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/ 引言
现代电子战争正面临快速变化的复杂电磁环境 !多

种军民事应用对雷达提出了高分辨率 "抗干扰 "目标成
像和型号识别等要求 ! "## 传统窄带有源相控阵雷达难以
完成上述功能!采用宽带信号的雷达逐渐成为一种选择$
相控阵雷达中众多阵列天线单元及数字收发组件

的各种模拟器件是引起各通道间幅相不一致的主要因

素 !对于窄带信号可近似认为通道产生的误差与频率无
关 !校准时仅需在中心频点进行校正 $ 然而宽带雷达各
通道间的幅相特性随频率变化较大 !包括通道带内及通
道间的频率特性不一致 !这种不一致常称为通道失配 ! $#$
通道失配将会影响数字波束形成 %&’(’)*+ ,-*. /01.’2(!
&,/3副瓣电平 ! 4#%旁瓣相消对消比 ! 5#及阵列输出信号信

干噪比 ! 6#等阵列处理的性能 !通常在各通道中插入权系
数可配置的有限冲激响应 7 /’2’)- 8.9:+;- <-;902;- !/8< =
滤波器来补偿通道失配 !通道均衡的目的即计算各均衡

滤波器的系数 $
根据计算均衡器系数方法的不同可将均衡算法分

为时域 ! >#和频域 ! ?#两大类 !文献 !@#证明了这两类方法是
等效的 !并且提出了均衡评价准则 $ 均衡算法的研究主
要围绕以下几点进行 &第一 !随着通道误差的增大 !提升
均衡滤波器的阶数可能会出现病态矩阵 !文献 !A BC#提
出了对角加载法 !但加载量难以确定 !文献 !DE#提出用
正则化方法来解决矩阵病态的问题 !并分析了正则化方
法的应用条件 !文献 !""#提出利用奇异值分解的办法提
高校正的稳定性 !但都以硬件复杂度的提高和牺牲实
时性为代价 ’第二 !信号带宽较宽及高次畸变时的均衡
效果不理想 !对此文献 ! "@B"4 #提出了带宽分割进行分
段均衡的方法 !但带宽分割数量难以确定 ’第三 !针对带
外误差控制 !文献 !? #及 !"5#提出频域加权均衡算法 !文
献 ! "6 #提出采用参考通道的幅度响应作为加权矩阵的
对角元素 !文献 !">B"A#都对带外误差进行各种形式的
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摘 要 " 对于宽带有源相控阵雷达 !通道失配会影响阵列处理性能 !可通过通道均衡技术进行补偿 " 现有研究大多
以仿真模型为基础 !鲜有实测数据为支撑 !且均衡评价方法过于单一 " 构建了结合剩余失配特性 #脉压及波束形成
方向图的综合评价体系 !可更加全面地评价均衡效果 " 此外 !以某机载有源相控阵雷达为平台 !工程实验了 "6E GHI
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扩展 !以降低对均衡效果的影响 "此外 !现有研究大多以
特定的仿真模型及失配通道为基础 !对算法的改进进行
验证 !鲜有实测宽带数据作为支撑 ! "# $!仅文献 ! %& ’%( $
录取了 ) *+, 及 -&& *+, 带宽的实测数据 !但仅用剩余
失配特性来评价均衡效果不够完善 "本文构建了结合剩
余失配特性 #脉冲压缩及波束形成方向图的综合均衡评
价体系 !在某机载有源相控阵雷达平台上 !实验验证了
".& *+, 带宽信号的频域加权均衡算法 !并提出新的矩
形窗加权矩阵 !仿真及实测数据验证了该加权矩阵的有
效性 "

! 均衡原理及效果评价
!"! 均衡原理
本文以接收通道均衡为例 !介绍频域均衡原理 !通

道均衡结构示意如图 ( 所示 "

该有源相控阵系统由 ! 个天线单元和数字收发组
件组成 !校准信号经校正网络依次馈入接收通道 !经数
字组件采样下变频至基带信号 !通过光纤送入数据处理
进行权系数计算 ! 后将均衡器权系数加载至接收通道
中 !均衡后的数字信号送至数字波束形成进行合成及后
续处理 "
设 " 个待均衡通道的频率响应为 #$ /! 0!! 为角频

率 !均衡滤波器的频响为 %$/! 1!则均衡后各通道的等效
频响为 $

&$/! 12#$/! 1%$/! 1 /"1
其中 ! $2"!-!%!" 为通道序号 !下同 " 令所有通道均衡
后的频响都等于一个参考通道的等效频响 !这样可实现
所有失配通道的均衡 $

&"/! 12&-/! 12%&"/! 12&345 /! 12#345/! 1%345/! 1 /-1
其中 !&345 /! 1为参考通道的均衡后频响 !#345 /! 1为参考通
道的频响 !可以是一个理想通道 !或者是待均衡的通
道之一 !%345 /! 1可理解为参考通道的均衡器频响 !使参考

通道与各通道均衡后的时延一致 !参考通道的均衡器频
响为 $

%345 /! 124
’ 6! 7!’( 1’8 9 - /:1

式中 !! 为滤波器阶数 ! /!’(1’89% 为滤波器时延 !结合
式 /(1#式 /% 1可计算各通道均衡器频响为 $

%$/! 12 #345/! 1
#$/! 1

%345 /! 1 /;1

为得到均衡器频响 %$ /! 1!首先需要得到待均衡通
道的频响 #$ /! 1!实际均衡时将同一校准信号空馈至各
通道中进行测量 !由于输入信号一致 !则 #345 /! 1 9#$ /! 1等
效为参考通道及待均衡通道输出信号的离散傅里叶变

换之比 !将式 /;1取 ( 点快速傅里叶变换 /<=8> <?@3A43
B3=C85?3D!<<B1如下 $

%$7) 12 #3457) 1
#$7) 1

%3457) 1 7.1

其中 !)2&!(!% !(’( 为 <<B 变换后的序号 !下同 " 利
用 ! 阶 <EF 滤波器 *$ 7) 0来拟合均衡器 %$ 7) 0!做 ( 点
<<B 离散化后的频响为 $

*$7) 02
!’(

+2&
!,$7 + 04

’ 6 %!)+
( 2! 7) 0 B"$ 7G0

其中 ! !&$ B 为转置 !! 7) 0及 "$ 都为矢量 $

! 7) 02 (!4
’ 6 %!)

( !%!4
’ 6 %!) 7 !’( 0

(" #
B

7H0

"$2!,$7&0!,$7( 0!%!,$7!’(0$ B 7I0
为使得 *$ 7) 0最大逼近均衡器 %$7) 0!考虑 ( 个频点

上的误差函数如下 $
-$7) 02%$7) 0’! 7) 0 B"$ 7J0
表示成矢量形式如下 $
#$2$$’%"$ 7(&0

其中 $
#$2!-$7&0!-$7(0!%!-$7(’(0$ B 7((0
$$2!%$7&0!%$7(0!%!%$7(’(0$ B 7(%0

%2

!!& 7&0B

!!& 7(0B

%

& 7(’(0

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
((
)

B

7(K0

式中 !% 为 (!! 维矩阵 !称为频率因子 !仅与滤波器阶
数 ! 及 <<B 点数 ( 有关 !因此最佳均衡器的系数矢量
"$ 可由最小化如下函数得到 $

DAC
,$

(’(

) 2&
! -$7) 0

%
2DAC

,$

( ’(

) 2&
! %$7) 0’& 7) 0 B"$

%

2DAC
,$

L L$$’%"$ L L % 7(M0

上式为经典最小二乘拟合问题 !其解如下 $
"$27%+% 0 ’(%+$$ 7(.0

式中 ! !&$ + 为共轭转置 " 为降低带外信号误差对均衡效
果的影响 !可定义一个窗函数对不同频率点的误差进行
加权 !设加权向量为 . 7) 0!式 7(M0变为 $

图 ( 通道均衡结构示意图
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!"#
!"

#$ %

$& ’
! % ($ ) (&"($ *+! ,$ * -""*

.
&!"#

!"
/ /# ,$"+%""* / / .

,%0*
其中 !# 是元素为 % ,$ *的对角矩阵 !最优解为 "

""&,%1#"#% * +%%1#"#$" ,%2)
式中 ! 3#4 "为共轭 $ 加权矩阵对角元素常用的有切比雪
夫权 %汉明窗权或参考通道的幅度响应 3%54!然而汉明窗
等常用函数带内衰减过快 !对带内误差控制有损失 !参
考通道幅度加权对带外抑制不够深入 !因此本文提出一
种针对工作带宽的矩形窗加权矩阵 !进一步削弱带外信
号误差对拟合结果的影响 !让误差函数最大程度地反映
滤波器逼近程度 $ 由式 ,%0)可知 !矩形窗仅对频域误差
函数进行加权 !并不对原始信号做任何处理 !因而不会
对均衡后的副瓣电平产生影响 $ 本文将对这三种加权矩
阵及基本算法分别进行通道均衡性能分析 $
/"0 均衡效果评价
令待均衡通道的频响’" ,! )与参考通道的频响 ’678 (! *

的比值为该通道的失配特性 !表征该通道偏离参考通道
的程度 !定义如下 "

("(! *& ’"(! *
’678(! *

&""(! *7
9#"! (%:*

其中 !"" (! *表示第 " 个通道的幅度失配 !用其均值"# " 与

均方根 !"" 来描述 !$"! 表示第 " 个通道的相位失配 !同

样用其均值$#" 与均方根 !$" 来表示 $
同理将均衡后的综合通道频响与参考通道频响的

比值定义为剩余失配特性 !表征均衡后该通道与参考通
道之间的剩余特性差异 !其定义如下 "

)"(! *& *"(! *
*678(! *

&%"(! *7
9&"! (%;*

其中 !%"(! *表示第 " 个通道的剩余幅度失配 !用其均值%$ "
与均方根 !%" 描述 !&" (! *表示第 " 个通道的剩余相位失

配 !同样用其均值 &% " 与均方根 !&" 来表示 $
上述指标仅用来评价待均衡通道与参考通道的匹

配程度 !通道间的幅相一致性也可通过更直观的波束形
成方向图来描述 !此外为检验通道带内幅相特性 !应考
虑其脉压结果 !避免选择实际通道作为参考通道进行均
衡 !导致虽然剩余失配指标很好但信号质量一般的情
况 !因此本文构建结合剩余失配特性 %脉压及波束形成
方向图的综合评价体系 !可更加全面地评价均衡效果 $

0 仿真模型
常用的失配模型有零极点扰动模型 3 04及权系数扰动

<=> 滤波器模型 3?4!本文采用后者来模拟失配通道 !仿真
参数如下 "校准信号为线性调频信号 !带宽为 %5’ @1A!
采样率为 .’’ @1A!幅度失配均方根为 ’B’5!相位失配
均方根为 ’B’5 6CD!参考通道选择理想通道 !共仿真 : 个
通道!其中前 E 个通道的失配特性如图 . 所示 $
由图 . 可知 !幅度失配在 ?B5 DF 左右 !相位失配在

?’!左右 $ 依次采用基本算法 %参考通道幅度权 %汉明窗
权及本文新提出的矩形窗权对各通道进行通道均衡 !其
中前 E 个通道矩形窗加权均衡后的剩余失配特性如图 ?
所示 $
由图 ? 可知 !均衡后各通道幅相特性基本一致 !均

衡后的剩余幅度失配均值%$ " 接近 ’ DF!剩余相位失配均

值 &%接近 ’!! 剩余幅度失配均方根 !%" 及相位失配均方
根 !&" 如图 E 所示 $
从图 E 可以初步看出矩形窗加权均衡效果最优 !为

定量分析将剩余失配特性在通道上求均值后整理如

表 % 所示 $
由表 % 可知 !矩形窗加权均衡算法性能最优 !剩余

幅度失配均方根较现有算法提升了约 2 DF!剩余相位失
配均方根较现有算法提升了约 ’B’5!$
均衡前的脉压结果如图 5 所示 !由于仿真失配通道

, C )幅度失配

幅
度
失
配
特
性

GD
F

数字频率

相
位
失
配
特
性

G,
!)

数字频率

, H )相位失配

图 . 仿真通道失配特性
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差异不大!均衡前后脉压主副瓣比都能达到!"# $% 以上 "
将中心频点均衡前后及理论波束形成方向图如图 &

所示 !由于仿真失配通道差异不大 !均衡前方向图较理
论方向图仅副瓣略微抬高 !均衡后与理论一致 "

! 实测数据
从仿真通道均衡前后脉压结果及波束形成方向图

可知 !仿真模型带来的通道失配差异有限 !利用实测数

据进行算法验证很有必要 " 本文以某机载有源相控阵雷
达为平台 !均衡校准信号采用线性调频信号 !信号带宽
为 ’() *+,!脉宽为 " !-!采样率为 .)) *+,!首先给出
以理想通道为参考通道的幅相失配特性 !如图 / 所示 "
同样仅对前 " 个通道的失配特性作图 !从图 / 可知 !

实际通道的失配特性要比仿真通道大得多 !其幅度失配
在 0) $% 左右 !相位失配在 .))!左右 !且所有通道带内
一致性都不平坦 !应选择理想通道作为均衡参考通道 !
同时也体现了将脉压结果纳入均衡评价指标的必要性 "
采用基本算法 #参考通道幅度权 #汉明窗权及矩形窗权
进行通道均衡效果对比 !其中矩形窗加权均衡后的剩余
失配特性如图 1 所示 "
均衡后的剩余幅度失配均值接近 ) $%!剩余相位失

配均值接近 ) ! !剩余幅度失配均方根及相位失配均方
根如图 2 所示 "

剩
余
幅
度
失
配

3$
%

剩
余
相
位
失
配

34
!5

数字频率 数字频率

4 6 5剩余幅度失配 78 9剩余相位失配
图 0 仿真通道均衡后剩余失配幅相特性

剩
余
幅
度
失
配
均
方
根

3$
%

剩
余
相
位
失
配
均
方
根

34
!9

图 " 仿真通道均衡后剩余失配均方根

通道 通道

4 6 9剩余幅度失配均方根 48 9剩余相位失配均方根

剩余相位失配 3 4! 9

表 ’ 仿真通道四种均衡算法的剩余失配特性

方法
剩余幅度失配 3$%

基本算法

汉明窗

线性调频

矩形窗

均值

!1:0"’);"

’ :1"’)!"

!0 :."’)!"

’ :)"’)!"

均方根

!():)
!(&:/
!(.:)
!&0:/

均值

’:’"’)!.

2 :&"’)!0

’ :’"’)!.

. :""’)!0
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图 ! 实际通道均衡后剩余失配幅相特性
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图 ) 仿真通道均衡前脉压结果
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图 * 仿真通道均衡后波束形成中心频点方向图
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同样将剩余失配特性在通道上求得均值后整理如

表 ! 所示 !

由表 ! 可知 "矩形窗加权均衡算法性能最优 "剩余
幅度失配均方根较现有算法提升了约 ! "#"剩余相位失
配均方根较现有算法提升了约 $%&!!
均衡前后的脉压结果如图 ’$ 所示 "由于实际通道

带内一致性不够平坦 "导致脉压结果不理想 "若此时仍

选择实际通道作为参考通道 "则均衡后的脉压结果将逼
近于该实际参考通道 "尽管均衡后的剩余失配特性指标
满足要求 "但最终的脉压结果显然对后续信号处理是不
利的 ! 在选择理想通道为参考通道进行均衡后 "脉压主
副瓣比可达到(&$ ") 以上 "与理论脉压结果相当 !
均衡前后的波束合成方向图如图 ’’ 所示 ! 由于实

际通道幅相失配特性过大 "导致均衡前未形成主瓣 "均
衡后的方向图如图 ’’ *+,所示 "其在全带宽上形成了与
理论接近的方向图 !

! 结论
本文构建了结合剩余失配特性 #脉压及波束形成方

向图的综合评价体系 "可更加全面地评价均衡效果 "以
某机载有源相控阵雷达平台为基础 "工程实验了频域通
道均衡 "并对新提出的矩形窗加权均衡与现有算法进行
比较 "仿真结果及实测数据都表明新算法对均衡性能有

图 - 实际通道均衡后剩余失配均方根
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表 0 实际通道四种均衡算法的剩余失配特性
剩余相位失配 . * ! ,

方法
剩余幅度失配 .")

基本算法
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图 ’$ 实际通道均衡前后脉压结果
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一定的提升 !为通道均衡提供了新思路 "
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图 "" 实际通道均衡前后波束形成方向图
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