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自适应旁瓣对消产生的线性

扫 描 雷 达 电轴 偏 移

梁甸农 李企舜

提 要 本文分析 了旁辩对消系统应用于线性扫描跟踪雷达时所产生 的电

轴偏移
,

讨论 了主和辅天线间距 和辅天线元配置方式的影响
。

引 古p

自适应旁瓣对消系统应用于任何跟踪雷达都会产生跟踪电轴偏移
。

偏移量大小除和

干扰源的角位置有关外
,

还受到主和辅夭线间距以及辅天线配置方式的影响
。

本文讨论

线性扫描跟踪雷达应用旁瓣对消所产生的电轴偏移
,

首先以单旁瓣对消为例
,

得到电轴

偏移的表达式
,

然后进而讨论多旁瓣对消系统
,

并分析主和辅天线间距及辅天线配置方

式的影响
。

二
、

线性扫描跟踪雷达的定向特性

线性扫描跟踪雷达采用扇形波束
,

在一个主平面内波束角很窄
,

以保证测角精度
。

其误差信号则由比较分裂波门所截取夭线扫描形成的接收信号包络面积确定 (见图 1 )
。

设由两波门截取面积所产生的跟踪平衡点偏移为 e
。 ,

若以直线 近 似 天 线方向图函

数
,

则得线性扫描跟踪雷达定向特性
。

才 S = S
: 一 5

2

= 一 2 】K ! J O
·

0
。

( 1 )

其中 }K }为逼近直线斜率的绝对值
。

假设发射 / 接收方向图主瓣为余弦函数
,

即
:

G . ( B ) = e (。 s B O ( 2 )

其中 B 二 二 / ZB才
,

B伴 为半功率点波束宽度
。

( 3)

此时
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图 i 线性扫描跟踪雷达误差信号的产生 图 2天线配置

K==二 / 2寸
`

百B 不 ( 4 )

三
、

对清波束扰动产生的电轴偏移

在 自适应过程中
,

对消波束的扰动使主夭线主波束畸变是造成 电轴偏移的原因
。

现

以单旁瓣对消为例
,

设夭线系统如图 2 所示配置
。

由 〔1 ] 知
,

自适应天线方向图为

G ( 8 ) = G . ( 8 ) 一
尸 J

P 。 + P 了

` . (口J )
. e j [ K

o
(
s i n o 一 s i n o z ) ,

( 5 )

其中尸
·
为干扰功率 ; 尸。 为一个通道的接收内部噪声功率 ; 尤

。 一

半 ;d0 “ ·
为 干扰源

的角度
。

式 ( 5) 中第二项为对消波束
,

对原始波束产生扰动
。

由于发射方向图不受自适应过程的影响
,

因此
,

收发总方向图为

` , ( o ) = ` 。 (口) [`
. (口) 一 月 e j K

。 ( 5 i n
o 一

s i n
e J ) ] ( 6 )

其中

幅值方向图为

_ 尸 J

尸 J 十尸 q
G . ( S J )

G Z ( 0 ) = G 一 ( 0 ) { [G
. ( 8 ) 一 A e o s K 。 ( s i n o 一 s i n s , ) ]

z

+ A Z s i n Z
尤

。 ( s i n o 一 s i n 8 ) ) }

我们的目的是研究自适应对主天线主波束的影响
。

若取主天线主 波束 最 大增益为

则 A 《 1
,

取一阶近似得主波束近似
:

G Z ( 0 ) 、 G 一 ( 0 )【G 。 ( 0 ) 一 A e o s K 。 ( 5 1; 1夕一 s i n 夕, ) ] ( 7 )

对于窄的主波束
, s

in o 、 0 ,

故式 ( 7) 可进而简化为
:

G z ( 8 ) 、 G . ( 0 ) [G
。 ( 0 ) 一 A e 、 , s K 。 ( 0 一 5 1 , 1 O J )〕 ( 8 )
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下面推导 才 S 的表达式
。

参看图 3,

原始波束的两逼近直线方

程分别为
:

G . ( 8 ) = Y 。 + IK } ( 8
。 一 B ) 0> o

G 。 ( 8 ) = V 。 + }K l ( 0
。 + 0 ) 0< o

( 9 )

其中 Y 。 为 每个波门中心的纵坐标值
。

由于未受扰动的原始波束的对称性
,

式 ( 8) 中 G盖( 0 )项产生的面积差为零
。

故

只需考虑式 ( 8) 中的扰动项
。

将式 ( 9) 代入

( 8 ) 得
:

000000000000000000000

... . ... . 日 . .......

lllllllllll

...........

图 吕

f犷
。 + }K } (夕

。 一 8 ) ]
e o s K 。 ( 0 一 s i n 6 , ) d 6

一一,四
2+ù口

I
J `

A

一

去{(
Y 。

一 K ,
半 )

S`· ` 。

(
“ 。 +

半一`· “ ·

)
一

(
: 。 + !、 }

半 )
, ; · 、 。

(
。。 一

半一`· “ ·

)」

5 2 = A J

。。 ·

穿)
。。 一

髻)

[犷
。 + }K } ( 8

。 + 0 ) e o s
K

。 ( 6 一 s i n 口, ) ] d o

一

去卜(
犷。 一

,K ,
半 )

S`· K 。

(
“ 。 +

半
+ S`· “ ·

)
+

(
、 。 + }、 }

半 )
S`· 、 。

(
“ 。 一

半
+ S`· “ ·

){
在通常参数选择的情况下

,

K
。乡 1

,

故以上两式均已忽略 K护项
。

经过推导可以得到
:

刁 S = 5 1 一 S :

= D G 。 ( 0 ,
)
e o s ( K 。 s i n 0 ) ) ( 1 0 )

其中
。 4
上夕

: 二二 ~ 二 二一
八 。

一
IK I

尸 J

尸。 + 尸 J (
犷。

一K
。“ 。 S`· K

。

半
5 121兀 o o o e o s K o 丝夕、

2 /
( 1 1 )

将式 ( 10 )代入 ( 1) 就得到电轴偏移值 0
。

的表达 式
。
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四
、

主和辅天线间距的影响

考虑干扰源遍历可见空间 (设在各空间位置等概率 ) 时 J S 的均方值近似为
:

一
D

Z r
二 ,

广
“ , _

。 , 。 、 , , , ,
.

。 、 , 八

召 0 “

= 一二可
一

l
_

a 甲 ! 行氛LU ) c o s “
L八 O S i n 以 ) a 口

“ 一 沙 U J 一 刀
/ 2

于…
D

2

, 厅 / 2

矛只 , 一
) 万又

.

1 1 一
。 j 。 、 工 ~ , ,

.

。 、 , 。

廿扒 口 ) + 丁 l
_ _ 。

行 众LU少 c o s 又乙八 o s l n U ) a 口

, ` 甘 矛`

/ `

( 12 )

其中

。
一

青厂
/2 。 ; ( “ ) “ “

( 1 3 )

这里没有考虑干扰源处于主瓣区
。

由附录式 ( 2 7) 知
:

了/ “

l
_

“ 杀(口) c o s ( ZK o s i n 夕) d s
口 一 汀 / 乙

广/ 2

= J 。 ( Z K 。 ) I G 盖( 8 ) d o + 2
J 一兀 / Z

万 J Z。 ( Z K 。 )广
2 。 ; (。)一ZK 。” “ “

J 一 介
/ 2

、 二 J
。
( 2K

0

) 〔买益( () ) ( 1 4 )

其中 J , (
·

) 为 K 阶贝塞尔函数
。

这里考虑到 ` 。 ((} ) 和 c
s() ZK o O均 为 0 的 快速 振 荡 函

数
,

故上式中间步骤 中后面的积分近似为零
。

将式 ( 1 4 )代人式 ( 1 2 )得

刀 5
2 = 刁 S 茜[ 1 + J 。 ( Z K 。 ) ] ( 1 5 )

其中

,

一
,

D
Z

而
, 。 、

刁 O 石= 一万一妙氛欠口 )
艺

( 1 6 )

由式 ( 1 1)
,

( 1 5) 和 ( 1 6) 可看出 J 夕 和 K
。
的 关 系比较复杂

,

很 难 得 到 天 线间距

影响的清晰概念
。

不过
,

数字计算表明 J S 吕对 尤
。
值的变化并不灵敏

。

故 J 岁 随 K 。

的变化主要取决于函数 J 。 ( 2尤
。 )

。

由于贝塞尔函数的振荡特性
,

K
。 应选择 使 J 。 ( 2 K 0 )

为极小负位
,

则 J 岁 或 火 可得极小值
。

例如 0J ( X ) 的第一 负 极 点 在 X , 、 3
.

6 处
,

J 。 ( X
;

) 、 一 0
.

4
,

对应 d尽 、 0
.

21
.

第二负极点 J
。
(X : = 10 ) 、 一 0

.

22
,

对应 d 尽 、 0
.

8
.

大致来说
,

对小 d /之值
,

应取在 0
.

25 和 1 附近
,

应避免取 d /几二 0
.

5
.

因为对应 K
。 正

好使 J 。 ( 2尤
。 ) 取正极大值

,

对大 d /元或 K
。
值

,

0J ( 2尤 0) 的正负极值逐渐接近
,

K 。 对

刁岁 或群 的影响逐渐变得不明显
。

五
、

多旁瓣对清系统

对多旁瓣对消系统
,

自适应方向图函数为 〔’ 〕 :
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G (0 ) = ` 。 (夕) 一
尸 J

NP 了 + P 。
G . (S J ) C (刀

一
刀

J ) e j à 一 “ , ’
( 17 )

其中
一

半
d O S` n “ ’

一

粤
“ S` n 口

( 18 )

。 ` 二 。 _ 、 _ s i n [N (刀
一
口

, ) / Z J
勺 、 尸 一 尸 J j

一
二下 丁 而一下而 砚几下飞

s l n L气P 一 P J 少 /乙 ]

d 。
为主夭线相位中心和第一辅元天线的间距

,

d 为辅元天线间的距离
,

N 为 辅 天线阵

元数
。

若主天线主波束位于对消波束旁瓣区
,

则由
s in C 函数的衰减特性

,

对 消波束对主

波束扰动所产生的电轴偏移可以忽略不计
。

当干扰源角度减小
,

以致主天线主波束处于

对消波束主波束之内时
,

可以近似沿用上述分析
,

得到电轴偏移值的估计
。

六
、

两种辅天线配置方式的此较

除图 2 所示的配置方式外
,

现再研究图 4 所示配置情况
。

对某些类型雷达
,

这种配置方式有其结构

上的优点
,

由「1〕
,

自适应方向图为
:

。
, 。 、

。
, 。 、

尸
_

;

~
, ,

G (夕
,

甲 ) = G 。 ( 6
, 切 ) 一

石一井杀下一 G . ( 8 , , 切 , )
一 ’ 一 ’ r ’

一
` 一 ’ 了 ’

几 十 N 尸
J 一 ” 、 “ ` ’ 了 ` ’

j [ ( r 一 r 了 ) + ( a 一 a J ) ]
·

e C (刀
一
刀

, ) ( 19 )

其中 a = K
二 s i n e s i n 甲

刀= 尤 s i n 0 S i n 切 ,

下 = 尤
, s i n o e o s切

,

几
一

二 = 2二 d x/ 几
,

K , 二 2二 d川兄
,

K = 2二 d /几
.

C (刀
一 刀, )的定义同式 ( 1 8)

。

现仍以单旁瓣对消系统为例
,

对主天线主 图 4

波束有
s如夕、 夕

.

若仅研究对主波束中心部分的影响
,

则还有

射— 接收方向图近似为

G Z ( 8
, 切 ) 、 G 。 ( 0

, 切 ) {G
。 ( 8

,

明 ) 一 A e 、 ) s 〔K , 0

辅天线另一种配置方式

中 、 二 / 2
.

在此近似下
,

发

一 ( K
二 s i n 8 J e o s切 , + K

o s i n s , 5 1, 1沪 , )〕}

经推导得

刁 S = D G . ( 0 , , 切 , ) e o s ( K
, s i n o , e o s甲 J + 尤

, s i n o , s i n 切 J )

D 的含义同前
。

下面研究干扰源遍历可见空间 ( 设干扰源等概率占据各位置 )
,

时
,

刁 S 的均方值
,

由式 ( 2 1) 得

( 2 0 )

( 2 1 )

且设 尤
二
二 K

, = 尤
。



5 4国 舫 科 技 学 李 推

一
D Z f

布 ,

f
刁 0

`

= 下: 一二 ! a 中 !
乙汀

一 J O J _

。 : (。
, , )

.

于
1十 。 。 ,

「2了百二
。 s i n。 S ; n

(
* + 粤、11

、 。

气 L 、 任 / J ,

( 2 2 )

经推导 (见附录 ) 得

万了厄二 刀斗 〔1 + 尸 (创百 K 。
)] ( 2 3 )

其中 刁 S
D

Z二不二; , 下
~ ~ ~ -又

二一二
- 行 扁又U , 甲 )

乙
( 2 4 )

G 二( 8
, 甲 )

I f
二 ,

f
二

一

万 l a 甲 l
兀

一 J O J

G盖(口
,

甲 ) d s ( 2 5 )

空间均方值所可能达到的最小值比第一种为高
。

以上分析是近似的
,

目的是从电轴偏移与天线和波门参数的关系中得到一些有益的

启示
。

附录 式 ( 2 3) 的 推 导

利用公式

e o s ( Z s i n t ) = J 。 ( Z ) + 2 习 J 2 . ( Z ) e o s Z k t ( 2 6 )

所以

c 。 。

{
2了百、 。 、 i n 。 , i。

(
* 十票、)

一 , 。 ( 2了百 * 。 , ;。 。 )

L 、 4 I J

+ 2 名 J Z , `2了百` 。 S`· “ ,。 。 S

…
Z

K
* +

专)… ( 2 7 )

考虑到在线性扫描跟踪雷达中
,

G . ( 0
, 甲 ) 是 ( 0

, 甲 ) 的快速振荡函数
,

故 和 第一项

和 G盖(夕
, 沪 )乘积的积分相比

,

兀

f
’
, 2 , ( 2了百、 。 。、 n 。 )、 。 {

“ ` : (。
, * ) c o s : 、

(
* 、 粤、己

*

J
二 一

”
’ 一

一 ’

J 。 ~
一

”
一

、
一

4 /
一 硕

( 2 8 )

k = 1
,

2
, 二

’

可以忽略不计
,

故有

, 一
f
” 、 ,

f
’
。 : (。

, , ) 。 。 。

{
2了百二

。 s * n。 , ; n

(
, 十粤丫

、 。

J 一笼 L 、 4 2 ,

、
{
“ 、 ,

{
, 。 盖(。

, * ) J 。 ( :

而
二 。 s *n 。) 、 。

J 一墓
( 2 9 )

利用公式

0J (丫夕】千币雇万环不而 g万一

二 J 。 ( y
;

) J 。 (夕2 ) + 2 艺 J 一 (丫 , ) J . (? 2 ) 。 o s o t ( 3 0 )
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一

根据上述相同的理由
,

忽略不计积分
万

J;
“ 甲

J(沂
盖̀“ , 中’一

2阴“ “ “

则得
` 一 ` 。 (

万
尤 。 ,

让到
“ , 甲 ,“ “ “ 甲

二 二 , J 。 (挤百 K 。 )万下而万
` ( 3 1 )

代入式 ( 2 2 )即得式 ( 2 3 )
。
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