相控阵测量雷达扫描特性及误差补偿方法研究

岳锐，李红维，张志学，初建海
（中国白城兵器试验中心，吉林 白城  137001） 
摘要：基于相控阵雷达工作原理，分析了天线扫描对波束宽度和天线增益的影响。以往只考虑相控阵雷达电扫法线跟踪测量精度，未考虑相控阵雷达偏轴电扫跟踪测量精度。通过雷达步进偏轴跟踪模拟目标方法，采集雷达角度补偿数据库，实现了偏轴扫描跟踪角度误差补偿。试验结果表明，该补偿方法能够提高相控阵雷达偏轴扫描跟踪坐标测量精度。
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Analysis of Phased Array Radar
 scaning characteristic And Study on angel error compensating method
Yue Rui，LiHongwei，Zhang Zhixue，Chu Jianhai
(BaiCheng Ordnance Test Center Of China，JiLin BaiCheng 137001, China)
Abstract：According to the principle of Phased Array Radar, this paper analyzed radar scanning influence on beam width and antenna gain. In previous measurement of radar scanning only the normal tracking precision was considered, but the off-axis tracking precision wan reckoned without. In this paper method tracking simulated target by radar off-axis technique was advanced, database of radar angle compensation was collected and bias compensation of tracking angle by off-axis scanning was realized. The result of test indicates it can improve the coordinate tracking precision of radar off-axis scanning.
Key words：Phased Array Radar，scan tracking，beam broadening，error ompensating
0 引言

某型无源相控阵测量雷达结合了单脉冲测量雷达机械扫描跟踪和相控阵雷达波束捷变的特点，具备多个目标的跟踪测量能力[1]。然而当雷达采用多目标跟踪模式，除主目标外其它目标均偏离天线法线方向， 由相控阵雷达工作原理可知，采用电扫描跟踪方式时雷达波束角将展宽。那么相对法线跟踪来说，波束偏轴扫描跟踪对雷达坐标测量精度带来多大影响，如何对偏轴扫描跟踪测角误差进行补偿，以提高偏轴扫描跟踪测量精度是需要深入研究的问题。
1相控阵雷达电扫波束宽度变化分析
1.1法线方向波束宽度
当波束指向天线阵面法线方向时，偏移角
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，即移相器相移量
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，为各阵元等幅同相馈电情况，由雷达原理可知，其方向性函数为[2]
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         （1）               式中 
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—阵元间距。
通常波束较窄，
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较小，即
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       （2）则（1）式变为
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       （3）                          

（3）式近似为辛克函数，由此可求出半功率波束宽度为
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               （4） 1.2 扫描波束宽度
波束偏离法线方向时
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较小，则方向性函数可表示为[2]
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     （5）（5）式为辛克函数。
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 图1 扫描时波束宽度
如图1所示，设在波束半功率点上
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的值为
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，由辛克函数曲线特性可知，当
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由
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    （7）波束较窄时，
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       （8）                     

（8）式代入（6）式，得到扫描时的波束宽度
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—为扫描角度；
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—为波长；
     
[image: image26.wmf]d

—为阵元间距。
上式也可从概念上定性分析得出，同相波前MM’的有效长度变化为
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，代入式（4）即可得出式（9）。
1.3  相控阵天线扫描角与波束宽度的规律特点
对比式（4）和（9）可以看出，当相控阵雷达进行扫描时，随着波束扫描角
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的增大，天线有效面积变小，
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2波束扫描对天线增益的影响分析
假定天线阵元总数为
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，口径面积为
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，口径场均匀分布（即口面利用系数等于1），阵元间距为
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，则有效口径面积
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，法线方向天线增益为[3]
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波束扫描到
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方向，则天线发射或接收能量的有效口径面积
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在扫描等相位面上的投影，则
[image: image39.wmf]0

2

0

0

cos

cos

q

q

d

N

A

A

s

=

=

。如果将天线考虑为匹配接收天线，则扫描波束所收集的能量总和正比于天线口径的投影面积
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，所以波束指向处的天线增益为 
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如果在方位和俯仰两个方向上同时扫描，以
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表示波束在方位和俯仰方向上对法线的偏离角，则
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    当方位一维扫描时，扫描角从0º变化到60º，通过式（9）及（11）可得到波束宽度和天线增益随扫描角变化的曲线，如图2、图3所示。
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图2 波束宽度变化曲线   图3 增益变化曲线
由图2、3可以看出，当方位扫描角变化到60º时，波束宽度将展宽一倍，此时的天线增益减小了3dB。

3 波束扫描跟踪测角误差补偿方法
3.1 建立角度补偿数据库
当波束偏离法线固定角度进行扫描跟踪时，扫描跟踪与法线跟踪相比来说，方位角度值、俯仰角度值差值分别为
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，可认为该角度差值为一个固定差，可以进行修正。
本文假设相控阵雷达电扫角度范围为±10º。以雷达天线阵面法线中心为圆点，天线阵面为坐标面建立坐标系，将坐标系分成四个象限，如图4所示。
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图4  角度补偿坐标系
天线俯仰角度
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时，补偿角度位于第四象限。下面以第四象限为例介绍采集补偿角度的方法。
雷达采用法线跟踪目标模拟信号，得到法线跟踪模拟目标时雷达的
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，天线俯仰角固定，方位角依次左转
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，并依次记录雷达跟踪目标时方位角度
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，依次与雷达方位法线跟踪时的方位角度值
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，并依次记录雷达跟踪目标时方位俯仰角度
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，与雷达方位法线跟踪时方位俯仰角度值
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依据第四象限建立角度补偿数据库方法，可以完成其它象限的补偿角度数据库。
3.2 角度误差补偿方法
通过对某型相控阵测量雷达原始数据分析，可知雷达数据中包括了当前时刻目标真实位置
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分别作差，得到伺服位置和目标真实位置差值
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4试验结果与分析
雷达法线跟踪距离标，距离、方位和俯仰角测量值分别为
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       （13）                      

雷达在电扫范围内波束偏离法线9º跟踪同一目标（距离标），波束扫描跟踪对雷达测距影响甚小，可以忽略。雷达电扫跟踪测量角度为
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         （14）
电扫9º跟踪相对法线跟踪测角误差带来的坐标误差
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将角度误差补偿库中方位、俯仰均电扫9º时角度补偿值
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[image: image78.wmf]z

y

x

D

D

D

，

，

为

[image: image79.wmf]ï

î

ï

í

ì

+

+

-

=

D

+

-

=

D

+

+

-

=

D

)

sin(

)

cos(

sin

cos

)

sin(

sin

)

cos(

)

cos(

cos

cos

9

9

9

9

9

a

b

b

a

b

s

s

s

s

s

A

E

R

A

E

R

z

E

R

E

R

y

A

E

R

A

E

R

x

 （16）    

根据测角误差补偿数据库可知，方位和俯仰电扫9º跟踪相对法线跟踪角度误差为0.06º。通过雷达跟踪距离标实测数据和上述公式，可得到角度误差补偿前、后和法线跟踪坐标误差值如表1所示。

表1补偿前后坐标误差值
	
	纵向误差（m）
	高度误差(m)
	横偏误差(m)

	角度补偿前坐标误差值
	1.1
	5.2
	5.9

	角度补偿后坐标误差值
	0.4
	1.2
	0.7


由表1看到，相对角度误差补偿前来说，补偿后坐标测量精度大大提高。因此，本方法可以提高相控阵雷达坐标测量精度。
5结束语
与普通单脉冲雷达相比，由于采用电子扫描方式，无源相控阵测量雷达波束宽度、天线增益等技术参数会随雷达电扫角度的变化而发生变化。本文分析了无源相控阵雷达波束扫描对波束宽度和天线增益的影响程度，提出了偏轴电扫角度误差补偿方法，对提高无源相控阵雷达偏轴扫描坐标测量精度具有重要意义。
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