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摘要!研制一种应用于毫米波制导仿真实验的大规模雷达喇叭阵列控制系统并进行实现$针对采用的三元组天线阵列结构&对上

位机和下位机进行软件实现&对由
ZK%+)

收发板和
,,1

控制板组成的阵列控制系统进行设计并进行利用
\-V.

进行实现&对整个控

制系统进行软硬件协同仿真$最终对阵列控制系统采用
/5J56T

公司
<5CABTU%

系列的
/;%<K/))U $#\\V$$%+;

器件进行综合&差分

传输逻辑和
,,1

控制逻辑分别占用
%()(1_,:

和
))*)1_,:

$试验证明&该系统在硬件规模和性能上都满足设计要求&具有很好的

应用前景%
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引言

传统的导引头外场试验方法&由于周期长-试验费用高-

保密性差&易受环境和气候因素的影响&不能满足现代引导头

设备研制阶段的需求%为缩短制导系统关键部件导引头的研制

周期&降低设计风险&需要在引导系统全生命周期的各个阶段

提供现代化的仿真与测试手段&以用于验证与评估使用性能-

优化系统设计%射频仿真系统是现代仿真系统的一个重要方

法%在射频仿真系统中&雷达天线阵列控制系统是研究毫米波

制导仿真实验的关键%

传统方法中&采用将
-0G

卡插入目标角度控制机的方法&

来控制微波开关+

$"

,

&但是随着雷达喇叭天线数量的不断增

多&会使得目标角度控制机的操作非常复杂%本文介绍一种新

的基于
\-V.

的喇叭天线控制系统&不需要重复的拔插
-0G

卡&直接实现对喇叭天线的精确控制%

D

!

三元组天线概述

射频仿真系统中&使用雷达喇叭天线阵列模拟目标&通常

采用三元组作为基本单元%三元组天线阵列的控制&是整个仿

真系统的关键%)幅度重心公式*由波音公司在
"#

世纪
'#

年

代提出&是沿用至今的一种三元组天线单元控制方案+

(

,
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对于三元组天线
+

&

Q
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8

进行归一化处理之后的等效控

制公式有(
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三元组天线等效辐射重心&是通过二元组等效演变得到

的%呈等腰三角形的
+

&

Q

&

8

三点&由
+

-

Q

单元生成等效辐射点

[

0&再由
[

0与
8

单元等效合成为
[

点即为
+

&

Q

&

8

点的等效辐

射重心%
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!

系统结构实现

国内某所正在建设亚洲最大的暗室&本系统正是在此基础

上进行设计%该暗室阵列分为微波单元和毫米波单元&均采用

三元组天线阵列设计%其中微波分为
+

-

Q

-

8

三个支路&其中
+

支路
")(

个喇叭天线&

Q

支路和
8

支路
")*

个喇叭天线%

整个喇叭阵列分为象限-小区-小组以及喇叭编号&每一

个支路的喇叭区域分配具体情况如下(

象限(整个阵列分为
%

个大的象限&每一个象限&

Q

-

8

分

别布置
*%

个喇叭$

小区(每个象限分为
%

个小区&每一个小区&

Q

-

8

支路分别

布置
$*

个喇叭$

小组(

$

个小组包括
$*

个喇叭&

喇叭(每
%

个喇叭由一个
K-%,

开关控制%

由于
+

支路只有
")(

个喇叭&但是在实际编号中还是按

照
")*

处理&将空缺编号跳过%
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本系统中&采用上位机发送指令&下位机解析传送&最后

由控制机箱控制每个喇叭的开关以及移相-衰减状态%连接关

系如下(

图
$

!

系统总体结构图

上位机(实现喇叭开关的界面化操作&并将指令发送到下

位机$

下位机(实现阵列控制指令的实时计算&实现阵列控制指

令
$F:

定时更新的实时性&并将控制指令通过
ZK%+)

接口实

时发送给差分收发机箱$

差分收发机箱(接收通用控制板传输过来的阵列控制指

令&完成阵列控制指令的分发&同时&根据回传指令选择&完

成自检回传数据帧的上传%

控制机箱(接收上位机传输过来的阵列控制指令&根据

,,1

控制板的
0D

号&产生对应阵列控制机箱的
,,1

控制指

令%包括毫米波一级-二级机箱&精位控制机箱&微波二级-

三级机箱%

G

!

软件实现

系统上位机在
[5HC8:8NA<;

软件环境下使用
;cc

编程语

言进行开发&下位机是基于
<T48CO:

操作系统%系统采用数

据帧的方式进行控制&上位机将指令打包发送到下位机&下位

机计算产生指令帧发送到控制机箱&控制机箱对其进行解析&

控制各输出端口%数据帧格式包括如下%

复位帧(实现控制单元的软复位&所有的
,,1

控制机箱

接收到复位帧之后对控制命令进行复位$

自检帧(自检模式下发送的数据帧&用于实现通用控制

板-

ZK%+)

机箱-

,,1

机箱的上电自检$其中差分传输机箱

自检流程如下(

指令帧(发送阵列控制指令&用于实现整个阵列的控制%

(

种类型的数据帧&全部有如下几个部分组成(帧头&用

于标示阵列控制指令的开始$帧类型&整个数据帧包括&自检

帧 !

#T..

"-控制指令 !

#T\\

"-复位帧 !

#T))

"$

回传
0D

(在自检模式下&用于标识需要回传控制定制的

控制机箱&其标号从
$

!

"+

$

数据帧净荷(阵列控制指令&用于控制精位控制机柜-毫

米波一级开关机柜-毫米波二级开关机柜-微波二级开关机

柜-微波三级开关机柜等$帧尾(用于标示阵列控制指令的

结束%

在
(

种数据帧中&指令帧最为重要&每一组指

令帧包含
#T(#

个控制对象&每个控制对象由
("

位

数据组成&其中高
+

位为地址位&其他位各有不同

定义%主要有(衰减移相控制&微波单元控制&频

段切换&毫米波单元控制以及干扰通道控制%示例

如图
"

所示%

上位机软件具有良好的操作界面&可对多个通

道的不同支路同时进行设置%

H

!

硬件实现

整个阵列控制系统的核心是
ZK%+)

收发板和

,,1

控制板&

ZK%+)

板的主要功能是上位机控制指

令的接收和分发$上位机回传指令的接收和回传选

择%

,,1

控制板主要是实现
ZK%+)

控制指令的接

受和
,,1

控制命令的产生%整个阵列控制系统将

ZK%+)

收发板和
,,1

控制板做成一块板卡 !阵列

控制板"&通过不同配置实现
ZK%+)

收发板和
,,1

控制板的功能%阵列控制板的设计框图如图
(

所示%

图
"

!

指令帧格式示例

图
(

!

阵列控制板设计框图

阵列控制板主要包括
$

片
\-V.

和
$"

个矩形连接器&

$"

个矩形连接器定义为
,,1

和
ZK%+)

两种接口信号%

,,1

控制

板主要包括
$#

个
,,1

控制输出端口和
"

个
ZK%+)

从端口&其

通过
ZK%+)

从端口接收上游设备传输过来的控制指令&通过

,,1

端口将控制命令输出%

ZK%+)

控制板主要包括
$#

个

ZK%+)

主端口和
"

个
ZK%+)

从端口&其主要功能是通过从端

口接收上游传输过来指令&并将指令通过主
ZK%+)

端口发送
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!

#

图
%

!

,,1

控制模块结构图

出去%同时&当
ZK%+)

从端口接收到回传指令时&其需要根

据回传指令选择回传的
ZK%+)

主端口数据%

\-V.

在现代雷达控制系统中越来越占据核心控制位

置+

)*

,

%而本设计中&整个阵列控制板也采用
\-V.

作为核

心&用其实现阵列控制板的所有接口%

\-V.

需要有足够多的

0G

管脚&其需要的管脚数为(

$%l"

!

ZK%+)

端口"

c)#l$#

!

,,1

控制管脚"

b)"+

根据
0G

管脚的数量&阵列控制板选用
/5J56T

公司
<5CABT

U%

系 列 的
/;%<K/)) U $#\\V$$%+;

%

/;%<K/)) U

$#\\V$$%+;

的主要资源如表
$

所示+

'

,

%

表
$

!

/;%<K/()

与
/;%<K/))

的主要资源对比

器件型号
1; KJ5HB WJ8HOZ.[ /DK- _:BC0G

/;%<K/() (%)*# $)(*# (%)*O35A $&" %%+

/;%<K/)) ))"&* "%)'* )'*#O35A )$" *%#

使用
0KI

工具进行
<BC5J8

?

编程&由于整个控制系统机箱

分为差分传输机箱和
,,1

控制机箱&所以仅使用两套程序&

,,1

控制逻辑框图如图
%

所示%

使用
0KI

和
[87BJK5F

联合仿真&

,,1

控制机箱部分仿真

结果如图
)

所示%精位机箱将数据解析之后控制移相和衰减%

图
)

!

移相衰减控制位仿真结果

在每一个
P27

信号有效时&相对应的操作开始进行%图中所示

HF7

.

CBH

.

72Ab#T#(##%#$%

&该值表示
00

通道
"

!

*

?

.

支路

的相移值和衰减值%所以对应的
H>"

.

2

.

"A*

?

.

E

>2:5H

为

#T#$%

&

H>"

.

2

.

"A*

?

.

E

89BC

为
#T##%

&表示
00

通道
"

!

*

?

.

支路移相值为
+Y%i

&衰减值为
#Y")7W

&图中其他数据

类似%

差分传输逻辑和
,,1

控制逻辑占用
\-V.

资源如表
"

所示%

表
"

!

\-V.

资源使用情况

逻辑名称
KJ5HB: %

输入
1_,: Z.[: 0GW:

差分传输逻辑
)(&(

!

"$̀

"

%()(

!

+̀

"

&%

!

"&̀

"

$&#

!

"&̀

"

,,1

控制逻辑
(&)+

!

$*̀

"

))*)

!

$$̀

"

(%

!

$#̀

"

)%+

!

+)̀

"

I

!

小结

大规模雷达天线阵列系统&采用
\-V.

为核心进行控制&

仿真结果验证设计正确&并且该系统已通过实际测试&在国内

某所暗室中投入使用%

参考文献!

+

$

,王志德&臧春华
!

基于
0K.

总线的
-0G

控制卡设计 +

]

,

!

仪表仪

器用户&

"#$$

&

$+

!

*

"(

'' '&!

+

"

,吴
!

磊
!

射频仿真系统中的目标模拟 +

D

,

!

南京(南京理大

学&

"##&!

+

(

,

-8JO56

?

>8C6B..!Z2758\CB

S

@B6H

Q

K5F@J2A586K

Q

:ABF

!

Z\KK

"

K

Q

:ABF

DB:5

?

6 2̂67388O

+

=

,

!K256A18@5:

(

W8B56

?

;8F

E

26

Q

&

$&')!

+

%

,郝晓军&陈永光&何建国&等
!

三元组天线阵列控制方案研究

+

]

,

!

信号处理&

"##+

&

"%

!

%

"(

'## '#%!

+

)

,郭宝峰&韩壮志&何
!

强&等
!

基于
\-V.

的雷达状态参数采集

系统设计与实现 +

]

,

!

计算机测量与控制&

"#$"

&

"#

!

%

"(

$$()

$$)$!

+

*

,郭宝峰&韩壮志&何
!

强&等
!

基于
\-V.

的雷达天线轴角编码

器设计与实现 +

]

,

!

计算机测量与控制&

"#$$

&

$&

!

+

"(

"##&

"#$"!

+

'

,

/5J56T;8F

E

26

Q

!<5CABTU%\-V. _:BCV@57B

+

IW

'

G1

,

!>AR

A

E

(''

999!T5J56T!H8F!


