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Abstract 
A new method is proposed to solve the measurement problem of digital active phased array an-
tenna by using the modified coding algorithm. Fixing the probe in the mid-field of the phased ar-
ray antenna, using the controllable excitation amplitude and phase of the digital active phased ar-
ray antenna, the excitation amplitude and phase are coded, and the initial excitation is quickly re-
covered. The radiation characteristics of the measured antenna are obtained by using the active 
element pattern and the initial excitation. The simulation results of two digital active phased array 
antenna models verify the correctness and efficiency of the proposed method. 
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摘  要 

本文利用变型的编码算法，提出一种新方法来解决数字有源相控阵天线的测量问题。在相控阵天线的中

场区内固定测量探头，利用数字有源相控阵天线激励幅度和相位可控的特点，对激励幅度和相位进行编

码，快速恢复出初始激励，应用有源单元波瓣图，得出被测天线的辐射特性。通过两个数字有源相控阵
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天线模型的仿真结果，验证了该方法的正确性和高效性。 
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1. 引言 

相控阵天线可实现波束快速扫描、波束赋形捷变，还具有多波束形成和空间功率合成能力。因而近

年来相控阵天线在各种不同的无线电系统中得到越来越广泛的应用。有源相控阵天线有利于采用直接数

字频率合成器(DDS)、数字上变频器(DUC)、数字下变频器(DDC)和数字控制振荡器(NCO)等实现相控阵

发射波束和接收波束的数字形成(DBF)，提高相控阵的数字化程度。随着大规模数字和微波及模拟集成电

路技术的发展，这种基于 DDS 的数字有源相控阵天线将会得到广泛应用。 
数字有源相控阵的测量和校准的研究也就成为了一个相控阵天线研究的热门问题。对于大型相控

阵天线，天线口径很大，且常常是不能转动的天线，这给天线远场测量[1]带来特殊的困难。而近场扫

描方法[2] [3]要求有高精度的扫面器测试架、探头、机械或者激光定位装置等，测量通常只能在微波暗

室中进行。另外一类方法是将天线测试信号源或者测试探头放置在中场，这种方法也称为中场测量方

法。所谓中场是介于近场和远场之间的范围，对于阵中单元来说是远场，相对整个阵面来说是辐射近

场的区域。在中场测量方法研究方面，近场聚焦法[4] [5]是通过近场聚焦形成球面波前来等效远场测量，

该方法受到扫描角的限制，只能测量部分波瓣图；旋转矢量法[6] [7]是改变每个单元的相位，逐个测量

天线单元。对于大型相控阵，改变单个单元相位对整个相控阵发射信号影响不大，给测量带来了很大

困难。以换相法为基础的一系列相控阵快速测量方法[8] [9] [10]，都需要利用相控阵天线的一些先验知

识来评估各通道的真实激励，其精度较差。而基于编码矩阵的方法[11]，虽然能够减少测量次数和提高

测量的精度，但只能对某些特定阵元数目的相控阵天线进行测量。换相法和编码矩阵法都是基于对移

相器进行控制，遍历所有移相器状态的。而数字有源相控阵天线中 T/R 组件中的移相器、衰减器被 DDS
中的相位累加器和乘法器取代，遍历所有的配相状态就不太现实。本文根据变型的编码算法[12]提出了

测量数字有源相控阵的新方法，减少了测量次数和简化了数据处理过程，提高了测量效率，具有很强

的实用性。 

2. 测量方法模型 

如图 1 所示的相控阵模型中可以看出，数字有源相控阵天线的一个显著特点就是采用 DDS 代替了移

相器，能够产生更多和更精确的配相。在相控阵天线进行发射时，由控制电路控制 DDS 产生所需要的激

励信号，经过功率放大器和传输线馈给天线单元，在对相控阵天线进行测量和校准时必须考虑这些元件

的影响。而且整个相控阵的辐射特性决定于各个天线单元的激励特性。在相控阵的远场区，由叠加原理

可知，相控阵的波瓣图[13] [14]为： 

( ) ( ) ˆ
1, , e qN jkq

q uq Vθ φ θ φ
=

= ∑ rrE g                                  (1) 
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其中， r̂ 是观察点的位置单位矢量； qr 是第 q 个天线单元中心的位置矢量； qV 是第 q 个天线单元的激励

复信号； ( ),q
u θ φg 是第 q 个天线单元的有源单元波瓣图，即该天线单元单位激励(发射机阻抗 gqZ )，其它

天线单元接相应的发射机阻抗{ }gqZ 时的波瓣图。一系列的 ( ){ },q
u θ φg 包含了所有互耦和发射机失配的影

响，式(1)就是相控阵波瓣图的精确表达式。 
对均匀分布的相控阵天线，由于阵元位置的不同，其受到其他阵元的耦合影响也不同。随着距离的

增加，阵元之间的耦合影响越来越小，可认为阵元只会受到周围有限距离内的阵元耦合影响。因此当阵

元数目较多时，天线阵中间的阵元受到的耦合影响是相似的，其有源单元波瓣图是相似的，可以用随着

天线单元的增加，可用平均有源单元波瓣图来描述，而天线阵边缘的阵元受到的耦合影响基本不相同。

这样就可以把阵元分为两组：边缘单元组和阵中单元组，相控阵天线的波瓣图就变为： 

( ) ( ) ( )ˆ ˆ
1 1, , e , ei en mN Njk jki m

av n m un mV Vθ φ θ φ θ φ
= =

= +∑ ∑rr rrE g g                        (3) 

其中， iN 是阵中单元组的天线单元数； ( ),i
av θ φg 是阵中单元组的平均有源单元波瓣图； eN 是边缘单元

组的天线单元数； ( ),m
u θ φg 是各边缘阵元有源单元波瓣图。 

 

 
Figure 1. Measurement model of digital active phased array antenna 
图 1. 数字有源相控阵天线测量模型 

 

测量时，探头处于相控阵天线的中场区，被测天线和探头均保持不动，根据场的叠加原理，探头接

收到的信号可以表示为如下形式： 

1
N

q qqy V c
=

= ∑                                         (2) 

( ) ( )e ˆ ˆ
qjkd

q
q u q p q

q

c
d

−

= ⋅ −g d f d                                   (3) 

其中， q q pd = −r r ， pr 是探针的位置矢量； ( )ˆ
q q p qd= −d r r 是从 qr 指向 pr 的单位矢量； pf 是探头的远

场波瓣图； qc 可以通过探头和相控阵的先验信息算出来，或者通过测量得到。 

3. 变型的编码算法的测量原理 

变型的编码算法[12]采用哈达马矩阵 H 作为其编码矩阵进行测量，而不需要再采用-H 作为编码矩阵

进行测量，只需一组测量数据即可复原出初始激励。而且可以对任意阵元数目的相控阵天线进行测量。 
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正规哈达马矩阵的第一行和第一列元素都是+1，其他行和列都是+1 或者−1，而且它们的数量相同。

其他形式的哈达马矩阵都可以变换为正规形式。目前 1, 2, 4N t= ，(t 为正整数)阶数的哈达马矩阵大部分

已经被构造出来。 1N = 时， [ ]1 1H = 。一般地， 2k 阶哈达马矩阵为 
1 1

1 1

2 2
2

2 2

k k

k
k k

H H
H

H H
− −

− −

 
=  

−  
                                   (4) 

编码时，要保证哈达马矩阵的阶数 1M N≥ + ，N 为相控阵天线单元数目。用来编码的哈达马矩阵的

一行代表着在一次探针采样中所有天线单元的编码状态，一列代表着一个天线单元在整个测量过程中的

编码状态。第 q 个天线单元在第 m 次探针采样中编码后的激励为： 
( ) ( )

( )
,

,

, 1 1

, 1 1
q

q
q

t q V H m n
a

V H m n

+ = += 
+ = −

                          (5) 

在一组编码激励下，探头收到的信号为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1

1 , 1 1 , 1
2 2

N N
q q q q qq q

H m n H m n
y m a c V t q w c

= =

+ + − + 
= = + 

 
∑ ∑           (6) 

由哈达马矩阵的性质可知： 
1 1

M MH H
M

− =                                   (7) 

这样，解码后的信号为： 

( ) ( ) ( )1

1 , 1 , 1, 2, ,N
mz q H m n y m q N

M =
= + =∑                      (8) 

则由式(7)、(8)、(9)可得： 

( )
( )( )1

, 1,2, ,
2

q qt q V c
z q q N

−
= =                           (9) 

由式(3)计算或者测出 qc 的情况下，初始激励就被复原出来： 
( )

( )( )
2

, 1, 2, ,
1q

q

z q
V q N

t q c
∗

= =
−

                          (10) 

以上结果的推导主要利用哈达马矩阵两个重要性质：每行或者每列的均值都为零；每行或者每列都

是正交的。在已知有测量噪声的假设前提下，应用最小二乘法可以得到线性估值的最佳无偏估计。 
根据编码方式 ( )t q 的不同，编码算法由三个变型，如表 1 所示。1) 对复激励的幅度进行编码。在

哈达马矩阵元素为+1 时 (记为 Hadamard+1)，激励幅度不变；在哈达马矩阵元素为−1 时 (记为

Hadamard−1)，激励幅度衰减为 qVα ∗ ，α 为衰减因子。2) 对复激励的相位进行编码。利用两个移相，

需要三次测量；第一次使用初始激励和 90°移相激励，分别为 qV 和 ( )exp π 2qV j ；第二次使用初始激

励和 180°移相激励，分别为 qV 和 ( )exp πqV j ；第三次使用 90˚移相激励和 270˚ (90˚ + 180˚)移相激励，

分别为 ( )exp πqV j 和 ( )exp π 2qV j− ；可以解码出三种状态初始激励、90˚移相激励、180˚移相激励。3) 组
合编码，幅度和相位均编码。利用衰减激励和 90˚移相激励。三次测量可以解出初始激励，衰减因子和

90˚移相激励。由于数字有源相控阵的激励的幅度和相位均可控，因此可以使用三种变型中的任何一种

进行测量。 
该方法的基础是考虑了相控阵天线的构成特性，在固定探头和相控阵天线不动的情况下，利用数

字有源相控阵天线激励幅度和相位可控的特点，完成测量过程，恢复出初始激励。该方法可以对大型

数字相控阵天线进行现场测量，而且避免了复杂的数据处理过程，具有精确高效的特点，便于自动化

测量实现。 
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Table 1. Coding algorithms for three variants 
表 1. 三种变型的编码算法 

 Hadamard+1 Hadamard-1 

幅度编码 qV  qVα ∗  

相位编码 
qV  ( )exp π 2qV j  

qV  ( )exp πqV j  

( )exp πqV j  ( )exp π 2qV j−  

组合编码 
qV  qVα ∗  

qV  ( )exp π 2qV jα ∗  

( )exp π 2qV j  ( )exp π 2qV jα ∗  

4. 仿真结果分析 

该方法对数字有源相控阵天线辐射特性的测量过程分为两个阶段：第一个阶段是测量各阵元的方向

性特性(各阵元有源单元波瓣图)，通常测量一个或是几个阵元的波瓣图就够了：第二个阶段是测量各阵元

的激励特性，根据探针的接收信号，通过式(10)得到激励权。 
仿真 1：相控阵模型为一 14 元半波偶极子线阵。偶极子沿 y 轴排列，对称排列在 xoy 平面上。单元

间距为 0.5λ。相控阵口径为 6.5λ，远场距离选为 100λ。探针放在 z 轴上，距离阵面 13λ。根据阵元数目选

择 16 阶哈达马矩阵作为编码矩阵，使用相位编码的方式对此阵进行测量。测量结果如图 2 和图 3 所示。 
仿真 2：相控阵模型为 7 × 7 平面相控阵。天线单元为沿 z 轴放置的半波偶极子，对称排列在 xoy 平

面上。沿 x 轴、y 轴的单元间距均为 0.5λ。相控阵口径为 3.5λ，远场距离选为 30λ。探针放在 z 轴上，距

离阵面 10λ。据阵元数目选择 52 阶哈达马矩阵作为编码矩阵，使用幅度编码的方式对此阵进行测量。测

量结果如图 4 和图 5 所示。 
从以上两个仿真结果可以看出，远场测量对测量距离要求很高，而且不能正确测出第一旁瓣。而本

文提出的方法对距离要求不高，能够很好地复原出初始激励，计算出的波瓣图和理想波瓣图吻合较好，

对旁瓣的测量较好，精度较高。而且根据复原出的激励可以相控阵进行校准，提高相控阵性能。 
 

 
Figure 2. Radiation pattern of 14-element linear array  
图 2. 14 元线阵辐射波瓣图 
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Figure 3. Amplitude and phase distribution of elements in 14-element linear array 
图 3. 14 元线阵各单元幅相分布 

 

 
Figure 4. Scanning radiation pattern of 7 × 7 planar array 
图 4. 7 × 7 平面阵扫描辐射波瓣图 

5. 结论 

本文对数字有源相控阵天线测量方法进行了研究，提出了一种合适的快速测量方法，并通过计算机 

https://doi.org/10.12677/ja.2018.73003


丁建 等 
 

 

DOI: 10.12677/ja.2018.73003 23 天线学报 
 

 
Figure 5. Amplitude and phase distribution of elements in 7 × 7 planar array 
图 5. 7 × 7 平面阵各阵元幅相分布 

 

仿真证明了该方法的正确性和高效性。从仿真中可以看出，该方法把探针放在相控阵天线的中场区降低

了测量距离的要求，利用哈达马矩阵的性质降低了数据处理的复杂度，提高了处理测量数据的速度，保

证了测量精度，使测量具有很高的效率，而且便于实现自动化测量。这对于数字有源相控阵天线的测量

和校准都具有重要的理论和实际应用价值。后续研究中需要分析不同阵元与探针之间的时延差对哈达马

矩阵正交特性的影响，以及哈达马矩阵大小对测量结果的影响，进一步提高测量精度。 
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