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天线回转中心偏离阵列球心对测向的影响

郑星，贺金龙，高军山，李芷，杨黎都
（解放军６３８８０部队，河南洛阳４７１００３）

摘要：在微波暗室内进行射频仿真试验时，必须保证被试装备天线回转中心和天线阵列的球心重
合，否则就会引起测向误差，从而影响对被试装备性能的科学评估。分析了对心不准对装备测向测
试结果的影响，建立了测向误差的分析模型，并且结合实例详细分析了偏心距离和测向误差的关系。
相关分析模型和结论可以作为对心设备建设中对对心精度的指标论证的依据，也可以为仿真试验战
情的设计提供科学的借鉴。
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１ 引言
在雷达对抗装备中，侦察测向的任务在于测得

辐射源的方位，为干扰设备提供精确的方位引导。
侦察设备的测向精度即测向准确度，是测量值与被
测目标真实方位之间的差值，测向精度是侦察设备
最重要的指标之一。半实物仿真试验系统为电子战
装备的研制、性能评估提供密集、复杂、逼真、动态的

电磁威胁信号环境，对于电子战系统的研制开发、试
验鉴定具有十分重要的意义。在雷达对抗辐射式仿
真试验中，被试的雷达对抗装备接收球面天线阵列
辐射的雷达和干扰信号，根据天线阵列三元组工作
原理和侦察系统测向的基本原理，必须保证被试装
备天线回转中心和天线阵列的球心重合，否则就会
产生测向误差［１ － ３］。而保证“两心”重合的工作是由
对心设备完成的，对心设备有经纬仪、全站仪或小型
激光器等多种方案；对心方法有两线交叉、三点交会
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等。但无论是哪种工程实现方法，对心设备及测量
方法产生的误差都无法完全消除，这样被试装备天
线回转中心与球面天线阵的球心就会不完全重合。
那么，偏差达到什么程度是仿真试验测试可以接受
的呢？本文在分析仿真试验对心过程的基础上，建
立了对心不准引起的被试装备测向误差分析模型，
重点结合偏心不偏轴和偏心偏轴两种情况产生的测
向误差进行了详细分析，希望可以为对心设备和对
心方法的论证提供科学参考，为射频仿真试验误差
分析提供有益的借鉴。

２ 不同心引起的测向误差分析
通过辐射单元阵列辐射方式模拟产生被试装备

试验所需的电磁信号环境，利用多自由度转台模拟
被试装备运载平台的运动姿态及机动特性，同时通
过被试装备的天线及馈电系统接收由辐射单元阵列
辐射的各种模拟信号，进行装备的作战能力检验的
系统，我们称之为射频仿真试验系统［４］。微波暗室
是射频仿真试验系统的组成部分之一，其一端是放
置在静区的三轴飞行转台或装备承载平台，另一端
是球形天线阵列［５］。

仿真试验前，必须对被试装备天线进行调零操
作［６ － ７］。首先是用对心设备进行“对心”，使被试装
备天线的中心与静区中心（球面阵球心）重合。由于
天线阵的球心是空间的一个点，并且被试装备天线
的回转中心也不能直观地标识，一种基于经纬仪或
全站仪的对心方法就是：通过暗室外的对心窗口建
立坐标系，在被试装备天线大致放到指定位置后，再
利用经纬仪或全站仪等对心设备进行精确调整，对
心设备测量被试装备回转中心与球面天线阵列的球
心之间的偏差，给出误差信号，传送给平台或转台，
再由平台或转台调整被试装备天线的回转中心，使
之与天线阵的球心重合。“对心”完成后，再使阵列
“零位”天线辐射信号用被试装备天线对准，进行“对
轴”，使被试装备天线与球面阵零位一致。由于“对
轴”误差主要是由被试装备天线的测向性能决定的，
且其在数据处理时可以消除［８ － ９］，所以对轴不准产
生的测向误差这里不作分析，重点对由于对心不准
产生的测向误差进行分析。

建立如图１所示的直角坐标系，Ｏ（０，０，０）点为
静区中心（球面阵球心），Ｂ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）点为目标源的
位置，ＯＢ之间的距离为Ｒ，Ａ（ｘ０，ｙ０，ｚ０）点为测向天

线由于安装偏离球面阵球心的偏心点，偏心距离为
ｄ（即ＯＡ），阵列“零位”天线为Ｆ（０，Ｒ，０）。

图１ 天线回转中心与球面阵球心不重合示意图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｓ ａｎｔｅｎｎａ ｔｕｒｎｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｒｒａｙ ｃｅｎｔｅｒ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｉｎｃｉｄｅ

则测向误差为
δ＝β－α （１）

式中，α为目标真实角度值，β目标角度测量值。
目标源Ｂ点的坐标常用方位－俯仰角表示为

（Ｒ，θ，），有：
ｘ１ ＝ Ｒｃｏｓｓｉｎθ
ｙ１ ＝ Ｒｃｏｓｃｏｓθ
ｚ１ ＝ Ｒｓｉｎ

{


式中，Ｒ为球面阵列的半径，θ为目标源相对于静区中
心的方位角，为目标源相对于静区中心的俯仰角。

同样，将Ａ点表示为（ｄ，θ１，１），有：
ｘ０ ＝ ｄｃｏｓ１ｓｉｎθ１
ｙ０ ＝ ｄｃｏｓ１ｃｏｓθ１
ｚ０ ＝ ｄｓｉｎ

{
１

其中，θ１ ＝ ａｒｇｔｇ ｘ０ｙ０，１ ＝ ａｒｇｓｉｎ
ｚ０
ｄ。

根据图１所示球心Ｏ、目标源Ｂ和天线回转中心
Ａ等各位置的关系，可以得到目标真实角度值α为

α＝ ａｒｇｃｏｓ ｙ１( )Ｒ ＝ ａｒｇｃｏｓ（ｃｏｓｃｏｓθ） （２）
目标角度测量值β为

β＝ ａｒｇｃｏｓ ＢＡ
２ ＋ ＦＡ２ － ＦＢ２
２·ＢＡ·( )ＦＡ （３）

其中：
ＢＡ ＝ （ｘ１ － ｘ０）２ ＋（ｙ１ － ｙ０）２ ＋（ｚ１ － ｚ０）槡 ２，

ＦＡ ＝ ｘ２０ ＋（Ｒ － ｙ０）２ ＋ ｚ槡 ２
０，

ＦＢ ＝ ｘ２１ ＋（Ｒ － ｙ１）２ ＋ ｚ槡 ２
１。
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将式（２）、（３）代入式（１）就可以得到由于对心不
准产生的测向误差的计算模型。

３ 仿真分析
如果被试装备天线回转中心与球面阵球心不重

合，就会有３种情况：第一种情况是不偏心、偏轴；第
二种情况是偏心、不偏轴；第三种情况是偏心、偏轴。
显然，第一种情况是由于对轴不准产生的测向误差，
这里不作讨论，重点分析后两种由于对心不准而产
生的测向误差情况。

（１）偏心、不偏轴
当偏心点在“零轴”（Ｙ轴，即球心与阵列“零位”

天线的连线）上时，就会出现偏心、不偏轴的情况。
偏心点即天线回转中心选在ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４、ｔ５、ｔ６的
位置，它们到球心的距离分别为１０ ｃｍ、５ ｃｍ、１ ｃｍ、
－ １ ｃｍ、－ ５ ｃｍ、－ １０ ｃｍ。用Ｍａｔｌａｂ分别对各偏心
点时的测向误差进行计算，偏心点在Ｙ轴上的位置
示意及测向误差的结果如图２所示。

图２ 偏心但不偏轴时偏心点在Ｙ轴上的位置示意
及测向误差的结果

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｙ ａｘｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｉｎｄｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图２可知：对一固定目标源，当天线回转中心
在阵列零轴上且距离球心越远时，由于不同心产生的
测向误差也越大；当天线回转中心在阵列零轴上一固
定点时，目标源为阵列“零位”天线时测向误差最小，
目标源距离阵列“零位”天线越远测向误差越大。

（２）偏心、偏轴
当偏心点不在“零轴”上时，就会出现偏心、偏轴

的情况。
首先，计算偏心点在Ｘ轴上时的情况，偏心点

（ｓ１、ｓ２、ｓ３、ｓ４、ｓ５、ｓ６，它们到球心的距离分别为
１０ ｃｍ、５ ｃｍ、１ ｃｍ、－ １ ｃｍ、－ ５ ｃｍ、－ １０ ｃｍ）的位置
示意及测向误差的结果如图３所示。

图３ 偏心偏轴时偏心点在Ｘ轴上的位置示意
及测向误差的结果

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｘ ａｘｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｉｎｄｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ

再计算偏心点在Ｚ轴上时的情况，偏心点（ｋ１、
ｋ２、ｋ３、ｋ４、ｋ５、ｋ６，它们到球心的距离分别为１０ ｃｍ、
５ ｃｍ、１ ｃｍ、－ １ ｃｍ、－ ５ ｃｍ、－ １０ ｃｍ）的位置示意及
测向误差的结果如图４所示。

图４ 偏心偏轴时偏心点在Ｚ轴上的位置示意
及测向误差的结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｚ ａｘｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｉｎｄｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ

通过图３、图４和图２结果的比较可以发现：偏
心、不偏轴引起的测向误差明显大于由于偏心、偏轴
时产生的测向误差；测向误差的最大值总是发生在
当目标源为阵列的边缘处时。

这样，我们应用式（１）、式（２）、式（３）建立的测向
误差计算模型，就可以基于偏心、不偏轴的情况，找
到产生最大测向误差的阵列上的目标源Ｂδｍａｘ位置，
然后根据Ｂδｍａｘ计算出偏心距离的允许值，结果如图
５所示。

图５ 偏心距离与测向误差的关系图
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇ ｅｒｒｏｒ
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如当仿真试验时，要求由于对心不准产生的测
向误差不超过０ ．１ ｍｒａｄ，那么被试装备天线回转中
心与球心的距离就必须保证在８ ．３ ｍｍ以内；若要求
测向误差在１ ｍｒａｄ以内，那么偏心距离就必须保证
不超过８３ ｍｍ。

４ 结束语
进行侦察装备性能的射频仿真试验之前，必须

利用对心设备对被试装备的天线进行对心操作。本
文分析表明：由于对心不准而造成的偏心不偏轴引
起的测向误差明显大于由于偏心偏轴时产生的测向
误差，而且测向误差的最大值总是发生在当目标源
为阵列的边缘处时。另外，为确保对心因素对侦察
测向设备测向性能测试结果的影响在限定的精度范
围内，被试装备天线回转中心与阵列球心的偏离就
必须控制在一定的距离范围内，这也就是对对心设
备和对心方法提出的相应对心精度的指标要求。本
文建立的分析模型和相应的分析结果，既可以指导
对心系统建设和对心方法研究，同时还可以为试验
设计时目标源位置的选取提供借鉴。
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