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角跟踪信号的动态模拟

兰宏志
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：为了检验天线伺服反馈源系统的性能和状态，要对角跟踪信号进行动态模拟。根据天线方
向图中角度偏移与和差信号幅度的对应关系，通过控制和差信号幅度从而改变角度偏移，可以对角
跟踪性能进行动态模拟。介绍了角度模拟在工程中的实现方法，分析了影响模拟精度的因素。实际
工程应用验证了该方法的有效性。
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在测控系统的研制和应用中，总希望有一套动
态模拟［１］设备来验证天伺馈［２ － ３］系统的性能和状
态，特别是对目标进入天线波束主瓣或者旁瓣时角
跟踪［４］系统的状态参数的特征，需要在非任务状态
下高度逼真地模拟出来，对操作人员进行训练的同
时也检验了系统的状态。角度动态模拟要求数据处
理的实时性好，以避免误差积累引起天线飞车。

１ 角跟踪信号动态模拟的原理
角跟踪系统提取角误差信号的过程如图１所

示，在接收单频信号时，以天线口径面为ＸＯＹ平面
建立正交坐标系［５］。

图１ 角误差信号示意图
Ｆｉｇ．１ Ａｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ

当θ很小时，则和路信号ｓ∑（ｔ）表示为
ｓ∑（ｔ）＝ Ａ１ｃｏｓωｃｔ （１）

差路信号ｓΔ（ｔ）表示为
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ｓΔ（ｔ）＝ Ａ２μθｓｉｎ（ωｃｔ ＋φ）＝
Ａ２μθｓｉｎ（ωｃｔ）ｃｏｓφ＋ Ａ２μθｓｉｎφｃｏｓ（ωｃｔ） （２）

式中，ωｃ为单频信号频率，Ａ１为和路信号幅度，Ａ２
为差路信号幅度，μ为天线差斜率，θ为入射电波与
天线电轴线的夹角，φ为入射电波在ＸＯＹ平面的投
影与Ｘ轴的夹角。

和差信号相乘：
ｓ∑（ｔ）·ｓΔ（ｔ）＝ Ａ１ｃｏｓ（ωｃｔ）［Ａ２μθｓｉｎ（ωｃｔ ＋φ）］＝

１
２ Ａ１Ａ２μθｓｉｎ（２ωｃｔ ＋φ[ ]） ＋
１
２ Ａ１Ａ２μθｓｉｎφ （３）

和信号移相９０°与差信号相乘：
ｓ∑ｏ（ｔ）·ｓΔ（ｔ）＝ Ａ１ｓｉｎ（ωｃｔ）［Ａ２μθｓｉｎ（ωｃｔ ＋φ）］＝

１
２ Ａ１Ａ２μθｃｏｓ（２ωｃｔ ＋φ[ ]） －
１
２ Ａ１Ａ２μθｃｏｓφ （４）

由上式可知，和差信号相乘，进行相干鉴相，通
过低通滤波可以提取角误差信号。

方位误差电压ＵＡ和俯仰误差电压ＵＥ分别为
ＵＡ ＝

１
２ Ａ１Ａ２μθｃｏｓφ （５）

ＵＥ ＝
１
２ Ａ１Ａ２μθｓｉｎφ （６）

通过以上推导可以看出，方位、俯仰角误差信号
与目标偏离天线电轴的角度θ成正比。天线馈源
输出的和差信号幅度差反应了天线指向与目标之间
的角度差，于是可以通过控制和差信号的输出幅度
来模拟天线指向与目标之间的角度差。

２ 角度模拟实现
由于天线馈源输出的和差信号幅度差反映了天

线指向与目标之间的偏移角，跟踪接收机提取角误
差信号控制天线指向，可以建立和差幅度、角度偏
移、角误差信号之间的对应关系，通过数控衰减器控
制和差信号的幅度差，来模拟天线指向与目标之间
的角度差，实现角度模拟。

动态模拟角度特性时，根据和差归一化后的天
线方向图计算出方位角度差、俯仰角度差对应的和
差路幅度差，进而由和差路幅度差推算出对应的数
控衰减器衰减量，将这种对应关系存入查找表中，模

拟器接收轨道软件的角度信息和天伺馈的实时角度
信息，求出两者之间的差值，根据角度差值，在查找
表中查对应的衰减量，通过控制模拟器中的数控衰
减器的衰减量就可以模拟角度变化时和差信号的幅
度变化，实现角度模拟。角度模拟信号通过跟踪接
收机提取角误差电压控制天线，按轨道软件提供的
角度变化特性运动，实现角跟踪闭环。其实现框图
如图２所示。在完成信号幅度随距离远近变化模拟
后，射频信号一分为二，一路作为和路信号经和路衰
减器输出，另一路作为差路信号再一分为二作为方
位、俯仰差路信号，分别经方位、俯仰衰减及０ ／π控
制后进行正交合成为幅度受控的角度模拟差路信
号，和差衰减器的范围和角度可以根据角度模拟的
范围和角度设计。

图２ 角度模拟原理框图
Ｆｉｇ．２ Ａｎｇｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

２ ．１ 主瓣模拟
当天线指向与目标之间的偏移角较小时，即目

标在天线主波束内，和差归一化后的天线方向图可
以简化为图３所示的模型。

图３ 偏角较小时天线和差方向图
Ｆｉｇ．３ Ａｎｔｅｎｎａ ｓｕｍ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

ｉｎ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｌａｎｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ

和路信号衰减器根据差斜率指标置固定值，差路
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信号衰减器的衰减量，根据轨道参数中的角度数据与
当前天线的实际角度差由方向图中角度偏移与和差
幅度之间的对应关系推算出，跟踪接收机提取角误差
信号，对天线进行控制，实现角度模拟功能。
２ ．２ 旁瓣模拟

当天线指向与目标之间的偏移角较大时，即目
标已到天线副瓣内，可采用图４所示方向图模型。
和路信号衰减器及差路信号衰减器的衰减量，都要
根据轨道参数中的角度数据与当前天线的实际角度
差，由方向图中角度偏移与和差幅度之间的对应关
系推算出，跟踪接收机提取角误差信号，对天线进行
控制，实现角度模拟功能。

图４ 偏角较大时天线和差方向图
Ｆｉｇ．４ Ａｎｔｅｎｎａ ｓｕｍ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｌａｎｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ

３ 角度模拟精度分析
角度模拟的实现主要由和差信号衰减器实现，衰

减器的量程、控制精度以及幅相一致性都会影响角度
模拟的精度。角度模拟的和差方向图一般为近似模
型，且实际模拟时都是把方向图模型离散化，取一些
离散点来建立偏移角与和差衰减量对照表，把轨道参
数中的角度作为目标位置，天线当前的角度作为实际
角度，两者之差就是本次需要控制的角度，通过对照
表查找到和差路的衰减量进行控制，整个过程中模型
的构建、轨道参数控制点的疏密、控制的实时性都会
影响角度模拟的角度，特别是控制的实时性不好造成
误差积累可能导致跟踪曲线无法收敛。

对于入射电波与天线电轴线的夹角θ的模拟，
主要通过控制衰减器的衰减量实现，其控制精度与
数控衰减器的精度有关。假设在Ａ及μ不变的情
况下，θ１对应幅值Ａ１，θ２ ＝θ１ ＋Δθ对应幅值Ａ２，即
Ａ１ ＝ Ａμθ１，Ａ２ ＝ Ａμθ２ ＝ Ａμθ１ ＋ ＡμΔθ，则有衰减值

ΔＡ（ｄＢ）＝ ２０ ｌｇ Ａ２Ａ１ ＝

２０ ｌｇ
Ａμθ１ ＋ ＡμΔθ
Ａμθ１ ＝

２０ ｌｇθ１ ＋Δθθ１ （７）
或

Δθ（ｒａｄ）＝θ１（１０ΔＡ２０ － １） （８）
如果将θ１理解为需要模拟的角度，θ２理解为实

际控出的角度，则上式说明夹角θ的模拟精度不仅
与衰减器的角度有关，也和模拟角度的大小有关。

如果目标位置与天线轴之间既有方位又有俯仰
偏角时，θＥ与θＡ并不相等，需要进行正割补偿，满足
θＡ ＝θＥ·ｓｅｃ，其示意图如图５所示。

图５ 正割补偿示意图
Ｆｉｇ．５ Ｓｅｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

４ 结束语
本文阐述了角度模拟的原理以及主瓣和旁瓣模

拟在工程中的实现方法，并对引起角度模拟误差的
因素进行了分析，通过在陆基和海基测控系统中应
用角度动态模拟设备，验证了根据天线方向图中角
度偏移与和差信号幅度的对应关系进行角跟踪信号
动态模拟的设想，处理的实时性和跟踪精度能够满
足角跟踪系统要求，达到了验证系统功能检验设备
状态和训练操作人员的目的。随着电子技术的不断
发展，能否用全数字方法进行角跟踪信号动态模拟
有待进一步研究。
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