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船载测控雷达无塔角度标校新方法

房新兵，毛南平，刘向前，周彤，于新峰
（中国卫星海上测控部，江苏江阴２１４４３４）

摘要：为了实现船载测控雷达海上无塔动态角度标校，通过分析副面馈电标校的原理，提出了一种
在天线副反射面与馈源喇叭空间位置不对称的特殊情况下的角度标校新方法，即副面耦合器任意位
置角度标校法，解决了对副面馈电角度标校法耦合孔精确定位难的问题。详细阐述了该方法的工作
原理、标校步骤，最后通过试验验证了方法的正确性和有效性。
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１ 引言
大型船载精密测控雷达系统跟踪接收机的方

位、俯仰交叉耦合及定向灵敏度的精确标定，是保证
雷达完成目标捕获及稳定跟踪的必要前提。为了确
保海上测控任务中船载测控雷达系统能捕获目标并
具有良好的跟踪性能，船载测控雷达跟踪接收机系
统方位、俯仰必须具有良好的拉偏线性度，即方位、
俯仰的交叉耦合度要小，且方位、俯仰定向灵敏度大
小在合适范围，这就必须对跟踪接收机进行角度标
校［１］。船载测控天线跟踪接收机无塔动态角度标校
有多种方法，目前提出的副面馈电角度标校法是一

种利用在天线副反射面增加多个下行信号耦合器模
拟信号相对于馈源喇叭形成方位、俯仰正反偏置从
而实现角度标校的方法。该方法得以实现的前提是
在副面安装的信号耦合器必须精确定位，但在实际
工程运用中由于天线实际安装时副面与馈源喇叭的
空间几何位置较理论设计存在不同程度的偏差，因
此耦合器精确定位相当困难。基于这些矛盾，本文
提出了一种特殊情况下的副面馈电角度标校理论，
通过在天线副反射面任意位置设置信号耦合器来模
拟目标完成天线单点频无塔动态角度标校，并采用
查表法及自动校相辅助法等方法完成雷达工作频段
内不同频点的角度标校。
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２ 角度标校原理
为确保船载测控天线（本文仅研究双通道单脉冲

跟踪体制天线）能够及时捕获并稳定跟踪目标，必须
对天线跟踪接收机的和、差链路相位及增益进行调整
和标定，使接收机和、差链路的传输相位差ΔΦ＝ ０°，
且链路增益Ｋ为一合适的值，即接收机角度标校。

双通道单脉冲跟踪体制的天线跟踪工作原理如
图１所示，当天线电轴偏离目标θ角时，天线馈源将
产生差模信号经跟踪接收机解调出方位、俯仰误差
电压，将误差电压送伺服跟踪位置环完成对空间目
标的闭环跟踪［２］。

图１ 天线跟踪目标误差电压形成原理图
Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙ ａｎｔｅｎｎａ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ

从图１中可以看出，方位、俯仰误差电压表示
如下：
ＵＡ ＝ Ｋθｃｏｓ（Φ＋ΔΦ）＝

１
２ ＫθｃｏｓΦｃｏｓΔΦ－

１
２ ＫθｓｉｎΦｓｉｎΔΦ （１）

ＵＥ ＝ Ｋθｓｉｎ（Φ＋ΔΦ）＝
１
２ ＫθｓｉｎΦｃｏｓΔΦ＋

１
２ ＫθｃｏｓΦｓｉｎΔΦ （２）

式中，ＵＡ为方位误差电压，ＵＥ为俯仰误差电压，Ｋ
为下行链路增益系数，θ为天线电轴与天线到空间
目标连线之间的夹角（偏离角度），Φ为目标与方位
轴夹角，ΔΦ为接收机和、差链路相位差。

设未角度标校前接收机链路增益为Ｋ′，和差链
路相位差为ΔΦ（ΔΦ≠０°），从式（１）、式（２）可看出，
当目标仅偏离电轴方位时（Φ＝ ０°），误差电压除方
位ＵＡ ＝ １２ Ｋ′θｃｏｓΔΦ，同时也有因和差链路相位不
相等而产生的俯仰交叉耦合信号ＵＥ ＝ １２ Ｋ′θｓｉｎΔΦ。
同理，因为ΔΦ≠０°，天线俯仰偏离目标也会产生方

位交叉耦合信号。信号实际等效空间位置如图１中
信号点２所示，该信号不能真实反应目标的真实空
间位置，天线无法完成对空间目标的闭环跟踪，必须
进行角度标校：将和、差链路相位差ΔΦ调为零，链
路增益调为Ｋ值，信号从点２位置恢复到点１位
置，确保跟踪接收机具有良好的闭环跟踪性能。

３ 副面馈电角度标校原理
副面馈电角度标校是一种利用在天线副反射面

增设多个（一般为５个）下行信号点源来模拟标校塔
实现海上无塔角度标校的新方法。天线副面处于馈
源喇叭的远场区，根据天线微波辐射原理及电磁波
传播理论，如图２所示，分别在天线副反射面中心位
置以及过中心轴线且与中心位置上下、左右对称的
４个位置处共开设５个信号耦合孔，５个信号耦合孔
后的正对处依次安装５个信号耦合器。中心位置信
号耦合器模拟天线正对目标时的信号，上下位置信
号耦合器分别模拟目标俯仰正、反偏信号，左右位置
信号耦合器分别模拟目标方位正、反偏信号。通过
对此５个信号耦合器射频信号的控制达到对天线跟
踪接收机角度标校［３］。

图２ 副面射频信号耦合装置分布示意图
Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

副面馈电角度标校的原理是依据安装于副面的
信号耦合器相对与天线馈源喇叭模拟方位或俯仰空
间位置上产生一定的偏置角来完成跟踪接收机角度
标校，因此理论上要求每个偏置信号耦合器应精确定
位，确保耦合器产生的信号等效为一个仅在方位或仅
在俯仰上具有一定偏置角度的目标。但从实际的安
装调试情况来看，副面馈电角度标校方法存在信号耦
合器在天线副面上精确定位较困难的问题，导致同一
信号耦合器产生模拟目标偏置信号既包含方位偏置
又包含俯仰偏置，且偏置角度较难控制为一固定值。
产生这一现象的主要原因有以下两个方面：

（１）天线副反射面为曲面，信号耦合孔所在副面
的曲面方向直接影响偏置信号在方位、俯仰上的偏
置量，因此精确定位困难；
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（２）由于天线实际安装时副面与馈源喇叭的空
间几何位置较理论设计有一定的偏差，部分天线因
反射体改造时为调整天线方向图及电轴指向对副面
调整幅度较大，导致天线实际安装的副面位置与馈
源喇叭轴线偏差较大且明显不对称，因此耦合器精
确定位相当困难。

４ 特殊情况下的副面馈电角度标校
４ ．１ 标校原理及步骤

为解决副面馈电角度标校因安装于副面上的信
号耦合器精确定位相对困难的问题，我们提出了一
种基于副面馈电的新的角度标校方法，在副面上开
孔安装信号耦合器的位置无需严格按照单个方位或
单个俯仰偏置一固定值，可以有选择地在副面任意
位置开设信号耦合孔并在耦合孔后安装信号耦合
器。这里所说的任意位置是相对于副面角度标校必
须具有精确位置而言的，实际上耦合孔位置也有一
定的要求，即必须确保信号耦合孔耦合出的信号处
于天线差方向图线性范围内且不在天线和方向图零
点。这样既保证了用于标校的耦合信号有一定的偏
置，又保证了偏置处于天线方向图线性范围内。

图３为一信号耦合孔的开孔位置及与之对应的
天线伺服控制计算机跟踪界面显示的大天线实际偏
离目标的位置。从图中可以看出，方位偏置对应到
跟踪示波器的俯仰上，该现象可以从馈源辐射场的
理论公式上进行解释，本文不作详细说明。

图３ 副面信号耦合器对应位置示意图
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

具体标校实施步骤如下：
（１）接收机设置系统下行频点ｆ，频率尽量选取

在系统下行工作频段中间点。对大天线远场目标
（标校塔或对同步星）完成该频点接收机精确的角度
标校，包括接收机方位、俯仰交叉耦合度调整及定向
灵敏度调整。接收机记录相关数据（包括链路移相
值α及增益Ｋ）［４］。

（２）开启天线副面信号耦合孔信号，频点为ｆ，
将信号输出强度调整到要求值。接收机采用前一项

的标校数据，记录信号在天线伺服控制台界面的显
示位置方位误差电压ＵＡ及俯仰误差电压ＵＥ值。信
号在天线伺服控制计算机界面的显示具体位置如图
４中信号点１所示，由于接收机采用的是已经标校
的数据，因此ΔΦ＝ ０°系统无交叉耦合，则对应的方
位俯仰误差电压值为

ＵＡ１ ＝ ＫθｃｏｓΦ （３）
ＵＥ１ ＝ ＫθｓｉｎΦ （４）

（３）信号频点不变，更换下行链路或链路不变将
接收机相位和增益数据打乱模拟接收机性能发生漂
移。开启天线副面信号耦合孔信号，记录信号在天
线伺服控制计算机界面的显示位置的方位误差电压
ＵＡ及俯仰误差电压ＵＥ值［５］。信号在天线伺服控制
台界面的显示具体位置如图４中信号点２所示，由
于接收机采用的是没有经角度标校的数据，因此
ΔΦ≠０°系统一般会有交叉耦合且链路增益也不为
Ｋ（设为Ｋ′），则对应的方位俯仰误差电压值为

ＵＡ１ ＝ Ｋ′θｃｏｓ（Φ＋ΔΦ） （５）
ＵＥ１ ＝ Ｋ′θｓｉｎ（Φ＋ΔΦ） （６）

（４）接收机角度标校。如图４所示，保持链路增
益Ｋ′不变，调整链路移相器改变链路相位使（Φ＋
ΔΦ）＝ ０，此时信号在天线伺服控制计算机界面的显
示具体位置从信号点２移动到信号点３位置；保持
链路相位不变，调整链路增益，使ＵＡ１ ＝ Ｋθ，此时信
号在天线伺服控制计算机界面的显示具体位置从信
号点３移动到信号点４位置；保持链路增益不变，调
整链路相位，使ＵＡ１ ＝ ＫθｃｏｓΦ，此时信号在天线伺服
控制计算机界面的显示具体位置从信号点４移动到
信号点１位置，ΔΦ＝ ０接收机无交叉耦合，增益为
Ｋ满足要求。

图４ 角度标校过程示意图
Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（５）记录接收机移相值及增益值数据，接收机ｆ
频点角度标校完成。采取同样的方法可完成其它所
有频点的角度标校工作。
４ ．２ 海上无塔标校实现

船出海后，因环境影响或链路维修等原因，接收
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机性能会有一定程度的改变，和差链路相位、增益均
会发生漂移，必须进行角度标校，可采用如下两种方
法完成海上无塔动态角度标校。

（１）查表法
船在码头时，将天线下行工作频段按照一定的

步长（如５ ＭＨｚ）分成若干个频点，采用４ ．１节第２步
的方法记录下天线副面上某信号耦合器各频点信号
对应的方位、俯仰误差电压ｕＡ、ｕＥ值，形成相应数
据表格。当船出海后需要对某频点信号进行角度标
校，可以采用查表方法找出与之最接近频点信号的
方位、俯仰误差电压ｕＡ、ｕＥ值，按照４ ．１节步骤４完
成该频点角度标校工作。

（２）自动校相辅助法
自动校相是测控系统数字跟踪接收机通过软件

自动查找满足某频点信号角检器输出最大误差电压
时所对应的移相值。从多次试验情况来看，各频点
副面馈电信号自动校相所得的移相值Φ自与该频点
信号远场目标（对塔或同步星）角度标校所得真实移
相值Φ真的差值Φ差基本为一固定值。表１为某天
线自动校相及对同步星实际标校数据，从表中可以
看出，自动校相与对同步星校相差值平均为１１０°左
右，误差小于± １０°，在允许误差范围内。因此，当船
出海后需要对某任务频点ｆ任信号进行角度标校时，
可以先按照４ ． １节的方法得出某标准频点ｆ标真实
移相值Φ标，然后结合自动校相法得出副面馈电信
号在标准频点ｆ标及所要标校的任务频点ｆ任对应的
自动校相移相值Φ自标、Φ自任，最后计算出任务频点
ｆ任真实移相值为：Φ自任＋Φ标－Φ自标。

表１ 角度标校数据比较表
Ｔａｂｌｅ １ Ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

频点 自动校相
相位／（°）

对同步星
校相／（°）

相位差值
／（°）

１ １７８ ６３ １１５

２ １９５ ７８ １１７

３ ２２８ １１７ １１１

４ ２７５ １６８ １０７

５ １４５ ３０ １１５

６ １９５ ８４ １１１

７ ５９ ３０９ １１０

８ ２５３ １３５ １１８

９ ３０６ １８７ １１９

１０ ２８６ １８０ １０６

１１ ３５５ ２５２ １０３

５ 试验情况
５ ．１ 同频点不同链路试验情况

试验所用天线类型为Ｃ频段１０ ｍ修正型卡塞格
伦双反射面船载测控天线。按照４ ．１节方法对频点
ｆ１不同链路进行角度标校，即先按照４ ． １节中步骤
１和２在已经标校好的Ａ套下行接收链路完成频点
ｆ１副面信号耦合器误差电压显示位置定位；再按照
４ ．１节中步骤３ ～ ５对Ｂ套下行接收链路完成频点
ｆ１角度标校。Ｂ套标校完成后对其方位、俯仰线性
度检查，其方位、俯仰拉偏线性如图５所示。

图５ 接收机拉偏线性图
Ｆｉｇ．５ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

从图５可以看出，方位、俯仰线性良好，接收机
跟踪性能满足使用要求。
５ ．２ 不同频点不同链路试验情况

采用４ ．２节自动校相辅助法对多个不同频点进
行角度标校试验，天线仍为Ｃ频段１０ ｍ修正型卡塞
格伦双反射面船载测控天线，以ｆ１为参考频点，记
录Ａ套接收机ｆ１频点标校完成后的真实移相值
Φ１，然后结合自动校相法得出副面馈电信号在标准
频点ｆ１及所要标校的试验频点ｆ试对应的自动校相
移相值Φ自标、Φ自试，最后计算出试验频点ｆ试理论移
相值为：Φ试＝Φ自试＋Φ标－Φ自标。本次试验选用了
ｆ２、ｆ３、ｆ４、ｆ５ ４个试验频点进行角度标校，具体数据
如表２所示。

表２ 试验数据
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｅｓｔ ｄａｔａ

频点 自动校相
相位／（°）

标准校相
／（°）

相位差值
／（°）

ｆ１ ２０１ ９６ － １０５

ｆ２ １６７

ｆ３ １７９

ｆ４ ２３０

ｆ５ １３９

理论移
相值Φ试

６２

７４

１２５

２４
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根据表２中各试验频点的理论移相值Φ试设置
跟踪接收机参数，并检查各试验频点其方位、俯仰拉
偏线性，如图６所示。

图６ 各频点接收机拉偏线性图
Ｆｉｇ．６ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｉｎｔ

从图６可以看出，方位、俯仰线性良好，接收机
跟踪性能满足使用要求。

６ 结束语
本文提出的在天线副面与馈源喇叭空间几何位

置不对称情况下的角度标校本质上仍属于副面馈电
角度标校，是一种特殊情况下的天线副面角度标校，
是对副面角度标校方法的完善和补充。该方法较好
地解决了副面馈电信号耦合器精确定位难的问题，
为船载大型测控天线海上动态角度标校提供了一种
新的角度标校方法，具有较高的理论和实用价值。
该方法可推广运用于其它无标校塔的陆基高频率大
口径测控天线的角度标校。
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