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单通道单脉冲跟踪系统自动校相的设计与实现

钟水和，王　建，潘尧成，陈玉龙

（中国酒泉卫星发射中心，甘肃 酒泉　７３２７５０）

摘要：针对传统手动校相存在操作时间长、精度差的缺点，提出了连续波测速雷达的自动校相技术；研究了单通道单

脉冲跟踪原理，建立了连续波测速雷达的自动校相模型，采用程序技术实现对连续波测速雷达全自动校相；试验结

果表明：采用该技术对连续波测速雷达校相后，其交叉耦合优于１／２０，收敛特性好。
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　　单脉冲自跟踪是一种零值自动跟踪体制，具有动态响应
快、跟踪精度高的特点。利用差模电磁场的天线方向图，以

轴向为零值，偏轴有极性的特点来实现自动跟踪的［１－３］。与

多通道接收机相比，单通道具有设备简单、影响跟踪性能的

和、差通道相位一致性易调制、易保持等特点［４］，单脉冲单通

道（ＳｉｎｇｌｅＣｈａｎｎｅｌＭｏｎｏｐｕｌｓｅ，ＳＣＭ）跟踪体制广泛应用于各
种业务类型的自跟踪系统中。

由于天线电轴漂移、环境温度变化或天线极化跟踪等多

种因素的影响引起和差通道相对相移，使得交叉耦合指标不

断恶化［４］。因此，必须定期对单通道单脉冲跟踪系统的和差

通道相位差进行校正。传统手动校相采用人为干预的方法，

手动偏开天线，之后调整跟踪接收机的相位和差斜率参数，

使交叉耦合和误差电压斜率达到系统要求。

传统手动校相存在操作时间长，精度差等缺点，文中分

析了单通道单脉冲跟踪原理，建立了连续波测速雷达的自动

校相模型，采用程序技术实现了对测速雷达自动校相，进一

步提高了单脉冲单通道自跟踪系统的跟踪精度。

１　单通道单脉冲跟踪原理

本文所述的是以馈源网络中 ＴＥ１１模为和通道信号，以
ＴＥ２１模为差通道信号来实现 ＳＣＭ跟踪的。ＳＣＭ跟踪系统



框图如图１所示，来波信号经天线反射面进入馈源网络，形
成和信号与差信号。差信号经过调制后与和信号合成形成

单通道信号。单通道信号经接收及解调出方位误差电压和

俯仰误差电压，送给伺服系统，驱动天线始终对准目标。在

多模自跟踪系统中，方位误差信号ΔＵａ和俯仰误差信号ΔＵｅ
已经正交混合成 ΔＵａ＋ｊ·ΔＵｅ（ｊ为正交系数）

［５］。根据前

段误差电压的特点，在进行正交鉴相分离前，加入通道移相

器和正交移相器。

图１　单通道单脉冲跟踪系统原理框图

　　假设目标与天线的角度关系如图２所示。ＸＯＹ坐标系
为垂直于天线电轴的目标平面［２，５］。

图２　目标与天线的角度关系

　　当目标偏离天线电轴的角度θ很小时，从天线馈源所激
励的和信号与差信号的表达式为

ＳΣ（ｔ）＝Ａ（ｒ）·ｃｏｓ（ｗｃｔ＋γ１） （１）
ＳΔ（ｔ）＝μ·θ·Ａ（ｒ）·ｓｉｎ（ｗｃｔ－φ－γ２） （２）

式中：Ａ（ｒ）为和信号幅度；ｗｃ为载波角信号频率；μ为天线归
一化差斜率；φ为跟踪坐标系下目标在目标平面与水平轴 Ｘ
的夹角；γ１为和通道相位；γ２为差通道相位；０～π调相后的
差信号为

ＳΔ调（ｔ）＝μ·θ·Ａ（ｒ）·ｓｉｎ（ｗｃｔ－φ－γ２＋ψ（ｔ））（３）
式（３）中，ψ（ｔ）为低频调制信号，其波形如图３所示。Ｔ为调
制周期，Ｆ＝１／Ｔ为调制频率，Ω＝２πＦ。
ＳΔ调（ｔ）＝μ·θ·Ａ（ｒ）·ｓｉｎ（ｗｃｔ－φ－γ２）·ｃｏｓ（ψ（ｔ））

（４）

图３　调制信号波形

　　合成后的单通道信号为
Ｓ（ｔ）＝ＳΣ（ｔ）＋ＳΔ调（ｔ） （５）

　　与本地正交相干载波进行混频、低通滤波处理，再经移
相器移相（为使和、差通道相移一致，设通道移相值为 γ１，正
交移相值为γ２），本地信号ｓｉｎ（ψ（ｔ））混频滤波后得到：

ΔＵａ（ｔ）＝
１
π
·μ·θ·Ａ（ｒ）·ｃｏｓφ （６）

ΔＵｅ（ｔ）＝
１
π
·μ·θ·Ａ（ｒ）·ｓｉｎφ （７）

　　以上两式就是解调的方位、俯仰误差电压。

２　建立校相模型

目标信号进入天线形成和信号与差信号经过较长的信

道才进行单通道合成，和通道与差通道的相位关系随着时间

的推移，由于温度、电路参数等因素会发生改变。这种和差

相位的相对变化，会引起角误差特性变坏。

从方位俯仰误差的表达式来看，当和、差通道相移不一

致时（即Δγ＝γ１－γ２≠ ０），便会使方位、俯仰之路相互影
响产生交叉耦合。

在连续波测速雷达中，理想情况下，当天线方位正向拉

偏时，φ＝０，俯仰误差电压ΔＵｅ应为零；而由于Δγ的存在，

ΔＵｅ（ｔ）＝
１
π
·μ·θ·Ａ（ｒ）·ｓｉｎΔγ，不等于零。同样，当天

线俯仰正向拉偏时，φ＝π／２，方位误差电压ΔＵａ应为零；而

由于Δγ的存在，ΔＵａ（ｔ）＝
１
π
·μ·θ·Ａ（ｒ）·ｃｏｓΔγ，不等

于零。

天线方位正向拉偏误差电压示意图如图 ４所示。图４
中，Ｕｓ为存在交叉耦合时的误差电压，ＵＬ为没有交叉耦合时
理想的误差电压。建立自动校相模型就是通过调整自跟踪

参数使得实际误差电压 ＵＬ变换成理想误差电压 Ｕｓ。自跟踪
参数包含通道、正交移相值和增益。

图４　天线方位正向拉偏误差电压示意图
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　　如图４所示，当天线方位正向拉偏时，φ＝０，通道移相
值即为Ｕｓ和ＵＬ的角度差 λ１。依据 Ｕｓ所在的不同象限利用

反三角函数计算得到［８］。

λ１ ＝

π＋ａｒｃｃｏｓ（
ΔＵａ
ΔＵ２ａ＋ΔＵ

２
槡 ｅ

） ΔＵｅ≥０

π－ａｒｃｃｏｓ（
ΔＵａ
ΔＵ２ａ＋ΔＵ

２
槡 ｅ

） ΔＵｅ＜{ ０
（８）

　　增益Ｋａ由Ｕｓ和ＵＬ的功率差得到。即

Ｋａ（ｔ）＝２０·ｌｇ
ＵＬ
Ｕｓ

（９）

　　当天线方位负向拉偏时，φ＝π，通道移相值λ２＝λ１－
π；当天线俯仰正向拉偏时，φ＝π／２，正交移相值 λ３＝λ１－
π／２；当天线俯仰负向拉偏时，φ＝３·π／２，正交移相值λ４＝
λ１－３·π／２。

由于通道移相值在０～２π之间，正交移相值在０～π之
间，所以需要对λ１，λ２，λ３，λ４进行适应性调整。最后将天线
正偏和副偏计算的增益和移相值求平均及进行合理性检验

后，得到方位、俯仰增益和通道、正交移相参数［６－７］。

３　自动校相的设计与实现

和差通道移相在自跟踪解调模块之前，由本地两个正交

的相位旋转因子与主载波环路输出的两路正交信号进行复

乘，在数字域通过相位旋转的方法来实现。这种数字信号补

偿的方式比以前通过调节模拟电压来实现移相的方法更为

精确和稳定，对自动校相的参数设置也更为简便，有利于设

备的一体化设计。

连续波测速雷达的自动校相过程由监控分系统、数字基

带分系统和天伺馈分系统协同完成。操作流程是监控分系

统完成信道配置，调节联试应答机输出信号为合适电平，使

接收机处于中等接收电平；监控分系统发出自动校相命令启

动自动校相过程，天伺馈分系统完成天线找零点，记录零点

方位、俯仰值，数字基带分系统启动自动校相程序。自动校

相流程图如图５所示。

图５　自动校相流程

　　根据天线的 ３ｄＢ波瓣宽度，设定天线偏移的角度为
８ｍｉｌ；方位俯仰误差电压的采样间隔为５０ｍｓ；天线偏移产生
的方位俯仰误差电压采用２０点求平均的方式获取。自动校
相实现的效果图如图６所示。

图６　自动校相效果图

　　通过方位正向、方位负向、俯仰正向和俯仰负向拉偏８
ｍｉｌ检查交叉耦合情况，交叉耦合的最大值为１／２０。跟踪系
统在对目标进行跟踪过程中，将跟踪接收机捕获并连续解调

出的误差电压值描绘在直角坐标系上会构成一个点集。将

这些点按照时间顺序连接后构成了一个有规律的曲线，称之

为误差电压收敛曲线。

４个象限的收敛轨迹曲线如图７所示。从曲线来看，在
收敛过程中，轨迹表现为逆时针方向逐渐收敛于零点的螺旋

线，曲线的曲率很大，收敛很迅速，具有良好的收敛特性。

图７　收敛轨迹曲线

４　结束语

传统的手动校相方法，校相程序复杂、操作时间很长，而

采用程序技术实现的自动校相方法简单可行，在短短几分钟

内完成，交叉耦合优于１／２０，收敛特性好，满足了连续波测速
雷达多点频、多设备组合条件下的快速校相，大大缩短了设

备参加任务的准备时间。

经过校飞、执行任务等一系列考核，该雷达的自动校相

稳定性好、可靠性高，具有很强的实用性。

（下转第１０３页）
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期，算出时间值并显示在界面上，计算时间关键代码：

ｓｔａｒｔＰｏｓ＝ＰＲＥ＿ＴＲＩＧ＿ＰＯＳ；
／／ｓｉｇｎａｌｆａｌｌｉｎｇｖａｌｕｅ９０％
ｃｈ２ＴｈｒｅａｄＶａｌ ＝ ｓｉｇｎａｌＡＤｂｕｆ［ＰＲＥ＿ＴＲＩＧ＿ＰＯＳ］

ｆｌｏａｔ（０．９）；
ｆｖａｌ＝ｓｉｇｎａｌＡＤｂｕｆ［ＰＲＥ＿ＴＲＩＧ＿ＰＯＳ］；
ｆｏｒ（ｉ＝ＰＲＥ＿ＴＲＩＧ＿ＰＯＳ；ｉ＜ｓａｍｐｌｅＬｅｎ；ｉ＋＋）
｛

　ｉｆ（（ｆｖａｌｓｉｇｎａｌＡＤｂｕｆ［ｉ］）＞＝ｃｈ２ＴｈｒｅａｄＶａｌ）／／ｆａｌｌｉｎｇ
ｅｄｇｅ

　｛
　　　ｅｎｄＰｏｓ＝ｉ；
　　　ｂｒｅａｋ；　
　｝
｝

ｔｉｍｅＶａｌｕｅ＝（ｅｎｄＰｏｓｓｔａｒｔＰｏｓ）／ｆｌｏａｔ（６５．０）；／／ｔｉｍｅｕ
ｎｉｔ：ｕｓ

４　结束语

本测量装置在研制中，针对性采取诸如滤波、模拟地与

数字地间的隔离、电源隔离等一些抗干扰措施，为提高信号

采样的准确性和减少外部信号干扰，所有连接线均采用高速

屏蔽线，连接器选用射频连接器。在软件设计方面，采用了

分层和模块化设计思想，层次分明，功能明确，易于使用。该

测量装置在经历了各项试验后，操作方便，工作正常、稳定、

可靠，目前已在某型号项目成功应用。
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