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摘要：数字相控阵设备使用了高速 AD、FPGA等大量数字器件，每次设备上电重启后，数字器件频率参考时钟的初始

相位存在随机性，由此带来的时延抖动导致设备距离零值发生变化。在工程应用中，一般会在每次设备上电重启后实施一

次系统校零，以确保测距零值的正确性，但这一处理无疑增加了系统工作的复杂性。提出了一种通过添加前导脉冲控制实

现固定传输时延的方法，采用该方法后无需每次上电重复实施系统校零，简化了设备使用模式。仿真测试结果和工程实践

验证了方法的有效性。
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Abstract: A large number of digital devices are used for the digital phased array device, such as high-speed AD and FPGA. 

When the device is powered on or restarted each time, there is randomness for the initial phase of the digital device frequency refer‐

ence clock, which results in time delay jitter and causes changes of ranging zero values of the device. In engineering applications, a 

system zero value calibration is usually performed when the device is powered on or restarted each time, it can ensure the accuracy 

of the ranging zero value. However, this processing undoubtedly increases the complexity of the system work mode. This paper pro‐

poses a method to achieve fixed transmission delay by adding preamble pulse control. After adopting this method, it is not necessary 

to repeat zero value calibration every time the power is turned on, which simplifies the use mode of equipment. The simulation test 

results and engineering practice have verified the effectiveness of this method.
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引 言

使用数字相控阵多波束系统实现多目标同时

测控，已逐渐成为测控通信的主流趋势[1−3]。数字

相控阵测距原理是通过目标与数字相控阵设备之

间进行双向相干/非相干无线电测距信号的转发与

收发时延测量，并进行距离零值补偿后，实现目

标与数字相控阵天线相位中心之间的距离测量，

最终根据测距值解算目标位置，并用于后续的目

标设备精密控制[4,5]。数字相控阵多波束天线包含

丰富的微波器件、线缆以及每次开机相位随机分

布的多通道数字采样设备，其中变频器、放大器、

衰减器、A/D等设备，由于器件不一致性、制造公

差、装配误差、环境变化等多种原因，各通道之
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间会出现较大的幅度起伏、相位抖动和时延抖动，

而时延抖动会造成数字相控阵系统多通道距离零

值的抖动，最终影响测距精度。一般通过偏馈校

零[6]、无线校零[7−11]等方法对时延进行多通道对齐，

但这些方法无法解决设备上电导致的时延不确定

性的问题，每次上电都需要进行零值校准，给设

备的使用带来了不便[12−15]。本文提出了一种基于脉

冲前导的数字相控阵系统距离零值校准技术，通

过前导脉冲控制各通道发射与接收的信号相位并

提前校准,可有效抑制距离零值抖动对测距精度的

影响。在模拟环境下进行了工程测试与数据分析，

分析结果表明采用该方法无需每次上电复位即可

满足距离零值校准需求。

1　数字相控阵距离零值

图 1 所示为典型数字相控阵系统距离校零链

路，其中测距基带用于产生上行校零信号 s0 (t)，经

校零变频器和校零功分器进入天线阵元各接收通

道，二者统称为校零设备，在工程上有成熟的方

案令其获得相对稳定的距离零值，记为 dt，校零变

频和校零功分均为射频设备，距离零值较为固定，

dt 可通过矢量网络分析仪测得。N个接收通道对校

零信号分别进行变频、模数转换后发送到多通道

信号合成单元进行数字波束合成，每个接收通道

对应的距离零值为 di，数字相控阵系统距离零值为

N条校零闭环支路合成后的综合距离零值，多通道

信号合成后将合成信号发送至测距基带进行距离

零值解算，该链路一般采用光纤传输数字信号，

记该段距离零值为dr 。

校零变频器接收基带校零信号 s0 (t)，并上变频

到频率 f，输出射频校零信号 s(t)：

s(t)=A0 s0 (t - τ0 )exp[ j2πf (t - τ0 )+ φ0 ] (1)

式中，A0、τ0、φ0 分别为校零变频器引入的幅度变

化、传输延时、相位变化，通常认为是慢变的可

测量。

校零功分器对射频校零信号 s(t) 进行功分处

理，输出N路射频校零信号 si (t)，经过耦合支路馈

入至数字相控阵对应阵元的变频与AD接收支路：

si(t)=AiA0s0(t-τ0-τi)exp[j2πf(t-τ0-τi)+φi+φ0] (2)

式中，Ai、τi、φi 分别为校零功分引入的幅度变化、

传输延时、相位变化，通常认为是慢变的可测量；

i=1,…,N。

第 i 个阵元的变频与 AD 接收支路对 si (t)进行

变频与AD接收，形成数字域校零信号 si (n)：

si(n)=Cis0(nT-ςi)exp(jψi) (3)

式中，

Ci=BiAiA0 (4)

ςi=τ0-τi-δi (5)

ψi=υi+φi+φ0-2πfτi (6)

其中，Bi、δi、υi分别为第 i个阵元的变频与 AD 接

收支路新引入的幅度变化、传输延时、相位变化；

Ci、ςi、ψi分别为第 i 条校零闭环支路的总幅度变

化、传输延时、相位变化； i=1,… ,N；T 为采样

周期。

结合图 1分析可知，数字相控阵系统距离零值

应为N条校零闭环支路合成后的综合距离零值。为

实现 N 条校零闭环支路合成，首先需要对 Ci、ςi、

ψi进行补偿，即通过通道间均衡对各条校零闭环支

路之间幅度/相位/时延不一致性进行检测与补偿，

多通道校准合成后的信号送入测距基带，最后由

距离零值检测单元完成综合距离零值的检测[16−19]。

各校零闭环支路之间幅度/相位/时延不一致性

的检测通过与测距基带的输出校零信号相关处理

来完成：

Rsi,s0= si(nT-K)×s0(nT) (7)

式中：K为数字延迟量，T为采样周期；i=1,…,N。

时延 ςi检测值与Rsi, s0的最大值匹配，即：

ςi=max|Rsi,s0|K (8)

相位ψi检测值为Rsi,s0最大值的相位，即：

ψi=angle(max|Rsi,s0|K=ςi) (9)

图1　数字相控阵测距原理

Fig. 1　Scheme of digital array ranging
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幅度Ci检测值为Rsi,s0最大值，即：

Ci=amp(max|Rsi,s0|K= ςi) (10)

以阵元数量 30 的相控阵系统实测为例，未进

行上电补偿之前的通道间检测结果如图 2所示。从

图中可以看出，各通道的幅相时延具有较大的差

异。对通道的幅相时延进行补偿后，消除通道之

间的差异，补偿之后的结果如图 3所示，此时通道

之间的时延差异小于3 ns。

建模仿真与工程实测结果表明，根据式(7)~

式(10)进行各校零闭环支路之间幅度/相位/时延不

一致性的检测与补偿，再进行多通道合成后，在

设备不掉电的条件下可将距离零值的时延检测精

度Δς0-均衡控制在±3ns以内(对应ΔR0-均衡=0.9 m的距离

检测精度)。

该方法存在一个问题：数字相控阵系统接收

通道的高速 AD、FPGA 等器件每次上电后时钟相

位存在随机性，带来时延的不确定性，需每次设

备上电都进行测距校零，给工程应用带来了不便。

2　基于脉冲前导的距离校零方法

数字相控阵设备每次上电重启后，多个通道

的数字器件时钟输出频率参考信号的相位会存在

半个周期的随机性，使收发时延值 Dτ0 发生变化，

从而导致两次上电的设备距离零值产生随机抖动

DR0，影响零值修正的有效性，最终造成测距精度

下降甚至错误。DR0与Dτ0关系如下：

DR0 = Dτ0 ´ c (11)

Dτ0 与处理时钟的时钟周期和光纤传输时延抖

动相关，经过对一款实际设备多次上电测试结果

表明，采用常规的 10 MHz基准，时延抖动最大值

Dτ0 -max 为 48 ns，即对应最大距离零值随机抖动

Dτ0 -max=14.4 m，从而会造成测距值 Rτ修正精度急

剧下降甚至测距结果错误。

本文提出了一种通过添加前导脉冲来实现固

定传输时延的方法，采用该方法后无需每次上电

重新实施系统校零。如图 4所示，前导脉冲由测距

基带产生，距离校零和测距功能在前导脉冲控制

下完成。该方法的基本原理在于通过控制相控阵

多个通道的 A/D 采样时钟在加去电时初始相位均

图2　通道标定之前幅相时延检测结果

Fig. 2　Results of amplitude, phase and time delay of 

every channel before calibration

图3　通道补偿之后幅相时延检测结果

Fig. 3　Results of amplitude, phase and time delay of 

every channel after calibration

图4　基于脉冲前导的距离校零方法原理框图

Fig. 4　Scheme of the ranging zero values calibration 

method based on introducing pulse
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与前导脉冲保持同步，不发生随机跳变，在接收

端，由基带产生一个与前导脉冲仅存在一定时间

延迟的同步脉冲，完成各接收通道数据的初相对

齐，从而消除了各通道 A/D 在加去电时初始相位

抖动带来的通道时延抖动。

该方法的具体实现步骤如下。

① 测距基带产生以秒为周期的前导脉冲信号，

将该脉冲信号发送给按各 AD 接收支路，如图 5

所示。

② 各AD接收支路在前导脉冲控制下定时进行

各通道数据成帧与传输，具体是在前导脉冲控制

下使用采样时钟与时序控制送来的复位信号同步，

保证每次加电时信号时延一致。

③ 测距基带产生与前导脉冲滞后一定时间 T0

的同步脉冲(T0必须大于传输时延)，以同步脉冲为

基准完成接收信号的对齐。

④ 对对齐后的信号进行距离校零。

⑤ 完成校零后，在前导脉冲对齐下进行测距。

通过上述处理，可使每次加电时前导距离零

值检测、各变频与 AD 接收支路引入的时延固定，

即确保每次设备上电时数字相控阵距离零值固定

不变，有效确保数字相控阵测距精度。

3　校准精度分析

综上所述，该方法的校准精度主要由多通道

合成的时延补偿精度、前导距离零值检测精度决

定。本节通过理论分析和实验仿真对新方法的校

准精度进行深入分析。仿真实验设定相控阵天线

为 30 阵元平面阵。系统采用的校零信号调制方式

为BPSK，扩频序列为 1 023码长的PN码，扩频前

符号速率为 3 kbps。时延检测误差与信号的信噪比

相关，通常校零信号信噪比较高，图 6仿真了不同

C/N0下时延误差与信噪比的关系。可以看到在 C/

N0>50 dBHz 的情况下，多通道合成的时延补偿误

差 Δς-均衡小于 3 ns(对应 ΔR-均衡 =0.9 m 的距离检测

精度)。

前导脉冲由数字相控阵系统的 10 MHz基准定

时产生，图 7给出了一个典型的 10 MHz基准信号

相噪特性[20]。

设(S/N)0为相噪特性曲线下的面积积分(单位为

dBc)，则10 MHz信号主谱对相噪的信噪比S/N为：

S/N =-(S/N)0-3≈78.4 dB (12)

10 M基准的相位抖动为

φ抖动=10(-S/N)/20·180/π=0.006 9° (13)

则10 MHz基准的时间抖动为：

τ抖动=φ抖动/360·(1/f )=1.9 s-1 (14)

图 5　脉冲前导信号对齐时序图

Fig. 5　Sequence diagram of the introducing pulse 

alignment

图6　时延补偿误差与信噪比的关系图

Fig. 6　Diagram of the relationship between delay 

compensation error and signal-to-noise ratio

图7　数字相控阵10 M基准信号相噪特性图

Fig. 7　Phase noise characteristic diagram of digital 

phased array 10M reference signal
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前导脉冲由该 10 MHz基准进入数字化终端的

倍频等链路产生，按工程经验其时间控制精度恶

化不超过50倍，即：

τ前导抖动=τ抖动·50=95 s-1 (15)

对应距离变化不超过：

ΔR0-前导抖动=τ前导抖动·c=0.028 5 m (16)

上述分析表明：引入前导脉冲后可有效解决

距离零值随机抖动对测距精度的影响。

从而，该技术的校准精度为：

ΔR0=(ΔR0-合成
2+ΔR0-前导抖动

2)1/2=(0.92 +0.028 52)1/2=

0.900 5 m (17)

在工程实践中构建了相应的模拟测试系统，

并对该方法进行了模拟测试。测试分析结果表明：

多次上电重启后零值校准抖动值ΔR0≤0.9 m(考虑到

设备测试误差，该结果与理论分析保持一致)，而

不采用该方法的零值校准抖动值最大达到 12 m。

因此，本文方法能有效解决上电带来的零值抖动，

设备上电重启后无需再次进行标校。

4　结束语

数字相控阵设备由于器件不一致性、制造公

差、装配误差、环境变化等多种原因，各通道会

出现较大的幅度起伏、相位抖动和时延抖动，而

时延抖动的存在会影响数字相控阵信号测距时多

通道距离综合零值抖动，最终影响测距精度。设

备每次重启上电后，高速串行闭环校零链路传输

时延并非恒定值，会导致测距精度下降甚至测距

结果错误。针对该问题，本文提出了一种通过添

加前导脉冲来实现固定传输时延的方法，仿真测

试结果和工程实践验证了方法的有效性。
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