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【武器装备】

机载 ＰＤ火控雷达角度跟踪仿真分析
张存立１，侯慧群１，杨承志１，李德煦２

（１．空军航空大学 航空信息对抗系，长春　１３００２２；２．９３１０７部队，沈阳　１１０１４１）

摘要：根据机载ＰＤ火控雷达的角度测量原理，对其常采用的振幅和差式单脉冲测角技术进行了分析，建立了与
之相对应的天线方向图仿真模型。应用最小二乘法直线拟合的方法，较精确地求得了等信号轴附近方向图的斜

率，进而提高了测角精度，取得了较好的效果。
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　　 现代空战中，对于战斗机来说，空中战机转瞬即逝。
机载ＰＤ火控雷达截获目标后，转入连续跟踪状态，这时需
要迅速而精确地测量目标位置和运动参数，一旦发射条件

允许，便可迅速发射导弹将敌目标摧毁。其中对目标进行

迅速而精确的角度跟踪及角度信息的获取是跟踪目标过

程中极其重要的一部分。

目前，现代机载火控雷达的角度跟踪通常采用测角精

度比较高的单脉冲跟踪技术，单脉冲又分为比幅单脉冲和

比相单脉冲，机载火控雷达多采用比幅单脉冲技术。本文

采用多数机载火控雷达常用的振幅和差式单脉冲测角技

术，利用在一定的误差角范围内差通道信号振幅与和通道

信号振幅之比与误差角成比例这一原理［１］，给出一种可以

快速测量误差角的方法。

１　振幅和差式单脉冲自动测角原理

以采用平板缝阵天线的机载 ＰＤ火控雷达为研究对
象。机载火控雷达是一种具有跟踪功能的雷达，为了对空

中目标进行自动方向跟踪［２］，必须在方位和仰角２个平面
上进行角跟踪，为了获得方位和仰角的误差信号，需要４个
馈源，以形成４个对称的交叉波束。平板缝阵天线整个天
线阵按轴线对称地分成４个象限，４个象限通过和差网络
形成和差波束，这里可以将每个象限发出的波束等效看成

是由一个馈源形成的。图１是双平面振幅和差单脉冲雷达
接收机原理［３］。

图１　双平面振幅和差单脉冲雷达接收机原理
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２　天线方向图仿真模型及仿真

设４个馈源的位置如图２所示，天线轴线方向（即等
信号轴）为ｘ轴正方向［４］，目标在天线坐标系中 ＸＯＹ平面
上的投影点为 Ａ，相应的方位角、俯仰角分别为 β，ε，各馈
源波束指向与天线轴线的夹角均为α（设α＝１°）。

图２　四馈源与目标相对位置

　　设４个馈源对应的方向图近似为辛格函数：
Ｆ（θ）＝｜ｓｉｎｃ（２πθ／θ０）｜ （１）

式中θ０为零功率点波束宽度。根据实际情况，近似认为４
个馈源均从原点发送电磁波，４个馈源的波束指向在上图
坐标系中的单位矢量分别为

珒ｅ１ ＝［ｃｏｓα，ｓｉｎα／槡２，ｓｉｎα／槡２］
Ｔ

珒ｅ２ ＝［ｃｏｓα，－ｓｉｎα／槡２，ｓｉｎα／槡２］
Ｔ

珒ｅ３ ＝［ｃｏｓα，ｓｉｎα／槡２，－ｓｉｎα／槡２］
Ｔ

珒ｅ４ ＝［ｃｏｓα，－ｓｉｎα／槡２，－ｓｉｎα／槡２］
Ｔ

（２）

　　雷达—目标方向在天线坐标系中的单位矢量为
珒ｅＴ ＝［ｃｏｓβｃｏｓε，ｓｉｎβｃｏｓε，ｓｉｎε］ （３）

因此可得雷达—目标方向相对于第ｉ个馈源波束指向的角
偏差为

θｉ＝ａｒｃｃｏｓ（珒ｅＴ·珒ｅｉ）　（ｉ＝１，２，３，４） （４）
　　相对于第ｉ个馈源，其增益为

Ｇｉ（θｉ）＝｜ｓｉｎｃ（２πａｒｃｃｏｓ（珒ｅＴ·珒ｅｉ）／θ０）｜ （５）
　　由此可知，给出某一时刻方位角和俯仰角就可得到该
时刻４个馈源的增益。然后根据４个馈源的增益求得和通
道增益为

ＧΣ（β，ε）＝Ｇ１（θ１）＋Ｇ２（θ２）＋Ｇ３（θ３）＋Ｇ４（θ４）（６）
　　方位差通道增益为
Ｇβ（β，ε）＝Ｇ１（θ１）＋Ｇ３（θ３）－Ｇ２（θ２）－Ｇ４（θ４）（７）

俯仰差通道增益为

Ｇε（β，ε）＝Ｇ１（θ１）＋Ｇ２（θ２）－Ｇ３（θ３）－Ｇ４（θ４）（８）
设平板缝隙天线直径为８４０ｍｍ，雷达波长为３ｃｍ，则零功
率点波束宽度为［５］

θ０ ＝２
λ
ｄｒａｄ＝２·

３０
８４０·

１８０
π
＝４．０９２６°

　　由仿真得到和通道、方位角通道及俯仰角通道的天线
方向图分别如图３所示，其中图（ａ）所示为和通道增益天

线方向图，在俯仰和方位角为０°时增益最大；图（ｂ）和图
（ｃ）所示的方位差通道增益及俯仰差通道增益分别关于方
位角０°、俯仰角０°成反对称分布。

图３　各通道天线方向图

３　角误差的测量

以方位误差角的测量为例，即设定俯仰角 ε＝０°，目标
的方位误差角为Δβ，则和通道信号振幅为

ＥΣ（Δβ）＝ｋＧΣ（Δβ，０）ＧΣ（Δβ，０） （９）
式中：ｋ为比例系数，它与雷达系数、目标距离、目标参数等
有关；ＧΣ（Δβ，０）为俯仰角为零时的和波束天线方向图
函数。

差通道信号振幅为

ＥΔ（Δβ）＝ｋＧΣ（Δβ，０）ＧΔ（Δβ，０） （１０）
式中：ｋ值、ＧΣ（Δβ，０）同上；ＧΔ（Δβ，０）为俯仰角为零时的
差波束天线方向图函数。

如图４所示，对于振幅和差式单脉冲测角，在一定的方
位误差角范围内，差通道信号振幅与和通道信号振幅之比

与方位误差角成比例，设该比例系数为定向斜率，其表达
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式为

ＥΔ（Δβ）
ＥΣ（Δβ）

＝
ＧΔ（Δβ，０）
ＧΣ（Δβ，０）

＝μΔβ （１１）

图４　方位误差角变化曲线

　　由图４可知，方位角误差在－０．８～０．８°与差通道信号
振幅和通道振幅的比值成线性关系。

　　为了求得该定向斜率 μ，取该范围内的 １７个数据：
（－０８，－０５７９２），（－０７，－０４９６８），（－０６，－０４１８８），
（－０５，－０３４４３），（－０４，－０２７２４），（－０３，－０２０２７），
（－０２，－０１３４３），（－０１，－００６６９），（０，０），
（０１，００６６９），（０２，０１３４３），（０３，０２０２７），（０４，０２７２４），
（０５，０３４４３），（０６，０４１８８），（０７，０４９６８），（０８，０５７９２）。
这里采用最小二乘法直线拟合的方法［６］，方程并求解后得

直线

ｙ＝珋ｙ＋α１（ｘ－珋ｘ） （１２）

其中：ｎ＝１７；珋ｘ＝１ｎ（ｘ１＋ｘ２＋… ＋ｘｎ）；
珋ｙ＝１ｎ（ｙ１＋ｙ２＋

…＋ｙｎ）；α１＝
（ｘ１ｙ１＋ｘ２ｙ２＋…＋ｘｎｙｎ）－ｎ珋ｘ珋ｙ
（ｘ２１＋ｘ

２
２＋…＋ｘ

２
ｎ）－ｎ珋ｘ

２ 。

代入数据可得 珋ｘ＝０，珋ｙ＝０，α１ ＝０７０４８，则α１＝

０７０４８ｘ，即定向斜率μ＝α１＝０７０４８。
这样当俯仰角为零时，方位角误差在 －０８～０８°，只

要知道差通道信号振幅与和通道振幅的比值就可求得方

位误差角的大小，俯仰误差角的求解与之同理。此时目标

即时的角度即为天线轴线的指向角度与误差角的和值。

４　结束语

由于现代空战中，机载火控雷达需要实时地获取目标

的角度信息。根据这一问题，建立了机载雷达天线图模型

并进行了仿真，提出应用最小二乘法直线拟合的方法，提

高了测角精度，为快速调整天线轴线以对目标实施快速角

度跟踪提供了可能。
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４　结束语

将ＲＰＣＡ算法引入飞控系统故障诊断应用中，仿真结
果表明该算法能够检测出作动器卡死故障，对故障也有准

确的定位，具有一定的理论意义。而且实际应用中可以利

用飞控系统大量历史数据建立相对主元模型，可以提高故

障检测的准确性。
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