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摘　要: 比相单脉冲雷达采用和差通道接收信号比相的方法测角。一般认为,雷达事实上并不是在测量目标

的方向,而是在测量目标的角闪烁方向。从特殊的两点目标出发,分析了单点目标和复杂目标下比相单脉冲

雷达和差通道方式测角的原理与内在异同,探讨了比相单脉冲雷达测角与角闪烁的关系,提出有关雷达测角

的新的观点。
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Abstract: T he phase comparison monopulse radar m easures angles by comparing the phase of the difference2

channel signals w ith the phase of the sum 2channel signal. It has been generally accep ted that w hat the radar

m easures is no t the directions of the target, bu t angu lar glin t erro rs. Start ing w ith a specia l tw o2po in t target

here, th is paper analyzes the p rincip le of m eans of phase comparison monopulse radar used to m easure the an2
gles, discusses the in ternal rela t ion betw een angle m easurem ents of phase comparison monopulse radar and

angu lar glin ts, and pu ts fo rw ard new view po in ts abou t radar angle m easurem ents.
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　　50 年代, D. D. How ard 等提出角闪烁概念。

后来,通过大量的试验观测,一般认为: 雷达事实

上并不是在测量目标的方向,而是在测量“目标再

辐射场等相面法线”的方向 (又称目标的“闪烁点”

方向) ,而且当接收信号最小时,这个方向可以与

目标的方向大不一样[1 ]。因此,当目标处于雷达照

射空域时,比相单脉冲雷达测角应得到目标的角

闪烁方向。本文的分析表明传统比相单脉冲雷达

测角与目标的方向存在偏差,但不同于角闪烁产

生的偏差,二者之间存在相关性。

1　比相单脉冲雷达的测角原理分析

一般,远场信号到达雷达接收天线时可以近

似看作平面波。设分天线分布如图 1 所示,入射

波方位角为 <,俯仰角为 Η。设入射波为单点目标
回波,目标在天线系中的坐标为 (x , y , z ) ,距离天

线中心 r。

图 1　天线接收信号示意图

F ig. 1　Chart of an tenna receiving signal

目标处于天线远场,有

z
r

= sinΗ= co sΑ

y
r

= co sΗsin< = co sΒ
(1)

　　令 a= ou = u1,天线中心接收目标回波信号

为A e j7 , 则和通道、方位差通道及俯仰差通道接

收信号分别为
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2 = 4A e j7 co s
2Π
Κa sinΗ co s

2Π
Κaco sΗsin<

∃1 = 4jA e j7 co s
2Π
Κa sinΗ sin

2Π
Κaco sΗsin<

∃2 = 4jA e j7 co s
2Π
Κaco sΗsin< sin

2Π
Κa sinΗ

(2)

　　对单点目标,有- j∃1ö2 , - j∃2ö2 为实数,即

ûR e (- j∃1ö2 ) û = û∃1ûöû2 û

ûR e (- j∃2ö2 ) û = û∃2ûöû2 û
(3)

对 n 点复杂目标

2 = ∑
n

i= 1
2 i; ∃1 = ∑

n

i= 1
∃1 i

; ∃2 = ∑
n

i= 1
∃2 i

(4)

式中: 2 i, ∃1 i
, ∃2 i
为天线接收第点回波的和通道、

方位差通道、俯仰差通道信号。存在

ûR e (- j∃1ö2 ) û ≠ û∃1ûöû2 û

ûR e (- j∃2ö2 ) û ≠ û∃2ûöû2 û
(5)

　　可以看出,对复杂目标而言, - j∃1ö2 , - j∃2ö

2 为复数。正是这一点成为下面分析复杂目标角
闪烁的基础。

2　简单两点目标的显著问题

这里,继续看一个反映传统比相单脉冲雷达

测角有别于角闪烁的实例。

设有对等两点目标如图 2 所示, 雷达 (观察

点)处于两点目标连线的垂直平分线上,天线系和

目标系的坐标系设置如图 2所示。

图 2　两点目标的分析

F ig. 2　A nalysis of tw o po in t targets

设 o点接收目标 1 的回波A e j7 ,则 o 点接收

目标 2的回波可表示为A e j(7 + ∆) ,其中 ∆为目标 2

回波相对于目标 1回波的相位差。

由角闪烁线偏差的计算公式[2 ] ,有

e< = 0

eΗ =
0　 (∆≠m Π,m 为奇数)

∞　 (∆ = m Π,m 为奇数)

e<, eΗ分别为方位向与俯仰向的角闪烁线偏差。由

式 (2)、式 (4)可得

- j∃1

2 = 0

- j∃2

2 =

- jtan
2Π
Κa sin

Η
2

tan
∆
2

　　　　 (∆≠m Π,m 为奇数)

∞　　　 (∆ = m Π,m 为奇数)

　　显然û ∃2 ûöû 2 û随相位差 ∆的变化规律不同
于角闪烁线偏差的变化规律。

考察- j∃2ö2 的实部,有

R e
- j∃2

2 =
0　 (∆≠m Π,m 为奇数)

∞　 (∆ = m Π,m 为奇数)

R e (- j∃2ö2 )随相位差 ∆的变化规律与角闪烁线
偏差的变化规律相同。

3　雷达测角与角闪烁的关系

现在讨论一般 n 点复杂目标的雷达测角与角

闪烁。

以目标坐标系为参考系, 观察点 o处于X 轴

上 (观察点不处于 X 轴时可通过坐标旋转使满足

该条件) ,如图 3所示。

图 3　n 点目标模型

F ig. 3　 n scatter po in t target model

由角闪烁计算公式[2 ]及各点回波相对相位关

系,有

eΗ =
U N∑

n

i= 1

(z iU i) + V N∑
n

i= 1

(z iV i)

U 2
N + V 2

N

e< =
U N∑

n

i= 1

(- y iU i) + V N∑
n

i= 1

(- y iV i)

U 2
N + V 2

N

(6)

式中: U i= A ico sΥi; V i= A i sinΥi; U N = ∑
n

i= 1
U i; V N

= ∑
n

i= 1
V i; A i, Υi 分别是第 i个散射中心的回波幅

度和回波相位。

下面讨论雷达测角问题,以天线坐标系为参

考系,如图 4所示,设第 i点在天线系中的坐标为

(x i, y i, z i) ,方位角及俯仰角分别为 <i, Ηi。因雷达

天线指向目标,一般 <i, Ηi 很小,从而

2Π
Κaco sΗi sin< ,

2Π
Κa sinΗi (7)

足够小,由式 (1)及 R i≈ R 可近似有
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图 4　雷达测角与角闪烁

F ig. 4　R adar angle m easurem ent and angu lar glin t

co s
2Π
Κa sinΗi ≈ 1

co s
2Π
Κaco sΗi sin<i ≈ 1

sin
2Π
Κaco sΗi sin<i ≈

2Πa
ΚR

y i

sin
2Π
Κa sinΗi ≈

2Πa
ΚR

z i

由式 (2)、式 (4)及近似条件有

e′< =
ΚR
2Πa

R e
- j∃1

2 =

　　
U N∑

n

i= 1
y iU i + V N∑

n

i= 1
y iV i

U 2
N + V 2

N

e′Η =
ΚR
2Πa

R e
- j∃2

2 =

　　
U N∑

n

i= 1
z iU i + V N∑

n

i= 1
z iV i

U 2
N + V 2

N

(8)

其中: U i = A ico s7 i; V i = A i sin7 i; U N = ∑
n

i= 1
U i;

V N = ∑
n

i= 1
V i。

比较图 3和图 4及式 (6)、式 (8) ,考虑到方位

角 <的正方向相同,而俯仰角 Η的正方向相反,实

际有 e<= e
′
<, eΗ= e

′
Η。

应该指出, 这种近似性是有条件的: 要求式

(7)足够小,因此要求 <i, Ηi 很小。

4　仿真结果

图 5、图 6 给出距离 500m ,最大翼展 4. 15m

时的 8 点复杂目标模型采用相位梯度法和利用比

相单脉冲雷达和差通道方式测角的两种方法的仿

真计算结果比较。图 5 为两种方法的角闪烁计算

结果的比较,图 6 为两种计算方法得出的角闪烁

概率密度分布的比较图。由图可见,曲线几乎重

合,说明两种方法计算结果基本相同。

5　结　论

由上面的推导与分析可以得出结论: 比相单

图 5　两种方法计算结果的比较

F ig. 5　R esu lt comparison of tw o m ethods

图 6　两种方法得出的概率密度分布图的比较

F ig. 6　Comparison of p robab ility density curves

resu lt ing from tw o m ethods

脉冲雷达测角与角闪烁存在很大的相关性,这种

相关性体现在角闪烁与雷达差、合通道回波比值

的实部存在线性关系, 而不是差、和通道的模值

比。假设和通道接收信号A e jΥ,差通道接收信号

B e jΗ(Πö2相移后) ,则角闪烁线偏差可采用近似公

式

e =
B
A

co s (Η- Υ) (9)

计算,包含了幅度与相位信息,即瞬时幅度信息。

雷达导引头测角模型应反映式 (9)表达的关系。而

雷达实际测角机理取值仅体现幅度信息及相位的

超前或滞后关系,即包络信息。实际仿真发现,采

用模值比较法计算的角度统计特性不符合 t 分

布。这给雷达实际的跟踪过程中角闪烁的抑制方

法的研究提出了新的思路,有较强的理论与实际

意义。
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