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摘 要: 该文给出了发射阵列的误差模型和相应的预失真校正方法.根据发射阵列的特点，提出了基于
单元方向图法和合成波束法来计算发射互招矩阵.仿真结果验证了这两种方法的有效性，在有发射噪声时第

二种方法的性能要比第一种的好.
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Abstract  Error model and its corresponding pre-distortion calibration method for trans-
mitting array are presented in this paper. According to the characteristics of transmitting
array, element-pattern-based and synthesized-beam-based methods are proposed to calculate
mutual coupling matrix in transmitting mode. Simulation results verify the effectiveness of
present methods. The second method shows better performances than the first one for the
case where the transmitting noises exist in the channels.
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1引言

    众所周知，天线互祸现象普遍存在于阵列天线中，它严重恶化了阵列天线的性能.因此许
多研究人员提出了基于傅里叶变换法Ill、截断傅里叶法[2]和最小二乘法【3-5]来求解阵列的互
藕矩阵，并用它来校正天线之间的互祸，以提高阵列性能.需要指出的是所有这些方法都是用
来校正接收阵列互祸误差的.因为技术的进步，上世纪90年代中期以来，基于直接数字合成器
件和线性功率放大器件的发射数字阵列开始出现在雷达、通信等领域[”一9〕，它具有发射通道的
幅相连续可控等优点，因此有着广阔的应用前景.由于发射阵列同样存在互祸问题，而且在实
际系统中收发组件的匹配不可能完全一致，所以用测量得出的接收互祸矩阵来补偿发射阵列的
方法不可行.为了获得高性能的发射阵列，以适应发射数字阵列技术应用的需要，我们根据发
射数字阵列的特点，提出两种发射阵列互祸矩阵的计算方法.并用仿真结果证明了这两种方法
的正确性.

2发射阵列误差模型

    假设有一个N单元的均匀线阵，各个天线单元是方向图特性相似单元，且相邻天线单元的
间距为d，天线工作的波长为入，列矢量x是阵列N个输入端口的输入激励，y为阵列N个

单元的口径幅相。那么发射阵列输出矢量 ”可以表示为

y二Cfx+” (1)
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这里C是NxN发射互祸矩阵，它中间的变量Cm。表示从天线单元n到m的互祸系数.对

于单模信号而言，互祸矩阵是一个常数矩阵，它不随发射波束的指向变化而变化.。是发射噪
声矢量， r是发射通道的幅相误差矩阵，它是对角阵、

r=diag(r1，⋯，FN)

这里符号diag表示r的主对角元素由各个发射通道的幅相误差组成，非对角元素为零。在实

际发射阵列系统中，发射组件是有源器件，它们的幅相特性随环境的温度、时间等参数变化.
因此，在设计发射阵列过程中要求阵列系统有这样的校正系统，它能实时跟踪发射通道的变
化川.而互祸矩阵C是由无源天线阵列激励的幅相特性决定的，它的特性比较稳定，不需
要实时校正.这就是我们将互祸矩阵和通道误差矩阵分开的原因，虽然数学表达上它们可以合
为同一矩阵.通道幅相误差校正的方法不同，导致互祸矩阵不同.本文中，我们采用远场校正
方法，即在发射阵列法线方向校正发射通道误差.假设当前只有第i路发射通道发射信号、其
它发射通道的信号输入设置为零，那么在阵列法线方向用远场校正信号测量出的该通道幅相误
差 r、为

ri=a(B)T.(Crei+。)二ri艺eni (2)

这里a(6)=(1 ej2adsin(B)/a。二。j(N-1)2adsin(B)/a]T、e‘是单位矩阵的第i列矢量，上标T表
示转置运算，以下的上标H和*分别表示共扼转置和共扼运算.当发射信噪比足够大，测量的
积累时间较长时，噪声影响可以忽略，因此发射通道误差矩阵变为

  N            N

艺Cn1  ,二艺CnN
n=1          n=1

r'r (3) 
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这里diag表示对角元素由向量元素构成的对角矩阵，将r代替r代入式(1)
求出的新互祸矩阵c将变为

                              亡二crr 1

发射阵列校正的过程是预失真校正过程，我们将理想的天线激励矢量叨预失真作为输入

二=l 1亡一’w二厂1 C-1叨

那么阵列天线的输出为
y=C厂沈+”=切+”

从式(6)可以看出，天线阵面上的激励就是我们期望的激励。根据发射阵列的特点，下面我们

给出两种发射互祸矩阵计算方法，、并分析其特点。

3发射互藕系数计算

    这里我们设发射通道的幅相误差经过了远场校正.
3.1单元方向图法
    这种方法中每次只有一个发射组件发射，其它发射通道的信号输入设置为零，该发射天线

单元的信号祸合到其它天线单元，远场天线接收的信号是以单个天线发射为主、祸合天线发射
为辅的阵列发射合成方向图.假设测量范围从B1到BM，依次测量各个发射天线单元的方向图

得到方向图矢量f1到fm.我们知道:

fm一。,,,Cram +VI (7)
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其中a。是待估计的单个天线方向图调制系数， v1是噪声矢量， a。是理想的导向矢量。

几 =[fl (0.) f2(0.)⋯ 知(0m)),  am=a(Bm)，这里fn (em)表示在e�,方向接收的第n通
道发射的天线合成信号，那么求解互祸矩阵可以归结为如下的最小二乘拟合:

min

C,am

  M

艺}!几一am己a、日2
n之=1

(8)

这里}卜}}是Euclid范数，用迭代法求解式(8) 则第

M}

i次迭代可按下列步骤进行

第1步 固定Ci-1，求。m ,  IM= 1'...

。。=(  Ham成_，几)/(H e7*_ 1fm)l(am i-赚1 a.) (9)

第2步 固定am，求Ci .

一， fM 一1 f -M __        1-1
C'i一「买ca}jm a别}习aml2 am引 (10)

3.2合成波束法
    这种方法是所有的发射组件都发射信号，远场天线接收的信号是发射阵列合成方向图.假

设第k次测量时发射波束指向'Yk方向，此时我们测量出从01到BM方向的合成发射方向图样

本为9。(81)到9k (BM).调整发射波束指向，重复测量K次合成发射方向图.则

。。=a. WCT am+v2 (11)

其中9m=[9i归二)⋯9K (0.)]'，W = [wi⋯wK]T.
求解互祸矩阵同样可以归结为如下的最小二乘拟合，

  M

艺II,a-9。一WCT a�ti I I2
刀1二1

(12)

这里我们将测量的合成发射方向图乘以待估计的归一化因子 瓜 以消除天线方向图调整的影

响.同样用迭代法求解式(12):

第1步 固定认一:，求瓜 ，{m = 1,..., MI.

0m=(9 mw创二,a.)f (9 m9 m) (13)

第2步 固定 口m ,

为了方便求解关于

求 认 .

Q 的最小化，将式(12)表示为如下等式

                                    m m

                      C;

其中G=[9i⋯ 9m],

110m9. W CT a。日’二min IIGA一WCT AI I F
  C;

(14)

M
一，

-
1=

2
、
‘

爪

A==diag(al⋯ am), A=[a, am]川-II二是Frobenius范
数.这样式(14)归结为求解下面的线性方程组:

WCT A二GA

CiT二(WHO一‘WHGAAH (AA H)一‘
(15)

(16)
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为了保证式(16)的计算成立，应取K全N。相继迭代式(13), (16)，直到连续两次计算互祸

矩阵差的范数小于设定的一个很小的值，停止迭代。

4仿真结果分析
    下面我们分析一个 12单元的均匀线阵的发射互藕情况，相邻天线单元的间距是8cm，天

线工作频率是2.0425 GHz.为了使仿真结果接近实际发射工作状态，仿真用的藕合矩阵是接收
状态下实测的祸合矩阵，由于发射与接收状态下收发组件的匹配稍有差异，所以接收藕合系数
与发射系数也有所不同，但是它们在同样的数量级.单元天线方向图是在无互祸接收状态下实
际测量的12单元平均天线方向图，我们知道收发组件的匹配不同不影响单元天线方向图的形
状，这里为了比较几种方法的细微差异，单元天线方向图是各向同性的。单元天线方向图范围
是 一55.90、54.10，角度步长是 0.10.

    用这些参数合成以下两种情况的发射方向图，第 1种情况用的数据是单个通道发射的祸
合方向图;第 2种情况用的数据是所有通道发射合成19组发射合成波束方向图，波束指向从
-450 - 450，角度间隔50.用这两种方法恢复的互祸矩阵来校正发射阵列误差，则形成的校

正后合成发射方向图公式如下:

                  M o)=a(6)(CI'I'ee lw)Ta(B)

                  f8 (0)=a (0)(CI'I' ICS 1'w)Ta(6)

                  九(0)=a (0) (CI'厂1Csiw)T a(9)

(17)

a(B)是单个天线方向图调制，Cs, CB分别是第1,2种方法计算出的互藕矩阵，f. (0), .f9 (8)

和九(的分别表示无互祸校正、第1种方法互祸校正和第2种方法互祸校正后的合成发射方向

图.为了比较几种方法的细微差异，在计算合成发射方向图时我们没有引入噪声，但是在计算
发射互祸矩阵时我们考虑了发射噪声的影响.

    图1是不考虑发射噪声时经过互锅校正的发射方向图，图中点划线、虚线和实线分别表示
未进行互祸校正及用方法1和方法2去藕的发射合成方向图。图1(a), 1(b)的发射波束指向为

00，400.从图1可以看出，在没有发射噪声的情况下，两种方法的互藕补偿效果非常好.
    当考虑发射噪声的情况下，信号与噪声一起放大时，信号对噪声有抑制作用.因此没有发射

信号时噪声要大于有信号时的噪声.方法 1中虽然只有一个通道发射，但是其它通道的噪声也
被发射出去并被远场天线接收.而方法2中所有通道均发射信号，所以该方法测量的信噪比要
高于方法1的测量结果.假设有信号时单个发射通道最大增益方向的信噪比为43 dB，没有信
号时噪声增大3dB.我们分别用前面方法计算发射互祸矩阵，并用计算出的互藕矩阵进行预失
真校正，得到发射波束指向00，400时的发射方向图如图2(a), 2(b)所示.从图a可以看出，

基于合成波束法的互藕校正效果比基于单个天线发射法的要稍好.只要发射信噪比足够高，这
两种方法的校正效果都比较令人满意.
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5结论

    本文首先建立发射通道误差模型，然后给出发射数字阵列的预失真校正方法.由于在大多
数情况下，阵列天线的发射和接收不可能完全匹配，以往的互祸系数计算应用于接收阵列，我们
提出了两种针对发射数字阵列的互祸矩阵计算的方法.仿真结果证明了这两种方法的有效性，
尤其在考虑发射噪声的影响时，基于合成发射波束的互藕矩阵计算方法更加准确.
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