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某型微波着陆设备移相器故障诊断方法研究

段　磊，　吴德伟，　何　晶，　蒋文亭
（空军工程大学电讯工程学院，陕西　西安　７１００７７）

摘要　针对某型微波着陆设备测试性校准时间较长，影响移相器故障诊断效率的问题，基于相
控阵天线相位校准原理，通过对扫描天线阵列参数获取方法以及移相器故障诊断流程的分析，
采用相位控制赋形算法计算出了扫描天线固定指向时各阵元支路的最优相移值。 由于相位控
制赋型算法通过测量辐射功率来调整闭合等式的权值，并且在进行每次相位寻优时都将前一次
量化引入的误差计算其中，因此经过少量迭代就可得到移相器的阵列参数，缩短了测试性校准
时间，进而用测试性校准所得的阵列参数与工作性校准后存入天线控制器 ＲＡＭ中的阵列参数
相比较，快速对移相器进行故障诊断。 最后通过仿真验证了该方法的可行性。
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某型微波着陆设备是我国自主研制的新型精密进场着陆系统的地面部分，是保障新一代战机安全起降
的重要着陆引导装备［１］ 。 移相器作为设备扫描天线的主要组成部分，是形成时间基准扫描波束的重要单
元。 有了高精度的时间基准扫描波束，才能保证为飞机提供精确的角度信息。 因此移相器是设备故障诊断
系统的重点监测部件之一。 对移相器进行故障诊断，需要通过相位校准过程得到移相器的阵列参数，利用阵
列参数判断各移相器的故障情况。 现有设备相位校准采用穷举法，通过逐一改变各移相器相位值，测量其合
成信号的输出，确定各移相器的最优初始相位。 但这种方法使得校准过程耗费时间长，不适宜用于快速故障
诊断的测试性校准。
本文在讨论微波着陆设备移相器故障诊断方法的基础上，提出采用相位控制赋形算法［３ －６］实现测试性

校准，该算法通过少量迭代就可得到移相器最优馈相值，从而能够快速的对移相器进行故障诊断。

１　工作性校准与测试性校准

1畅1　微波着陆设备扫描天线结构
微波着陆设备的方位扫描天线和

仰角扫描天线都可看作是一维相控阵

天线［４］ ，６０个辐射单元分别在水平和
垂直方向排列成等距线阵，扫描天线
结构见图 １。 波束控制系统控制 ６０
个 ４ 位数字移相器将适当的相位馈给
天线阵列，来自发射机的射频信号经

图 １　扫描天线结构图
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功率分配网络送入各移相器，再馈到各天线阵列，从而形成设备要求的方向图。
1畅2　相位校准原理

校准的关键在于测量天线在预定方向辐射信号的大小。 当某个移相器的相移值改变时，监测信号的大
小也随之变化。 扫描天线在某个方向的辐射功率大小是变化阵元相位的正弦函数［７，９］ ，在一个周期内存在
唯一的相位值矱l 使得天线在指向 θ０ 时辐射场强最大。 如果阵元支路不存在初始相位误差，则此相位值由
该支路的移相器相移得到。 但是由于受射频网络内部的非理想元件、元件间的接口以及传输线长度等因素
的影响，各阵元支路的信号到达天线阵元的实际相位不同，会存在馈相网络相位误差（简称网络相差）δ矱l，此
时要使得天线在辐射方向 θ０ 上的场强仍为最大，移相器的初始相移量应为矱l＇＝矱l －δ矱l。
通过以上分析，若能获得移相器的相移量与天线在 θ０ 方向辐射的信号强度之间的关系，求得波束指向

角为 θ０ 时第 l个天线单元移相器的相移值，就可以通过 δ矱l ＝矱l －矱′l 算得这个天线单元所在支路的网络相
差。 而相位补偿值矱os与网络相差大小相等，符号相反，即矱os ＝矱′l －矱l。
1畅3　工作性校准与测试性校准

扫描天线进行相位校准是为了获得各阵元支路的相位补偿值
［１０］ ，修正天线馈相网络造成的初始相位误

差，提高波束指向精度。 根据设备相位校准的不同使用目的，可作如下定义：一是工作性校准，指在设备安装
后或者更换天馈线中射频组件（如电缆、移相器等）之后进行的校准，用以获得相位初始值，从而补偿网络相
差，提高系统精度；二是测试性校准，指设备在使用过程中或在保养维修时，在没有更换射频组件的情况下进
行的在线测试，通过监测各阵元支路辐射信号来判断射频组件是否故障，提高设备的维修性和可测试性。 对
于工作性校准，现行校准方法一般能够满足时间要求；而对于测试性校准，现行方法效率不高，影响了对设备
快速地进行故障诊断。

２　移相器故障诊断方法

扫描天线在进行工作性相位校准后，可获得一组阵列参数，用测试性校准得到的阵列参数与此阵列参数
相比较，就可判定移相器是否存在故障。
2畅1　阵列参数的获得

扫描天线在进行相位校准时，按照阵列序号依次控制单个移相器以 ２２畅５°为步进，进行 ０°－３６０°相位循
环，而固定其它移相器的相移值，通过测量合成信号功率在监测歧管可得到 １６个电平值，由于这些值近似服
从正弦分布，通过找到监测电平最大时对应的相移值，就可以得到该阵元支路移相器的初始相位值。 将这
１６个点在均方误差最小的约束条件下拟合一条正弦曲线，并计算出拟合后的均方误差作为品质因数，表征
该路移相器性能。 品质因数接近零值，说明移相器工作正常；反之品质因数升高，则表明移相器性能下降。
由于功率分配网络将射频能量按中间高两边逐渐减低的方式分配到各辐射单元，形成对阵列的泰勒加权，因
此改变各阵元支路相移值后在监测歧管得到的正弦曲线的幅值不同，依照阵元编号近似服从泰勒分布。
这样以来，一旦校准完成后，天线控制单元就得到一组幅度、品质因数和初始相位的阵列参数，并存入

ＲＡＭ中。 如图 ２所示为获得阵列参数流程。 其中幅度为通过各移相器的射频信号的幅值；品质因数反映了
移相器的性能及工作情况；相位则表征着天线波束指向正确时的补偿相位值。
2畅2　移相器故障诊断流程

通过测试性校准也可得到一组关于幅度、品质因数、相位的测试数据，并以此与存入天线控制单元 ＲＡＭ
中的阵列参数进行比较，作为评判移相器状态的指标。 如图 ３所示为移相器故障诊断信号流程，发射控制单
元通过串口通信得到天线控制单元中存储的阵列参数以及测试数据，并通过遥置维修系统接口送至故障诊
断系统。 当某阵元支路的幅度参数偏移泰勒分布或品质因数有明显升高，引起波束聚焦性能降低，测试数据
就不能通过测试性校准，若该支路的阵列参数并无异常，则可判断该路移相器故障。 实际上测试数据的本质
是由测试性校准得到的阵列参数，只是不用它来更新工作性校准得到的阵列参数。
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图 ２　获得阵列参数流程图
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图 ３　移相器故障诊断信号流程图
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３　基于相位控制赋形算法的移相器故障诊断

综上所述，移相器故障诊断的关键是要能获得阵列参数，而获取阵列参数的手段是进行相位校准。 由于
现行的相位较准方法是逐一进行移相器的相移值寻优，每次得到的只是局部最优解，难以保证解的全局最优
性，因此需要反复进行多次，致使整个校准过程耗费时间较长，影响了移相器故障诊断的效率。 而相位控制
赋形算法是一种全局最优算法，它利用数值分析法近似求解一个非线性函数的极小值，并用单坐标法［３］将

其转化为线性规化问题。 在沿着单一坐标（即单个阵列的相位）进行线性寻优时，通过功率测量调整一个闭
合等式的权值，从而在该方向计算出全局最小值的精确位置，且算法能够很快收敛。 虽然这种算法是以牺牲
合成方向图主波束幅度为代价，但对于故障诊断，缩短了获得阵列参数的时间，且所获得的阵列参数能够满
足故障诊断的要求，因此提高了对移相器进行故障诊断的效率。
由此可见，可将相位控制赋形算法应用于微波着陆设备扫描天线的移相器测试性校准之中，根据设备扫

描天线的方向图函数，建立相位控制赋形算法优化函数，通过对优化函数进行求解，得到该移相器的最优相
位。 由于在每次进行相位寻优时，通过输出功率的测量将前一次量化引入的误差计算其中，从而通过少量迭
代得到基于全局最优的该移相器初始相位值，经过一遍校准，即可得到移相器的阵列参数。
3畅1　扫描天线方向图函数

天线阵的方向图函数 f是波束指向与法线方向夹角 θ和馈电幅度 I的函数：

f（θ，I） ＝F（θ）｛∑
３０

i ＝１
I（３１－i） ｅｘｐ［ ｊkd（ i －３０畅５）（ｓｉｎθ －ｓｉｎθ０）］ ＋

∑
６０

i ＝３１
I（ i－３０） ｅｘｐ［ ｊkd（ i －３０畅５）（ｓｉｎθ －ｓｉｎθ０）］｝

（１）

式中：θ ０ 为波束指向角，由扫描控制软件设置；I符合泰勒线源馈电分布；d为振子间距，d ＝λ／２，（λ为波长，
以中心频率计算）；k为波数（k ＝２π／λ）；F（θ） 为单元振子方向函数。对于方位台 F（θ） ＝１，θ ∈ ［－４２°，

４２°］；对于仰角台 F（θ） ＝
ｃｏｓ π

２ ｓｉｎθ
ｃｏｓθ ，θ∈ ［－１畅５°，２９畅５°］。

式（１） 也可以写成：

f（θ） ＝F（θ）∑
５９

l ＝０
Ilｅｘｐ［ ｊ矱l ＋ｊkd（ l －２９畅５）ｓｉｎθ］ （２）

式中矱l ＝（ l －２９畅５）kdｓｉｎθ０，为第 l个振子的馈电相位。
3畅2　建立优化函数

合成指定的方向图是一个非线性问题，需要通过数值分析的方法来近似，因此依据最小化一个非线性函
数的思路来建立公式：

QS ＝∫
b

a｛w f（θ） －f０ （θ）ｅｘｐ［ iξ（θ）］ fｍａｘ ２

－u｜f（θ） ｜２｝ｄθ （３）

式中：f０ （θ）是 f（θ）的归一化目标方向图函数；ξ（θ）是目标方向图函数中的未知相位［８］ ；fｍａｘ是｜f（θ） ｜在上
次迭代中的最大值；w、u为权值；［a，b］ 为 θ的扫描范围。
若将网络相差看作相位激励，由此产生的噪声功率 P是 f（θ） 和网络相差功率分布的函数［３］ 。记 Q ＝QS
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＋P，优化的目标就是取一组合适的馈电相位使得 Q最小。
当第 m个振子的相位为矱m 时，QS 可以看作是矱m 的函数：

　　　QS（矱m） ＝∫
b

aw Fm（θ）Imｅｘｐ［ ｊkd（m －２９畅５）ｓｉｎθ ＋ｊ矱m］ ＋Hm（θ）
２ｄθ －

∫
b

au｜Fm（θ）Imｅｘｐ［ ｊkd（m －２９畅５）ｓｉｎθ ＋ｊ矱m］ ＋fm（θ） ｜２ｄθ （４）

式中：Hm（θ） ＝fm（θ） －f０ （θ）ｅｘｐ［ ｊξ（θ）］ fｍａｘ；fm（θ） ＝∑
５９

l ＝０
l≠m

Fl（θ）Ilｅｘｐ［ ｊ矱l ＋ｊkd（ l －２９畅５）ｓｉｎθ］
3畅3　求解最优相移值

将式（４） 分解整理可得：
QS（矱m） ＝CS

m ＋aSm ｃｏｓ（矱m －βS
m） （５）

式中：CS
m ＝∫

b

a［（w －u）Im ｜Fm（θ） ｜２ ＋w｜Hm（θ） ｜２ －u｜fm（θ） ｜２］ｄθ；aSm ＝｜G（m） ｜；βS
m ＝ａｒｃｔａｎG（m）；

G（m） ＝２Im∫
b

a［wHm（θ） －ufm（θ）］· Fm（θ）ｅｘｐ［－ｊkd（m －２９畅５）ｓｉｎθ］ｄθ （６）

式（５） 表明，在一个周期内，Q（矱m） 有单一的全局最小值矱m ＝βS
m ＋π。而对于噪声功率 P，同样满足

P（矱m） ＝CA
m ＋aA

m ｃｏｓ（矱m －βA
m）。由于噪声分布未知，不能直接计算出矱m，因此分别测量第 m个振子的相位

为矱m，矱m ＋τ，矱m －τ时阵列输出功率 P０ ，P１ ，P２，其中τ为移相器相位增量，且τ≠ nπ，n ＝０， ±１，⋯，从而
得到下列等式：

aAm ＝５ P１ －P２

ｓｉｎτ
２

＋ ２P０ －P１ －P２

１ －ｃｏｓτ
２ １／２

βA
m ＝矱m ＋ａｒｃｔａｎ

P１ －P２

ｓｉｎτ
２P０ －P１ －P２

１ －ｃｏｓτ

（７）

CA
m ＝P０ －aAm ｃｏｓ（矱m －βA

m） ＝
P１ ＋P２

２ －aAm ｃｏｓ（矱m －βA
m）ｃｏｓτ

由此，通过测试性校准对天线辐射功率的测量可以得到矱S
m ＝βS

m ＋π，对于第 m个振元支路：
Q（矱m） ＝CA

m ＋CS
m ＋amｃｏｓ（矱m －βm） （８）

式中 am 和βm 满足：
amｅｘｐ（ ｊβm） ＝aSm ｅｘｐ（ｊβS

m） ＋aAm ｅｘｐ（ ｊβA
m） （９）

最优相移量：
矱m ＝βm ＋π （１０）

这样以来，可以通过迭代求得 Q的最小值，从而逐一得到各振子的初始相移量矱m。

４　仿真实验结果分析

当波束指向角为 １０°时，根据文献［３］中权值选取对于天线合成方向图影响的研究，取 w ＝１０、u ＝１００，
在 ４位数字移相器进行移相控制的情况下，不考虑移相器本身的相移误差，得到移相器最优相移量如图 ４ 所
示。 图中符号“倡”所标注的是由算法得到的最优相移量；符号“ｏ”所标注的是设备实际相移值；符号“◇”表
示优化值与实际值之差，均值－１５畅７５°，方差 １１畅２°。 从图 ４可以看出，由算法得到的相移值分布在实际移相
值周围，误差保持在一个量化间隔 ２２畅５°以内。 误差的产生是由于对移相器的理想化近似以及忽略了天线
阵列间距误差。
在应用相位控制赋形算法进行测试性校准过程中，不考虑天线可能受到的外界干扰，且忽略移相器本身

可能存在的相移误差，则调整移相器数量与天线方向图增益的关系见图 ５。 图中虚线表示主波束在移相器
调整过程中的幅度变化情况，实线表示第一副瓣幅度随相位调整的变化。 从图中可以看出，当 ６０ 个移相器

３５第 ３期 段　磊等：某型微波着陆设备移相器故障诊断方法研究



都调整为最优相移值时算法收敛，即只需依次将所有移相器调整一遍就可完成移相器的校准。 在实装试验
中，用现行的校准方法进行测试性校准，整个校准过程中 ６０个移相器要经历 ８ 次相位循环，需要 ２ ｍｉｎ；而采
用相位控制赋形算法后，测试性校准时间减少到 ３０ ｓ。
　　测试性校准完成后，将获得的阵列参数进行分析，图 ６所示为通过品质因数进行移相器故障诊断。 图中
实线所示为工作性校准后存入 ＲＡＭ中的品质因数，虚线表示测试性校准得到的品质因数。 经过测试性校
准，编号为 ５、７、８的支路品质因数大幅度升高，且均超过了 ２００，而工作性校准得到的品质因数正常，由此判
断为移相器故障，需要维修更换。 由于 ＭＬＳ扫描天线的每个移相器及其逻辑控制电路为一个整体模块，构
成最小替换单元，因此对故障移相器进行更换维修后，只需要重新进行工作性校准即可更新阵列参数，使设
备恢复正常工作。

图 ４　相移值对比分析图
Ｆｉｇ畅４　Ｓｈｉｆｔ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｆａｃｔ

图 ５　调整移相器数量与方向图增益
Ｆｉｇ畅５　Ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎ ｇａｉｎ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ

图 ６　通过品质因数判断故障移相器
Ｆｉｇ畅６　Ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｅｒ ｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｅｄ ｂｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ

５　结束语

采用相位控制赋形算法，可缩短设备进行测试性校准所用时间，并用校准所得阵列参数快速进行移相器
故障诊断，以提高设备的维修性和可靠性。 需要注意的是，权值的选取影响着算法的收敛性能以及相位控制
赋形的效果。 如何合理选取 w、u这 ２ 个控制量，不但经过少量迭代就能取得最优相移值，而且能够形成满
足设备战技指标的方向图，进而用赋形优化算法替代原有的方法进行工作性校准，是需要进一步研究的问
题。
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