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运动 目标的射频模拟原理

刘 克 成

摘 要 目标的运动可 以 用一个天线阵模拟
。

本文推导出模拟 的塞本公式

并给 出一些模拟结果
,

也讨论 了阵的设计原则
。

引 古仁 J

为了鉴定飞行器上微波寻的系统 (郎导引头 ) 的性能
,

需要 进 行 测 试
。

近年来
,

这种NlJ 试可以在专门设计的微波暗 室 实施
,

其 优点主要是
:

l) 具有全天候性 ; 2) 比外

场测试大大节省了经费 ; 3) 由于信号可控
,

也提高了测试的精度
,

数据重复性好
。

在微

波暗室内
,

通常采用
,

个 有 源的天线阵面 (可以是平面阵
,

也可以是曲面阵 ) 模拟目

标
。

给阵面上一个元馈电
,

而其它元不工作时
,

处于按收状态的导引头雷达将跟踪这个

币冲沙

元
。

顺序给阵面 的元馈电造成有源元的移

动
,

就能模拟目标的运动
。

因为阵面上元

的位置是离散的
,

因此要模拟目标的速续

运动
,

需要同时给相邻的几个元馈电
,

可以

称之为一个元组 (通常包合 3“ 4个元 ) g

控制元组的馈电幅度相位和变换速度 (通

常用计算机控制 )
,

可以模拟信号的角闪

烁和目标的运动参数
。

这就是用面阵模拟

目标运动的原理
。

图 1 给出测试设备的原理图
,

阵面用

衰减器和移相器按制阵元的幅度和相位
,

而用开关器件控制元组的接通
。

目前射频模拟设备通常有几组阵元同

时工作
。

以模拟从不同方向 进 入的多个目

标
,

并且还有干扰阵列
,

模拟敌方同时施

放的干扰
,

因此这个环境是相当逼其的
。

, 阵面

行玻翻白

移器相减衰器

,, 石 J 甲甲

fff 》
...

JJJ
.

, ` ...

JJJ产~ ~~~

一 ,,

阵面

图 1 a( )阵面 , ( b) 阵面的谈电

这种模拟设备的概念是简单的
,

国外已经应用
,

所用设备也有详细 的报导 〔1 ]
,

但

是缺少具体的计算公式
。

为此
,

本文将导出阵面模掇的基本公式
,

并对阵面设计原则作

一九八五年元月五日
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简要的讨论
。

二
、

目标运动模拟的基本公式

首先讨论最简单的二元阵情况
,

并假设阵元是点源
。

此处采用道角坐标系
,

并且不

作远区假设
,

以使公式适用于中间区
,

其优点是显然的
:
在同样的跟踪扇形角内

,

阵面

可以缩小
,

可以降低微波暗室的造价
。

如图 2 所示的点源阵
,

馈电电流分别为 I
: 。 一

j叭 和 I
Z e 一
了”

,

二元相 距为 Z d
,

则在

x 二平面内的观察点尸 (x , 二
) 处的合成爆为

E == 月一e 一
j ( k r , + 甲 ,

) + 刀 Z e 一 j (掩r , + , ,
)

一效 l e 一
j (儿了 (

X + d )
’ + z 盔 + 甲 ,

) + 月 Z e 一 j ( ` 切 (
工 一 d ) . + , · + 中“

)

= f
: ( x , 二 ) 一 j f

Z ( x , 二 ) ( 1 )

式中 f
,

(x , 二 ) “ A , e o s ( k侧 ( x + J ) ’ + : ` + 甲 , )

+ A Z e o s ( k侧 ( x 一 d )
2 + 之 2 + 切 2 )

f
Z ( x

, 二 ) = 对 : s i n (左材获不万江福万+ 切 : )

+ A Z s i n ( k侧 ( x 一 d ) 2 + 二 2 + 甲 : ) ( Zb )

C l
, J

C l
,

月 ` = 不甲
,

人 , =

育
’

C为决定于元形式的常数
。

对于单脉冲导引头
,

它位于 尸点时
,

跟踪的是该处射线的方向
,

而射线是与尸

点处等相线垂道的
,

射线的方向郎为相位

梯度的方向
。

因此
,

只要求出空间合成踢

的相位
,

就能求出跟踪方向
。

由 ( 1 )式可求出合成 爆的幅度
、

相位

分别为
{石一 t r圣(二

, :
) + z廷( 二

, : ) ]女 ( 3 )

雪(
x , 二 ) 二 t a n 一 `

卜 f
Z ( x , z ) / f

, ( x , : )】

田 2 二元阵的合成告

由于 首是常数时 (郎等相线 )
, t a n省也是常数

,

故梯度可对 t a n
雪进行

,

( 4 )

而不改变射

线的方向
。

郎令

T ( x , 二 ) = t a n舀( x , : ) ,== 一
f

Z ( x , 二
) / f

: ( x , : )

甲丁`一 ,一

嗽
一

+f) 戳
一

劲 ( 5 )

通常导引头位于
二
轴上

,

设其位置为 ( 0
, r 。 )

,

此时

~ ,
, 、 、

“ 吞̀ [一 才
l e o s (吞杯砰下碑

.

+ 中 : ) + 刁 : e os ( k杯矛
目

石万+ 甲 : ) ]
V 诬 气U 、 r 。 ) = 劣 、

—
` _ , 一下石 - , - -

~

二̀ , , _ 、

— —t 丫 d
`

+ r 右f 一灭U , r o )

儿d [ A l s i。 (左侧不石若十
甲 : ) 一 通: s i n (壳侧万耳亏 + 甲 2 ) ] f

Z ( 0
. r 。 )

杯 d
’ + 护若f圣( o

, , 。
)
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一 ,

{决
丽

!
`

详黯斋!}
( 5 )

模拟目标在空间的二推运动时
,

可以在 x 刀平面

上放置排成等边三角形 的三个元或排成正方形 的四

个元构成元组
。

如图 3 所示
,

设 各 元 电流为 I被
一
’叭

,

则在

尸 (x , 夕 , 二 ) 点总场为

二 一
全 ,

。 e一 “ ,
· + k r ·

. = 1

= 了
、

( x , 刀,

劝 一
]’l 2 ( x , , ,

习

f
: ( x , 刀 , 二 ) = 艺 A

o e o s ( k r 。 + 切。

)
”

露
`

f
: ( x , 夕, 二 ) = 名 A

. s i n ( k r , + 甲 。

)
几 = 1

月
。 、 r 。

的意义如前
。

N = 3 或 4
。

甲 T ( x , 夕 , z )

( 6 )

( 7 a )

( 7 b )

图 3 目标运动二维棋拟

_ r
o o 二 。 a 土 。 a V

: ( x , y , 二 )
— 一 l 山气犷一 〕 梦 戈甲 〕

~

刀 弋- ,下产一丁~ 一-
~
~ 一飞户

、 口 T
一
口夕 0 2 , ,l Lx , 刀, z )

从 ( 8) 式就可求出模拟目标的位置 (
x 。 , 刀。 )

二
.

_ , .

旦乙立鱼立业 、
/

退 了
:

x(
, 。 , r 。 )

” d x f
,

(二
, 夕 , r 。 ) / 。 z

f
: (二

, 夕 , r 。 )
.

_ _
a ,

2 ( x
,

。 , : 。 ) / 。 ,
: ( x , 。 , , 0 )

0U 一
` 。

而 爪王万万万百) 而 了万呀而万刀

三
、

幅相控制的讨论

首先看幅度控制的影响
。

仍以二元阵为例
,

由 ( 5) 式不难看出
,

甲 T ( 0
, , 。 ) 二 念f

,
( 0

, r 。 ) + 含f
Z
( 0

, r 。 )

两分量的比值为
f

:

( 0
, r 。 ) _ d

f
Z ( o

, r 。
)

r o

( 8 )

( g a )

( g b )

当 1
2二 O 时

( 1 0 )

这就是通过 尸 (0
, : 。 ) 点射线的斜率

,

显然射线与辐射元到 尸 (0
, , 。

) 的速线重合
,

因此模拟的目标确系在该辐射元处
。

当 入 = I : , 中 :二 甲 :
时

,

由式 ( 5) 可见
,

甲 T (0
, r 。

) 仅有 纷分量
,

郎模 拟目标位砚

在坐标原点方向上
。

这和等幅同相二元阵相位中心的概念是一致的
。

但是这里不需要引

进相位中心的概念
,

在任意的幅度相位值时
,

引进相位中心概念反而使问翅复杂化
。

由

上述二例可见
,

在二元同相时
,

控制幅度比值
,

模拟目标将在二元之间移动
,

不超出元

的端线
,

这个结论可以推测是适用于二推阵的
。

至于相位的影响则有不同的情景
。

首先可注意到在二元阵时
,

若仅一个元馈电
.

则另

一个元无论采用何种相位值均不会改变射线的方向
,

郎是说
,

相位是依附于激励幅度起作
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用的
。

因此可以推测
,

当两个元幅度接近时
,

相位的变化将有最大的影响
。

现给出按 ( 5)

式计算的一个例子
。

取 d 二几/ 2
, , 。 = 3又

,

令 A = A Z
/ A

: ,

刀甲二 甲 2 一 甲 , ,

用
二。
表 示模

拟目标的位置
,

算出的结果见图 4
。

由图可见
,

除了 A = o 和 1 外
,

才甲从 O增加到 二 ,

模拟目标的偏离单调增大
,

可以显著地偏离出二元 阵的端线 之外 (郎 !x0 / d }> l )
,

这是

尸
d
} ,、

` 3

. 分

尹
.

-
、百

通 J凡 ` 1

二二二奋一尸尸一 磷 还
弋今 , , 巴~ ~ . ~ 山~ . , . ~ ~

叮 4 井 I f 3叮 4 。

二元阵模拟目标位置 ( d 二 久邝
r。 = 3幻 曲线

,

犷 l
、

抖

!
`04

.!
图

厂: 、

V
3 、

犷`犷。 、

犷。
分别为 A订A

I = 0 , 0
.

2 , 0
.

4 ,

o
’

5
,

0
.

5
,
1

.

0 的情形
。

一个有趣的现象
。

当相 位 差 刀甲保持不变
,

而改变 刁 2
/ A :

时
,

则 随 A
Z
/ A :

的冶大
,

x 。
/ d 的变化不一定是单调的

,

在刀甲> 川 2’ 时
,

可能出现 反转的现象
。

引人注 目的是

人 /式` 1 的情况
,

它在刁甲 的大部分区域内
,

曲线表现平直并且靠近 横轴 (郎 x0 / d ”

0)
。

但在刁甲 接近 二时
,

曲线急剧上升
,

然而当 A Z
/ A : = 1 ,

刁 们 = 二 的极限 情况下
,

x o/ d = O
。

实际上这是一个奇异点
。

因为在此情况下
, z

轴合成爆是零爆
。

四
、

阵面的设计原则

模拟目标阵面的工作和一般的天线阵或相控阵是不同的
,

它不是全部元同时工作
,

而是在同一瞬时只有少数元工作
。

因此
,

设计原则与通常阵列应有所区别
。

例如一般阵

列中讨论的栅瓣问题
,

在此 处 不 需 要考虑
,

从而可加大元间距离
,

所用元数可大大减

少
。

阵面的形式可以是平面阵或球面阵
,

由于阵面对于导引头要构成一个约 40
“

角度
,

称

为视场角
,

以检验导引头的角跟踪能力
。

故以导引头为球心的球面阵较好
。

这是由于 1)

各阵元安装都是向心的
,

因此照射导引头时方向性都一致 ; 2) 各阵元 到导 引头 距离一

致
,

不需要计算因距离衰减而引入的校正因子
。

阵元的排列方式可以是正方形和等边三角形
。

事实上
,

模拟二推运 动 只 需 排成三

角形的三个元
,

馈电控制相对简单些
。

只是计算目标轨迹的处理上较正方形要复杂些
。

在球面阵列时由于几何图形的原因也应该用三角形排列的阵
。

阵元可以采用方向性较尖锐的元
,

_

以减小阵的输入功率
。

但是应保证在导引头口径
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上有均匀的照射
。

例如可以采用下列设计准则
:

导引头 口径对阵元的夹角不超过阵元方

向图的 0
.

8功率宽度
。

当飞行器 的转动轴与 口径不 一致时
,

要求更严一些
。

入、 D
“ 二勺几户丁

一

u , 又)

( 1 1 )

式中
a
为阵元道径

,

D 为导引头 口径武径
,

k
:

为系数
,

k
: 、 0

.

5 、 0
.

7 (视阵元 口

径爆分布而异 )
。

阵元的问距 Z d
,

同样应保证导引头对阵元的视角小于
一

导引头的 0
.

8 功率宽度
。

郎

入、 Z d
尺 , ` 李之

.

J )

—“

刀
` r 。

( 1 2 )

k : 的意义 同前
,

对不同的天线应取不同的值
。

不难发现
,

式 ( 1 1 )和 ( 1 2) 是相容的
,

它们有相同的形式
。

这里应该注意的是
,

这种设计原则较适用于阵元幅度按制的情况
,

郎模拟 目标不超

出元组的端线
。

当用相位控制 (特别是相位差接近 二 ) 时
,

导引头的主波束可能不对着

元组
。

此时倩况较艾杂
,

需要另行研究
。
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