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摘要：阵列天线校准是精确控制阵列波束方向和辐射方向图的前提。本文依据测量距离将阵列天线校准方法分为远场

校准法和近场校准法两类。随着阵列天线大型化的发展趋势，微波暗室的尺寸越来越难达到阵列天线远场的要求，远场校

准法的适用性逐渐减弱，对近场校准法的需求逐渐增加。本文梳理了过往的经典近场校准方法，并对近场校准方法的最新

进展进行论述，对不同校准方法的原理做了详细分析和对比，最后给出未来校准研究的发展方向。

关键词：阵列天线；校准；近场测量

中图分类号：V556.1; TN821+.8   文献标志码：A   文章编号：2095-1000(2024)01-0012-06

DOI：10.12347/j.ycyk.20230922002

引用格式：唐元华，王正鹏 . 基于近场测量的阵列天线校准［J］. 遥测遥控， 2024， 45（1）： 12‒17.

Phased Array Calibration Based on Near-field Measurement
TANG Yuanhua，  WANG Zhengpeng

（School of Electronic and Information Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China）

Abstract: Phased array calibration is crucial to ensure accurate array beam direction and radiation pattern. The calibration meth‐

od can be divided into far-field calibration and near-field calibration according to the measurement distance. With the development 

trend of large-scale array antennas, it is increasingly difficult for the anechoic chambers to meet the far-field requirements of array 

antennas. The applicability of far-field calibration methods gradually weakens, while the demand for near-field calibration methods 

gradually increases. This article combs traditional near-field calibration methods and discusses the latest near-field calibration meth‐

ods. The principles and features of different calibration methods are analyzed and compared, and finally an outlook for future devel‐

opment directions is proposed.
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0　引言

相控阵通过控制馈电相位来控制阵列波束方向

和辐射方向图，由于其具有波束扫描速度快的特点

而被广泛应用于 5G通信、雷达中。然而，由于制

造误差、装配误差、环境变化等因素的存在，每个

阵列单元的辐射信号将受其影响并产生一定的幅度

何相位误差，这限制了理想辐射特性的形成。因

此，必须对相控阵天线进行校准，通过测量计算引

入的幅度、相位误差(即初始激励)，最后通过调控

馈电链路的幅度相位来消除相控阵的初始激励。

根据校准测量时的测量距离，可将阵列天线

校准划分为远场校准和近场校准两类。远场校准

中，开关法[1]仅需测试阵列天线单元正前方的信号

即可完成校准，但是在近场范围探头和阵列单元

之间的位置误差会引起校准误差；换相法[2−7]在不

同相位配置情况下同时测量阵列所有单元，利用

收发信号之间的线性关系建立矩阵方程，通过构

造各种类型的小条件数的相位配置矩阵求解线性

方程实现校准。换相法在近场条件下也能使用，

但是受限于格林函数的假设，而无法得到高精度

的传输矩阵，校准精度还有待进一步提升。

近场校准方法中，不同于换相法同时测量所

有阵列单元，以下的几种校准方法都采用逐一测
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量各个阵列单元的方式。近场扫描法[8−11]基于平面

波谱理论将近远场直接联系起来，通过近场扫描

的方法计算远场方向图,并回溯口面场，得到馈电

的幅度相位。间接的方法可以借助平面波生成

器[12]、紧缩场[13]在近场范围生成高质量的平面波进

行校准测量。旋转矢量法[14−16]基于叠加原理，通过

旋转阵列单元相位并测量接收到的功率信号构造

非线性方程，通过求解非线性方程得到阵列单元

的初始激励。互耦法[17] 在单元辐射方向图和信号

传输路径都对称的前提下，基于单元间的耦合关

系实现校准。新的近场校准方法中，内插法和外

插法对各个阵列单元的场分布补偿后，使用曲线

拟合并分别通过内插和外插得到阵列单元正前方

的信号，并计算阵列单元的初始激励。

如图 1所示，近场校准方法中仅适用于近场条

件的有近场扫描法、互耦法、内插法和外插法，

近场和远场都适用的有换相法和旋转矢量法。其

中换相法和内插法同时测量所有单元，而其余方

法均采用逐一测量阵列单元的方式。旋转矢量法

是唯一的无相位方法，即仅需测量功率信号，而

其余方法均需要测量信号的相位信息。

1　经典近场校准方法

1.1　换相法

换相法通过多次配置各个阵列单元的相位，

并测量阵列天线在不同的相位配置情况下的接收

信号，根据相位配置矩阵和接收信号构造线性方

程组，最后求解线性方程组得到阵列单元的初始

激励。1992年，K. M. Lee提出通过移相器配置阵

列单元相位，然后在接收端测量得到合成信号。

将移相值和测量值构造线性方程组并求解得到该

单元的初始激励[2]。2008年，尚军平提出使用循环

位移码、沃尔什函数进行移相器的位移配置编码

方法解决系数矩阵不满秩的问题，并给出了其在

相控阵校准中的仿真情况和误差分析[3]。2017 年，

隆锐从微波网络理论出发将收发端信号以矩阵方

程的形式表述，并提出了一种生成不同维度小条

件数矩阵的递归方法[4]。隆锐在中文献[5]进一步完

善了误差扰动理论推导和矩阵条件数的应用分

析[5]，提出的校准方法如图 2 所示。基于该方法，

张逢春研究了哈达玛矩阵第一行全为 1的误差积累

问题[6]，并且在文献[7]中提出了一种通过波束扫描

测量的相控阵校准方法。

换相法同时对阵列所有单元进行校准测量，因

此具有校准速度快的优点。但是构造的矩阵方程往

往是欠定方程，需要补充先验条件以构造小条件数

低且满秩的系数矩阵以保证求解精度。随着测试条

件从远场到近场，近场条件下基于格林函数得到的

传输矩阵将为近场校准引入一部分误差。

1.2　近场扫描法

近场扫描法基于平面波谱理论以实现近远场

变换，首先通过近场扫描得到阵列天线近场分布，

进而根据近场分布推算远场方向图，最后回溯到

口面场并得到初始激励。该方法的发展经历了从

计算精度不足仅能实现诊断到进一步完善实现精

确校准的过程。1988年，J J LEE在近场扫描的基

础上计算待测天线方向图并重建口面场实现了对

待测天线的诊断。他在算法中引入了快速傅里叶

变换（FFT）实现天线方向图的反演，并在反演过

程中进行探头补偿、互耦补偿来提高计算精度[8]。

近场扫描法的原理示意图如图 3 所示。2012 年，

SAYERS在校准过程中考虑了边界效应以及互耦效

应的影响，提高了校准精度[9]。近场扫描法校准精

度高，但是平面波谱的求解精度依赖足够大的扫

图1　近场校准方法框图

Fig. 1　The diagram of near-field calibration methods

图2　换相法[4]

Fig. 2　The phase toggling method[4]
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描范围和足够小的扫描间距，因此要求高精度的

扫描系统。另外，还需要一定的先验信息以对平

面波谱进行探头补偿、互耦补偿等操作[10,11]。因

此，近场扫描法具有校准精度高、测试成本高、

测试效率低的特点。

除了基于近场远场变换的近场扫描，还可以

在阵列天线近场范围实现远场条件，即在阵列天

线近场生成静区。用生成的高质量的平面波照射

待测天线完成校准，其原理和开关法一致，通常

用于生成静区的设备有平面波生成器[12]和紧缩

场[13]，如图 4所示。由于平面波的质量将直接影响

校准精度，因此平面波生成器和紧缩场均需要复

杂且精细的设计以保证生成高质量的平面波。

1.3　旋转矢量法

旋转矢量法通过逐一旋转单个阵列单元的相

位并依次测量各个阵列单元辐射的合成功率信号，

基于叠加原理构建非线性方程，最后通过求解非

线性方程得到阵列天线的初始激励，该校准方法

经历了从远场发展到近场的过程。1982 年，学者

S.Mano 和 T.Katagi 提出了远场条件下的旋转电矢

量法，通过逐一从 0°~360°旋转阵列单元的馈电相

位，旋转单元电场在矢量叠加过程中的轨迹为一

个圆，而合成场的功率的变化轨迹为一个正弦曲

线，如图 5所示。通过曲线拟合去除部分干扰的影

响，并计算该旋转单元的初始幅度和相对相位[14]。

1996 年，Kenichi Haryu 将旋转矢量法发展到阵列

天线的近场[15]，采用探头阵列进行功率测量获得相

位信息，并对测试探头与阵列单元之间因视角不

同造成的幅度相位差异进行补偿。 2001 年 ，

SORACE提出了改进的N通道快速测量算法[16]，校

准测量中仅需要 0°、90°、180°三种测试状态，大

幅减少了测试时间。

图3　近场扫描法[8]

Fig. 3　The calibration method based on near-field scanning[8]

图4　平面波生成器(a)[12]，紧缩场(b)[13]

    Fig. 4　Plane wave generator (a)[12] and Compact antenna 

test range (b)[13]

图5　旋转矢量法[14]

Fig. 5　The rotating electric field vector method[14]
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1.4　互耦法

AUMANN H M 于 1989 年提出互耦校准法[17]，

其原理示意图如图 6所示。校准测量时增加内置的

校准测试源，校准测试源发射信号而附近的阵列

单元接收，根据各个阵列单元的接收信号计算各

个阵列单元的初始激励，文中还讨论了三角形栅

格的一般方法。然而，互耦校准法要求阵列单元

位置分布均匀，各个阵列单元保证一致性和单元

辐射方向图保证对称性。校准测量时需要一个单

元发射信号的同时，其余单元接收信号，因此需

要彼此独立的收发网络。

2　近场校准新进展

2.1　内插法

以线阵为研究对象的近场校准有新的研究进

展。“内插法[18]基于换相法原理，通过探头同时测

量所有阵列单元，去除探头辐射方向图和自由空

间传输函数的影响后，求解线性方程并通过插值

的方法得到阵列单元正前方的信号，最后对比各

个阵列单元正前方的信号计算初始激励。”内插法

的原理示意图如图 7所示。校准测量[18]在阵列天线

近场、阵列单元远场范围进行，校准测量示意图

如图 8 所示。其中 AUT （Antenna Under Test，待

测天线）为 14个均匀分布的开口波导组成的线阵，

实验中设置了两组探头进行校准测量，分为选取

了开口波导在 0.5 m处测量和标准增益喇叭天线在

1 m处测量。

文献[18]中进一步讨论了多探头装置的设置问

题，并给出了最少的探头数的计算公式。探头覆

盖的范围和阵列单元构成的最大角度为 θmax，文中

推荐 θmax 为半功率波束宽度（Ω3 dB）的一半，并由

此计算出最少的探头数Mmin，如式（1）所示。

Mmin =  min
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（1）

为了保证内插而避免外插，探头覆盖的范围

需要包含每个阵列单元，因此多探头装置的覆盖

区域需要大于或等于阵列天线口径。

2.2　外插法

内插校准法需要探头的覆盖范围大于或等于

阵列天线口径，对于大口径的阵列天线而言，探

头需要覆盖如此大的范围将会增加经济和时间成

本。为了进一步减小探头的覆盖范围，文献[19]中

提出了外插法。同样的，校准测量需要探头逐一

测得各个阵列单元的场分布，然而探头测量的范

围仅需要阵列天线口径的一半。对测量信号进行

探头补偿和自由空间传输函数的补偿后，使用最

小二乘法用二次曲线拟合幅度和相位曲线，并依

据二次曲线公式外插出阵列单元正前方的信号，

最后通过对比正前方的信号计算出初始激励。外

插法原理示意图如图 9所示。校准测量实验示意图

如图 10 所示，校准测量中 AUT 为 23 个 Vivaldi 天

图6　互耦法[17]

Fig. 6　The mutual coupling method[17]

图7　内插法[18]

Fig. 7　The interpolation calibration method[18]

图8　校准测量实验[18]

Fig. 8　A photo of the measurement setup[18]
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线组成的均匀线阵，其阵列口径为 2.6 m，探头选

取的是双脊喇叭天线，测量距离为1.55 m。

不同于内插法，外插法采用单个探头扫描测

量。文献[19]中进一步讨论了探头空间位置的设置

问题，即测试距离R和探头扫描范围大小 L。为保

证外插拟合的精度，需要保证探头扫描范围在每

个阵列单元的半功率波束宽度（HPBW）内，超出

HPBW的部分将会带来外插的误差引起校准误差。

文中对于探头扫描点数对校准精度的影响做了进

一步的仿真分析，在满足探头和阵列天线之间的

空间位置关系满足 HPBW 以内的条件下，探头采

样点最少需要5个才能保证外插精度。

3　结束语

本文首先回顾了经典的近场校准方法，包括

换相法、近场扫描法、旋转矢量法、互耦法。换

相法通过置入相位矩阵同时测量所有阵列单元，

通过求解线性方程实现校准。近场扫描法，旋转

矢量法，互耦法都采取了逐一测量阵列单元的校

准测量方法，近场扫描法和互耦法需要测量相位

信息，而旋转矢量法仅需要测量功率。三种方法

依据不同的校准原理上，近场扫描法基于近远场

变换，旋转矢量法通过旋转单元相位建立非线性

方程，互耦法则利用了单元间耦合的对称性。本

文继而对新的内插法和外插法的原理做了分析，

两种方法都利用了阵列单元场分布的特点，基于

自由空间传输函数对单元场补偿后进行曲线拟合，

分别通过内插和外插实现校准，最后讨论了各自

的限制条件。以上几种近场校准方法的对比如表 1

所示。

然而，本文中提及的校准方法都是基于点频

的并不适用于宽带的情景。目前对于宽带校准的

研究尚少，现有文献[20]中针对有源相控阵的宽带校

准方法的适用范围非常窄。随着超宽带天线的兴

起，基于时域信号上的宽带校准研究将会是未来

的热点。
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