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相控阵雷达波束扫描精度影响因素分析
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【摘 要】：相控阵雷达凭借波束快速扫描、多目标跟踪等优势，广泛应用于国防、航空航天等领域。波束扫描精度作为衡量相

控阵雷达性能的核心指标，直接决定其探测目标的准确性。本文从相控阵雷达的工作原理出发，系统分析阵元误差、波束控制算

法、环境干扰、结构形变及温度变化等关键因素对波束扫描精度的影响机制，结合实例与数据量化各因素的影响程度，并提出针

对性的误差抑制建议，为相控阵雷达精度优化设计提供理论支撑与技术参考。
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1 引言

相控阵雷达通过控制阵列天线中各阵元的幅相特性，实现

波束的电扫描，无需机械转动即可完成对空域的快速覆盖。相

较于传统机械扫描雷达，其在扫描速度、多任务能力、可靠性

等方面具有显著优势，已成为现代雷达技术的发展主流。波束

扫描精度是指实际波束指向与理论指向的偏差，该指标直接影

响雷达对目标的探测距离、跟踪精度及抗干扰能力。在高精度

制导、深空探测等场景中，毫米级甚至亚毫米级的波束指向偏

差都可能导致任务失败。近年来，随着雷达工作频段向毫米波、

太赫兹等高频段拓展，阵列规模不断扩大，波束扫描精度的影

响因素更趋复杂。国内外学者针对该问题开展了大量研究，重

点聚焦于阵元误差校准、算法优化等方面，但缺乏对各影响因

素的系统性梳理与综合分析。本文基于相控阵雷达的波束形成

原理，全面剖析各类因素的作用机制，构建影响因素与精度偏

差的关联模型，为雷达系统的高精度设计与调试提供依据。

2 相控阵雷达波束形成基本原理

波束成形算法是相控阵雷达工作和探测的基础，其本质是

通过波束控制器为雷达阵面内各阵元分配不同的幅相权重，使

阵元辐射的电磁波在空间特定方向上干涉叠加，形成指向精准

的主波束，同时抑制副瓣电平。假设阵列天线由 N 个均匀排

列的阵元组成，相邻阵元间距为 d ，工作波长为 。当波束

理论指向角为 0 时，为补偿相邻阵元间的波程差，需为第 i个
阵元施加的相位差为  02 sini d     。

通过精确控制各阵元的相位与幅度，可使电磁波在
0 方向

形成最大辐射，实现波束的定向扫描。波束扫描精度主要通过

指向偏差  衡量，即实际波束峰值指向与理论指向的差值。

其数学表达式为 0a     ，其中 a 为实际波束指向角。当

 超过允许范围时，会导致目标脱锁、定位偏差增大等问题。

接下来从多个维度分析导致  产生的关键因素。

3 相控阵雷达波束扫描精度主要影响因素分析

3.1阵元误差

阵元作为阵列天线的基本单元，其性能参数的一致性直接

决定波束形成精度。阵元误差主要包括幅度误差、相位误差、

位置误差及阵元间互耦效应，是产生波束指向偏差的核心因素

之一。

3.1.1幅度与相位误差

理想情况下，各阵元的幅度与相位应严格遵循波束控制器

的指令分配。但实际生产中，阵元器件的参数离散性、馈电网

络的损耗差异等会导致幅度误差 iA 与相位误差 i 。幅度误

差会降低主波束增益、抬高副瓣电平，相位误差则直接改变波

束指向。设各阵元的幅度误差服从正态分布  20, _N A ，相位

误差服从均匀分布  _ , _U     。通过仿真分析不同误差标

准差下的波束指向偏差，结果如下表所示。

表 1 不同误差标准差下的波束指向偏差

幅度误差标准差

σ_A（dB）

相位误差标准

差σ_φ（°）

波束指向偏差Δθ

（mrad）

主瓣增益损失

（dB）

0.1 0.5 0.32 0.08

0.3 1.0 0.75 0.21

0.5 2.0 1.58 0.45

1.0 5.0 4.21 1.23

由表可知，相位误差对指向偏差的影响远大于幅度误差。

当相位误差标准差从 0.5°增至 5°时，指向偏差从 0.32mrad 增

至 4.21mrad，增幅超过 12倍；而幅度误差从 0.1dB增至 1.0dB

时，主瓣增益损失仅 1.15dB，对指向偏差的贡献较小。

3.1.2阵元位置误差

阵元位置误差是指阵元实际安装位置与设计位置的偏差，

包括横向偏差与纵向偏差。该误差会改变阵元间的相对间距与

排列规律，导致波程差计算偏差，进而引发波束指向偏移。对
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于 N N 的平面阵列，当阵元位置误差的均方根值为

_ pos 时 ， 波 束 指 向 偏 差 的 均 方 根 值

_ 180 _ /pos     （ 单 位 ： 度 ） 。 以 工 作 波 长

10cm  的 S 波 段 雷 达 为 例 ， 若 阵 元 位 置 误 差

_ 0.1mmpos  ，则 _ 0.18   ；当 _ 1mmpos  时，

_ 1.8   ，这一结果对大多数高精度雷达来说往往不可接

受。在大规模阵列中，阵元位置误差的累积效应会进一步加剧

精度恶化。

3.1.3阵元互耦效应

阵元间的电磁耦合会导致各阵元的输入阻抗与辐射特性

发生变化，破坏阵元性能的一致性。互耦效应的强度与阵元间

距、排列方式及工作频段密切相关，间距越小、频段越高，互

耦越显著。互耦会等效为额外的幅相误差，使波束形成的干涉

叠加规律发生改变，不仅导致指向偏差，还会增大副瓣电平。

3.2波束控制算法精度

波束控制算法是实现波束精准扫描的核心，其精度直接决

定幅相权重分配的准确性。传统波束控制算法基于理想阵列模

型设计，未充分考虑实际系统中的非线性因素，易产生指向偏

差。

3.2.1相位量化误差

相控阵雷达通常采用数字移相器实现相位控制，数字移相

器的相位调节是离散的，存在量化误差。设移相器的位数为b ，

则最小相位步进为 _ 360 / 2bq   。相位量化误差会导致实

际相位与理论相位存在偏差，进而引发波束指向偏移与副瓣抬

高。

3.2.2算法模型误差

传统波束形成算法（如傅里叶波束形成、切比雪夫加权等）

基于理想阵列假设，忽略了阵元互耦、通道非线性等实际因素，

导致算法计算的幅相权重与实际需求存在偏差。例如，傅里叶

波束形成算法虽计算简便，但在阵列规模较大或扫描角度较大

时，会出现波束展宽与指向偏差；而自适应波束形成算法虽能

抑制干扰，但计算复杂度高，实效性差，且在快变场景中易出

现精度下降。

3.3外部环境干扰

相控阵雷达的工作环境复杂多变，外部干扰会通过多种途

径影响波束扫描精度，主要包括电磁干扰、大气折射与风载荷

干扰。

3.3.1电磁干扰

电磁干扰来源广泛，包括周边雷达、通信设备、电力线路

等外部设备产生的电磁辐射干扰。干扰信号会侵入雷达接收通

道，与目标回波信号叠加，导致波束形成的相位参考基准发生

偏移，进而引发指向偏差。此外，强电磁干扰还会损坏雷达内

部移相器、波束控制器等核心器件，导致雷达永久性功能性能

受损和精度下降。在密集电磁环境中，电磁干扰引发的指向偏

差可达数毫弧度级，严重影响雷达性能。

3.3.2大气折射

雷达电磁波在大气中传播时，会因大气折射率的垂直梯度

变化发生折射，导致波束实际传播路径弯曲，形成表观指向偏

差。大气折射率随高度、温度、湿度等参数变化，在标准大气

条件下，电磁波每传播 100km，大气折射引发的指向偏差约为

0.1mrad；而在暴雨、大雾等恶劣天气下，偏差可超过 0.5mrad。

3.3.3外力形变

对于舰载、车载等机动式相控阵雷达，其天线阵列展开后

会受风力、平台颠簸等外力影响发生弹性形变，进而改变阵元

的相对位置与姿态，引发波束指向偏差。

3.3.4温度变化

温度变化会导致天线阵列与支撑结构发生热胀冷缩，改变

阵元间距与排列角度。大多数金属材料的线膨胀系数约为

10⁻⁵/℃，若雷达工作环境温度变化范围为-40℃至 60℃，则 1m

长的阵元间距变化量约为 0.1mm，对应的指向偏差约为

0.2mrad。在高精度雷达系统中，温度变化是导致波束精度漂移

的主要因素之一。

4 波束扫描精度优化建议

4.1抑制阵元误差

采用高精度制造工艺提升阵元一致性，严格控制阵元器件

的参数离散性，在晶体管、电容等核心器件选型时执行更严苛

的标准化管理，确保同批次器件参数偏差控制在极小范围。在

阵列装配完成后，通过近场校准技术测量各阵元的幅相误差，

建立误差补偿表，实时修正波束控制器的幅相权重，校准过程

中可结合多次测量取平均值的方式降低随机误差影响。对于阵

元互耦，可在阵元间增加隔离板，或采用自适应互耦校准算法，

抵消互耦带来的负面影响，同时还可通过优化阵元排列间距与

形状，从源头削弱互耦效应的强度。

4.2优化波束控制算法

选用高位数移相器降低相位量化误差，结合插值算法提升

相位控制的等效精度，比如采用 7位及以上移相器配合线性插

值技术，可将等效相位步进精度提升一个数量级。采用基于实

际阵列模型的波束成形算法，引入阵元误差、阵元互耦等因素

的补偿项，提升算法的适应性，同时可融入正则化处理避免算

法过拟合，增强在复杂场景下的稳定性。在实时性要求较高的

场景中，可采用并行计算架构设计，保障自适应算法的实时运

行，搭配高速数据传输接口，实现幅相权重的毫秒级更新，满

足动态扫描需求。



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 7 卷第 24 期 2025 年

43

4.3抗环境干扰设计

优化雷达天线的电磁屏蔽结构，采用屏蔽罩与滤波算法优

化电磁兼容，屏蔽罩内部可增设吸波材料减少反射干扰，滤波

电路选用高精度无源滤波器降低插入损耗。针对大气折射现

象，可建立实时大气折射率监测模型，动态修正波束指向，模

型可结合卫星遥感数据与地面传感器监测结果，提升折射率预

测的准确性。对于风载荷与结构形变，采用高强度、低膨胀系

数的复合材料制作支撑结构，增加加固部件提升结构刚度，同

时设置缓冲减震装置，削弱动态载荷带来的瞬时形变。

4.4温度控制与补偿

在天线阵列内部安装温度传感器，实时监测温度变化，传

感器布局采用网格化设计，确保阵列各区域温度数据均能被精

准采集。同时采用温控系统（如水冷系统、散热风扇）控制环

境温度在合理范围内，同时搭配智能温控算法动态调节温控设

备的工作功率，避免能源浪费。建立温度-形变映射模型，通过

机械补偿或电校准方式，抵消温度变化引发的指向偏差，模型

可通过长期实测数据训练优化，提升不同温度区间的补偿精

度。

5 结论

本文系统分析了阵元误差、波束控制算法、环境干扰、结

构形变及温度变化对相控阵雷达波束扫描精度的影响机制，通

过量化分析明确了各因素在不同工况下的影响权重。研究表

明，阵元误差是相控阵雷达波束扫描精度的基础影响因素，环

境干扰与温度变化在复杂工况下的影响不可忽视。通过采用高

精度校准、算法优化、抗干扰设计及温度补偿等措施，可有效

抑制各类误差，提升波束扫描精度。随着相控阵雷达向超大阵

列、高频段、智能化方向发展，波束扫描精度的影响因素将更

加复杂，需进一步开展多物理场耦合下的精度建模与优化研

究。同时，结合人工智能与机器学习技术，开发自适应误差校

准算法，实现波束精度的实时动态优化，将是后续研究的重点

方向。
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