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阵面安装误差对相控阵雷达测角精度的影响
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唐晓雷
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黄晓辉

$南京电子技术研究所!南京!
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要!分析阵面安装误差对相控阵雷达测角精度的影响!对研究和设计高精度相控阵雷达非常重要"

建立了相控阵雷达阵面安装误差
'

测角精度误差模型!分别仿真分析了阵面倾角安装误差#阵面方位法

向误差和阵面不水平度对相控阵雷达测角误差的影响"与理论公式相比!推导出的简约式用于计算阵

面安装误差引起的测角误差分析时精度达
%C%%$T

量级!可以为相控阵雷达测角系统精度误差指标分配

及测角精度超差问题分析定位提供快速#精确的理论依据和工程指导"

关键词$方位法向误差%不水平度%倾角误差%相控阵雷达
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现代战场高复杂电磁环境对雷达的要求越来越高!相控阵雷达因可靠性高'隐身性能好'反干扰能

力强及同时兼备搜索警戒'目标指示'导弹制导和火力控制等多项功能而逐渐成为现代雷达家族中的主

流及核心(

$'&

)

*测角精度作为相控阵雷达的一项重要战技指标!尤其是具备目标指示和制导功能的相控

阵雷达!其测角精度一般要求在
%C$T

范围内*由于装载平台的不同!影响相控阵雷达系统精度的因素也

比较多!孙国政和张驿等研究了综合导航系统误差对舰载相控阵雷达测量精度的影响(

S

!
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)

!王从思等研

收稿日期!
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&修订日期!
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究了阵面单元位置误差和阵面形变对相控阵雷达天线电性能的影响(

*

!

I

)

!王癑等研究了通道误差对单脉

冲雷达测角精度的影响(

(

)

!史小斌等对车载阵列雷达姿势校正方法进行了研究(

$%

)

*上述文献均未涉及

阵面安装误差对相控阵雷达测角精度的讨论*

相控阵雷达出厂前及长期使用后需要对其机械零位进行标定(

$$

)

!包括"阵面倾角'阵面水平法向与

正北夹角'不水平度$横滚%标定*阵面安装误差包括"机械零位标定误差'标定参数装订误差和雷达在

长期使用过程中阵面及平台形变误差等*为此!本文通过坐标变换原理!建立了阵面安装误差
'

测角精

度模型!分析了
)

种安装误差对相控阵雷达测角精度的影响!推导出安装误差与测角精度之间的简约关

系式*文中的分析方法'结论和简约关系式为相控阵雷达平台安装公差的分配及测角精度误差分析提

供了相应的工程指导和理论参考*

;
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阵面安装误差与测角精度误差模型

假设平面相控阵阵面安放在
!"#$"

面!阵面安装倾角为
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!阵面方位法向与正北夹角为
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%即为阵面安装误差与测角精度误差模型关系式*以下分别讨论
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种安装误差独立存在时对相

控阵雷达测角精度的影响*
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文中推导出的式$

*D$D

%称为简约式*
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!

仿真结果及分析

<";

!

阵面方位法向误差
!!

对测角精度影响分析

!!

由式$

*

!

I

%可得!当阵面方位法向存在误差
#"

时!可以得出如下结论"

结论
$

"仰角测角不受
#"

影响*

结论
D

"方位测角引入一个大小为
#"

T

的测量误差!即人为引进一个
#"

T

的方位系统误差*

根据式$

)DS

%仿真出
#"

对测角影响!如图
D

所示*

从图
D

可以看出!

#"

对仰角测角无影响!方位测角引起的测角误差与
#"

成线性关系!即认为引入

一个
#"

T

的系统误差*与式$

*

!

I

%分析一致*

$I$$!
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对测角精度影响分析
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%可得!当阵面倾角存在误差
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时!可以得出如下结论"

结论
)
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结论
&

"方位测角引入一个误差项
53:854

:1=-

$

+

=<4

$

#

+

,$

%

:1=-

$

+

:1=

$

#

+

,$

%

1

=<4

$

#!

%

+

=<4-

( )

$

1#

+

,$

!说明安装

倾角误差带来的方位测角误差受到方位扫描角'仰角扫描角和倾角安装误差三者的联合调制*

根据式$

)DS

%仿真出
#!

对测角误差影响如图
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可以看出!当仰角扫描角固定时!由阵面倾角误差
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带来的方位测角误差相对于方位法向
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角误差
#!

固定!由仰角扫描带来的方位测角误差相对于方位法向
&

'

成奇对称关系!随着方位扫描角变

大!方位测角误差随仰角扫描角变大而变大!当
-

6

Z&%T

!

+

,

扫至边缘时$

+

,

ZS%T

%!方位测角误差达

DI$$
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图
&

!#!

Z%CDT

!

-

变化对测角影响

P<

A

C&

!

!4762@4:@17-1454

A

6@N@5=X<8M

#!

7<Q@>

%C$)T

*仰角测角精度与仰角扫描角度无关*阵面倾角误差导致的测角误差分析结果与式$

(

!

$%

%一致*

<"=

!

阵面不水平度
!#

对测角精度影响分析

由式$

$$

!

$D

%可得!当存在阵面不水平度
##

时!可以得出如下结论"

结论
S

"仰角测角引入了一个误差项
##

+

:1=

$

%

%

+

=<4

$

#

+

,$

%!说明阵面不水平度导致的仰角测角误

差受到方位扫描角'阵面倾角及阵面不水平度联合调制!与仰角扫描角无关*

结 论
E

"方 位 测 角 引 入 了 一 个 误 差 项
(

53:854854

$

#

+

,$

2

=<4

$

%

%

+

##

%

1

:1=

$

%

%

+

##

+

854-

:1=

$

#

+

,$

%

1

=<4

$

%

%

+

##

+

=<4

$

#

+

,$

)

%

1#

+

,$

!说明阵面不水平度带来的方位测角误差受到方位扫描

角'仰角扫描角'阵面倾角和不水平度四者的联合调制*

根据式$

)'S

%仿真出阵面不水平度对测角误差影响如图
S'*

所示*

图
S

!

%

和
##

不变!

-

变化对测角影响

P<

A

CS

!

!4762@4:@17-1454

A

6@N@5=X<8M%54>

##

7<Q@>

由图
S

可以看出!当阵面倾角和不水平度固定的情况下!方位测角误差随仰角扫描角增大而增大!

当
+

,

Z%T

!

-Z&%T

时!方位测角误差达到
%C$T

*仰角测角误差不受仰角扫描角影响*结果与式$

$$

%一

致*

由图
E

可以看出!当阵面倾角和仰角扫描角固定时!方位测角误差随不水平度绝对值的变大而变

大&且不水平度顺时针与逆时针旋转相同角度时!方位测角误差相同*仰角测角误差关于方位法向
&

'

)I$$!
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图
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%

和
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不变!

##

变化对测角影响

P<

A

CE

!

!4762@4:@17

##

1454

A

6@N@5=X<8M%54>-7<Q@>

图
*

!##

和
-

不变!

%

变化对测角影响

P<

A

C*

!

!4762@4:@17%1454

A

6@N@5=X<8M

##

54>-7<Q@>

成奇对称*随着方位扫描角变大!仰角测角误差随不水平度变大而变大!当不水平度为
%CDST

!方位扫描

至边缘时$

+

,

0

S%T

%!仰角测角误差达到
%CDT

*由图
*

可以看出!当不水平度和仰角扫描角固定时!方位

测角误差随着阵面倾角
%

变大而变大*仰角测角误差关于方位法向
&

'

成奇对称*随着方位扫描角变

大!仰角测角误差随不水平度变大而变大!当倾角为
)ST

!方位扫描至边缘时$

+

,

0

S%T

%!仰角测角误差

达到
%C%)T

*从上述分析可以看出!当存在阵面不水平度时!方位测角误差受不水平度'倾角'仰角扫描

角和方位扫描角联合调制!而仰角测角误差受不水平度'倾角和方位扫描角联合调制!与仰角扫描角无

关*分析结果与式$

$$

!

$D

%一致*

=

!

简约式用于误差计算时的精度分析

由式$

)'S

%仿真计算出的测角误差作为真值!式$

*'$D

%作为测量值!分别讨论简约式用于计算平台

安装误差对相控阵雷达测角精度影响时的精度!结果如图
I

所示*从图
I

可以看出!简约式用于安装误

差对测角精度影响分析计算的误差要小于
%C%%$T

*可以用于阵面安装误差对相控阵雷达测角精度影响

的分析和评估*

>

!

结束语

针对阵面安装误差对相控阵雷达测角精度影响问题!建立了相控阵雷达的阵面安装误差
'

测角精度
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图
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!

简约式用于计算平台安装误差对相控阵雷达测角影响时的精度

P<

A

CI

!

9::235:

L

17:14:<=@713N265

误差模型*分别分析了阵面方位法向安装误差'阵面倾角安装误差和阵面不水平度对相控阵雷达测角

精度误差影响程度*综合仿真结果!可以看出"

$

$

%阵面方位法向安装误差仅影响方位测角精度'对仰角测角没有影响&阵面倾角安装误差和方位

扫描角共同影响仰角测角误差!而方位测角误差受倾角安装误差'仰角扫描角和方位扫描角联合调制影

响*

$

D

%阵面不水平度'方位扫描角和阵面倾角对仰角测角误差起到联合调制的作用!而方位测角误差

不仅受阵面不水平度'方位扫描角和阵面倾角的影响还受扫描角的影响*文中所得结论和推导的简约

式可以为相控阵雷达总体设计的系统精度误差源指标分配及测角精度超差问题分析定位提供快速'精

确的理论依据*在后期工作中!将结合载体特性$如舰载%分析影响相控阵雷达测角精度的因素!并进一

步研究平台安装存在误差情况下的波束指向修正问题*
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