船载单脉冲雷达快速标校系统设计与实现
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摘  要：当前船载单脉冲雷达幅相一致性标定方法受各类条件的限制，不具备快速标校的特性，一旦设备出现故障或系统更换备件时难以满足系统标校的需求。针对此问题在介绍船载单脉冲雷达幅相一致性标定原理的基础上对传统标校方法进行了分析。基于多模自跟踪体制，建立了天线偏离角与角误差信号关系的数学模型，通过获取目标相对天线角度变化值以及角误差电压变化值，提出了一种幅相一致性快速标定的新方法，并研制了快速标校软件，对设备进行多次标定试验，结果表明标校过程快速简便，满足精度指标，对提高幅相标定效率、克服标定环境局限性等具有重要的现实意义。
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Design and Implement on Quick-Calibration System of Ship-borne Mono-pulse Radar
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Abstract：The calibration method of amplitude-phase of ship-borne mono-pulse radar is limited by all kinds of conditions, so it is difficult to meet the requirement of system calibration if the equipment fails or the replacement of space parts. In this paper, the theory and design of mono-pulse radar amplitude-phase calibration are introduced and the traditional methods of amplitude-phase calibration are analyzed. Based on the system of multi-mode tracking, the mathematical model of the relation between deviation angle and error voltage is built. Through obtaining the variation value of deviation angle and error voltage, a new method is determined and a rapid calibration software is developed, which is used to calibrate the amplitude and phase consistency. The experiment results show the calibration process is fast and simple.It has important practical significance for improving the efficiency of amplitude-phase calibration, as well as overcoming the limitation of the calibrating environment.
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0 引言

船载单脉冲雷达一般采用单脉冲双通道或三通道跟踪体制，在该体制下，只有当和、差通道满足幅相一致性时，伺服系统才能完成对目标的稳定跟踪。因此，日常的和差路幅相一致性标校及参数补偿的正确性是影响雷达跟踪性能的重要因素[1]。船载单脉冲雷达的标校分为对塔标校、标定球标校以及模拟器标校，对塔标校是指船在码头或坞内对标校塔进行幅相一致性标校，该方法受制约因素多，且海上无法进行，而标定球标校受天气等因素制约影响大，模拟器标校只能对场放后端的通道进行标校，以上几种方法都受各类条件限制，不具备快速标校的特性[2-4]。本文对船载单脉冲雷达的幅相一致性标校原理进行介绍，在对现有标校方法进行分析的基础上，提出了一种基于天伺馈系统多模自跟踪体制的幅相一致性快速标定新方法，对提高幅相标定效率、克服标定环境局限性等具有重要的现实意义。通过实验验证，证明了该快速标校方法的正确性与有效性，采用该方法标校将极大简化了标校流程，提升了应急处置能力。

1幅相一致性标定原理

根据单脉冲测角原理，和差信号幅度与角误差关系如下[5]：
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式中：
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为角误差；
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为差信号的幅度；
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为和信号的幅度；
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为比例系数，常数；
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为和差信号之间的相位差，等于0或
[image: image7.wmf]p

。
假设经过中频数字正交采样和幅相补偿后，和信号与差信号分别表示为：
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根据复平面两矢量夹角公式，角误差结算公式为：
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式（4）中
[image: image11.wmf]k

e

是预先装填好的常数，其正确使用的前提是和差三个通道放大增益一致且相位差为0（或
[image: image12.wmf]p

），也称幅相一致性要求。由于器件老化和电气特性难以一致，和差三个通道电气特性在使用过程中会发生变化，不可避免影响到三个通道的幅相一致性，因此在角误差解算前需要进行幅相补偿，即对差支路信号进行幅度和相位关系的调整。

假设差支路相对于和支路增益变化了
[image: image13.wmf]A

倍，相位变化了
[image: image14.wmf]y

，此时差支路实际输出为：
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利用公式（4）进行角误差接算时必须对差信号的幅度和相位进行补偿，扣除增益和相位的变化，即
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由此可计算补偿系数
[image: image19.wmf]A

和
[image: image20.wmf]y

的值：
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2传统幅相一致性标校方法

当前幅相一致性标定主要包含对塔标校法、信标球标校法和模拟器标校法，这几种方法在一定程度上满足了任务需求，发挥了重要的作用，但都存在着自身的局限性。

2.1对塔标校法

测量船在码头或坞内，可以通过跟踪标校塔上应答机的方式进行幅相一致性标定。该方法受制约因素多，需确保雷达与标校塔之间无遮挡，对场地空间要求高，标校塔上需要人员协同配合完成，标校时间长，工作效率低，且出海期间无法进行。

2.2信标球标校法

测量船在码头或海上可通过施放跟踪信标球可以完成脉冲雷达幅相一致性标定。雷达天线跟踪上目标后，在方位或俯仰方向对目标进行加偏，进行二次采样平均计算以减少误差。加偏时雷达接收机将A/D转换后的三通道I、Q支路数据通过以太网传至终端计算机，终端计算机相应软件采用平均统计法对这些数据进行处理，并按照式（9）和式（10）的计算方法标定幅相补偿系数。该方法一方面人工干预较多，过程较为繁琐；另一方面受天气等外界环境影响因素多，且准备时间较长，标校的实时性较差。
2.3模拟器标校法

利用目标模拟器模拟的和路与差路下行信号代替真实信号进行标校的方法称为模拟器标校法。该方法具有实时性强，信号稳定，标校精度高等优点，只需在雷达接收系统与模拟器开机情况下即可实现幅相一致性标校，并可实时监测通道间幅度与相位变化情况，但该方法不包含天线及馈线部分，并不是对雷达系统全向通道进行标校，实际跟踪中无法直接使用模拟器标校出的幅相一致性补偿参数。由于天线及馈线部分是无源器件，稳定性高，不易损坏，该部分的幅相一致性较为稳定，可以将其看作是一个定值；而下行链路其它部分有源器件多，日常出现故障更换的器件均出自该部分，所以设备中幅相一致性修正主要针对场放后端的数字器件。当发现系统幅相不一致，又不满足放球条件时，可根据模拟器相位差变化量，修正当前状态下的幅相补偿系数。
3快速标校原理

3.1角误差信号形成原理

目标在空间偏离轴向时产生误差信号的原理如图1所示。其中，天线的辐射中心为O，目标位置为P，目标视轴方向为OP，天线电轴方向为OO’。OO’与OP有一个空间夹角
[image: image23.wmf]q

，
[image: image24.wmf]q

即为目标偏离天线电轴方向的任一空间角，
[image: image25.wmf]j

是天线轴与目标P点构成的平面与水平面的夹角。
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图1 单脉冲雷达角误差信号的形成原理
假设来波及天线均为理想的圆极化，则P点目标的信标信号为
[image: image27.wmf]jwt
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，与
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、
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无关。P点信号首先在馈源（正交模耦合器）激励起基模TE11，并将它用作和模，这是因为在圆波导中TE11模具有对天线轴向偶对称的方向性图[6]。TE11模在馈源和端口输出为
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式中，
[image: image31.wmf]w

为信号角频率。 

由于目标信号偏离天线电轴方向，在天线馈源的跟踪模耦合器中分别激励起高次模TE21、TM01和TE01。根据电磁波理论[5]，TE21模、TE*21模、TM01模和TE01模的天线辐射场表达式分别为式12）—15）。
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式中，
[image: image36.wmf]ˆ

x

表示x方向上的单位矢量，
[image: image37.wmf]ˆ

y

表示y方向上的单位矢量。

经计算后可以得到左旋圆极化和、方位、俯仰通道的辐射电场分别为
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其中，
[image: image41.wmf]a

k

、
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k

分别为方位、俯仰通道的天线方向图差斜率。

理想左旋圆极化来波可用下式来表示
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根据天线互易原理，分别得到和、方位和俯仰的电压为
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于是，可以分别得到方位和俯仰的角误差电压为
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式中，
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分别为方位通道、俯仰通道相对和通道的相位差。

3.2基于差分法的快速标校技术
雷达天线电轴在不同时刻相对目标的位置不同，可用极坐标（
[image: image51.wmf],

qj

）表示电轴位置。在图1中电轴在方位、俯仰方向偏开目标的角度分别为
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时刻雷达天线电轴直角坐标为（
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）,极坐标为（
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），产生的角误差电压为（
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,

ae

VV

）；
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时刻雷达天线电轴直角坐标为（
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），极坐标为（
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），产生的角误差电压为（
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则目标在
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t

至
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时刻相对天线的变化角度为
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当天线偏转一定角度后，有式（23）和式（24）可得方位、俯仰角误差电压为
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通过差分，可以得到目标偏离天线的角误差电压变化值为


[image: image66.wmf]12

12

aaa

eee

VVV

VVV

D=-

ì

í

D=-

î

                          （27）
将式（26）代入式（27），可得
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以方位支路为例，可得到方位通道相对和通道的相位差：
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根据相位差关系以及幅相补偿系数修正前后模不变的原则，可得
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其中，
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为修正前的幅相补偿系数，不难得到方位支路的新标幅相补偿系数
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。同理可得到修正后的俯仰幅相补偿系数。
3.3动目标标校的指向修正
上述标校方法是以跟踪静态目标为例进行阐述，而在跟踪动态目标过程中天线运动的同时目标位置也发生了变化，那么
[image: image74.wmf]1

t

与
[image: image75.wmf]2

t

时刻天线指向的角度差已经不能反映两个时刻天线电轴与目标相对位置的变化情况。因此为得到
[image: image76.wmf]1
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时刻天线电轴与目标相对位置的真实变化情况，需要减去因目标运动带来的天线指向上的角度变化。由于当前轨道预报功能已经在航天测控领域中应用较为成熟，对于正常运行的飞行器都可以使用其轨道根数对其运行轨道进行精确预报，根据计算出的数引数据得出不同时刻因目标运动带来的位置的变化。

根据数引数据中的大地方位角和大地俯仰角，可以得出
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时刻轨道预报值（
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时刻轨道预报值（
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来表示
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时刻因目标运动带来的天线指向上的角度变化，则：
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从天线指向变化角度差中将其减去得到
[image: image89.wmf]1

t

到
[image: image90.wmf]2

t

两个时刻天线电轴与目标相对位置的真实变化情况。因此在动态目标快速标校方案中式（25）需修正为下式：
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3.4快速标校的船摇修正
船载测控雷达由于工作环境的特殊性，其随载体的运动也在不停地运动，天线的波束范围一般远比船摇幅度小，因此在动平台开展动目标快速标校时，需要进一步消除船摇的影响，以解决动平台快速校相的问题。可根据惯导设备提供的船摇信息将甲板坐标系转换为大地坐标系，得到类似于陆基测控系统的测量坐标系，再进一步消除船摇影响。
4快速标校系统设计与实现

船载单脉冲雷达快速标校系统设计思路为：从测控网中实时接收脉冲雷达方位角、俯仰角以及相应角误差电压等计算用测量数据，在具备数引数据或惯导数据的条件下自动进行短时间数据积累，再根据目标相对天线的角度差以及相应的角误差电压计算其方位和俯仰的幅相补偿系数，并实时更新定向灵敏度系数，从而实现快速标定功能。其软件工作流程如图2所示。
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图2  软件工作流程图
4.1软件部署位置
快速标校方法需要用到和差通道I/Q值、角误差电压、甲板角、大地角、引导角等数据，在船载雷达系统中，能同时接收处理上述数据的有指显微机和雷达终端设备。考虑到终端设备在跟踪过程中要负责完成数据处理和数据通信功能，数据交换工作量负荷较重，而指显微机仅负责接收和显示各类数据，因此将快速标校软件部署在指显微机上。
4.2软件结构和流程
标校软件采用Delphi语言编写，主要用于进行标校过程的数据接收和数据处理。软件界面如图3所示。
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图3 软件界面
4.2.1数据接收模块

该功能通过导入中心机数据或者网络接收，将雷达系统测角数据、中心机数引数据、惯导数据存入缓冲区内。利用网络初始化函数创建网络接收Socket并绑定，设置组播属性，利用WSAAsyncSelect设置网络接收为消息触发。
4.2.2数据处理模块
根据目标特性、船摇幅度人工选择合适的角度数据来源：甲板角（适用于静态目标、船摇较小）、大地角（适用于静态目标、船摇较大）、数引数据（适用于动态目标、船摇较大）。

（1）点击“开始标定”后，开始处理缓冲区内的数据。

（2）根据角度数据来源，进行角度数据预处理，其中选择“甲板角”不作处理；选择“大地角”则将甲板角、惯导数据时间码对齐，并计算大地角；选择“数引”将甲板角、数引数据时间码对齐，并将甲板角与数引数据比较，得到差值。

（3）角度数据预处理后，调用函数进一步处理。首先将预处理后角度数据、误差电压数据进行差分，然后数据筛选，主要根据和差通道I/Q幅值、变化范围判断目标是否在天线主波束内。筛选后剩下认为是数据有效点，根据数学模型计算此时间点的相位差、幅值。调用函数统计平均值并剔除。

（4）将计算结果存入内存变量中，根据数学模型计算相位调整量、幅值调整量。

5试验结果和分析
5.1快速标校流程
（1）雷达显示计算机加载任意和差通道初始值。

（2）伺服主控台控制天线对准目标，确保目标在天线波束主瓣内。

（3）启动标校软件，点击新校软件界面“开始标定”按钮，伺服主控台在确保目标始终处于主波束内的前提下，可以任意转动方位和俯仰。计算3～5秒后，新型标校软件直接得出方位、俯仰通道幅相补偿参数，点击“停止标定”按钮停止标校，伺服主控台停止转动天线。

（4）确认标校结果正常后，将幅相补偿参数供雷达显示计算机加载使用。

（5）伺服主控台根据更新的幅相补偿参数控制天线进行线性检查和定向灵敏度检查；若仍有交叉耦合存在，则重复步骤（3）～（4）。
5.2试验数据分析
快速标校系统设计完成后，对设备进行多次标定试验，标定过程快速准确，应用效果良好。此时无需天线跟踪目标，只需天线主瓣对准目标即可迅速标定补偿参数。在软件使用过程中，界面简洁明了，操作方便，输出的补偿参数准确，可直接作为跟踪方式下幅相补偿的输入参数进行通道的补偿。应用该系统后可随时在跟踪目标前检验系统幅相一致性，解决了测量船海上标校对信标球的依赖。下面选取部分试验数据如下表所示（以方位为例），从表中可见标定结果满足精度要求。
表1 试验数据统计表（方位）
	序号
	I
	Q
	灵敏度系数
	修正相位
	修正灵敏度系数
	标校精度

	1
	-0.6506
	-1.4724
	1.0810
	22°
	0.74
	小于5°

	2
	-2.1343
	-0.4211
	0.8
	-30°
	1
	小于5°

	3
	0.7115
	1.1458
	-1.290
	14°
	-0.62
	小于5°

	4
	1.1509
	-2.3431
	0.6667
	76°
	1.2
	小于5°

	5
	-0.1009
	-0.7327
	2.3529
	38°
	0.34
	小于5°

	6
	-1.7008
	-0.4608
	-0.988
	-150°
	-0.81
	小于5°


6结论

本文分析了船载单脉冲雷达幅相一致性标校方法的原理和应用局限性，通过建立天线偏离角与角误差信号关系的数学模型，通过获取目标相对天线角度变化值以及角误差电压变化值，提出了一种标定幅相补偿系数的新方法。运用该方法海上标校时不再局限于跟踪信标球，克服了天气因素对标校的制约，可在跟踪实际目标前对幅相补偿参数进行快速的标定和检查。大大简化了传统的幅相一致性标定流程，丰富了脉冲雷达标校手段，有效提升了雷达系统抗风险能力。
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