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Известен быстрый алгоритм измерения амплитудно-фазовых искажений в каналах многоэлементных антенных решеток, 

основанный на применении шумоподобных последовательностей [–]. Однако современные системы имеют тенденцию 

к  использованию широкополосных и  сверхширокополосных сигналов. В  этом случае становится важным калибровка 

не  только на  несущей частоте, но  и  во  всей полосе. В  работе представлен подход к  расширению возможностей метода 

шумоподобной калибровки на  многочастотный режим. Важной частью применения шумоподобного алгоритма является 

выбор калибровочных последовательностей. Выбирать калибровочные последовательности можно из двух крупных клас-

сов  — шумоподобных или ортогональных последовательностей. При  применении шумоподобных последовательностей 

с одной стороны снимаются жесткие требования на временную синхронизацию последовательностей, однако в измерен-

ные амплитудно-фазовые коэффициенты вносится ошибка, связанная с  взаимозависимостями внутри последовательно-

стей одной длины. В  работе представлен метод компенсации этой ошибки, позволяющий использовать шумоподобные 

последовательности с той же точностью, как и ортогональные.

Ключевые слова: антенная решетка; фазированная антенная решетка; система внутренней калибровки.
Fast algorithm for measuring amplitude-phase errors in active phased antenna arrays based on  using pseudo-noise sequences has 

been introduced earlier [–]. Current trend is  to use wideband and ultra-wideband signals. In  this case it  is important to calibrate 

APAA channels not only on center frequency but within full bandwidth. The paper presents an approach to expanding the use of fast 

calibrating algorithms to fullbandwidth characterization. Another important part of  fast calibrating algorithm is choosing calibrating 

sequences set. There are two sequence classes — pseudo-nose or orthogonal. When using pseudo-noise calibrating sequences there 

are no  strict requirements to  timing synchronization but measurements have additional error due to  mutual interference between 

sequences in one set. Decorrelation method canceling this error is introduced in this paper, so pseudo-noise sequences can be used 

with comparable accuracy as orthogonal sequences.

Keywords: antenna arrays; phased array; inner calibration system.

ВВЕДЕНИЕ
Активные фазированные антенные решетки (АФАР) нашли 

широкое применение в таких системах, как радиолокация, связ-

ные системы, системы зондирования земной поверхности и т. д. 

Преимущества использования АФАР хорошо известны, в том 

числе высокая надежность работы системы в целом при выходе 

отдельных каналов из строя, что особенно важно в необслужива-

емых системах (космического базирования, например). Однако 

выход или ухудшение характеристик отдельных каналов приво-

дит к ухудшению параметров АФАР. Известно [], что при выходе 

из строя отдельных каналов в первую очередь ухудшается уро-

вень подавления боковых лепестков; энергетический потенциал 

АФАР и ширина основного лепестка ухудшаются значительно 

медленнее. Приемные антенны в радиолокации и системах зон-

дирования земной поверхности, как правило, требуют подавле-

ния боковых лепестков при сохранении общей работоспособно-

сти АФАР.

Кроме того, современные продвинутые системы, использу-

ющие АФАР, часто имеют жесткие требования на  диаграмму 

направленности решетки, что, в свою очередь, накладывает жест-

кие требования на каналы АФАР. Так, например, у радиолокатора 

зондирования земной поверхности TerraSAR-X, каждый из ее  

приемо-передающих модулей должен обеспечивать заявленные 

характеристики с точностью , дБ/,° [, ].



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 

Такая стабильность частотных характеристик каналов АФАР 

не  может быть достигнута исключительно за  счет качества 

использования высококачественной элементной базы, неизбежен 

уход параметров, связанный со скачками температуры, а также 

старение. Необходимо использовать систему калибровки, перио-

дически измеряющую характеристики каналов АФАР, и на осно-

вании этих измерений компенсировать изменение параметров 

ДН.

Известен быстрый алгоритм измерения амплитудно-фазовых 

ошибок в каналах приемной АФАР [–], основанный на посылке 

через каналы АФАР тестового сигнала, модулированного спе-

циальной последовательностью ci в каждом канале i. Выделение 

комплексной амплитуды 
ˆ
ai  i-го канала из общей суммы s(t) про-

водится через свертку суммарного сигнала с последовательностью 

i-го канала ci
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Эта  свертка производится уже над цифровым сигналом 

и может быть реализована как цифровой фильтр.

Обобщенная структура приемной АФАР с системой встроен-

ного контроля приведена на рис. .

Аналогичный подход можно применять и  для передающей 

АФАР, чтобы не было необходимости в каждый канал ставить 

АЦП.

Для подачи тестового сигнала в каждый канал приемной 

АФАР необходимо использовать либо дополнительный рас-

пределитель (делитель), либо предусмотреть источник сигнала 

в каждом отдельном канале. В передающей АФАР для сбора 

суммарного сигнала также необходимо предусмотреть сумма-

тор. Это может оказаться дорогостоящим решением (особенно, 

если это модернизация существующей системы) и  можно 

воспользоваться отдельно стоящим источником для прием-

ной АФАР или зондом для передающей АФАР. В этом случае 

для учета влияния пространства необходимо знать направле-

ние на источник (зонд) и расстояние до него и полную модель 

антенной решетки. Абсолютные значения измеренных ампли-

туд каналов в этом случае не будут достоверными (из-за воз-

можной многолучевости, неточного значения расстояния 

до  антенной решетки или иных факторов), но  относитель-

ные значения между каналами будут измерены с высокой точ-

ностью, т. к. измерения проводятся в  один и  тот же момент 

времени.

МНОГОЧАСТОТНАЯ КАЛИБРОВКА
Предложенная многочастотная калибровка определяет ком-

плексную амплитуду не только на центральной несущей частоте, 

но и в заданном наборе частотных точек в рабочей полосе, причем 

также за одно измерение. Многочастотная калибровка имеет зна-

чение, если система с АФАР используется вместе с новыми пер-

спективными алгоритмами, например, алгоритмами суперразре-

шения (MUSIC, ESPRIT) или с цифровым адаптивным диаграм-

мообразованием, которым важно для достижения целевых пара-

метров знать амплитудно-частотные характеристики каналов 

во всей полосе.

При многочастотной калибровке тестовый сигнал представ-

ляет собой набор комплексных экспонент с K различными часто-

тами fk. Так же как и при одночастотном методе, тестовый сигнал 

модулируется последовательностью i-канала ci(t), так что сигнал 

от i-го канала до сумматора выглядит как

 s t c t j f ti i k
k

K

seq ( ) ( ) exp( )

 2

1

 . ()

Измеренная комплексная амплитуда i-го канала на  k-ой 

частоте определяется как
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где s t s ti
i

( ) ( ) seq  — суммарный сигнал до АЦП.

Видно, что по сравнению с одночастотным методом, изме-

нения касаются тестового сигнала и  цифровой обработки. 

Это позволяет реализовать многочастотную калибровку в тех 

системах, где система внутренней шумоподобной калибровки 

уже есть.

Также изменяются предельные временные соотношения. 

Например, есть система с эффективной полосой частот  МГц 

и с АЦП с частотой дискретизации  МГц, в которой реализо-

вана система внутренней калибровки на центральной частоте. 

При проведении многочастотной калибровки в k =  частотных 

точках шаг сетки частот становится f =  МГц, т. е. длительность 
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Рис. 1. Обобщенная структура приемной АФАР с системой встроен-
ного контроля
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Рис. 2. Обобщенная структура передающей АФАР с системой встро-
енного контроля
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одного символа калибровочной последовательности не может 

быть меньше Tsym = /f =  нс, что в  ∙ (K  ) больше, чем в одно-

частотном случае. Однако эти цифры близки к типовому времени 

переключения современных фазовращателей, так что на данном 

этапе не являются ограничивающими.

В качестве эксперимента была проведена серия симуляций 

на приемной АФАР с  каналами на  частотных точках в полосе 

 МГц, в качестве кодового ядра использовались коды Уолша 

длиной . Рассматривались два варианта частотных характе-

ристик каналов — фильтры Баттерворта со случайной частотой 

среза и фильтры со случайной несимметричной частотной харак-

теристикой. Симуляции показали работоспособность предложен-

ного метода, а также выявили некоторые ограничения:

. На  рис.   показана работоспособность предложенного 

метода, в случае если снижение амплитуды канала не сильно 

ушло от номинального.

. Если частотная характеристика канала имеет нелинейную 

фазочастотную характеристику и  частотная точка находится 

в точке перегиба фазочастотной характеристики, то измеренное 

значение может быть ошибочным (рис. ).

. Если амплитудно-частотная характеристика имеет узкий 

провал или пик, то он тоже может потеряться (рис. ).

. На рис.  показано, что если коэффициент передачи в канале 

значительно меньше номинального, то точность измерений зна-

чительно падает и измеренный результат нельзя использовать 

в алгоритмах компенсации. В этом случае надо зафиксировать 

уровень, ниже которого считается, что канал просто не работает, 

и не использовать измеренное значение в дальнейших расчетах.

Показанные на рис.  и  эффекты возникают из-за свойств 

многочастотного калибровочного сигнала. Каждый частотный 

канал может быть представлен как фильтр с характеристикой sin 

x/x, центрированный по измеряемой частотной точке. У характе-

ристики sin x/x уровень боковых лепестков , дБ, т. е. соседние 

частотные каналы, несмотря на то что нули sin x/x попадают в цен-

тры соседних частотных каналов, все равно влияют друг на друга.

ДЕКОРРЕЛЯЦИОННЫЙ МЕТОД
В качестве кодового ядра могут использоваться последователь-

ности из  двух больших классов  — шумоподобные и  ортого-

нальные последовательности. Использование ортогональных 
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Рис. 3. Результаты симуляции — высокое качество
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Рис. 4. Результаты симуляции — ошибки в отдельных частотных точках из-за нелинейности ФЧХ
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последовательностей (кодов Уолша) дает возможность изме-

рения амплитудно-фазовых ошибок с точностью, ограничен-

ной исключительно отношением сигнал/шум, приведенным 

к детектору (включая собственный шум ВЧ-части приемника 

и АЦП). Однако требуется обеспечить идеальную временную 

синхронизацию с точностью до такта оцифрованного суммар-

ного сигнала между калибровочными последовательностями 

и детектором.

С другой стороны, использование шумоподобных последова-

тельностей не требует точной временной синхронизации, однако 

в измерения вносятся дополнительные ошибки, связанные с вза-

имокорреляционными зависимостями внутри последовательно-

стей. Можно описать измеренную комплексную амплитуду i-го 

канала как

 
ˆ

( ) ( )a a R a Ri i i k ik
k i

 

 0 0 , ()

где R
T

c c t dti i i
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( ) ( ) ( )*   
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 — нормированная автокорреляцион-

ная функция i-ой последовательности;

R
T

c c t dtik k i

T

( ) ( ) ( )*   
1

 — нормированная взаимокорреляцион-

ная функция между i-ой и j-ой последовательностями.

Это выражение для всех каналов можно переписать в матрич-

ной форме
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1 2  — вектор-столбец реальных комплекс-

ных амплитуд; R() — сечение при  =  корреляционной матрицы
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Это  матричное уравнение представляет собой линейную 

систему уравнений, решением которой будет

 a R a 1 0( )
ˆ

. ()
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Рис. 5. Результаты симуляции — ошибки в узком провале АЧХ
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Рис. 6. Результаты симуляции — метод не работает



 ДОКЛАДЫ  КОНФЕРЕНЦИИ

Применение этого выражения убирает влияние взаимокорреля-

ции внутри системы шумоподобных последовательностей и позво-

ляет использовать шумоподобные последовательности с такой же 

точностью, как и ортогональные, при этом не требуется точная 

синхронизация символов последовательностей с детектором.

Однако последовательности могут быть рассинхронизиро-

ваны не только по отношению к детектору, но и по отношению 

друг к другу. В этом случае измеренные комплексные амплитуды 

могут быть выражены как
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где i — задержка i-й последовательности по отношению к какому-то 

выбранному опорному моменту времени. Или в матричной форме 

аналогично ():
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из корреляционной матрицы;     [ , , , ]1 2 n
T  — вектор-столбец 

задержек.

Аналогично () выражение () представляет собой линейную 

систему уравнений и ее решением будет

 a R a 1( )
ˆ . ()

В отличие от синхронного случая, R() может оказаться раз-

личным для разных измерений и ее необходимо каждый раз пере-

считывать. Задержки   1 2, ,..., n  должны быть определены заранее, 

при этом если хотя бы одна из задержек определена неправильно, 

то применение () вместо повышения точности измерений ухуд-

шает ее.

ВЫВОДЫ
Авторы считают, что в данной работе новыми являются следую-

щие положения и результаты:

• предложен и проанализирован многочастотный метод шумо-

пободной калибровки;

• предложен и  проанализирован декорреляционный метод, 

позволяющий использовать в  системах внутренней кали-

бровки шумоподобные последовательности с той же теорети-

чески достижимой точностью, как и ортогональные, но без 

необходимости обеспечивать временную синхронизацию 

между калибровочными последовательностями и детектором 

с точностью до отсчета;

• применение предложенных методов повышения качества 

работы системы внутренней калибровки позволяет постро-

ение новых перспективных антенных решеток на базе АФАР 

с повышенной надежностью.
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