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波束波导天线角误差坐标变换方法。

卢华强

(中国电子科技集团公司第39研究所·西安·710065)

摘 要：针对波束波导馈电天线无法对空间移动目标进行单脉冲跟踪的特点，首先分析了单脉冲跟踪角误差电压

形成机理，同时定义了天线及馈源角误差坐标系，并通过分析常规天线及波束波导馈电天线跟踪移动目标时角误

差电压特性，在国内首次得出了波束波导馈电天线跟踪空间移动目标的角误差电压坐标变换公式，最后，通过某波

束波导馈电天线系统工程实践对该变换公式进行验证。结果表明，单脉冲跟踪角误差坐标变换模型完全满足波束

波导天线对移动目标进行全空域高精度跟踪的要求。
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Angle Error Coordinates Conversion Method

for Beam Waveguide Antennas

LU Huaqiang

(No．39 Research Institute of CETC，Xi’an 710065)

Abstract：The forming mechanism of monopulse tracking angle error voltage is analyzed tO find out why beam

waveguide antennas can not perform monopulse tracking of moving obj ects in space．Meanwhile，antenna and feed

angle error coordinates are defined．Coordinates Conversion formulas for angle error voltage of beam waveguide an—

tennas in tracking of moving objects in space is derived for the first time in China through analysis of angle error

voltage characteristics in tracking of moving obj ects with conventional antennas and beam waveguide antennas．Re—

sults of validation through an engineering proj ect of a beam waveguide antenna system indicate that the coordinates

conversion model of monopulse tracking angle error fully meets the requirements of beam waveguide antennas tO

track moving objects in full space with high accuracy．

Keywords：beam waveguide antenna；monopulse tracking；angle error coordinates of feed；angle error coordinates of

antenna；angle error voltage；coordinates conversion

U 引 昌

在国内首批采用波束波导馈电的测控天线中，对

空间目标的跟踪主要采用单脉冲自跟踪方式，如果不

对馈源输出的角误差电压进行坐标变换，天线就无法

跟踪空间移动目标。关于波束波导馈电天线采用单

脉冲跟踪时的角误差坐标变换，国外相关资料中有简

单介绍，但对于公式推导及天线转动引起的周向角变

化量的计算没有描述。本文根据常规天线单脉冲角

误差原理，推导出波束波导馈电天线单脉冲跟踪角误

差坐标变换模型，结合波束波导馈电系统的特点，总

结出天线转动引起周向角变化量的计算公式，圆满解

决了工程中波束波导馈电天线对空间移动目标进行

单脉冲自跟踪时角误差坐标变换问题。

1 角误差坐标系定义

1．1馈源角误差坐标系

对于具有单脉冲跟踪功能的天线系统，由馈源

形成的和差波束产生空间目标在馈源角误差坐标系

中的角误差信号，当偏离馈源和差波束中心(电轴)
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角度为口的空间目标P绕电轴旋转一周时，和信号

相位不发生变化，差信号相位变化360。，因此和信

号与差信号的相位差9也叫做周向角。当角误差矢

量逆时针旋转时，∞定义为正向。馈源角误差坐标

系定义为馈源电轴与Z轴重合，和信号相位9=与

差信号相位p。的相位差为o。时表示X轴正向，和

差信号相位差为90。时表示y轴正向，如图I所示。

J 、 Z

门√∥
／鸭一砚=o。l 、

k／7
图I馈源角误差坐标系

Fig。1 Angle error coordinates
of the feed

1．2天线角误差坐标系

馈源激励的和差波束经天线面反射后形成天线

和差波束照射空问目标，由于天线座架的运动方式又

产生了天线角误差坐标系，以AE(方位一俯仰型)座

架为例，天线在空间沿俯仰及交叉俯仰2个轴向运

动，天线角误差坐标系定义为天线电轴与Z轴重合，

天线俯仰误差赴。为正时定义为y轴正向，天线交叉

俯仰误差dx￡。为正时定义为X轴正向，如图2所示。

y

J L

严X z、
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图2天线角误差坐标系

Fig．2 Angle error coordinates of the antenna

2天线单脉冲跟踪角误差及坐标变换

2．1 非波束波导天线系统的角误差

对于常规天线系统，馈源安装在反射面焦点处，

随天线反射面一起绕方位和俯仰轴转动，馈源系统

和天线反射面之闻相对关系固定不变。因此当目标

偏离天线电轴时，馈源输出的角误差信号只与目标

偏离天线及馈源电轴的角度大小和方向有关。天线

校相后跟踪目标时，馈源和天线的角误差坐标系始

终是重合的，如图3所示。

图3 天线及馈源角误差坐标系

Fig．3 Angle error coordinates of the antenna and feed

馈源输出目标相对于天线误差坐标系的角误差

信号，相应的，跟踪接收机(或综合基带)解调出的角

误差电压为u o

醅L一矽sin9 (1)

艿xEL一矽coscp (2)

其中艿乩为俯仰误差电压分量；艿XEL为交叉俯仰误

差电压分量；“为自跟踪系统角误差解调灵敏度；0

为目标偏离天线电轴的偏角；9为目标到天线电轴

的垂线与水平面的夹角(周向角)[1]。

上述角误差电压是在馈源和天线反射面坐标系

内的俯仰误差分量和交叉俯仰误差分量。对于A-E

座架，天线的方位轴是在大地水平面内转动，即绕铅

垂轴为基准转动的，方位面与交叉俯仰面不重合，在

自跟踪环路中需要进行正割补偿，将天线误差坐标

系的角误差信号转换到方位一俯仰坐标系。经过正

割补偿转换到天线方位一俯仰坐标系内的角误差电

压为
／ 1 、

叽一(志／k口c08P (3)
、CoSE’

UE一∞sin9 (4)

其中U。为方位角误差电压分量；UE为俯仰角误
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差电压分量。图3中，馈源角误差坐标系与天线角

误差坐标系完全重合，但在工程中，由于馈源在现场

安装完毕后，p：一铷一0。的位置是随机的，其角误差

坐标系X轴和y轴的方向并不一定与天线角误差

坐标系艿删．轴和菇。轴的方向重合。虽然在理论上

可通过沿馈源电轴方向旋转馈源使2坐标系重合，

但在工程中几乎是不可能实现的，因此通常采用跟

踪校相的方法完成2个坐标系的重合。

由于馈源在安装时，9：一弛一0。的方向与8。。。

轴方向有一个初始相位差∞。(实际上就是X轴与

占砌，轴之间的夹角)，同时由于跟踪解调信道中的

和、差支路的时延也不一致，这样也会给和、差信号

之间带来一个额外的附加相位差够。。跟踪校相的

目的是通过调整鉴相器的和、差信号初始相位差，消

除p。+59。，使2个误差坐标系重合，完成周向角妒

的零位标定工作，此时，角误差电压只与空间目标偏

离馈源电轴的角度日和方向p相关。

校相时，天线电轴对准目标后沿艿XE。轴负向偏

离目标，由于目标偏离天线电轴的周向角妒=0。，此

时解调出的角误差电压只取决于9，和妒z，调整鉴

相器的和、差信号相移△9一一(妒。+9：)，从而使得

角误差电压只出现在文EL轴正向，这样就完成了周

向角够零位的标定。这是通过鉴相器移相的方法旋

转馈源角误差X—Y坐标系，使之与图3中所描述

的方向一致。

2．2波束波导馈电天线角误差及坐标变换

当天线采用波束波导馈电方式时，馈源系统安

装在地面，不随天线转动。天线跟踪目标运动时，馈

源角误差坐标系与天线角误差坐标系就不重合了。

目标偏离天线电轴的方向(周向角)经波束波导反射

镜反射到馈源口面时，会随着天线方位及俯仰运动

而变化。因此，馈源解调出的角误差信息不仅与目

标偏离天线电轴角度及方向有关，而且也与天线方

位及俯仰的转动角度有关，因此天线角误差坐标系

经波束波导反射镜投射到馈源角误差坐标系时，周

向角p的角误差增加了由天线当前方位、俯仰角产

生的额外分量。

波束波导天线要完成对空间目标的单脉冲自跟

踪，也必须通过跟踪校相的方法实现2个坐标系的

重合(如图3所示)。当天线在P。(A。，E。)点校相

时，目标仍然在艿砌，轴正向偏离馈源电轴，此时鉴相

器解调出的和、差信号相位差p除了包含前面所述

的p。、9。外，还包含了天线当前角度(A。，E。)叠加

到馈源角误差坐标系的相位差妒。，此时调整鉴相器

的初始相位Ag=一(妒，+仇+咖)，使妒一0。，就完成

了天线在P。点的校相工作。如果天线始终跟踪P。

点的固定目标，就和常规天线没有区别。

当天线在Po点开始跟踪移动准目标时，目标

在天线角误差坐标系的偏离角臼、周向角妒经过波

束波导反射镜投射到馈源(喇叭口面)角误差坐标

系，偏离角占没变，周向角9叠加了由于天线方位及

俯仰运动而产生的分量，当天线跟踪目标运动到

P(A，E)点时，周向角变化量为中，因此目标在馈源

角误差坐标系的周向角变为妒+西，如图4所示，此

时如果不对角误差电压进行坐标变换，2个坐标系

就不再重合，天线就无法对移动目标进行自跟踪。

l，

』

厂
、＼P

众。
么／I妒 ＼ 。

＼j／7
图4 波束波导天线转动时的角误差

Fig．4 Angle error of the beam waveguide antenna in rotation

将天线跟踪目标到点P位置对应的周向角妒+

垂代入式(1)、式(2)，得到2个坐标系重合后的角误

差电压

∈EL一矽sin(p+西)一

矽(sinq)cosq)+cos∞sin西)一

∞singcosq)七函cosgsinq)一

dELcos函+占xEI，sin虫 (5)

EXEL一矽cos(妒+圣)一

矽(cosgcos#一sin≯8in垂一

矽c08pcos西一矽singsinqO一

8xEI，cos西一艿E1．sin西 (6)

其中￡EI，和e。。。分别为坐标变换后馈源及天线角误

差坐标系俯仰轴角误差分量和交叉俯仰轴角误差分

量；西为天线从校相点开始跟踪目标时，由于方位及

俯仰转动引起角误差矢量的旋转分量。

考虑到正割补偿后，在天线控制单元闭环时的

方位及俯仰角误差电压为

uA一(磊壶)(艿x乩cOs西一8ELSin西) (7)
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UE一&Lcosq5+3xELsin(／) (8)

由式(5)～式(8)可以看出，只要根据天线校相

后的转动角度对天线角误差坐标系进行适当的变

换，就可以始终使2个坐标系保持图3所示的状态，

从而完成天线在全空域对目标的高精度跟踪。

3 天线转动引起的周向角变化量垂

由式(3)及式(4)可以看出，只要确定了由于天

线转动引起的周向角变化量西，就可以对角误差电

压进行坐标变换，从而完成天线对移动目标的自跟

踪。天线转动导致的周向角变化量西满足以下

关系

①一瓯+中E (9)

其中 瓯表示方位转动导致的周向角变化量；吼

表示俯仰转动导致的周向角变化量。

瓯和西e与天线方位和俯仰转动角度的关系

并不是一成不变的，这和波束波导反射镜的数量有

关，因此无法用公式表示。下面以具体天线为例进

行分析，某天线的波束波导馈电系统如图5所示。

。弋7＼．．／ ＼

‘＼．。 ＼＼—／／
_
A剃两弱躲蓬羔，泺⋯～

朋．—平面镜‘ M．。k～／
锕1W≈圳

鸭～抛物面￡．

M4．f吖
M^—平面镜￡ 弋川鸭M—平面镜1

：抛物面M1的镜像焦点

， 么
Ⅷ椭球面M的另一焦点

I

境⋯叭
方位轴

图5某天线波束波导馈电系统

Fig．5 Example of a beam waveguide feed system

3．1天线方位转动引起周向角变化量

假设天线在点P。(A。，E。)校相后跟踪空间目

标到点P(A，E)位置(见图4)，天线跟踪过程中，目

标偏离天线电轴的角度0和周向角9不变，当天线

跟踪移动目标时，由于M1--M4随天线方位一起转

动，所以不产生西。但M5和M6不随方位转动，从

波束照射的方向看，角误差矢量投射到Ms上时，逆

时针旋转；投射到M6上时，顺时针旋转；投射到馈

源角误差坐标系时，逆时针旋转，且角度为A。一A。

由于天线方位从A。逆时针旋转到A时角度减小，

因此由于方位转动而叠加的瓯一A。一A为正值。

由此可以得出以下结论：

1)当跟随天线方位轴运动的波束波导反射镜数

量为偶数时，吼的数值为正，且瓯一A。一A；

2)当跟随天线方位轴运动的波束波导反射镜数

量为奇数时，瓯的数值为负，且瓯=一(A。--A)。

3．2天线俯仰转动引起周向角变化量

俯仰转动引起吼变化的原理与方位向相同，

因此可以直接得出下面结论：

1)当跟随天线俯仰轴运动的波束波导反射镜数

量为偶数时，晚的数值为正，且瓯一E。一E；

2)当跟随天线俯仰轴运动的波束波导反射镜数

量为奇数时，吼的数值为负，且魄一一(Eo--E)。

3．3工程应用举例

根据上述结论并结合图5所示的波束波导馈电

系统，分析某工程波束波导馈电天线跟踪目标转动时

周向角变化量，跟随天线方位转动的波束波导反射镜

有4个(M～M4)，为偶数，所以瓯一A。一A；跟随俯

仰轴运动的反射镜只有Ml，为奇数，所以晚一

一(Eo—E)。

最终图5所示的波束波导馈电系统在天线跟踪

目标运动时引起的周向角变化量为

①一(Ao—A)一(E。一E) (10)

4应用实例

在某工程中，波束波导馈电系统如图5所示，将

式(7)、式(8)及式(10)代人天线控制单元跟踪误差

坐标变换软件，在任务初始段快速校相完成后，天

线控制单元与跟踪接收机显示角误差电压完全一

致，证明此时馈源角误差坐标系与天线角误差坐标

系完全重合。

为验证天线大范围转动时角误差坐标变换的正

确性，分别在方位40。、俯仰60。方向和方位310。、俯

仰40。方向利用射电星对跟踪频点进行校相，然后

天线转到方位110。、174。和237。方向跟踪不同仰角
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的同步卫星，天线都能够稳定、可靠地捕获跟踪卫

星，证明跟踪目标时角误差电压已不受天线大范围

转动的影响。为进一步验证角误差坐标变换的准确

性，天线分别连续跟踪射电星和空间目标，任务中天 r。]

线跟踪目标最长时间将近6 h，当方位角变化范围

为110。～250。，俯仰角变化范围为12。～67。～12。

时，天线始终稳定精确地跟踪目标。

5结束语 [4]

波束波导馈电天线单脉冲跟踪角误差坐标变换

方法成功解决了波束波导馈电天线全空域跟踪空间

移动目标的关键问题，实现方法简单可靠，可在类似 [5]

天线系统中推广使用。

[1]

[2]
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


