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摘　 要:在相控阵测控系统中,由于角度误差对测速、测距误差耦合效应等的影响,使测速 / 测距误差

加大。 为分析这些特殊误差,提出了附加误差分析法和基准阵元法,用相控阵中的基准阵元等效机

扫天线,以此作为比较基准,从而分析得到对机扫天线测控系统相控阵化后增加的各项附加误差,总
的误差等于该附加误差与原机扫天线测控系统误差之和。 该方法继承了机扫天线测控系统测速、测
距精度分析的成熟理论,聚焦到了相控阵化后的特殊问题,物理概念较为清晰,具有较大的工程实用

意义。
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0　 引　 言

无线电测控系统具有跟踪测轨、遥控、遥测功

能,它采用连续波测量体制,相比于其他飞行器测轨

设备,其特点是具有髙的测速精度和测距精度[1-2] ,
而这两个指标也是研制测控系统的重要指标,因此

对测速、测距的精度分析是测控系统设计的重要内

容。 连续波测控系统采用载波多普勒频移测速获得

了极高的测速精度,采用频率较高的测距信号(甚

至载波)的相位测量获得了很高的测距精度,但是

测控系统相控阵化后,由于控制相位进行角扫描和

角跟踪的同时引起了合成载波相位的变化,从而使

测速、测距精度变差,这种角误差对测速 / 测距误差

的耦合效应笔者已在文献[3]中作了介绍。 这是相

控阵测控技术中的一个特殊的新问题,相应的精度

分析也需要一种新的方法,这也是当前工程技术人

员急需解决的理论问题
 

。 这种方法既要能继承已

往的精度分析的成果,又要针对它的特殊问题探讨

一种准确且简单实用、物理概念清晰、便于工程应用

的新分析方法。 有鉴于此,本文提出附加误差法和

基准阵元法。

1　 机扫天线测控系统相控阵化后的附加
误差

　 　 从我国相控阵测控系统的发展过程来看,它是由

机扫天线测控系统相控阵化后形成的一种新系统,相
控阵化以后,它较原机扫天线系统增加了一部分误

差,本文将其命名为附加误差,即图 1(b)和图 1(a)
两种天线对应系统的测速、测距误差之差。

(a)机扫阵列天线 (b)相控阵天线

图 1　 两种天线阵及其基准阵元

　 　 本文提出用基准阵元法分析测速、测距附加

误差。
图 1(a)所示的机扫阵列天线,是以基准阵元的

相位为基准,通过馈线网络使其他阵元与基准阵元

同相相加,达到合成载波为最大,这时合成载波的相

位与基准阵元同相,即基准阵元的相位是合成载波

相位的复制,它代表了全阵合成载波的相位。 而基

准阵元的增益 GB 要比阵增益 GΣ 小,小的倍数近似

为全阵的阵元数 N,即 GΣ / GB ≈N。 因此,如用基准

阵元的增益来计算测距、测距误差,则在全阵工作时

误差将减小
　 N倍。 机扫天线的扫描与角跟踪由机

电伺服系统驱动,距离和速度用该阵列天线输出的

合成载波进行测量。
在图 1(a)中加入移相器即构成图 1(b)所示的

相控阵天线。 图中基准阵元通道不加移相器,或加

移相器但不参加电控,它是与机扫天线基准阵通道

完全相同的一个机械天线,当阵中各阵元通道移相

器置于 0°时,该相控阵也与机扫天线完全相同。
下面先讨论入射电波垂直于阵面情况。 这时各

阵元通道输出载波同相相加且合成载波与基准阵元

载波同相,在阐述图 1(a)时已经指出,这种情况下,
基准阵元相位代表了机扫阵列天线阵的相位,因此

对输出载波的相位而言,可用基准阵元等效代替图

1(a)所示的机扫天线(天线阵的增益除外),而机扫

天线测控系统的测速 / 测距误差分析在理论上和工

程应用上都很成熟,已有成熟的公式计算[4] ,这时

算出的误差定义为基本误差。
以下再讨论入射波偏离阵面垂线 θ 时的情况。

这时按电波空间相移理论值,以基准阵元相位为基

准对阵中各阵元配相,理论上可实现各阵元输出同

相相加并与基准阵元同相。 实际上由于各种误差因

素的影响,使得各阵元输出信号不能同相相加,使合
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成载波的相位偏离了基准阵元的相位,亦即偏离了

机扫天线阵输出载波的相位,也就是产生了载波附

加相移。 由于测控系统是利用合成载波测速、测距

的,从而产生了测速、测距附加误差,这个附加误差

是相控阵测控系统需要研究的特殊误差。
从上述分析可见,在相控阵中,以阵中基准阵元

为基准分析全阵合载波相位对基准阵元信号相位的

附加偏移,就可得到相控化后附加的测速、测距误

差。 本文称这种方法为基准阵元法和附加误差法。
这两种方法相辅相成,用基准阵元法分析得到附加

误差,用附加误差与基本误差求和得相控阵测控系

统总的测速误差和总的测距误差。 其中,基本误差

是机扫天线时的测距、测速误差,在图 1 中用 ΔR0

和 σṘ 表示,已有成熟的计算公式,从这些计算公式

可以看出该误差与机扫天线的类型无关。 另一项是

控制各阵元相位时各种误差因素带来的测距和测速

附加误差,在图 1 中用 ΔRp 和 σṘp 表示,由于篇幅

所限,笔者将在下一篇论文中介绍。

2　 阵元方向图引入的基准阵元法方法误差

对于机扫天线,它由伺服系统驱动天线对准目

标,因此目标运动时,信号是在基准阵元相位方向图

和幅度方向图的一个固定角度上传输的。 这时阵元

的相移和增益是固定的,但对于相控阵天线,则是天

线阵面不动,目标飞掠过基准阵元。 由于阵中基准

阵元的方向图是不平坦的,故在不同的方向角 θ 上,
基准阵元的相移是不一样的。 作为例子,图 2 给出

了单环缝隙阵中阵内阵元相位方向图随 θ 变化的

情况[5] 。

图 2　 缝隙阵元在阵中的相位方向图

从图 2 可见,由于相控阵的互耦、边缘效应、多
径反射等的影响,阵元在阵内的相位方向随 θ 而变,
且与阵元间距有关。 图 2 是缝隙阵元情况,改变阵

元形式会有不同的变化。
由于前述的附加误差分析是以基准阵元在阵面

法线方向上的相移作基准来分析合成载波附加相移

的,因此当信号偏离阵面法线方向而使基准阵元相

移发生变化时,合成载波的相移也会随之变化,就会

引起测距 / 测速附加误差,因此要将它作为一个另加

的附加误差项。 它的分析和计算,笔者将在下一篇

论文中介绍。

3　 T / R 组件相移引入的基准阵元法方法
误差

　 　 以上分析了图 1(b)所示天线阵引入的测速、测
距误差,它还没有包括有源相控阵的 T / R 组件。 当

阵元后面联接有 T / R 电路时,是在 T / R 输出实现信

号合成,如图 3 所示。

图 3　 带 T / R 组件的相控阵天线

从图 3 可见,T / R 组件的相移也会使合成载波

的相移发生变化,它包括两个方面:
1)

 

基准阵元通道 T / R 组件的相移:由于它是

各阵元通道载波合成的基准,所以会引起合成载波

的同步移相,引起距离附加误差。 它可以通过距离

标校来扣除,但基准阵元通道的慢漂移会引起距离

漂移误差。
2)

 

各阵元通道 T / R 组件相移的不一致性:它
引起合成载波相位的变化,使之与基准载波的相位

不一致,产生测距附加误差[6] 。 它同样可用标校扣

除,但其慢漂移也会产生距离慢漂移误差。
由于 T / R 组件的相移是慢漂移的,其微分数值

会很小,所以引起的测速附加误差也会很小。
需要指出的是,对于图 1 所示的两种阵列天线,

合成载波的相位与其基准阵元近似同相,因此基准
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阵元的相位中心可以作为测距的参考点。 但是对于

图 3 所示的有源相控阵天线,它是一个由阵元天线

与有源 T / R 电路组合的系统,是电磁场与电路的结

合,是在 T / R 组件输出端实现同相合成(相当于聚

焦),物理上它不存在电磁场的相位中心,如果仍沿

用相位中心的概念来研究这个问题,就很难与实际

系统一致。 实际上,在研究测距误差时,可以把相位

中心漂移,归结到总的测距误差漂移中去研究并用

工程中的距离标校去扣除,而不必去单独测量相位

中心。 这时测距的基准点是载波信号的相位,在它

之前引起附加距离静态误差可用距离标校来扣除。

4　 相控阵测控系统总的测距、测速误差

4. 1　 测距总误差

工程中求总误差的常用方法是,对随机误差和

系统误差中的不相关部分用平方和开方计算,对系

统误差中的相关部分用代数和计算。 本系统中对测

距基本误差 ΔR0 和相控阵附加误差中的互不相关

部分,它们的总测距误差

ΔRΣ = 　
ΔR0

2 +ΔRp
2

  

。 (1)
式中:ΔRΣ 为相控阵测控系统的总测距误差,其中

恒值分量可以用标校去除;ΔR0 为基本测距误差,其
中热噪音引起的误差应按最大天线增益时的合成信

噪比 ρp 计算;ΔRp 为相控阵引入的附加测距误差。
相控阵引入的测距附加误差包括相时延和群时

延两种,相时延是载波在无色散介质中的时延(如

空气),群时延是调制在载波上的测距信号在有色

散介质中的时延(如带通滤波器)。 相控阵中合成

载波的附加相移等效为相时延,它引起的测距误差

与载波在空气中传播的时延等效,可用下式计算:

ΔRp =
cτp

2
=

cφp

2ω0

 。 (2)

式中:φp 为相控阵引入到合成载波的附加相移;ω0

为载波工作频率;c 为光速;τp 为相控阵引入到合成

载波的附加相时延(如果测距采用了高精度的载波

相位测量,也可将它包含到载波测相的误差中去;对
于调制信号测距,则要分析在多通道滤波器合成后

的群时延,具体可参见文献[5])。

4. 2　 测速总误差

σṘΣ = 　
σ2

Ṙ0 +σ2
Ṙp

 。 (3)

式中:σṘΣ 为相控阵测控系统的总测速误差;σṘ0 为

基本测速误差,其中热噪声引起的误差项按全阵增

益时的合成信噪比 ρp 计算;σṘp 为相控阵引入的附

加测速误差,

σṘp = d(ΔR)
d

 

t
= c

2ω0

 

d
 

φp( t)
d

 

t
。 (4)

5　 结束语

本文介绍的相控阵中测速、测距附加误差分析

方法继承了几十年来机扫天线测控系统精度分析的

已有成果,聚焦于分析测控系统相控化的特殊问题,
物理概念较为清晰。 这种分析方法对于相控阵测控

工程研制具有较大的实用意义。 笔者采用这种方法

分析了相控阵化后由角度误差对测速、测距误差耦

合效应等引起的多项附加误差,但由于篇幅所限,分
析结果及计算公式将在下一篇系列论文中介绍。
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