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毫米波主动导引头锥扫测角方法
X
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摘  要:主动毫米波导引头通过自主发射高频脉冲实现对目标的定位与跟踪,具有良好的抗目标雷达关

机性能。圆锥扫描是一种有效的导引头寻的工作体制。借助傅立叶变换方法, 从回波中提取出目标雷达相对

导引头机械轴的角误差及其初始方位,利用这两个参数就能对导引头轨迹进行实时校正, 从而实现对目标的

精确瞄准。仿真结果验证了新方法对目标角误差和初始方位的估计性能。
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Angle Estimation for Seeker-steering with Active Conical

Scanning MMW Antenna
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Abstract: Active MMW seeker can locate and track the target by emitting high- frequency pulse, and possess satisfying adaptability

to suddenly cu-t off radar while conical scanning is one of the effective seeker- steering systems. This paper aims to distill from the echo of

the target location- related angles via Flourier Transformation, for these angles can be used to revise the attitude and course of the seeker

timely, so that the target is kept in sight commendably. Numerical simulations were carried out to verify the satisfying performance of the

proposed method.
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毫米波主动导引头具有优越的抗雷达关机能力,且可以通过对目标进行一维高精度距离成像和识

别
[ 1- 3]

,实现对目标类型的识别以及攻击部位的选取,但这些优越性能的体现都必须建立在导引头对目

标进行精确定位和跟踪的基础之上。由于主动毫米波导引头与地面目标之间存在高速的相对运动,随

着导引头与目标相对位置的不断变化, 导引头所接收到的回波信号幅度会出现较大幅度的波动,导致测

角效果不理想
[ 4]

, 因而被动段的单脉冲测角定位体制很难再应用于主动段的导引头寻的。

圆锥扫描天线由于其成本低且原理简单,被广泛用于主动毫米波导引头的测角寻的过程。本文利

用毫米波导引头在进行 360b圆锥扫描过程中所接收到的回波信号幅度对目标位置的依赖性, 借助离散

傅立叶变换方法从回波信号中提取出了目标相对于导引头机械轴的方位角和俯仰角, 从而实现了对目

标的实时定位和跟踪。

1  锥扫毫米波导引头模型

111  导引头锥扫测角模型

为了实现对目标的精确打击, 毫米波导引头必须持续地获取目标的位置信息,并在飞行过程中利用

目标的反射信号实时地修正该信息,以防止丢失目标。由于观测噪声和控制指令延迟等多种因素的影

响,导引头关于目标的位置信息一般难以保证完全准确, 而是存在一定的角误差,锥扫测角寻的机制的

目的就是通过检测这一角误差不断修正导引头航向,使之不断逼近目标并最终对目标实施有效摧毁。
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图 1  毫米波主动导引头圆锥
扫描测角示意图  

Fig. 1 Schematic plan of angle estimation for

seeker-steering with active conical scanning MMW antenna

圆锥扫描测角原理如图 1所示。图中 Oc为毫米波导

引头的位置, OOc为天线机械轴的延伸, O 为天线主瓣中

心在目标所在截面的投影, M 点为目标所在位置, R 为导

引头与目标之间的距离, H为误差角, 表示目标偏离圆心

的程度, <为方位角, 表示目标与天线主瓣中心投影连线

与投影面基准轴的夹角。实际工作过程中,需要通过测量

误差角 H和方位角<,以实时控制导引头的飞行方向。

112  回波信号模型

导引头在做圆锥扫描的同时以特定重复间隔 T r 发射

载频为f 0 的脉冲, 导引头扫描一周所需时间为 T s , 相应的

扫描频率为 f s= 1PT s ,且假设天线扫描一周的时间内导引

头共发射 N 个完整的脉冲,即 TsPT r = 1P( f sT r ) = N。

在图 1所示模型中,当目标误差角为 H、方位角为 <时,目标对脉冲信号回波的幅度为

A t = A 0 1+ k Hcos 2Pf st - < ( 1)

其中 A 0 是假设目标位于圆心 O处时相应的回波幅度, k 为天线误差斜率,即通常所说的调制系数。

此外, 导引头与目标的相对运动也会对导引头所接收到的回波信号产生影响
[ 5]
。假设导引头与目

标之间的径向速度为 v , 则由导引头天线所发射的信号经目标反射后,天线接收回波的多普勒频率为

f d =
2v
C
f 0 ( 2)

其中 C 为电磁波在空间的传播速度。

设反射波与原始脉冲之间的传输时延为 T d ,则将 t 时刻发射信号的回波与频率为f 0的本振信号混

频之后所得到的中频信号为

u t = A t exp j2P f 0+ f d t+ T d - j2Pf 0 t         

= A 0 1+ kHcos 2Pf s t+ Td - < exp j2Pf 0Td + j2Pf d t + T d ( 3)

从式( 3)不难看出,目标相对于导引头机械轴方向的角误差 H和方位角<的信息都包含在中频回波

信号 u t 的幅度中,如果能够借助有效手段提取这两个参数信息, 就能实现对导引头航向的实时修

正。

2  锥扫测角寻的方法

针对圆锥扫描体制导引头,提出一种从中频回波信号 u t 中提取角误差H和方位角 < 信息的方

法。

211  中频回波信号预处理

假设导引头接收机在每个脉冲回波内采集一个数据样本,即在式( 3)中取 t= nT r ( n = 0, 1, ,, N -

1) ,则在导引头扫描一周的时间内,接收机所接收到的 N 个数据样本为

u n = A 0 1+ kHcos 2Pf s#nT r - < exp j2Pf 0T d + j2Pf d nT r + T d ,  n = 0, 1, ,, N- 1 ( 4)

由于目标角误差 H和方位角<的信息只包含在中频回波信号u n 的幅度项中,因此通过提取幅度

项然后进行进一步处理可以有效避免相位项中相对运动速度等未知参数的影响
[ 6- 7]
。对上述 N 个数

据取幅值并进行 FFT 变换, 得

U p = E
N- 1

n= 0
mag u n exp - j2P

n
N
p

= E
N- 1

n= 0

A 0 1+ kHcos 2Pf s nTr + T d - < exp - j2P
n
N
p

100                    国 防 科 技 大 学 学 报               2010 年第 3期



= E
N- 1

n= 0

A 0 1+
kH
2

exp j2Pf s nT r + T d - j< + exp - j2Pf s nTr + T d + j< @ exp - j2P
n
N
p

= A 0
1 - exp - j2Pp

1 - exp - j2PpPN +
kH
2
A 0exp j2Pf sT d - j<

1 - exp j2P Nf sT r - p

1- exp j2P f sTr - pPN +

 kH
2
A 0exp - j2Pf sT d + j<

1 - exp - j2P Nf sT r + p

1 - exp - j2P f sT r + pPN ( 5)

其中 mag u n 表示取u n 的幅度。

由于 T sPT r = 1P( f sTr ) = N , Nf sT r = 1,所以式( 5)三个加数的分子均为 0,即

1- exp - j2Pp = 1- exp j2P Nf sT r - p = 1- exp - j2P Nf sT r + p = 0 ( 6)

当且仅当其各自对应的分母也为 0时,所对应的加数项才可能取非零值,因此式( 5)进一步简化为:

U p = NA 0 D p + N
kH
2
A 0exp j2Pf sT d - j< D p- 1 + N

kH
2
A 0exp - j2Pf sTd + j< D p - N + 1 ( 7)

212  角度估计

由式( 7)不难看出, U p 只在p = 0, 1, N - 1三个离散频率点处取非零值, 分别为

U p =

NA 0 , p= 0

N
kH
2
A 0exp j2Pf sTd - j< , p= 1

N
kH
2
A 0exp - j2Pf sT d + j< , p= N - 1

0, 其他

( 8)

因此,角误差 H和方位角 <可由上述三个非零离散频域数据得到,

Ĥ=
2
k

U 1
U 0

=
2
k

U N - 1
U 0

( 9)

<̂= 2Pf s
2R
C

- Arg U 1 = 2Pf s
2R
C

+ Arg U N - 1 ( 10)

其中| #|表示取模运算, Arg{#}表示取花括号中复数的角度。

在实际情况下, 由于受到接收机热噪声等因素的影响, 由 U 1 和 U N- 1 独立得到的角误差和

方位角估计结果不可能完全准确, 且两者可能不一致。为了改善参数估计性能,对这两个频率点处的信

息综合利用,得到最终的估计结果为

Ĥ=
1
k

U 1
U 0

+
U N- 1
U 0

( 11)

<
^
= 2Pf s

2R
C

+
1
2 Arg U N - 1 - Arg U 1 ( 12)

这样就得到了目标偏离导引头机械轴的角误差 H和初始方位角<,为下一步的导引头姿态调整提供了

依据。

3  仿真实验

以下分两组实验考查方位角和信噪比变化时,对角误差 H估计性能的评估以其估计相对误差的均

方根值为标准, 即 E
M

m= 1

ĤmPH- 1
2
PM ; 对方位角 < 的评估以其估计误差的均方根值为标准, 即

E
M

m= 1

<̂m - <
2
PM ,其中 M 为独立蒙特卡罗仿真次数, H和 <分别为角误差和方位角的真实值, Ĥm 和

<̂m 为第m 次实验中对H和 <的估计值。

假设天线锥扫频率 f s = 125Hz,脉冲重复周期 T r = 25Ls,目标偏离导引头机械轴 H= 5b,采集天线锥

扫一圈所得到的回波数据对目标角误差和方位角进行估计。
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( 1)假设导引头所接收到的目标回波信号的信噪比为 20dB, 当目标方位角 < 在 0b到 360b之间变化

时,通过 100次蒙特卡罗仿真得到对角误差 H相对估计误差的均方根值随方位角的变化情况如图 2( a)

所示,对方位角的估计均方根误差如图 2( b)所示。

图 2 目标方位角变化时角误差 H和方位角<估计值的均方根误差
Fig. 2 Root mean square error of angle H and azimuth < for varying target azimuth

从图 2的仿真结果可以看出,在信噪比为 20dB时,对于不同的目标方位角,本文所提出的方法对角

误差 H估计值的相对误差保持在 2%以内,对方位角的估计精度保持在 111b以内, 能够较好地满足实际

设备的定位精度需求。

( 2)取定目标方位角为 60b,回波信号信噪比从 10~ 30dB变化, 通过 100次蒙特卡罗仿真得到对角

误差 H相对估计误差的均方根值随信噪比的变化情况如图 3( a)所示,对方位角的估计均方根误差如图

3( b)所示。

图 3 回波信噪比变化时角误差 H和方位角<估计值的均方根误差
Fig. 3 Root mean square error of angle H and azimuth < for varying signa-l to- noise of the echo

图3中的仿真结果表明,随着信噪比的提高,本文方法对角误差和方位角的估计精度显著改善。考

虑到毫米波导引头工作频段的背景噪声能量较小,因而回波信号信噪比较高,所以本文方法能够较好地

适应实际的工作环境,得到较高的定位精度。

4  结束语

本文利用锥扫毫米波导引头中频回波信号的特殊形式,借助时- 频域傅立叶变换方法,从回波数据

中有效地提取出了与目标位置相关联的角误差和方位角两个参数信息,为导引头的姿态调整提供了依

据。仿真结果表明, 新方法对不同方位角上的目标均有较好的定位性能,且定位精度随着信噪比的提高

而显著改善,因而具有一定的实际应用前景。

(下转第 108页)
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