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星载功率动态分配网络幅相误差校准方法 

汤琦 1，蒋军敏 1，夏猛 2 

（1. 西安邮电大学电子工程学院，陕西 西安 710121；2. 西安科技大学通信与信息工程学院，陕西 西安 710054） 

摘  要：针对移动通信卫星不同波束通信业务量分布不均衡导致下行波束的发射功率差异大问题，给出功率动态

分配网络实现结构，该结构根据通信业务量需求自适应分配发射波束功率，同时保证功率放大器的工作点基本一

致；针对功率动态分配网络在存在幅相误差时的输出信号互耦，从而导致波束性能急剧下降问题，提出一种功率

动态分配网络幅相误差校准方法。该方法利用正交零相关（ZCZ, zero-correlation zone）序列在零相关区间内正交

互相关特性实现校准信号间的解耦；零相关区间内具有优异的自相关特性，通过降低校准信号的发射功率，使校

准的同时不影响正常通信性能。性能仿真和远场测试结果表明：在校准信号功率比通信信号功率低 10 dB时，校

准后的幅度误差小于 0.1 dB，相位误差小于 0.3°，实测波束主瓣内增益损失小于 0.2 dB。 
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Abstract: For the mobile communication satellite each beam communication traffic distribution was not balanced, leading to 

differences in transmission power of downlink beam. The implementation architectures of dynamic power allocation network 

was given, which could allocate the transmitting beam power automatically according to the traffic demand, at the same time 

ensured the high efficiency of power amplifier. Because the performance of dynamic power allocation network was severely 

impaired by the mutual coupling among signals when amplitude/phase mismatch was existed, which led to a sharp drop in 

beam performance. A calibration method for the amplitude and phase errors was proposed. The decoupling of calibration 

signal was realized by using the cross-correlation orthogonal characteristic of the orthogonal zero-correlation zone (ZCZ) 

sequences in the zero correlation interval, and communication was free from calibration by reducing the transmit power for 

the excellent self-correlation characteristic of the ZCZ sequences. Performance simulation and far field test show that under 

the condition that the calibration signal power is less than the normal signal 10 dB, the amplitude error is less than 0.1 dB, the 

phase error is less than 0.3°, and the gain loss within the main lobe is less than 0.2 dB after calibration. 
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1  引言 

移动通信卫星系统一般采用多个点波束实现

广域覆盖，达到增强辐射增益、支持小终端移动通

信业务的目的，如 Thuraya星形成 245个点波束，

Imarsat4 卫星形成 228 个点波束
[1,2]
。在不同波束

覆盖区内人口分布、经济发展不均衡，导致不同波

束通信业务量分布也不均衡，即每个下行波束的发

射功率差异较大。而传统的通信卫星采用每个发射

波束对应一个功率放大器，导致功率放大器的工作
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点随波束内通信业务量的变化而变化，极大降低了

系统功率利用率。为此，本文给出了应用于多波束

移动通信卫星的功率动态分配网络实现结构，该

结构能根据通信业务量需求自适应分配每波束

功率，即在卫星载荷发射总功率保持不变的情况

下，每波束的发射功率能根据通信业务量需求自

适应分配，同时保证所有功率放大器的工作点基

本一致。 

功率动态分配网络要求每个通道的幅度和相

位一致性完全相同，否则会导致波束间信号互耦，

影响系统性能，所以必须对通道幅度和相位一致性

误差进行估计和校准。通道幅相一致性误差直接影

响 DOA 估计性能和波束形成性能，国内外学者对

阵列通道幅相误差估计和校准问题进行了深入的

研究
[3～16]
。文献[3]分析了幅相误差对 MUSIC 算法

分辨性能的影响。文献[4]针对非高斯入射源，提出

了基于独立成分分析（ICA, independent component 

analysis）法的阵列通道幅相误差校正算法。文献[5]

针对线性阵列，利用协方差矩阵对角线元素之间的

相关性，提出了一种幅相误差自校正算法。文献[6]

利用阵列输出协方差矩阵及其共轭的 Hadamard 积

构造新的协方差矩阵，然后对构造的协方差矩阵分

解，进而求得阵列幅相参数的估计值，与文献[5]

相比，该方法拥有更高的估计精度，但也增加了运

算量。文献[7]利用阵列接收数据和其共轭的点积估

计幅相误差，文献[8]对其进行了改进，但这 2种方

法的输入信号数目需要 2个或 2个以上。上述几种

幅相误差估计算法都属于无参考源自校正算法，适

用于特定的应用场合，并且计算量较大。有参考源

校正算法由于计算量小、精度高、适用条件广，在

工程中得到广泛使用。文献[9]提出了一种基于特征

分解的有源校正算法，其优点是估计精度高，但该

方法需要较多的校正源且校正过程复杂。文献[10]

提出了一种基于传统数据模型估计的幅相误差有

源校正算法（EACDM, estimation algorithm for the 

conventional data model），其优点是只利用了校正源

的方位信息，减小了计算量，但该算法性能受信噪

比和增益误差的影响大，在信噪比较低或增益误差

较大时，该算法的性能严重下降。文献[11]基于多

级维纳滤波器提出了一种阵列幅相误差快速校正

算法，该算法计算量小，在高信噪比时具有较好的

性能。针对多波束卫星天线测试问题，文献[12,13]

给出一种近场有源校准方法，该方法适用于校准信

号信噪比高的场合。文献[14]提出了远场有源校准

方案，即通过在地面关口站接收星载天线发射的信

号来估计卫星发射通道幅度和相位一致性误差，

由于星地传输路径较远、易受周围环境干扰，所

以校准必须在很短的时间内完成并且覆盖区域内

没有干扰才能保证测量结果的平稳可靠。文献[15]

采用 m/WH 复合码作为校准源，文献[16]采用伪

随机码作为校准源，采用这 2 种校准源能有效降

低校准信号发射功率的需求，但这 2 种方法适用

于独立通道幅相误差校准，并且不能对多通道同

时校准。 

由于在功率动态分配网络中有功分器，使同一

个发射波束信号同时存在于多个发射通道中，即每

个发射通道上存在多个发射波束信号，信号间存在

耦合，所以对于功率动态分配网络，上述幅相误差

校准方法性能急剧下降，甚至不再适用；对通信卫

星来说，在利用有参考源校正算法进行幅相误差估

计和校准时，不允许校准信号影响通信性能，上述

方法也没有考虑校准信号对通信性能的影响。为

此，本文提出了一种功率动态分配网络幅相误差校

准方法，该方法采用 ZCZ序列作为校准信号，在功

率动态分配网络的输出端口仅仅耦合一路校准信

号，利用 ZCZ序列在零相关区间内互相关函数，具

有优异的正交性能，实现校准信号间的解耦；ZCZ

序列在零相关区间内自相关函数具有高处理增益

特性，通过降低校准信号的发射功率（小于或等于

噪声功率），使校准的同时不影响正常通信性能，

从而满足移动通信卫星实时不间断通信的需求。所

提出的方法也可以应用于通信、雷达、声呐等多输

入多输出波束形成网络中。 

2  动态功率分配网络实现结构 

功率动态分配网络模型（以 4输入 4输出为例，

在实际工程应用中可以为 2 的任意整数倍）如图 1

所示，由输入 Butler矩阵、上变频器、功率放大器

和输出 Butler矩阵组成。其中，上变频器和功率放

大器为有源器件，卫星在轨长时间工作时其幅相会

发生变化；输入 Butler和输出 Butler矩阵为酉矩阵，

采用微带线实现移相、功率分配和功率合成功能，

属于无源器件，在轨长时间工作，其性能基本保持

不变。所以，功率动态分配网络幅相误差校准主要

是估计和校正上变频器和功率放大器等有源器件

的误差。 
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图 1  4输入 4输出功率动态分配网络实现结构 

设输入 Butler矩阵传递函数为 
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其中，
i
a 、

i
ϕ 分别为第 i通道的幅度和相位响应。

则得到功率动态分配网络的传递函数为 
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其中，
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分别为输入和输出校准信号。由式(1)可解得 
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  (2) 

当
1 2 3 4
A A A A a= = = = ，即有源通道的工作点

一致、不存在幅相误差时，由式(2)可得 
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由以上分析可知，当功率动态分配网络每个通

道的有源部件的幅度和相位一致时，得到输出信号

和输入信号一一对应，如式(3)所示，并且根据输入

信号功率大小自动分配系统的总功率（4 个功放的

总功率）；否则输出信号和输入信号关系如式(2)所

示，输出信号是所有输入信号的函数，发射波束信

号间存在耦合，严重影响通信性能。所以在功率动

态分配网络中必须对有源部件进行校准，保证每个

通道的幅度和相位一致。 

3  功率动态分配网络幅相误差校准算法 

3.1  算法原理 

分别用校准信号
in
1S 、

in
2S 、

in
3S 、

in
4S 和输

出信号（由式(2)得到）做相关运算，并令
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的发射功率谱，
out
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互功率谱分别为
41S
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P 。校准信号

为正交序列，即
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则可得 
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假设输入校准信号的功率相同都为归一化功率

谱，即
in in in in
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1
S S S S
P P P P= = = = ，则由式(4)可解得 
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由式(5)可计算得到通道有源部件的幅相误差

分布。 

3.2  校准信号设计 

由 3.1 节分析可知，对功率动态分配网络幅相

误差校准时，需要保证校准信号为正交信号，否则

会产生多址干扰，并且相关接收机只有在码元完全

同步时才具有最优性能。由于传播延时，通过地面

关口站发送的校准信号与参考信号间不同步，这就
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要求校准信号必须具有强自相关性、零互相关性。

文献[15]利用Walsh码较好的正交性，采用 m/Walsh

复合码进行通道一致性校准，但是 m/Walsh序列的

正交性建立在码字之间不存在相位偏移的前提下，

也就是说在最佳匹配点处的输出不包含多址干扰

成分，但在其他位置却仍然有多址干扰造成的“杂

峰”，特别是当多址干扰本身的功率强于期望信号

时，期望信号的相关峰会淹没在杂峰中，导致对小

功率期望信号无法正常捕获。图 2给出了 2个彼此

功率差 15 dB的同族补零 m/Walsh序列经过合路后

在匹配滤波器输出端得到的结果。由图 2可知，大

功率分量的相关峰非常明显，易于通过门限判决找

到最佳采样点，而小功率分量的相关峰完全被杂峰

淹没，无法用常规方法实现捕获；由于多址干扰抬

高了相关处理后的噪声，导致幅度和相位估计误差

较大。 

由Walsh界理论可知这种同时具备理想自相关

和互相关特性的码字并不存在。但是存在一类特殊

的 ZCZ序列，其自相关函数和互相关函数在零相关

窗口内同时具备理想自相关和互相关特性。图 3给

 

图 2   相关处理后的输出 

 

图 3  ZCZ序列的自相关函数和互相关函数 
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出了长度为 1 024的 ZCZ序列的自相关函数以及它

和另一个同组 ZCZ序列的互相关函数，从图 3中可

知在零相关窗口（图 3中矩形框）内同时具备理想

自相关和互相关特性，综合以上分析，校准信号采

用 ZCZ系列。 

3.3  幅相误差校准算法 

综上，功率动态分配网络幅相误差校准算法如下。 

1) 地面关口站在对应的 4 个波束内发送相同

功率的 ZCZ码族作为校准信号。 

2) 星上校准处理模块耦合
out

4S 作为接收到的

校准信号（如图 1所示）。 

3) 星上校准处理模块根据式(4)依次用本地

ZCZ码族（原码）和
out

4S 进行相关，得到多通道幅

度和相位响应函数。 

4) 根据式(5)计算得到每个通道幅度和相位估

计值，并求其多次平均，消除白噪声对估计精度的

影响。 

5) 计算幅度、相位估计值与理想值之差得到幅

相误差，星上校准处理模块通过遥测下发幅相误差

到关口站，关口站根据幅相误差值进行补偿。 

4  性能分析 

4.1  性能仿真分析 

仿真参数设置如下：4组正交 ZCZ码，每组码

长为 4 096，调制方式为 BPSK，载频为 2.1 GHz，

ZCZ码循环发送，仿真次数为 500次；4个通道幅

度误差均服从方差为 1.5 dB的正态分布，相位误差

均服从方差为 30°的正态分布。 

图 4 分别对文献[15]提出的 PN 码、文献[16]

提出的 m/WH码和本文提出的 ZCZ码校准性能进

行了比较，从图 4中可以看出，在低信噪比下，ZCZ

码具有优异的估计性能。 

图 5给出了本文的校准方法在不同信噪比、不

同平均次数下分别采用 m/WH 码和 ZCZ 码得到通

 

图 4  3种校准码源性能比较 

 

图 5  幅度、相位估计均方根误差随信噪比变换曲线 

2017078-5



·6· 通  信  学  报 第 38卷 

 

道幅度相位误差估计均方根，从图 5 中可以得出

在信噪比为-10 dB时，即校准信号功率比通信信

号功率低 10 dB以上，采用 ZCZ码得到的幅度估

计均方根误差小于 0.1 dB、相位估计误差小于

0.4°，同时由于校准信号功率比正常通信信号功

率低 10 dB以上（解调门限为 10 dB时，校准信

号功率小于或等于噪声功率），所以校准时不会

影响正常通信性能。从图 5中可以看出：在低信

噪比时采用 ZCZ 码性能明显优于 m/WH 码，这

是由于Walsh序列在低信噪比时期望信号的相关

峰会淹没在杂峰中，导致相位偏移估计误差增

大，使其性能变差；在低信噪比下，相干累积后

测量精度都有明显提高。 

采用 ZCZ码，对本文算法和文献[13]的方法进

行了对比，结果如图 6所示。从图 6中可以看出在

高信噪比下，这 2种方法估计精度都较高，但在低

信噪比下，本文算法估计性能优异，信噪比的变化

对估计性能影响不大，具有较强的顽健性，工程应

用中设置校准信号的功率谱低于或等于噪声功率

谱，从而不影响正常通信信号的信噪比，在实现校

准的同时不影响正常通信。 

 

图 6  2种估计方法的性能比较 

4.2  远场实验 

利用航天 504所的天线测试场对提出的算法进

行了远场性能测试，实验条件如下：由 3 组如图 1

所示的功率动态分配网络构成 12输入 12输出多波

束系统，该系统安装在 2 维转台上，测试时转台按

一定的步进转动，由远场接收天线接收并计算出波

束的性能；通道一致性校准采用本文方法的 ZCZ

码，码长为 4 096，输入为 70 MHz中频信号，输出

为 2.1 GHz的射频信号，中频率校准信号输入功率

为-15 dBm，即校准信号发射功率与系统噪声功率

相当。 

表 1是系统校准前和校准后的幅相实测值，图

7是 1号波束校准后波束增益误差等高线，图 8是

1 号波束 0 度切面的理论增益和实测增益。从实测

结果可以得出，利用本文提出校准算法得到的幅度

误差小于 0.1 dB，相位误差小于 0.3°，并且校准后

在主瓣内波束增益实测值和理论值基本一致。 

表 1 幅相分布测试结果 

通道号
校准前 校准后 

幅度/dB 相位/
o

 幅度/dB 相位/
o

 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 

2 0.288 0.360 -0.039 0.080 

3 0.350 4.833 -0.087 -0.090 

4 0.277 4.130 -0.072 0.076 

5 -1.070 3.470 -0.040 0.296 

6 -0.588 7.420 -0.030 0.256 

7 0.287 3.990 -0.070 0.090 

8 -1.140 2.944 -0.044 0.240 

9 0.295 4.415 -0.070 0.040 

10 -1.035 -1.270 -0.036 0.270 

11 0.255 0.686 0.029 0.245 

12 0.208 0.528 -0.038 0.260 

 

图 7  1号波束校准后实测误差等高线 
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图 8  1号波束校准后 0度切面 

5  结束语 

针对多波束移动通信卫星业务不均衡的实际

需求，给出了功率动态分配网络实现结构，该结构

能根据通信业务量需求自适应分配每波束功率。针

对功率动态分配网在通道间存在幅相误差时，其发

射的波束信号间产生耦合问题，提出一种功率动

态分配网络幅相误差校准方法，推导了算法原理，

分析并设计了校准信号形式，针对实际应用对提

出的算法进行性能仿真和远场测试，结果表明利

用本文的校准方法在校准信号功率小于正常通信

信号 10 dB的条件下，校准后的幅度误差小于 0.1 dB、

相位误差小于 0.3°，实测波束主瓣内增益损失小于

0.2 dB。 
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