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单脉冲天线角度跟踪模拟技术
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摘要：通过对单脉冲天线方向图数学模型的研究，提出了一种角度跟踪模拟方法。采用信标和数
控衰减器组合的方式，结合ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统成功实现了天线主、副瓣信号的模拟，工程应用情况良
好，对当前武器装备仿真模拟训练系统的研制具有重要的参考价值。
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１ 引言
仿真模拟训练系统的研制是当前武器装备建设

的重要内容，在测控领域已经引起了广泛关注。对
靶场测控系统使用的训练模拟器而言，模拟内容包
括角跟踪性能模拟、距离和速度动态模拟［１ － ３］、遥测
遥控功能模拟、数传接收解调性能模拟等多项具体
内容，其中角跟踪性能的仿真模拟难度较大。

测控系统中角度捕获是关键，它关系到整个测
控活动的成败。Ｓ频段测控系统可以通过跟踪过境
卫星进行角度捕获的任务演练，但对于Ｃ频段测控
系统，由于没有过境的低轨卫星跟踪，测控系统缺少
一种可随时对设备跟踪性能进行检查、模拟演练的
环境，因此有必要研究一种角跟踪模拟设备，与测控
系统的天线与接收分系统一起构成角跟踪闭环系
统，通过模拟各种测控活动前的校相过程、实际捕获

过程，以达到对岗位人员进行实景训练提升技能的
目的。

２ 角跟踪仿真模拟原理
角跟踪模拟器以射频信号源、数控衰减器、数控

移相器、信号处理单元为基础构建硬件模拟环境，模
拟信号从高频接收机场放输入端注入测控系统。根
据天线和路／差路信号幅度归一化数学模型进行波
束跟踪信号仿真，可得到天线波束捕获目标过程中
完整的和路／差路信号电平、天线偏离角、误差电压
理论值等原始数据；通过天线对塔标校可获得跟踪
系统的ＡＧＣ － Ｓ ／Φ曲线、和路与差路信号在波束内
的真实幅度差值。据此可建立天线偏离角与角误差
信号之间的参数映射表，存储在信号处理单元中以
备调用。

进行系统跟踪性能模拟仿真时，根据所选飞行
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器的理论轨道预报数据，通过数字引导（或手动）方
式将天线置于目标进站点，采用时间符合方式控制
系统模拟进程。待目标进入天线波束以后，角跟踪
模拟器根据轨道预报值与天线当前实际指向值之间
的角度偏差，分别计算出天线指向的方位和俯仰偏
离角；根据天线偏离角，通过查表方式从角误差映射
表中获取方位、俯仰误差模拟衰减器的相应衰减量，
模拟产生馈源激励出的和、差电压信号。和路、差路
跟踪信号再经过高频接收链路放大、下变频后送中
频跟踪接收机，在跟踪接收机中进行角误差信号解
调，输出角误差信息给天线控制单元，完成系统角度
闭环跟踪。

通过仿真模拟软件，瞬间切断角跟踪模拟器输
出的和路、差路信号，可以模拟目标突然丢失的情
况，来辅助训练岗位人员快速、重新捕获目标的应对
能力。

角跟踪性能的仿真模拟工作原理如图１所示。

图１ 角跟踪模拟器工作原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

３ 角度跟踪模拟功能实现方案
３ ．１ 双通道单脉冲体制角误差信号数学模型

为了提高跟踪精度，ＴＴ＆Ｃ测控站使用的双通道
单脉冲天线大部分采用多模馈源结构。在接收单频
信号时，以天线三轴中心为原点建立ＸＯＹ平面测量
坐标系，如图２所示。

图２ 地面站测量坐标系示意图
Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ

当角度误差θ很小时，天线接收到的和路信号
（∑）可以表示为

ｓ∑（ｔ）＝ Ａｃｏｓωｃｔ （１）
差路信号（Δ）可以表示为

ｓΔ（ｔ）＝ Ａμθｓｉｎ（ωｃｔ ＋φ） （２）
式中，ωｃ为单频信号频率，Ａ为信号幅度，μ为天线归
一化差斜率，θ为入射电波与天线电轴之间的夹角，φ
为入射电波在ＸＯＹ平面的投影与Ｘ轴的夹角。

差信号进一步表示为
ｓΔ（ｔ）＝ Ａμθｓｉｎ（ωｃｔ ＋φ）＝

Ａμθｓｉｎ（ωｃｔ）ｃｏｓ（φ）＋ Ａμθｓｉｎ（φ）ｃｏｓ（ωｃｔ）（３）
由上式可以看出，差信号的前项为方位误差信

号，后项为俯仰误差信号。差信号ｓΔ（ｔ）在跟踪接
收机中进行相干鉴相，和信号相移９０°后与差信号相
乘鉴相得到方位误差信号，和信号与差信号相乘鉴
相得到俯仰误差信号，低通滤波后得到方位误差电
压ＵＡ和俯仰误差电压ＵＥ分别为

ＵＡ ＝ Ｋｓμθｃｏｓ（φ） （４）
ＵＥ ＝ Ｋｓμθｓｉｎ（φ） （５）

式中，Ｋｓ为鉴相器增益因子。由式（４）、（５）可以看
出，方位、俯仰的角误差信号与目标偏离天线电轴的
角度θ成正比。

利用式（１）、（２）可以建立单脉冲天线方向图的
简化模型，如图３（ａ）所示，该模型适用于信号入射
方向与天线电轴偏离角度不大的情况（差波束线性
区内）。当偏离角θ较大时（非线性区），可采用图３
（ｂ）所示方向图模型，该模型由若干抛物线构成，是
对实际天线和差方向图的近似。图３（ｃ）是一个天
线实际测量出的和差方向图的一部分。

图３ 天线方向图建模曲线
Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎ
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３ ．２ 硬件设计
根据天线方向图简化模型构建的模拟电路原理

如图４所示。信标单元模拟产生卫星或飞船的下行
射频信号，工作频率由信号处理单元控制。接口卡
与天伺馈分系统轴角编码器通信，实时获取天线角
度数据Ａ′、Ｅ′，并将天线实时角度数据送主ＣＰＵ卡。
主ＣＰＵ卡接收Ａ′、Ｅ′和轨迹数据文件提供的天线
Ａ、Ｅ角度值，并完成方位偏离角和俯仰偏离角的实
时计算，计算结果送信号处理单元。信号处理单元
完成相应的数值换算，通过Ａ、Ｅ方向图归一化差信
号幅度查表，实现对角度模拟衰减器衰减量的数字
化控制。

图４ 角误差信号模拟原理框图
Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

下行射频信标信号送距离模拟数控衰减器，地
面站到目标的空间距离模拟功能完成后，射频信号
送往功分器１进行信号分路。和路信号直接输出，
差路信号分为方位差和俯仰差两路信号。两路差信
号分别送衰减范围为４０ ｄＢ的偏离角模拟衰减器１、
２，角度模拟控制到位后，将方位差路信号移相９０°后
与俯仰差路信号合成一路输出。按照目标当前的距
离值对距离模拟衰减器进行信号电平控制，将天线
的Ａ、Ｅ归一化差方向图关系表存放在信号处理单
元中，根据偏离角度随时调用差信号衰减量，控制偏
离角模拟衰减器１、２，即可实现角误差信号的模拟
功能。
３ ．３ 角度模拟软件设计

角跟踪模拟器软件主要功能如下：完成硬件模
块状态参数的实时监视、控制及管理；模拟产生轨迹
数据文件或接收监控台的轨迹数据文件；接收天伺
馈分系统的实时角度数据，经过合法性判决、处理后
转发至信号处理单元。角跟踪模拟软件由监控软
件、通信和目标模拟软件两部分组成。

监控软件采用Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ ＳＰ２操作系统，提供

良好的人机交互界面，用于对硬件电路参数和工作
状态进行监视、设置，将采集的各类信息上报监控分
系统，产生轨迹数据文件等。

通信和目标模拟软件采用ＶｘＷｏｒｋｓ ５ ． ５实时操
作系统，用于完成轨迹数据文件、天伺馈分系统实时
角度数据的实时接收、处理、定时发送任务。
３ ．４ 天线副瓣的模拟

当天线指向偏离目标角度较大时，目标将落入
地面天线副瓣。在副瓣间的一定区域，通过天线接
收到目标信号的特性与主瓣接收到的目标特性相
同，当伺服操作手经验不足时，往往会误认为目标已
经捕获，错误地将天线切换为自跟踪状态。靶场测
试结果表明，副瓣接收到的信号误差电压线性范围
更小，信号不稳定，采用副瓣跟踪很容易丢失目标，
甚至出现天线飞车现象。因此，通过对天线副瓣的
仿真模拟，让操作手对副瓣信号的特性有更深入的
认识，对于保障测控活动的圆满成功意义重大。

经过外场试验研究，天线副瓣信号与主瓣信号
的主要差异如下：信号幅度相差１４ ｄＢ以上（第二副
瓣－ ２０ ｄＢｃ左右、三阶副瓣－ ３０ ｄＢｃ左右、远旁瓣电
平小于－ ４０ ｄＢｃ）；副瓣跟踪目标时，误差电压线性
范围、差斜率不再遵循主波束跟踪线性度的设计要
求，极化特性、电平稳定性能严重恶化，难以稳定跟
踪目标。天线副瓣信号模拟时需要体现上述特征。

为了真实、准确地模拟出天线副瓣的信号特征，
以外场实际测量出的天线方向图为依据，准确绘制
出主波束以外各个角度上的和差信号幅度差－偏离
角关系、和差信号幅度差－误差电压关系、偏离角－
误差电压关系、偏离角－ ＡＧＣ电压关系４组定标曲
线（偏离角包括方位、俯仰二维），建立数据映射表；
通过查表方法获取和差信号幅度差的控制量，直接
对图４中角度模拟衰减器、距离模拟衰减器进行控
制，即可实现天线副瓣接收信号的模拟。
３ ．５ 角度模拟精度

角度模拟精度主要取决于以下两个方面的制约
因素：一是硬件设备的控制精度，即角度模拟衰减器
的步进精度；二是轨迹模拟数据的软件控制精度。
３ ．５ ．１ 硬件设备精度分析

根据式（３），θｃｏｓφ为方位偏离角度，θｓｉｎφ为俯
仰偏离角度，其模拟完全由衰减器实现，因此角度模
拟精度与数控衰减器的精度有关。

由天线差斜率的定义，可推导出和差信号幅度
·０５９·
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差ΔＡ（即衰减器的衰减量）与目标偏离角度之间的
关系。令ζ１ ＝θｃｏｓ，ζ２ ＝θｓｉｎ，则有

ΔＡ（ｄＢ）＝ １６ ．６７（ｍｉｌ）× １０
ζ１
２０

μ ＝ １６ ．６７（ｍｉｌ）× １０
ζ２
２０

μ （６）
式（６）说明偏移角度ζ１、ζ２的模拟精度不仅与

衰减器的精度有关，也和模拟角度的大小有关，而衰
减器的精度随着衰减量的增大而变差。

射频数控衰减器的控制精度与衰减量大小相
关，当衰减量为２０ ～ ４０ ｄＢ时，衰减器控制精度为０ ． ２
～ ０ ．４ ｄＢ；当衰减量为０ ～ １０ ｄＢ时，衰减器控制精度
可达到０ ．２ ｄＢ。

实际模拟过程中，ζ不超过１０ ｍｉｌ（对应最大角
误差电压５ Ｖ）。数控衰减器精度按０ ．２ ｄＢ计算，控
制精度最差为０ ．１５ ｍｉｌ（约０ ．００９°，对应最小角误差
电压７５ ｍＶ），即方位、俯仰角度控制精度可以达到
０ ．１５ ｍｉｌ，不会对交差耦合以及自跟踪产生影响。
３ ．５ ．２ 软件精度分析

软件的精度主要取决于偏离角数据的获取，以
及模拟控制的实时响应精度。

角度数据的实时接收、处理、定时发送采用Ｖｘ
Ｗｏｒｋｓ ５ ．５实时操作系统来实现。ＶｘＷｏｒｋｓ实时操作
系统与Ｗｉｎｄｏｗｓ相比，具有高优先级任务可快速强
制执行、数据传送时延稳定等优点。

通信和目标模拟数据从网络传输到ＣＰＣＩ总线
需要经过如下几个步骤，消耗时间如下。

（１）从网络接收数据耗费时间
ＴＣＰ／ ＩＰ协议栈时间Ｔ１ ＜ ３００μｓ（１ ５００ ｂｙｔｅ ／ ｐａｃｋｅｔ），

网络接收函数时间Ｔ２ ＜ １５μｓ，数据预处理时间
Ｔ３ ＜ ２０μｓ。
（２）ＣＰＣＩ发送耗费时间
队列发送时间Ｔ４ ＜ １．５μｓ，任务切换时间Ｔ５ ＜

２μｓ，队列接收时间Ｔ６ ＜ １μｓ，ＣＰＣＩ发送时间Ｔ７ ＜
１００μｓ（估算）。

总耗费时间：Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ３ ＋ Ｔ４ ＋ Ｔ５ ＋ Ｔ６ ＋ Ｔ７
＜ ４５０μｓ。
按照模拟角速度１０° ／ ｓ来计算，４５０μｓ引入的角

度滞后误差为０ ．０７５ ｍｉｌ，对应角误差电压４０ ｍＶ，完
全不会对角度自跟踪稳定性带来影响。

４ 工程验证情况
目前，Ｓ ／ Ｃ频段角跟踪模拟器已研制完成，并在

外场开展了系统联试和验收测试。角跟踪模拟器按

图１接入现役测控设备构成角跟踪闭环系统，由轨
迹数据文件模拟产生校飞飞机（或过境卫星）的运行
轨迹、径向距离、角度数据；模拟器输出包含有天线
偏离角度、目标距离等信息的射频模拟信号，馈送至
跟踪信道。通过多次模拟试验，模拟产生的空间运
动目标与任务中真实目标的运动特性无明显区别，
角度捕获整个过程与实际测控活动中的捕获过程一
致，伺服系统自跟踪正常、平稳，满足用户使用要求。

５ 结束语
采用上述方法研制的角跟踪模拟器目前已经在

测控系统中成功应用。角跟踪模拟器可真实地模拟
天线产生的主瓣、副瓣信号、角误差信号，模拟校相
过程、角度捕获过程、自跟踪过程与实际参加测控的
流程相同。系统联式中发现，软件的精度以及角度
数据的频率对角跟踪模拟的性能影响较大，如何提
高角度数据的频率是需要进一步研究的方向。
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