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星载 DBF Tx 射频通道幅相误差校正 
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摘  要：为了实现精确的多波束形成，该文提出了一种补偿卫星通信多波束系统发射通道幅相误差的校正方法, 该

方法在发射通道中同时注入多路正交码变换的校正测试信号，通过接收多路发射机的输出信号和，在基带校正算法

单元利用正交码的时间相关性和 IDFT 并行处理的方法，同时得到多路射频通道的校正因子，并对得到的校正因子

进行了归一化处理，消除了对通道中非线性器件的影响。仿真结果表明，该方法可以有效地补偿射频通道间的幅相

不一致性，校正后的波束方向图接近理想的波束方向图。 
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Amplitude and Phase Errors Calibration of the Satellite-Borne 
DBF Transmitting RF Channel  
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Abstracts: In order to realize the precise multi-beam forming, a calibration method of the amplitude and phase 
error among RF channels for the transmitting multi-beam array antenna system onboard satellite is proposed. This 
method is conducted by receiving the sum of the output signal of all RF transmitting channels, including the 
temporally multiplexed orthogonal codes injected from the base-band, the calibration factors for all the RF 
transmitting channels can be simultaneously obtained by temporal correlation of the orthogonal codes and the 
IDFT parallel processing technology. The calibration factors are normalized for avoiding the effects on the 
nonlinearity components. Computer simulation shows that the beam pattern after calibration is very close to the 
ideal beam pattern. 
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1  引言  

就通信卫星而言，星载天线是卫星有效载荷的重要组成

部分，对整个卫星通信系统性能有着重要影响。目前，多波

束天线已成为卫星天线技术发展的一个重要方向。数字多波

束形成(DBF)是使用多波束天线的卫星通信系统的关键技术

之一， DBF 具有许多优点，如可以提高用户的容量、增强

频率复用的效率、实现精确的波束赋形和 DOA 估计等[1]，

但是这些优点得以实现的基本前提是多通道收发信机及天

线阵列的幅相一致性。 

在实际的 DBF 阵列天线系统中，由于阵列各射频通道

随温度而变化的放大器相位和增益差异、混频器等器件的老

化、滤波器时延及其幅频相频特性失真等引起的不一致所带

来的误差，使得期望的 DBF 方向图恶化，特别是当阵列天
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线处于可变的环境中时，射频电路的热特性引起射频电路间

的幅相不平衡的影响很大，因此对 DBF 系统的射频通道校

正是必不可少的。 

关于星上有源相控阵幅相不平衡的校正问题，Mano 等

人提出了 REV(Rotating Element electric field Vector)的远

程校正方法[2]，这种方法已经被广泛地应用在卫星通信系统

的远程校正上，但是它校正因子的获得需要逐个阵元测量，

校正所需的时间较长；Silverstein 提出了 UTE(Unitary 

Transform Encoding)和 CCE(Control Circuit Encoding)校

正方法[3]，其中 CCE 方法主要用于模拟波束形成；UTE 方

法主要适用于数字波束形成，当用于模拟波束形成时需要增

加额外的硬件设施，并且这两种方法都要求正交码的个数要

大于等于阵元数；都需要矩阵求逆，当阵元数较多时，计算

量及校正时间都将大大增加；Masayuki 等提出了基于正交

码的远程校正方法[4]，通过数字并行处理技术同时获得所有

通道的校正因子，校正时间大大减少。上面这些方法都是利
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用在地面关口站接收星载发射天线发射的信号来获得校正

因子的，这种星地之间的远程校正方案，校正因子的获得容

易受到星地链路性能的影响。 

本文提出了一种补偿星载BDF系统发射射频通道幅相

误差的校正方案。该方法采用在DBF网络之后注入校正测试

信号，在天线阵列输入端口处接收所有阵元信号的和，然后

利用正交码信号的时间相关性和IDFT并行处理技术同时获

得所有通道的校正因子，并将所获得的校正因子对参考通道

做了归一化处理，避免获得的校正因子对射频通道非线性器

件的影响，该方案不受星地链路的影响，适合于快速频繁地

校正处理以补偿发射射频通道幅相不一致性对DBF系统性

能的影响。 

2  DBF 发射系统模型及校正方法 

2.1 DBF 发射系统模型 

众所周知，DBF 的许多优点都是建立通道的幅相一致性

好的基础上的，而实际中射频通道幅相不一致性总是存在

的，特别是当阵列处于可变的环境中时，射频通道的热特性

引起 RF 电路间的幅相不平衡的影响很大。由于发射信号带

宽较窄，满足窄带工作条件，因此 DBF 发射射频通道幅相

误差可以用复矢量来表示为 
( )1 2 2, , , , , NC C C C C=             (1) 

式中 , 1,2, ,nC i N= 表示各发射通道的幅相误差，N 为阵

元数。 

令 ( ) ( ) ( ) T
1 2[ , , , ]Mx t x t x t=X 为输入波束形成网络的

信号，M 为波束数，其中 ( ),mx t 为第m 个波束的输入信号，

其中 1,2, ,m M= ； mnw 为第n 个阵元上第m 个波束的加

权系数，其中 1,2, , ;  1,2, ,m M n N= = 。 

如图 1 所示，假设天线阵为平面六边形阵，阵元间距位

d ，以阵列中心为原点。当不存在通道幅相误差时，位于发

射阵列天线方向 ( ),θ ϕ 处接收到的信号为 

( ){ } awgn
1 1

2
exp sin cos

N M

n n m mn
n m

y j x w N
π ρ θ φ ϕ
λ= =

= − +∑∑ (2) 

式中λ 为信号波长， ( , )n nρ φ 为第 n 个阵元的极坐标位置，

awgnN 为加性高斯白噪声。当存在通道幅相误差时，则在发

射阵列天线方向 ( , )θ ϕ 处接收到的信号为 

( ){ } awgn
1 1

2exp sin cos
N M

n n n m mn
n m

y' j C x w Nπ ρ θ φ ϕ
λ= =

= − +∑∑  

(3) 

 

图 1 六边形平面阵列天线的阵元排列 

由式(2)和式(3)可以看出，只要通过算法估计出通道幅相误

差 nC ，然后在通道上乘上其倒数，即可校正通道间误差对

DBF 系统的影响。虽然图中假设阵列位平面六边形阵，实际

上对于任意结构的平面阵列等式(2)、和式(3)也是适用的。 

图 2为包括校正系统的星载多波束发射阵列天线系统框

图。其中M 为波束个数，N 为天线阵列阵元个数， 1 2{ , ,C C  

1, , }N NC C− 表示为各发射射频通道的幅相误差， 1 2{ , ,' 'C C  

1, , }' '
N NC C− 为获得的各射频通道的校正因子。校正系统由

校正测试信号、射频发射通道、耦合器、合路器和校正算法

执行单元组成。 

 

图 2 带有校正系统的星载多波束发射阵列天线系统框图 

2.2 发射射频通道幅度、相位误差校正方法 

校正过程中，校正测试信号由 N 个正交码信号 ( ),ks l  

1,2, ,k N= ; 1,2,l L= 经过 DFT 变换产生，L 为正交码

的长度。这可以事先算好存储在储存器中，在校正系统工作

时，N 个校正测试信号由耦合器同时进入N 个发射通道。

再乘上各通道幅相误差 1 2 1{ , , , , }N NC C C C− 。然后在天线入

口处通过耦合器进入合路器，进入合路器的信号为 

{ } awgn
1 1

exp 2( 1)( 1) /
N N

n k
n k

S j n k N C s Nπ
= =

= − − − +∑∑   (4) 

式中 ks 为第 k 个正交码信号， awgnN 为加性高斯白噪声。由

于 ( 1,2, , )ks k N= 由正交码得到，对 ks 与 ms 的复共轭 *
ms 的

乘积的时间平均可得 

*
1,   

0,     k m

k m
s s

k m

⎧ =⎪⎪⎪⋅ = ⎨⎪ ≠⎪⎪⎩
              (5) 

合路器输出的信号经过射频处理及 A/D 转化后转换成数字

信号，进入校正算法单元。在校正算法单元中算出校正系数。

校正系数的算法如下所示： 
由式(5)，首先对S 乘上信号 ( )* =1,2, ,  ms m N 作复相

关运算，并对他们的乘积做时间平均。 ms 为已知校正测试信

号，该信号被事先存储在校正算法执行单元的存储器中， *
ms

为其复共轭。则可得等式： 

{ }*

1 1

* *
awgn

exp 2( 1)( 1) /

          

N N

m
n k

n k m m

S s j n k N

C s s N s

π
= =

⋅ = − − −

⋅ ⋅ + ⋅

∑∑
     (6) 

由于 awgnN 为加性高斯白噪声，其均值为 0。因此得到
*

awgn mN s⋅ 0≈ 。则有 
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{ }*

1

exp 2( 1)( 1) /
N

m n
n

S s j n m N Cπ
=

⋅ ≈ − − −∑     (7) 

由式(7)可以看出 *
mS s⋅ 实际上是 nC 的 DFT 变换。因此对

*
mS s⋅ 作 IDFT，再经过进一步的变化可求得各通道的传输

系数 nC 。 

{ }*

1

1 exp 2( 1)( 1) /
N

n m
m

C S s j n m N
N

π
=

= ⋅ − −∑     (8) 

则被送入发射 DBF 系统每个射频电路的校正系数为 

{ }*

1

exp 2( 1)( 1) /

'
n N

m
m

N
C

S s j n m Nπ
=

=
⋅ − −∑

     (9) 

考虑到校正系数的送入对发射系统每个射频通道中器

件非线性的影响，特别是对高功率放大器的影响。因此我们

对校正系数进行归一化处理，处理后的校正系数为 
*

2| |
' n
n

n

v
C a

v
=                 (10) 

其中 

{ }

*

1

*

1

,

exp 2( 1)( 1) /

N

m
m

N

n m
m

a S s

v S s j n m Nπ

=

=

= ⋅

= ⋅ − −

∑

∑     (11) 

求得的校正系数被乘到每个发射通道上来补偿通道不

一致对发射 DBF 系统的影响。需要注意的是，算法假设发

射阵列射频电路工作在线性区，因此在实际系统中校正测试

信号的注入要考虑系统中非线性器件的要求。 

3  仿真研究 

为了验证所提校正方法对发射 DBF 波束方向图性能的

提高，对 61 阵元 7 波束发射 DBF 阵列系统进行了幅相不一

致性补偿。仿真在下列情况下进行，天线阵列采用 61 阵元

六边形阵，波束数为 7，阵元间距为 0.545λ ，阵列中心频率

为 2.5GHz。校正测试信号由 127 位 m 序列经过移位得到 61
个 m 序列[5]，然后在每个 m 序列后加“-1”，再进行 DFT
变换得到的 61 路互相正交的测试信号，该测试信号在 DBF
网络之后被注入每路发射通道，在天线前端通过耦合器和合

路器，经射频处理后进入校正算法执行单元获得校正系数，

该校正系数被乘入发射通道补偿通道间的幅相不一致性。 
当阵列天线系统处于变化的环境中时，其射频电路之间

的幅度不一致在-2dB 到+3.5dB 之间变化，相位不一致在

-120°到 180°之间变化[6]。因此设校正前的幅度误差在

-3.5dB 到 2.5dB 之间均匀分布，相位误差在-120°到 180°
之间均匀分布，随机产生。系统噪声假设为方差为 0.9 的高

斯白噪声，图 2 为理想的 7 波束合成等高线图与校正前后的

7 波束合成等高线图。图中等高线最大增益为波束最大增益，

等高线最小增益与波束最大增益相差 16dB，以 2dB 为间隔，

画出了 9 条等高线。星载发射六边形阵列坐标系采用 U、V
坐标系， cosU θ ϕ= ; sinV θ ϕ= 。 ( , )θ ϕ 的定义与以卫星

为原点的球坐标系定义相同。 θ为扫描角，ϕ 为方位角。波

束配置分为两层，第 1 层为 1 个波束，第 2 层为 6 个波束。

由图 3可以看出当存在误差时波束合成的等高线图与理想的 

 

图 3 61 阵元 7 波束合成等高线图 

波束合成等高线图相比，波束方向图指向和增益都发生了很

大的变化，而校正后其方向图与理想情况下的方向图十分接

近。 

4  结束语 

本文提出一种快速方便的星载发射多波束平面阵列中

通道幅相误差校正方法，通过在发射通道中同时注入多路正

交码变换的校正测试信号，接收多路发射机的输出信号和，

在基带校正算法单元利用正交码的时间相关性和IDFT并行

处理技术，同时得到多路射频通道的校正因子，并对得到的

校正因子进行了归一化处理，避免了对通道中非线性器件的

影响。与卫星通信系统中的远程校正方法相比，该方法不受

星地链路间信道特性的影响。仿真验证了方案的有效性，结

果表明，该方法可以有效地补偿射频通道间的幅相不一致

性。 
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