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摇摆状态一维相控阵天线波束指向修正
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摘要：由于载机平台摇摆，一维相控阵天线姿态会发生倾斜，从而影响波束指向。为此，提出了一
种修正方法，给出了适应于各种监视雷达系统（如二次航管系统）工作原理的详细修正流程及算法。
试验结果表明，所提方法使天线能维持高指向精度。
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１ 引言
舰船在海面上运动时，受风、浪、流等因素的影

响，船体发生横、纵摇动和横荡、纵荡、升沉等各种复
杂的摇荡运动。这种摇荡影响了无稳定平台的一维
相控阵天线的波束指向，降低了系统对目标探测和
跟踪的精度和性能，造成系统跟踪目标的失败。一
般的机械扫描固定波束天线，或大型二维相控阵（点
波束），其波束指向的变化和平台的倾斜变化是简单
的坐标变换。但是对一维相控阵天线而言，通常是
较宽的扇形波束，由波控计算机控制一维扫描波束，
在不同的扫描角度，其方位的指向变化和平台的姿
态倾斜并不完全一致，会造成天线指向偏差［１］。

天线指向偏差会降低系统的测角精度，造成目
标跟踪丢失，影响设备的战技指标。面对一维相控
阵天线应用中的新问题，我们展开研究，提出了适应
不同工作模式的一维相控阵天线波束修正方法。试
验结果验证了方法的有效性。

２ 一维相控阵波束指向倾斜的原理
Ｎ元一维相控阵天线（不考虑单元因子），单元

沿Ｙ轴按等间距ｄ排布，天线法向在ＸＯＺ平面内，
如图１所示。

阵列天线方向图函数［２］：
Ｆ（θ，）＝ ｆ（θ，）∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ａｉｅｊ（

２πλｉｄｃｏｓθｓｉｎ－ ｉΔＢ） （１）
式中，ｆ（θ，）为单元天线方向图，Ｂ为设置的天线
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扫描方位角度。
方位面扫描的一维相控阵天线，方向图阵因子

关于阵轴线呈旋转对称，仅能控制方位面的阵内相
差，即其指向为（０，Ｂ）。若目标在（θ，），则需对指
向做调整，才能对准目标。由几何关系可得：

Ｂ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎθｓｉｎ） （２）
设定Ｂ，天线的指向为过点（０，ｓｉｎＢ，０），平行

于ＸＯＹ面的平面与单位球面相交的圆弧。

图１ 一维相控阵天线的坐标定义
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ａｒｒａｙ

２ 天线倾斜后的坐标变换
２ ．１ 坐标系定义

载体各种运动最终可归结为天线围绕其相位中
心的旋转和平移，本文仅考虑坐标旋转，而平移的情
况较简单，本文不作说明。

以大地坐标系ＯＸＹＺ坐标为参考坐标系，设静
止状态天线坐标系与大地坐标系重合。将天线姿态
变化分解为绕大地坐标系的３个坐标轴旋转的３个
独立变化；平台上罗经、惯导等设备提供的横摇角、
纵摇角、航向角即为上述３个坐标轴的旋转角［３］。
姿态变化后的天线坐标系为ＯＸ′Ｙ′Ｚ′。定义一维相
控阵天线法向为正Ｘ′轴方向，与舰首方向一致；天
顶方向为正Ｚ′轴，Ｙ′轴与Ｘ′Ｚ′轴呈右手定则关系。
２ ．２ 摇摆角及坐标变换矩阵定义

以舰船平台为例，说明摇摆角和坐标变换矩阵
的定义［４］。

横摇角β是舰船甲板绕舰首尾线（Ｘ轴）旋转
后ＯＺ′轴与ＯＺ的夹角，右旋下降为正，且ＯＸ′Ｙ′Ｚ′
坐标到ＯＸＹＺ坐标的变换矩阵为

Ｔｘ ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓβ ｓｉｎβ
０ － ｓｉｎβｃｏｓ









β

（３）

纵摇角α是甲板绕Ｙ轴旋转后ＯＺ′轴与ＯＺ的
夹角，舰首抬高为正；ＯＸ′Ｙ′Ｚ′坐标到ＯＸＹＺ坐标的
变换矩阵为

Ｔｙ ＝
ｃｏｓα ０ ｓｉｎα
０ １ ０
－ ｓｉｎα０ ｃｏｓ









α

（４）

航向角ψ是甲板绕Ｚ轴旋转后ＯＸ′轴与ＯＸ的
夹角，顺时针为正；ＯＸ′Ｙ′Ｚ′坐标到ＯＸＹＺ坐标的变
换矩阵为

Ｔｚ ＝
ｃｏｓψ ｓｉｎψ０
－ ｓｉｎψｃｏｓψ０









０ ０ １

（５）

当平台姿态横摇角β、纵摇角α、航向角ψ都发
生变化时，按照平台罗经的监测顺序为航向－横摇
－纵摇，天线坐标系到大地坐标系的变换矩阵为

Ｔ ＝ ＴｙＴｘＴｚ ＝

Ｔ１１ Ｔ１２ Ｔ１３
Ｔ２１ Ｔ２２ Ｔ２３
Ｔ３１ Ｔ３２ Ｔ









３３

（６）

建立如图２所示的目标在大地坐标系与天线坐
标系中的方向矢量关系模型。

图２ 坐标变换示意图
Ｆｉｇ．２ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｒｏｔａｔｉｏｎ

大地坐标系中某目标的方向表示为（，θ），用
方向矢量表示为Ｐ（Ｐｘ，Ｐｙ，Ｐｚ）；该目标在天线坐标
系的方向表示为（′，θ′），用方向矢量表示为
Ｐ′（Ｐ′ｘ，Ｐ′ｙ，Ｐ′ｚ），则有下列关系式：

Ｐ ＝ Ｔ·Ｐ′ （７）
或

Ｐ′ ＝ Ｔ － １·Ｐ （８）

３ 定向模式的指向修正
一维相控阵天线在使用时有两种典型工作模

式：一种是定向模式，一种是扫描模式。
定向模式，即已知目标在大地坐标系中的方位，
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该方位Ｐ由一次雷达等系统送出，主机控制一维相
控阵天线的扫描波位Ｂ，使波束准确指向目标。

根据第２节的论述，给出定向模式的指向修正
算法。已知目标在大地坐标中的方向Ｐ，则一维相
控阵天线的波控器的指向应设置为Ｂ：

Ｂ ＝ ａｒｃｓｉｎＰ′ｙ （９）
其中：

Ｐ′（Ｐ′ｘ，Ｐ′ｙ，Ｐ′ｚ）＝ Ｔ － １·Ｐ （１０）

４ 二次航管系统的指向修正
４ ．１ 修正算法及关键参数

扫描定位模式，如在二次航管系统中，一维相控
阵天线波位连续扫描。已知的参数有目标距离Ｄ、
天线高度ｈａ、目标高度ｈｔ（可在应答信号中获得）和
天线指向（为波位号与偏离角之和）［５］，则可由下述
补偿方法获得目标在大地坐标系中的准确方向。

在未经坐标变换前，二次航管系统由幅度单脉
冲方法测得的目标方位角是天线坐标系内天线波位
号与偏离角之和，目标仰角默认为０°。由公式（２），
已知水平面内的方位角，可以计算出不同仰角对应
的方位角，即得到天线坐标系内的零点指向曲线，用
方位角、俯仰角表示为Ｌａｎｔｅｎｎａ ＝［θ′，′］。再运用式
（７）将这条曲线变换到大地坐标中，表示为Ｌｅａｒｔｈ ＝
［θ，］。

图３给出了一维相控阵天线在姿态倾斜后的指
向示意，图中为倾斜的一维相控阵天线从－ ４４°扫描
至＋ ４４°，步进２°，共４５个波位的零点指向。

图３ 倾斜状态一维相控阵天线指向示意图
Ｆｉｇ．３ Ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ａｒｒａｙ ｉｎ ｉｎｃｌｉｎｅ ｓｔａｔｅ

如图４所示，由余弦定理计算目标在大地坐标
系中的俯仰角θ：

θ＝π－ ａｒｃｃｏｓ（ｒ０ ＋ ｈｔ）
２ －（ｒ０ ＋ ｈａ）２ － Ｄ２
２（ｒ０ ＋ ｈａ）Ｄ （１１）

图４ 目标仰角计算示意图
Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ

在大地坐标系的Ｌｅａｒｔｈ曲线中，根据测得的目标
仰角θ查表（插值），找到对应的，即为二次航管系
统测得的最终目标方位角。
４ ．２ 修正算法的试验验证

为验证这种修正方法，我们制定试验方案进行
二次航管系统联试［６］。将询问天线和应答天线按下
述方案架设。询问天线架设在高３０ ｍ的转台上，以
克服多径等环境因素的影响；应答天线架设在固定
的高塔上，与询问天线距离为３００ ｍ（大于测试远场
距离），相对于询问天线的仰角为５°。进行试验时，
设定询问天线为固定的倾斜姿态，同时调整转台角
度及询问天线扫描角度，使询问天线主波束对准应
答天线，完成询问－应答的工作流程。

由测角系统测得的应答天线方位角Ｂ，由坐标
转换矩阵Ｔ，可计算出在大地坐标系中应答天线的
方位角ｔｅｓｔ。应答天线的真方位ｔｕｒｅ由高精度转台
读出。共测量２５个摇摆姿态，各４５个波位的指向。
测试结果如图５所示。

图５ 天线倾斜状态指向误差
Ｆｉｇ．５ Ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ａｒｒａｙ ｉｎ ｉｎｃｌｉｎｅ ｓｔａｔｅ
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测得图５所示的测向偏差（ｔｅｓｔ －ｔｕｒｅ）。从试
验结果可以看出，在未经补偿的情况下，天线横摇造
成的测向误差达到了３°以上。

从图６和图７所示天线横摇状态下经过补偿后
的测向偏差图可知，经补偿后，天线波束指向绝对误
差小于０２°，均方根偏差小于００７°。误差主要是由
转台系统造成的。

图６ 修正后的指向误差
Ｆｉｇ．６ Ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图７ 修正后的各倾斜状态误差均方根
Ｆｉｇ．７ ＲＭＳ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｉｎｃｌｉｎｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ

将询问天线架设在二维摇摆台上，模拟各种海
况的动态船摇，进行了大量的对空中民航目标的测
角试验，测试结果也验证了修正方法是稳定可靠的，
修正精度高。影响动态摇摆状态天线指向修正精度
的主要因素为系统的单脉冲测角精度、摇摆台姿态
精度、时间同步精度、测距精度，以及目标的高度精
度（由其高度表或气压高度计精度决定）。

５ 结束语
本文提出的波束指向的修正方法可以修正一维

相控阵天线在各种姿态倾斜状态下的指向偏差。天
线的指向误差达到００７°（均方根值），二次航管系统
的测角误差达到０２°。在各种舰载、机载平台上，有

大量的一维相控阵天线运用，本文的修正方法可以
解决各种不同工作流程的系统的指向修正问题。在
后续的工作中，我们将进一步研究在复杂电磁传播
环境中相控阵天线的指向修正问题。
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