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近场效应对船载双通道雷达相位标校

影响及应对方法研究

蔡瑾曜
!
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摘
!

要!随着船载双通道雷达天线频率的不断提高!天线角度标校所需要的远场距离条件越来越无法满足#通过对双通道雷

达天线自跟踪系统的深入分析!给出了交叉耦合产生的机理!并以此为基础阐述了近场效应对校相和角度标校的影响#给出

了当前解决近场效应的
$

类常用的应对方法!经实际工程验证和对比分析!在近场距离条件下!近场阵列天线法是解决雷达

天线角度标校最适宜的方法#最后!以
I

频段天线为例进行了实际测试!结果证明该方法操作简便%数据稳定可用!并已在多

次卫星测控任务中得到了验证#

关键词!船载双通道雷达$近场效应$交叉耦合$角度标校
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引
!

言

船载统一测控系统雷达的跟踪一般采用双通道单脉

冲跟踪体制,

"S6

-

!在双通道单脉冲雷达系统中!终端接收机

有两条通道即和%差通道!为了保证天线跟踪的稳定性!它

们之间的相位差须控制在一定的范围'通常要求在
%

度以

内(!船载测控设备出海执行任务前必须对跟踪相位进行

标定#

对于高频段
I

波段天线来说!以往能给
+

频段提供校

相的标校塔已经无法满足
I

频段的校相距离要求#若仍

用此标校塔校相!会产生近场效应!导致标定的相位值无

法满足雷达天线在海上对卫星跟踪的要求!进而导致雷达

天线无法稳定跟踪目标#对于上述问题!研究了双通道单

脉冲跟踪雷达天线交叉耦合的产生原理!分析了近场效应

对标校产生的影响!并提出了几种可行的应对方法#

9

!

交叉耦合产生原理

双通道雷达天线跟踪设备将信号接收后!使用多模馈

源激励出和模信号和差模信号!利用和%差摸信号的特性

实现对卫星目标的稳定跟踪,

$SZ

-

#

当雷达天线的电轴偏离目标一个角度
!

时!并且
!

在

跟踪天线直角坐标平面内与天线方位轴的夹角为
)

#那么

.

)$

.
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信号在多模馈源内激励出来的和%差模信号可分别用表示

如下)
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式中)

)

为
!

角与天线方位轴的夹角!

(

为差斜率!

"

为卫

星信号的角频率!

6

"

%

6

:

分别为和%差模信号的幅度#

式'

:

(中!当雷达天线电轴偏开目标
!

角时!其在天线

直角座标系方位和俯仰轴上产生的角误差信息为
!

CFH

%

和
!

H,0

%

#角度误差信号如图
"

所示#

图
"

!

角误差信号示意图

外部接收的电磁信号经雷达天线的多模馈源!分离出

和%差信号!通过下行信道的放大和下变频!变为中频信号

后送终端!由基带终端解调出误差电压#当和差通道的相

位差值 '

%

"
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%
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(
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#

时!方位和俯仰误差电压分别为)
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式中)
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(分别是因拉偏方位和俯仰引起的交叉耦合值!将角误

差信号
'

-

'

和
'

-

B

送给伺服主控!控制雷达天线朝着角

误差信号减少的方向运动!直到
'

-

'

%

'

-

B

为
#

!从而实现

了雷达天线对目标的自跟踪#

:

!

近场效应影响域分析

:<8

!

场的划分

雷达天线周围空间可根据距离分为
6

个区域)远场

区%辐射近场区%感应近场区!如图
:

所示#

;

为天线的直径!若
?

/

:;

:

"

#

!则该区为远场区#在

图
:

!

场区划分

远场区!电磁场互相垂直!同时均垂直于传播方向!此时电

场%磁场为平面波#当被测天线口面上的电磁场在天线口

面中心到边界的相位差不超过
::95h

时!此时电磁波可被

近似认为准平面波#

当距离满足
#=Z: ;

6

"槡 #

0

?

0

:;

:

"

#

!该区为辐射近

场区!在辐射近场区!场方向图是径向距离
?

的函数!此时

天线方向图是一个主瓣和副瓣难分的起伏包络#随着离

天线距离的增加!直到靠近远场辐射区时!天线方向图的

主瓣和副瓣才明显形成#当
?

0

#=Z: ;

6

"槡 #

!该区为感

应近场区!在感应近场区!无功功率成为主导!向外基本不

辐射功率!电场和磁场能量相互交替地存储于天线附近的

空间内#靠近天线的区域是近场区!包含感应近场区和辐

射近场区#

:<9

!

近场效应对标校的影响

近场效应,

!S%

-会加剧交叉耦合的产生!从而影响雷达

天线的角度标校#当天线处于辐射近场区和感应近场区

时!根据上节提到的各场区特性!首先会导致辐射到被测

天线面上的相位不一致!造成严重的相位测量误差$其次

因为入射波的场强幅度不一致!从而使得天线增益实测值

变小!最终导致雷达天线第一副瓣的测量出现较大误差#

在近场距离条件下!雷达天线辐射方向图与远场距离条件

下存在较大差异!这就导致与雷达天线相关的角度标校结

果的失真#在天线位于近场区时!入射波在被测天线口面

上产生的最大相位差可表示为)

'*
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其中)
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(
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:
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0槡 H

'

Z

(

式中)

;

为接收天线的口径!

"

为发射天线
YB

直径!

H

为

收%发天线之间的距离#通常情况下下!

"

00

;

!从而

式'

5

(可简化为)

.

*$

.
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(

当式'

!

(中的
'*

&'I

越大!校相时的相位误差越大#

通过以上分析和阐述!雷达天线不应在辐射近场区和感应

近场区工作#在收发天线的距离为
:;

:

"

#

处!发射天线辐

射的电磁波增益为其在无限远处辐射增益的
#9XX

倍!故

在该距离下!传输的波可近似认为平面波#因此!将
?W

:;

:

"

#

作为远场区和辐射近场区之间的*边界+距离条件!

其中
;

是天线口径的尺寸!

#

是波长#

以
":-I

频段雷达天线为例!根据远场计算公式可

以推算出该雷达天线远场距离应该为
?W:;

:

"

#

W%"Z#-

!

而标校塔到该雷达天线的实际距离为
X%#-

!处于辐射近

场区!不满足远场条件#

;

!

应对方法分析

对雷达天线角度标校方法的研究!最关键的实质就是

在待测天线处产生一个准平面波!产生准平面波的方法较

多,

XS""

-

!基本可归纳为两类)远场法和近场法#近场法一

般可分为)近场感应解析法%紧缩场法和近场阵列天线法#

;<8

!

远场法

远场法是当前使用最多的雷达天线角度标校测量方

法!也是较好%较精确的方法#远场法就是在满足被测天

线远场距离条件的位置处!通过发射天线向接收天线发送

一个准平面波!通过距离的改变消除近场效应#远场法却

存在条件限制!需要在满足雷达天线远场距离的位置处建

造高度满足条件的标校塔或者有建筑物!并在建筑物上或

塔上安装标校天线#而建造标校塔的成本较高!建筑物往

往受限于高度条件!必须是高层建筑!否则高度不够会产

生多径干扰!影响雷达天线的角度标校#

;<9

!

近场感应解析法

与远场相比!在近场条件下!雷达发射天线和%差方向

图的相对相位产生了变化!从而导致接收天线多模馈源处

和%差口对电磁波响应后的相对相位发生变化#在近场条

件下!多模馈源和%差口对电磁波信号的感应电压发生了

变化!致使和差通道的相位差发生变化#近场感应解析

法,

":

-就是对测量天线的近场方向图进行仿真分析!研究

雷达天线在近场条件下和差方向图的相对相位!得出天线

近场和差方向图的相对相位差与距离的关系#

对于一个
":-

的
+

频段天线!工作频率为
::5#&_R

!

通过仿真解析得到了天线和差口相对相位差与距离的仿

真曲线!图
6

中
(

为信标天线与标校天线的距离!

(

#

W

:;

:

"

#

为满足远场条件的距离#

通过研究雷达天线的近场方向图!可算出雷达天线和

差口相对相位差与距离的关系!从而可以最终得出和差通

道设备测出的相位调整值和实际的相位调整值之间的关

系!即)

$*

真
$$*

测
0$*

近场

式中)

$*

近场为近场耦合导致的和差通道相位差!

$*

测

图
6

!

天线和差口相对相位差与距离的关系

为设备测量的和差通道相位差!

$*

真为设备实际应调整

的和差通道相位差#

;<:

!

紧缩场法

紧缩场方法,

"6S"$

-是一种通过光滑反射面将天线发出

的球面波变换为平面波的标校方法#通常使用微波透镜

或抛物面反射器!将球面波前变换为平面波前#紧缩场可

分为微波暗室和紧缩场天线两大部分#使用光滑反射面!

将点源产生的球面波在短距离内转变为平面波#紧缩场

天线必须准确地安装于微波暗室中!并调节好水平度!通

过对紧缩场天线反射面边缘的处理和微波暗室的配合!在

测试空间的区域创造出一个*静区+!进而创造出满足雷达

天线角度标校要求的准平面波#

;<;

!

近场阵列天线法

近场阵列天线法也可称为多探头阵列法!是将多个单

喇叭天线组成阵列天线!通过调整各个天线元之间的距离

以及每个天线元辐射场的幅度和相位!从而使多个天线元

辐射的场经合成后!辐射到达被测天线口面处形成的波为

准平面波!原理如图
$

所示#该方法已经在工程实践中得

到具体应用,

"5

-

!近场阵列天线安装实物如图
5

所示#

图
$

!

近场阵列天线原理

;<=

!

对比分析

上述
$

种方法都可以在近场条件下产生准平面波!但

对于船载双通道跟踪设备而言!紧缩场法实现难度较大!

除了需要极强的工艺以外!也无法为测量船雷达天线建造

一个合适的微波暗室!在实际中无法实现#在近场条件

下!近场感应解析法和近场阵列天线法较适用于船载雷达

.

!$

.
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图
5

!

近场阵列天线安装实物

天线的标校#分别用远场法%近场感应解析法和近场阵列

天线方法'阵列天线法是
X

个单喇叭组成的天线阵(对直

径为
":-

的高频
I

频段天线进行试验验证!以远场法为

参考!并将
6

种方法的结果进行了比较!以右旋链路为例!

得到了不同频点下基带校相的相位值!结果如表
"

所示#

表
8

!

校相结果对比表

频点"

&_R

对靖江市政府

大楼'远场法(

校相结果"'

h

(

近场阵列

天线法

校相结果"'

h

(

近场感应

解析法

校相结果"'

h

(

%$#

&

9

&&

65%95X 65:9!Z 65Z9"$

%$:

&

9

&&

6#9%% :59$% :!9XZ

%$!

&

9

&&

6Z95Z 669: 6695Z

%$%

&

9

&&

5!9ZZ 5"9X5 569"Z

%5#

&

9

&&

Z%955 Z59:6 Z69$:

通过表
"

可以看出!近场阵列天线法与近场感应解析

法得到的校相值与远场法的差值均在
%h

以内!满足指标要

求#在只满足近场距离条件的情况下!近场感应解析法得

到的校相值相比于近场阵列天线法更接近于远场法!所以

精度更高#然而!近场感应解析法是基于天线参数的仿真

分析法!船载雷达天线长期出海执行任务!系统内线缆连

接状况%温湿度以及馈源微小形变都可能发生变化!从而

导致相位变化!解析法无法解决因模型等仿真参数变化而

导致相位变化的问题#

而近场阵列天线法则能较好解决该问题!通过调整单

个天线元的幅度和相位参数!可以适用于不同频段的雷达

天线!与远场法一样在测量船码头可以进行实时校相#

=

!

结
!

论

近场效应导致待测天线面上产生的场相位不均匀!加

剧交叉耦合的产生!从而给雷达天线的相位标校产生较大

的相位测量误差#本文就船载双通道雷达天线的特点!远

场法是消除高频点雷达天线近场效应最精确的方法#在

不满足远场距离条件时!近场阵列天线法与近场感应解析

法是克服近场效应%完成相位标校的
:

个较为有效的应对

方法#相比于近场感应解析法无法解决因模型等仿真参

数变化而导致相位变化的问题!在近场条件下近场阵列天

线法具有更广泛的适用性#
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