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单脉冲雷达天线差斜率测试技术的改进*

张娅岚**

(中国民航飞行学院 计算机学院,四川 广汉 618307)

摘摇 要:针对工程应用中单脉冲雷达差斜率简便测试问题,提出了一种正弦波单脉冲差斜率测试方

法。 推导了将非相参的正弦波信号用于差斜率测试的公式,并将正弦波信号直接用于单脉冲给差斜

率测试系统,实现对单脉冲雷达系统参数的快速校正。 仿真结果表明,经过该方法校正的单脉冲雷

达系统可实现优于 0. 01 °的测角精度。 该测试方法能够实现高精度的系统测试性能,对解决工程应

用中的测试校正问题具有实际指导意义。
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Testing Technology Improvement on Antenna Slope of Difference
Pattern in Monopulse Radar System

ZHANG Ya-lan
(School of Computer Science, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307,China)

Abstract:In view of the expediently testing problem for the slope of difference pattern for monopulse radar
system in practical project, a testing method for the monopulse slope of difference pattern based on the sine
wave is presented. Formulas are derived based on the non-coherent sine wave, meanwhile the testing sys鄄
tem for monopulse radar based on the non-coherent sine wave is introduced and the testing method can
rapidly calibrate the parameter errors of monopulse radar system. Computer simulation proves that the cor鄄
rected radar system can obtain the angle measurement accuracy higher than 0. 01 °. The method achieves
higher accuracy of the testing system and it is instructive for solving test and calibration problems in mono鄄
pulse radar in practical project.
Key words:monopulse radar; antenna;amplitude and phase error; slope of difference pattern; testing and
calibrating

1摇 引摇 言

为了准确跟踪或击中目标,地面、机载和导弹制

导雷达常采用单脉冲测角技术实现对目标坐标进行

测定,这些雷达大多是相位和差式单脉冲跟踪雷

达[1]。 在单脉冲测角原理中,对跟踪雷达测角精度

影响较大的参数是 km,km 定义为将雷达接收的和差

信号幅度比转换为目标偏离角度的斜率参数[2-3]。

因为单脉冲天线系统的体制不同或同一体制雷达天

线的加工误差原因,不同单脉冲雷达的 km 值是有差

异的,因此需要针对每一部雷达进行系统补偿,并测

量出相应的单脉冲差斜率,从而实现单脉冲雷达精

确的测角功能。
目前常用的单脉冲雷达系统补偿手段有以下两

种:一是试验场地定标法[4],使用标准球让系统在
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转台上旋转一周,对和、差支路的中频相移差进行标

定,通过测量系统的 S 曲线,消除中频增益的不一

致;二是内部补偿信号注入法[5],产生一个中频补

偿信号,分别同时加到 3 个支路的中频输入端,得到

以和支路为参考的两个差支路的幅相误差系数,存
储在存储器中,在信号处理过程中进行补偿。 但是

由于试验场地定标法不但需要选择较为开阔的场

地,而且动用的设备及人员较多,花费时间也较长,
有很大的局限性。 而内部补偿信号注入法需要额外

设计补偿信号电路,不但造成系统复杂,且受到补偿

信号产生和信号处理能力的限制,目前也没有取得

较好的补充效果。 为了能够简便快捷地测量单脉冲

雷达的差斜率,本文提出了一种利用正弦信号进行

系统补偿和单脉冲差斜率测量的方法。 该方法可以

在较小的室内进行,且不需要开启雷达发射机,适用

于采用脉冲压缩技术的相位和差式单脉冲雷达。

2摇 正弦波差斜率测试工作原理

信号源发射的正弦波 s( t)可由式(1)表示:
s( t)= A·cos(2仔ft) (1)

其中,A 为信号幅度,f 为正弦波频率,t 为信号发射时

间。 该正弦波经过雷达的下变频,以及正交 I / Q 解调

后,输出差频为 驻f 的基带信号 s忆(t)如图 1 所示。

图 1摇 正弦波的 I / Q 信号
Fig. 1 I / Q signal of sine wave

s忆( t)= A忆exp(j2仔驻ft) (2)
其中,A忆为正交解调后的信号幅度,驻f 为差频。 最

后,经信号处理进行脉冲压缩[6],此时脉冲压缩的

距离向参考函数 H( t)为
H( t)= exp(j仔Kr t2) (3)

其中,调频斜率 Kr = Br / Tp,因此脉压处理结果可由

下列过程得到:
Y(t) = abs(ifft((fft(s忆(t))) .*conj(fft(H(t))))

(4)

其中, H ( f) 为距离向参考函数 H ( t) 的频谱,
conj (H( f))是 H( f)信号的复共扼,s忆( f)为正弦波

信号s忆( t)的频谱。
假定雷达的系统带宽为 Br = 150 MHz,采样频

率为 Fr =200 MHz,脉冲宽度为 Tp = 1 滋s,傅里叶变

换点数取2 048。 由此可得正弦波信号通过雷达脉

冲压缩的输出复信号 Y( t)的 I / Q(如图 2 所示)以
及输出信号的幅度波形(如图 3 所示)。

图 2摇 正弦信号脉压后的 I / Q 信号
Fig. 2 I / Q signal of sine wave after pulse compression

图 3摇 正弦信号脉压后的幅度结果
Fig. 3 Amplitude of sine wave after pulse compression

由图 2 可知,正弦波信号经过距离向参考函数

进行脉冲压缩处理后,得到的输出信号依然是正弦

波信号。 而由于在2 000点附近开始接收的正弦波

信号已小于1 滋s的信号长度,即脉压匹配滤波器处

于接收机失配状态,导致出现脉压后波形畸变,不予

考虑。 如图 3 所示,输出信号的幅度值 Y( t) 在不

同距离单元上是常量,根据雷达系统的信号接收原

理可知, Y( t) 应为信号源信号与天线方向图在某

一方向上增益的卷积模值,其数值大小直接反映雷

达天线方向图在该方向上的增益(和波束或差波束

方向图)。
根据上述仿真结果,雷达系统可利用正弦波信

号结合天线扫描方式,选用任意一段有效的距离单

元的输出信号 Y( t),得到反映雷达和波束与差波束
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的天线方向图数据,从而实现对系统的补偿以及单

脉冲差斜率测量。 本文采用的正弦波信号与待补偿

测试的雷达系统是非相参的,因此可以采用标准信

号源仪器作为正弦波信号发生源,这降低了对单脉

冲差斜率测试系统的要求,便于测试人员进行调试

和排查雷达系统问题。

3摇 单脉冲差斜率测试系统工作原理

单脉冲差斜率测试系统[7] 由暗室、雷达设备、
转台、喇叭天线、信号源和控制计算机等组成,如图

4 所示。 其中,暗室为雷达设备测试提供喇叭天线

向参试雷达辐射模拟信号电磁波传播的空间,同时

屏蔽外界的干扰;固定架和转台为固定装置,用来保

证喇叭天线与雷达之间远场距离,以及喇叭天线与

雷达天线在方位和俯仰上相互对准;信号源和喇叭

天线用来提供正弦波的目标模拟信号;控制计算机

主要用于对雷达系统的天线扫描、时序配合、数据采

集控制、数据处理和分析、结果输出等。

图 4摇 单脉冲差斜率测试系统
Fig. 4 Testing system for the slope of difference

pattern in monopulse radar

单脉冲差斜率的具体测试步骤如下:
(1)将信号源与天线按远场条件 R逸K·D2 / 姿

架设,其中 R 为收发天线之间的距离,D 为天线口面

直径,K 为取值 1 ~ 2 之间的系数;
(2)喇叭天线停在正对着雷达天线的位置,仔

细调整天线角度位置(或信号源辐射天线角度位

置),使和通道输出信号幅度达到最大值同时差通

道输出信号幅度达到最小值。 注意需调整信号源输

出信号幅度,使雷达接收机工作在线性放大状态;
(3)控制天线按尽可能慢的速度平稳扫描,分

别记录天线正向或反向扫描一帧时和 /差通道接收

到的信号矢量 A蒡ej准蒡、A驻ej准驻;
( 4 ) 在 依 2兹0. 5 的 角 度 范 围 内 计 算

arctan (A驻 / A蒡),同时计算对应的和差通道相位差

驻椎=准蒡-准驻;

(5)雷达单脉冲差斜率由输出的角偏差与和 /
差波束电压比决定,具体按式(5)计算[8]:

km =
仔D
姿k·

仔
180 =arctan A驻

A
æ

è
ç

ö

ø
÷

蒡
/ 驻兹 (5)

式中,k 为天线系数,与天线设计时的加权有关;D
为天线两个馈源之间的相位中心距(约为天线口径

的 1 / 2)。

实际上
仔D
姿k·

仔
180即为天线理论上的单脉冲差斜

率[9-10],注意 arctan(A驻 / A蒡)的单位为 rad。 其中,
当 驻兹 取值范围较小时(约在 1 ° ~ 2 °时),式(5)可
采用直线拟合方式得到单脉冲差斜率。

在雷达与喇叭天线正对的 0 °附近,D椎 应在

-90 °和 90 °之间突变。 具体是天线 0 °哪边,D椎 为

-90 °和 90 °与天线和差器的接法有关,这决定了

arctan(A驻 / A蒡)的符号,最终要调整到误差角度为正

时, arctan ( A驻 / A蒡 ) 为 正; 误 差 角 度 为 负 时,
arctan(A驻 / A蒡)为负。 此外,也可采用计算矢量 A =
A驻ej准驻 / A蒡ej准蒡的方法来决定符号,real(A)的正负决

定了 arctan(A驻 / A蒡)的正负(当然也需进行符号验

证和调整),因此要从设计上明确目标所在天线象

限的正负关系。

4摇 仿真、试验结果及分析

假设一部采用四馈源相位和差单脉冲天线的毫

米波雷达设备[11] 放置在如图 4 所示的单脉冲差斜

率测试系统中,其理论单脉冲差斜率值为 km =0. 57。
雷达发射频率35 GHz,方位和俯仰的波束宽度为

3. 7 °,信号带宽 Br =150 MHz,脉宽 Tp =1 滋s,脉冲重

复频率 PRF=5 000 Hz,雷达与喇叭天线之间的距离

为8 m。 设雷达天线以喇叭天线为中心,以100 ° / s的
速度进行方位扫描,扫描范围为依10 °。 信号发生器

采用 毫 米 波 频 段 的 信 号 源 设 备, 设 置 频 点 为

35. 002 GHz,频偏为2 MHz,下面的仿真结果均为选取

任意一相同的距离单元(这里取第 8 个单元)。
通过对和 /差天线方向图数据进行处理后得到

幅度和相位的补偿值,并将该值直接补偿到天线差

方向图数据上,实现对系统和 /差通道的误差补偿。
其中幅度补偿值可由和差天线图的最大幅度之比与

理论设计值的比较得到,相位补偿值可由和差通道

相位差与理论设计值比较得到,图 5 为和波束 /方位

差波束扫描天线幅度图,该天线图由于受到系统通

道幅度误差影响,和差天线图的最大幅度之比一般

为 6 ~ 7 dB。
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图 5摇 幅度校正前的天线图
Fig. 5 Antenna simulation before amplitude correction

图 6 为经幅度校正后的和波束 /方位差波束扫

描天线图,两者最大幅度之比为4 dB。

图 6摇 幅度校正后的天线图
Fig. 6 Antenna simulation after amplitude correction

图 7 为和波束 /方位差的扫描天线相位差图

(驻椎=准撞-准驻,3 dB波束宽度内),由图 7 可知,由于

受到系统通道相位误差影响,D椎 不在理论设计值

-90 °和 90 °之间突变。 图 7 中经过相位校正的和波

束 /方位差的扫描天线相位差图已将D椎 补偿到在

-90 °和 90 °之间突变。

图 7摇 相位校正前后的和差相位误差图
Fig. 7 Sum-difference phase error before and

after phase correction

图 8 为天线扫描时和差波束符号图,即 real(A)
的符号,它表征了目标落在天线波束零轴左右位置

时的正负符号值。

图 8摇 天线扫描时和差波束符号图
Fig. 8 Sum-difference wave beam while antenna scans

图 9 为采用近似直线拟合的方法得到的差斜率

图,由该图可知,在直线拟合近似方法下得到的单脉

冲差斜率为 0. 49,与理论值 0. 57 相近。 上述单脉

冲差斜率测量都是在[-1. 9 °, -1. 9 °]扫描范围内

计算得到的。 采用该区间能够保证和波束的幅度大

于差波束的幅度,使差斜率的测试处于线性区间。

图 9摇 近似直线拟合的差斜率图
Fig. 9 The slope of difference pattern using linear fitting

由图 8 和图 9 可以看出,采用本文提出的正弦波

单脉冲差斜率测试方法,可以在较为简易的测试系统

中实现对雷达单脉冲跟踪系统的幅度和相位进行校

正,并且能够准确地得到雷达系统单脉冲差斜率曲

线。 由此可知,该单脉冲差斜率测试方法能够实现对

雷达系统单脉冲参数的快速测量和校正,满足测试人

员对雷达系统调试、设计和批量生产的需求。
本文的差斜率测量精度与雷达的接收信噪比相

关。 由于上述单脉冲差斜率的大小取决于差波束与

和波束在零深附近的比值,而噪声对差波束零深影

响又很大,因此一般来说,信噪比越高,差斜率的测

量精度就越高。
从图 9 可知,采用近似直线拟合法得到的差斜

率与理论值存在一定误差,但是该方法在单脉冲角

跟踪精度要求不是非常高的条件下,可以大大简化

单脉冲跟踪的计算复杂度,极大提高处理速度。 从

实际工程经验来看,采用近似直线拟合方法得到的
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差斜率,在点目标的信噪比达到20 dB时,可以实现

单脉冲角跟踪误差(1滓)臆0. 01 °,该跟踪精度可以

满足一般雷达系统的应用需求。 在图 9 中,若采用

直线拟合的差斜率表示为 km,采用式(5)的差斜率

表示为 k忆m,在依1 °范围内统计两者的误差均值为

0. 22,在依0. 5 °范围内统计两者的误差均值为 0. 04。
如果雷达系统跟踪精度要求非常高,也可利用式

(5)的方法,差斜率采用查表法或分段拟合直线法

替代常数 km,从而更好地逼近单脉冲差斜率曲线,
提高单脉冲的测角精度。

5摇 结摇 论

本文提出了一种正弦波单脉冲差斜率测试方

法,并根据该方法构建了一套简易单脉冲差斜率测

试系统。 该系统将非相参的正弦波应用于单脉冲雷

达的差斜率测试,可以快速地在幅度和相位上获得

补偿参数,并同时得到补偿后的单脉冲差斜率曲线。
由仿真结果可知,经测试方法补偿的雷达系统其测

角精度可实现 0. 01 °,满足航空航天跟踪测量雷达

需要,具有系统构建简单、测试精度高的优点,能够

较好地满足单脉冲雷达跟踪所需要的系统幅相补偿

和差斜率参数测量要求。 本文从测试系统角度解决

了单脉冲雷达幅相补偿和差斜率测量问题,在单脉

冲跟踪雷达的系统设计、测试和批量生产应用中具

有一定的工程意义。
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