calibration antenna 
图 6. 改进型校准天线电压驻波比随频率的变化曲线 

 

 
(a)                                                (b) 

 
(c) 

Figure 7. Patterns of improved calibration antenna at different frequencies 
图 7. 改进型校准天线不同频点的方向图 
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改进型校准波导天线不同频点处的辐射方向图如图 7 所示，从图中可以看出相比于传统的校准波导

天线，改进型天线在 Phi = 0 deg 主面内的交叉极化电平得到了有效的提升，增强了校准天线与阵面极化

失配较大单元之间的能量耦合，从而可有效减少校准链路射频信号的动态范围。同时对比图 5 和图 7 也

可以看出，缝隙结构的引入使得天线在 Phi = 0 deg 主面上的波束宽度得到了一定的展宽，校准天线在空

域的覆盖范围增大，其功率可覆盖更多的阵面单元，这也是减小校准链路射频信号功率动态范围的一个

因素。 

4. 测试验证 

将上述设计方法和改进后的校准喇叭天线在某项目中进行实测验证。天线阵面示意图如下图 8 所示。

其中阵面的子阵规模为 8 * 8。以第一象限作为测试象限，并选取第一象限中编号为[1, 2, 5, 9, 13, 14, 18]
的子阵中的 66 个单元进行测试验证，并保证选取的单元位置涵盖各个角度，以保证测试验证的全面性。

测试得到采用传统校准天线和改进型校准天线时，校准天线与不同阵面单元耦合量以及信号动态范围对

比结果如下图 9 所示。从图 9 可以看出，当采用传统校准波导天线时，测试单元与校准天线耦合量的最

大值在−50.5 dB 以上，且耦合量的最小值在−45 dB 以下，耦合能量的动态范围在 23 dB 到 55 dB 之间。

而当采用改进型校准波导天线后，测试单元与校准天线耦合量的最大值在−51 dB 以上，且耦合量的最小

值在−36 dB 以下，耦合能量的动态范围在 6 dB 到 33 dB 之间。故而校准链路所需要的动态范围从原来的

55 dB 下降到了 33 dB，且最小待监测信号也由−89 dB 提高到了−80 dB，降低了校准链路的放大增益，降

低了系统的设计难度。同时从图 9(b)可以看出，当采用改进型校准波导天线后，阵面单元耦合量动态范

围的一致性也得到一定程度的提升，从原来的 32 dB 改善到了 27 dB，有助于进一步改善校准系统的整体

性能。 
 

 
(a)                                                  (b) 

Figure 8. Layout of (a) Antenna array and (b) Selected sub-arrays 
图 8. (a) 天线阵面和(b) 选取的子阵布局图 
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(a)                                              (b) 

Figure 9. Measured results; (a) Minimum and Maximum coupled energy of different calibration antenna and (b) Improve-
ment of dynamic range 
图 9. 测试结果；(a) 不同校准天线对应的最大和最小耦合量，(b) 校准动态范围的改善 

5. 结论 

本文设计了一种用于大型相控阵外校准的改进型波导天线，通过在校准天线传输段加载缝隙结构，

有效地提高了天线交叉极化电平，实现了校准天线宽角域的覆盖，进而降低了校准天线与阵面单元间耦

合能量的动态范围，降低了校准链路及系统的设计难度，改善了阵面单元校准能量的一致性，提高了校

准系统的电性能。测试结果表明，该阵列天线在工作频率范围内可实现 22dB 校准动态范围的改善，而且

具有 5 dB 动态一致性的改善。该改进型校准天线设计思路简洁，电性能良好，对解决大型相控阵外校准

大动态范围问题具有较好的研究价值。 
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