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雷达测试用标准增益天线智能伺服系统设计与实现

刘　辉
（中国人民解放军６３８７０部队，陕西 华阴　７１４２００）

摘要：微波标准增益喇叭天线由于增益准确、轻质便携等优点，经常用于雷达外场测试；然而极易被人们所忽略的是：天线的架设

精度对于能否准确测量同样影响很大；传统测量架设天线的方法是：根据天线所接仪器功率示值变化，人工调节天线姿态，找出最强信

号位置后再将天线固定，其缺点是人员遭受辐射，架设效率和准确度较低；该系统采用硬件部件集成，软件优化控制，实现了标准增益

天线的快速自动精确架设，通过天线架设时间、架设准确度和重复性等试验数据表明，相比传统方法其测试效率和测量准确度均大为

提高。
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０　引言

在精密测量雷达外场测试时，微波标准增益喇叭天线通常

架设在满足被测设备远场条件的高塔上，由于天线的互易性，

其既可用作辐射源测量雷达接收天线方向图、接收系统灵敏度

等，也可用作接收耦合装置来测量雷达发射系统的有效全向辐

射功率、雷达发射天线方向图等参数。通过实验测试表明，传

统手动架设天线引入了较大的人为误差，而本文设计并实现了

标准增益天线智能伺服系统，不仅避免了测试人员架设天线时

遭受辐射，还大大提高测试效率及准确度。

１　设计要求

微波标准增益喇叭天线，根据工作频段、增益大小、极化

方式以及材质等特征，体积和重量通常各不相同，但一般体积

都较小，重量也较轻，架设姿态调整精度要求一般。根据雷达

外场测试实际应用提出以下基本设计要求：

（１）具备天线姿态的远程测控功能，通过判读仪器示值变

化，自动调整锁定天线姿态，且测控精度可以根据需要设定调

整，以提高效率。

（２）方 位 角 度 测 控 范 围：－１３５°～ ＋１３５°，准 确 度：

±０．５°；俯仰角度范围：０°～６０°，准确度：±０．５°。

（３）负载：≤５ｋｇ，配有专用夹具，便于与标准天线、三

脚架固定安装。

（４）其他功能：为方便天线做辐射源或接收用，在伺服内

部安装微型微波继电器，可通过程序控制天线信号的切换。

２　系统硬件和软件设计

为了便于使用，降低成本，且满足技术要求，本文在硬件

上以一种成熟产品———某型监控摄像用室内吊装云台为基础，

利用其本身的伺服电机和较大的内部空间，将其传统的编码器

控制电路改换成兼容无线遥控以及微处理器程控电路：为其加

装粗调遥控装置、微调程控电路、微波继电器以及有线和无线

程控接口。可以根据需要利用无线数据传输模块、有线串口

（经计算机远程控制）或简易遥控器３种方式远距离对天线姿

态进行遥控；具备串口转发功能，可以通过无线转发命令控制

配套的仪器设置和读取仪器测量结果；支持手动遥控天线姿态

和微波继电器切换，方便在不接计算机时简易控制等。由于一

般的伺服设计控制需要较为复杂的算法［１］，为了简化软件设

计，本文配合相应的测量仪器，模拟优化人工调整过程，进行

上、下位机的编程，实现了标准增益天线的快速自动精确架

设，不仅避免了架设人员受辐射，而且较大地提高了测试效率

和测量准确度。

２１　系统硬件模块化设计

按照功能模块，伺服系统主要包括以下几个部分：水平俯

仰电机 （原云台部件）、电机控制模块、简易遥控模块、无线

数传模块、微处理器模块 （微型开发板）、光耦隔离模块、水

平俯仰角度传感器、串口模块、微波继电器模块以及供电模块

等，基本框图如图１所示
［２］。
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图１　测试系统硬件总体结构

其中，遥控模块可以在一定范围内利用遥控器手动控制天

线伺服，用于粗调。微控制器模块是整个伺服系统的核心控制

电路，它与上位机通信接收指令，通过光电耦合器和继电器控

制伺服电机，来调整天线姿态，并将伺服水平俯仰角度数据传

送回计算机。供电模块分别为微处理器电路、遥控接收电路、

伺服电机以及角度传感器等模块供电。

根据设计要求，为减少设计工作量，均选用成熟的部件以

及电路模块。微控制器选择ＴＩ公司推出的 ＭＳＰ４３０系列混合

信号处理器作为主控芯片，直接应用其最小系统开发板，可以

通过ＪＴＡＧ接口，实现在线编程、调试和扩展升级
［３］。选用串

口模块实现微控制器与上位机或仪器间的有线通信。选择合适

的室内监控云台，其性能稳定，可靠性高，内部空间较大；所

有的部件必须注意尺寸、散热以及安装方式等，确保均可以在

云台内部空间合理布局安装。

２２　系统软件设计

２．２．１　下位机驱动设计

因为Ｃ语言程序的可读性、可靠性和可移植性好，所以

下位机程序设计采用了Ｃ语言。为了编程思路清晰，便于各

种子模块程序调试、调用，均按照执行功能分别编制子程序函

数。关键的模块有：主程序模块、ＡＤ转换初始化子模块、串

口初始化、串口命令解释执行模块 （内含多个子功能模块）以

及通信模块等。如图２所示，系统主程序模块在首次完成单片

机系统的初始化、时钟设置等工作并开启手动模式后，即进入

睡眠状态 （ＣＰＵ停止，其他外围模块继续工作），等待外部中

断的到来，处理完后再次进入睡眠模式，如此交替。

串口命令解释执行模块包含了所有的伺服执行功能，包括

电机姿态调整、上传天线姿态数据、设置判读仪器、微波继电

器切换等，如图３所示，为下位机独立自动架设天线程序，根

据上位机的命令，进入该模式后，微控制器通过发送命令读取

测量接收机的峰值大小，并判断其变化，来改变天线的姿态，

先大步进粗调找到该方向峰值附近，稍越过后再小步进反向微

图２　系统主程序及中断服务程序框图

调，完成水平、俯仰方向的姿态调整，当幅度变化小于设定

值，即认为架设完毕。其中，步进的设置可利用微控制器的延

时功能来实现，根据实际测量用天线方向图宽窄，选定不同的

延时常数，达到快速调整的目的。

图３　标准增益天线自动架设程序

２．２．２　上位机控制程序设计

上位机程序是在美国 ＮＩ公司推出的ＬａｂＶＩＥＷ 开发平台

下［４］，通过ＧＰＩＢ接口控制测量仪器进行数据采集
［５６］，采用

ＲＳ－２３２接口和下位机 ＭＳＰ４３０进行通信方式 （需加电平转

换），最终完成天线伺服上位机控制及其人机界面。上位机的

主要功能是将各种动作指令通过串口传送至下位机，实时显示

天线姿态角度，可以手动控制天线伺服，可以让下位机独立完

成自动架设 （自行通过简单命令判读仪器），也可以用上位机

判读仪器示值变化自动指挥控制云台，完成天线自动调整。

２．２．３　远程控制设计

远程控制可以利用无线串口传输模块实现无线传输，但无

线串口模块数据传输速率较低；还可以利用ＬａｂＶＩＥＷ 提供的

ＲｅｍｏｔｅＰａｎｅｌｓ技术即网页发布功能，可实现本地打开并操作

远程计算机上 ＶＩ的前面板 （本文采用该种方式）；或是利用

ＮＩ提供的ＤａｔａＳｏｃｋｅｔ网络测控系统技术，其特点是使用方便，

（下转第１５０５页）
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数据传输量比较大，将现场数据高速传给远端客户；也可以利

用操作系统的远程桌面等技术，均可方便实现远程控制天线伺

服［７］。具体使用时，可根据被测雷达的远场条件，现场具备的

设施，灵活应用上述远程控制方式。

３　与传统方法应用比较

传统架设一般要两人配合，由于仪器放置位置一般在天线

侧后较低位置，调整天线的人一般无法直接看清仪器示值变

化，需一人实时判读仪器指挥另一人实时调整天线。而本文设

计研制了智能天线伺服系统，可实现４种天线调整方式：遥控

器调整、下位机程序自动调整、上位机程控自动调整以及上位

机人机界面根据仪器峰值示值趋势，人工手动控制伺服调整。

为了对比传统架设方法和伺服系统自动架设效果，先架设标

准信标，信标的全向有效功率、距离已知，可计算出测试点的功

率约定真值，在同一个测试点，分别用两种方案进行标准增益天

线的多次架设测试，架设效率以及测量结果等参数如表１所示。

表１　人工架设与伺服架设天线对比

架设方法 人工架设 伺服架设 备注

人员情况
２人处于

辐射区

１人在辐

射区外
测量同一已知信标

准备时间

（ｍｉｎ）
２０ ８

６次重复架设从运输装箱

状态到架设调整完毕

测量重复

性（ｄＢ）
０．６ ０．２

６次重复架设测量计算

标准偏差

测量准确

度（ｄＢ）
１．２ ０．５

６次重复架设测量平均值

与约定真值的差值

由实验数据可见，智能伺服系统用人少，避免了人员遭辐

射，架设准备时间短，测量重复性好，架设准确度高。

４　结论

本文利用模块化设计思路，在硬件设计上，利用部件集成

技术，选用各成熟模块完成了硬件系统，降低了硬件设计成

本；在软件设计上，避开复杂的传统伺服控制设计思路，配合

仪器判读，模拟人工调整过程，设计了简易实用的伺服自动架

设控制程序。根据雷达测试专用需要，还增加了信号切换，仪

器控制等功能，具有较高的性价比；通过与传统人工架设天线

试验数据相比较，该伺服系统避免了架设调整人员遭受辐射，

提高了测试效率和测量准确度，可以推广应用到类似的测

试中。
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