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摘   要：为了解决各调频发射机开机时载波不同步(即载波初始相位不同)引起的相位差对天线

阵列方向图的影响，提出了利用 Hilbert 变换测量相位差的方法，并且介绍了一种有效的相位补偿

方法，即利用 Hilbert 变换获得相邻 2 个调频发射机输出信号的相位差，然后将相位差作为补偿算

法的输入参数去补偿因载波不同步引起的相位差。仿真实验表明：采用该方法可以有效解决因载

波不同步引起的相位差对天线阵列方向图的影响。  
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Influence on antenna array pattern caused by carrier synchronization 

and its solving method 

WANG Tao，QUAN Hou-de，CHEN Ming 
(Department of Optical and Electronic Engineering，Ordnance Engineering College，Shijiazhuang Hebei 050003，China) 

Abstract：When the transmitters work，there would exit an initial phase difference between different 

carrier waves，which causes serious influence on calculating the pattern of an antenna array. A method of 

measuring phase difference based on Hilbert transform was proposed，and an effective method of phase 

compensation was also introduced. The phase difference of the transmitter’s output signals was obtained by 

Hilbert transform，and then was taken as a parameter of the compensation algorithm to compensate the 

phase difference. The simulation results show that the influence caused by initial phase difference can be 

reduced by adopting this method. 
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在通信条件恶化，环境和地形等不利于通信时，可以考虑利用智能天线技术将多部发射机组成一个天线阵列，

与单部发射机相比，发射功率更大，方向性更强，更加有利于通信。本研究对发射机载波不同步(即初始相位不

同)引起的相位差对天线方向图的影响进行了仿真分析，提出了在发射机前端对调制信号附加指数信号的方法来

补偿初始相位不同造成的影响，并且通过 MATLAB/SIMULINK 仿真实验进行验证。  

1  实验原理  

1.1 系统框图  

本实验系统 是利用智能 天线技术将 多部调频发 射机组合成

一个均匀直线阵列，以期在通信条件恶化时保证通信正常进行。

但是，存在的一个问题是在发射机开机之后，其载波初始相位不

同，这样会对合成后的天线方向图产生严重的影响，进而影响通

信能力的增强。为此提出了在发射机前端对调制信号附加指数信

号，对发射机输出信号的相位进行调整补偿的方法，使各发射机

调频输出信号相位相同，以获得较好的方向图。仿真实验系统框

图见图 1。本实验用 4 部调频发射机组成 1 个均匀直线阵列，以  
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Fig.1 Block diagram of simple simulation experiment
图 1 简单仿真实验系统框图 
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第 1 部发射机的调频输出信号的初始相位为参考，利用 Hilbert 变换计算其余各部发射机的调频输出信号的初始

相位与其的相位差，然后将相位差信息反馈给补偿算法，直至各调频输出信号相位相同。 

1.2 直线阵模型  

本研究将各发射机天线组成一个均匀直线阵列，这是一种最简单

的阵列结构，所有阵元等间距排列在一条直线上。假设阵元的位置位

于 ( , )m mx y ， 1,2, ,m N= ，以原点为参考点，见图 2，d 为阵元间距(一

般为入射信号波长的一半)，以最左边的阵元为参考点，α 为入射到阵

列上的平面波的方位角(入射信号与 y 轴的夹角，也就是与阵列法线的

夹角)[1-3]。可以得到任意阵元到参考点的延时 [4]：  
( sin ) / ( 1) sin /m mx c m d cτ α α= = −            (1) 

式中 c 是光速。  
理想情况下，不考虑阵列中各阵元的各向异性、通道不一致和互耦等因素影响，可得到阵列的方向图为 [1,5-6]： 

2πj ( 1) sin

0
1

( ) e
N m d

m
m

G g
α

λα β
− −

=

= ∑                                 (2) 

式中：λ 为入射信号的波长； mβ 为第 m 个阵元的加权值； 0g 为来波的复振幅。  

1.3 基于 Hilbert 变换的相位差估计和相位补偿  

仿真实验中，第 i 路调频输出信号为：  

0
( ) cos 2π ( )d

t
i c c is t t k u s sω θ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦∫                              (3) 

式中： cω 为载频； ck 为调制系数； iθ 为初始相位。  
由于初始化之后 iθ 的不同，即调频发射机输出的信号相位不同，影响了天线方向图的合成。为此提出了附加

指数信号的方法对相位进行调整。  
首先，求出任意 2 路信号的初始相位差。  
第 m 路调频输出信号为：  

0
( ) cos 2π ( )d

t
m c c ms t t k u s sω θ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦∫                              (4) 

在此以第 1 路信号为参考信号，即求出 1 mθ θ− 的值，其值可以用 Hilbert 变换解得。  
对于实信号 s(t)，其 Hilbert 变换定义为 [7-9]：  
正变换：  

1 ( )( ) d
π ( )

h ss t
s t

τ τ
τ

+∞

−∞
=

−∫                                   (5) 

反变换：  
1 ( )( ) d
π ( )

hss t
s t

τ τ
τ

+∞

−∞
=

−∫                                   (6) 

式(5)和(6)称为 Hilbert 变换对。  
由于余弦信号的 Hilbert 变换为同频率的正弦信号，即第 1 路信号的 Hilbert 变换为 [7-8]：  

1 10
( ) sin 2π ( )d

t
c cH t t k u s sω θ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦∫                              (7) 

同理第 m 路信号的 Hilbert 变换为：  

0
( ) sin 2π ( )d

t
m c c mH t t k u s sω θ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦∫                              (8) 

令 1 1 mP s H= ∗ , 2 1 mP H s= ∗ , 1 1 mQ s s= ∗ , 2 1 mQ H H= ∗ ，则有：  

2 1 1sin ( )mP P P θ θ= − = −                                   (9) 

2 1 1cos ( )mQ Q Q θ θ= + = −                                  (10) 
所以得：  

1 arctanm
P
Q

θ θ θΔ = − =                                   (11) 

Fig.2 Uniform linear array
图 2 均匀直线阵示意图
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由以上推导可知，经过 Hilbert 变换可以解得任意 2 路信号的初始相位差。  
其次，由于指数信号 ( ) e ( 0)tf t σ σ− •= > 在[0,+∞]上积分为 1/σ ，即  

0

1e dt tσ

σ
+∞ − • =∫                                     (12) 

所以，令 1/σ θ= Δ ，获得单调递减的指数信号：  
1

1
1 1( ) e e

2π 2π

t
t

c c
u t

k k
θσ

− •
Δ− •= =             (13) 

式中 ck 为调制常数。  
在本实验中，当 t>15 时，其函数值一般趋向于 0，所以有：  

10
( )d

2π
t

c
u s s

k
θΔ

=∫                  (14) 

最后，将 1( )u t 和 ( )u t 作为调制信号一起加载到发射机的输入端，

即可得到输出为：  
若 θΔ ≥0，则  

10
( ) cos 2π ( ) ( )d

t
m c c ms t t k u s u s sω θ⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥⎣ ⎦∫         (15) 

若 θΔ <0，则  

10
( ) cos 2π ( ) ( )d

t
m c c ms t t k u s u s sω θ⎡ ⎤= + − +⎢ ⎥⎣ ⎦∫         (16) 

此时，第 1 路与第 m 路信号的相位差为：  

1 0mθ θ θ θ′Δ = − − Δ =                (17) 
证明达到了相位补偿的目的。  
同理，可以求出其余各路信号与参考信号的相位差，得到 σ 的值，

进而对调频输出信号进行相位调整，直至相位相同。  

2 实验仿真  

本实验利用 SIMULINK 平台进行仿真实验。实验中，调制信号频

率为 200 Hz，幅值为 5，载频为 10 MHz，最大频偏为 45 kHz，且不

考虑噪声的影响。设方位角为 α=π/6，调频发射机初始相位为 θ=π/10
时，其方向图见图 3，而当初始相位 [π / 4,π / 3,π / 6, π / 6]iθ = − 时，其方

向图见图 4。  
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Fig.5 α=π/6 with phase compensation 
图 5 α=π/6 相位补偿后 
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Fig.7 α=π/4 with phase compensation
图 7 α=π/4 相位补偿后 

Fig.6 α=π/4,θ=π/4 with the same initial phase
图 6 α=π/4,θ=π/4 初始相位相同 
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Fig.3 α=π/6,θ=π/10 with the same initial phase
图 3 α=π/6,θ=π/10 初始相位相同 
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Fig.4 α=π/6 with different initial phases
图 4 α=π/6 初始相位不同 
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在 α=π/6, [π / 4,π / 3,π / 6, π / 6]iθ = − 时，按照上述方法进行相位补偿之后得到的方向图见图 5。可以看出相位补

偿 之 后 的 方 向 图 有 了 非 常 明 显 的 改 善 。 改 变 α 和 θ 的 值 ， 当 α=π/4 和 θ=π/4 时 ， 其 方 向 图 见 图 6； 当

[π / 4, π / 3, π / 6,π / 6]iθ = − − 时，相位补偿之后方向图见图 7。由图 7 可以看出，与图 6 相比，方向图基本上与之吻

合，证明此方法是可行的，达到了预期效果。  

3  结论  

由实验仿真表明：通过对调制信号进行附加信号之后，各发射机输出信号相位基本相同，天线方向图明显得

到改善，达到了相位补偿的效果，证明此方法是可行的。目前，本实验只是针对模拟调制系统进行相位补偿实验

仿真，而且调制信号为单音频信号，且没有考虑噪声和天线之间互耦的影响，在以后的研究中要针对这几个方面

进行仿真实验，以进一步验证此方法的可行性。  
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