
第52卷第7期
2012年7月

电讯技术
Teleemmmmieation En画rⅨ舾唱

v01．52 No．7

July．2012

文章编号：1001—893X(2012)07—1202—04

天线回转中心偏离阵列球心对测向的影响+

郑 星，贺金龙，高军山，李 芷，杨黎都

(解放军63880部队，河南洛阳471003)

摘要：在微波暗室内进行射频仿真试验时，必须保证被试装备天线回转中心和天线阵列的球心重

合，否则就会引起测向误差，从而影响对被试装备性能的科学评估。分析了对心不准对装备测向测

试结果的影响，建立了测向误差的分析模型，并且结合实例详细分析了偏心距离和测向误差的关系。

相关分析模型和结论可以作为对心设备建设中对对心精度的指标论证的依据，也可以为仿真试验战

情的设计提供科学的借鉴。
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Impact of Equipment under Test(EUT)Antenna Rotating Center

Deviating Antenna Array Centre on Direction-finding

ZHENG Xing，HE Jin-long，GAO Jun-shan，1I Zhi，YANG口也

(Unit 63880 of PIA，Luoyang 471003，China)

Abstract：RF simulation test in microwave anechoic chamber nmst ensure rⅫpme．t under Test(哪)antenna
rotating center and antenna away centre to be coincided，otherwise it will cause directj0Il—finding(DF)elTor，
thus affecting the scientific assessment of equipment performance．‘Ihe influence of antenna rotating center devi-

鲥ng antenna array centre on equipment performance test results is aIIalysed，a DF fff'[or analysis model is estab·

hshed and the relationship between eccentric distance and DF erlDr is discussed through all example．1Ks他-

search work not only can be used as the basis of the center eoincidence device in the construction of the preei．

sion index demonstration，but also PAin pwvide scientific refelaljIlce for simulation scenario design．

Keywords：radiofrequency simulation system；antenna array；center coincidencedevice；direction—rmains eT-

mr；equipment under test(EUT)

1引 言

在雷达对抗装备中，侦察测向的任务在于测得

辐射源的方位，为干扰设备提供精确的方位引导。

侦察设备的测向精度即测向准确度，是测量值与被

测目标真实方位之间的差值，测向精度是侦察设备

最重要的指标之一。半实物仿真试验系统为电子战

装备的研制、性能评估提供密集、复杂、逼真、动态的

·收稿日期：2011—12—21：修回日期：2012—04—10
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电磁威胁信号环境，对于电子战系统的研制开发、试

验鉴定具有十分重要的意义。在雷达对抗辐射式仿

真试验中，被试的雷达对抗装备接收球面天线阵列

辐射的雷达和干扰信号，根据天线阵列三元组工作

原理和侦察系统测向的基本原理，必须保证被试装

备天线回转中心和天线阵列的球心重合，否则就会

产生测向误差【I-3J。而保证“两心”重合的工作是由

对心设备完成的，对心设备有经纬仪、全站仪或小型

激光器等多种方案；对心方法有两线交叉、三点交会
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等。但无论是哪种工程实现方法，对心设备及测量

方法产生的误差都无法完全消除，这样被试装备天

线回转中心与球面天线阵的球心就会不完全重合。

那么，偏差达到什么程度是仿真试验测试可以接受

的呢?本文在分析仿真试验对心过程的基础上，建

立了对心不准引起的被试装备测向误差分析模型，

重点结合偏心不偏轴和偏心偏轴两种情况产生的测

向误差进行了详细分析，希望可以为对心设备和对

心方法的论证提供科学参考，为射频仿真试验误差

分析提供有益的借鉴。

2不同心引起的测向误差分析

通过辐射单元阵列辐射方式模拟产生被试装备

试验所需的电磁信号环境，利用多自由度转台模拟

被试装备运载平台的运动姿态及机动特性，同时通

过被试装备的天线及馈电系统接收由辐射单元阵列

辐射的各种模拟信号，进行装备的作战能力检验的

系统，我们称之为射频仿真试验系统14J。微波暗室

是射频仿真试验系统的组成部分之一，其一端是放

置在静区的三轴飞行转台或装备承载平台，另一端

是球形天线阵列【5 J。

仿真试验前，必须对被试装备天线进行调零操

作№oJ。首先是用对心设备进行“对心”，使被试装

备天线的中心与静区中心(球面阵球心)重合。由于

天线阵的球心是空间的一个点，并且被试装备天线

的回转中心也不能直观地标识，一种基于经纬仪或

全站仪的对心方法就是：通过暗室外的对心窗口建

立坐标系，在被试装备天线大致放到指定位置后，再

利用经纬仪或全站仪等对心设备进行精确调整，对

心设备测量被试装备回转中心与球面天线阵列的球

心之间的偏差，给出误差信号，传送给平台或转台，

再由平台或转台调整被试装备天线的回转中心，使

之与天线阵的球心重合。“对心”完成后，再使阵列

“零位”天线辐射信号用被试装备天线对准，进行“对

轴”，使被试装备天线与球面阵零位一致。由于“对

轴”误差主要是由被试装备天线的测向性能决定的。

且其在数据处理时可以消除【8-9j，所以对轴不准产

生的测向误差这里不作分析，重点对由于对心不准

产生的测向误差进行分析。

建立如图l所示的直角坐标系，O(0，0，0)点为

静区中心(球面阵球心)。口(并I，，，l，工1)点为目标源的

位置，0B之间的距离为置，A(髫o，Yo，知)点为测向天

线由于安装偏离球面阵球心的偏心点，偏心距离为

d(即oA)，阵列“零位”天线为F(o，R，0)。

图1 天线回转中心与球面阵球心不重合示意图

F培．1‰di日粤∞如m antenna tuming cerller and
印ll既ical array∞n口does not collide

则测向误差为

艿=』9一口 (1)

式中，口为目标真实角度值，口目标角度测量值。

目标源8点的坐标常用方位一俯仰角表示为

(R，口，11)，有：

fXl=Rcos’IslnO

{Yl=Rcos≠cosO

【。．：Rsinjl
式中，尺为球面阵列的半径，口为目标源相对于静区中

心的方位角，≯为目标源相对于静区中心的俯仰角。

同样，将A点表示为(d，0l，乒，)，有：

r戈o 2 dcos≯lsin01

{Y02 d啷≯1c06口l
tzo=dsin≯l

其中，矾=ar鹏瓦X0，≯l=ar8Bm’i90。
根据图1所示球心0、目标源启和天线回转中心

A等各位置的关系，可以得到目标真实角度值口为

口=a唱cos(鼍)=哪嘲(嘲乒嘲疗) (2)

目标角度测量值口为J9=a秽(氅样)㈤
其中：

BA=~／(互l一茹o)2+(Yl—Yo)2+(z1一知)2，

FA=√鼻5+(R一蜘)2+磊，

，B=√石{+(R—Y1)2+者。

·1203·
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将式(2)、(3)代人式(1)就可以得到由于对心不

准产生的测向误差的计算模型。

3仿真分析

如果被试装备天线回转中心与球面阵球心不重

合，就会有3种情况：第一种情况是不偏心、偏轴；第

二种情况是偏心、不偏轴；第三种情况是偏心、偏轴。

显然．第一种情况是由于对轴不准产生的测向误差，

这里不作讨论，重点分析后两种由于对心不准而产

生的测向误差情况。

(1)偏心、不偏轴

当偏心点在“零轴”(y轴，即球心与阵列“零位”

天线的连线)上时，就会出现偏心、不偏轴的情况。

偏心点即天线回转中心选在t1、t2、t3、t4、t5、t6的

位置．它们到球心的距离分别为】OⅢ、5 alI、1一、
一1Ⅲ、一5 cm、一10 cm。用Mattab分别对各偏心

点时的测向误差进行计算，偏心点在y轴上的位置

示意及测向误差的结果如图2所示。

，题零警
图2偏心但不偏轴时偏心点在y轴上的位置示意

及测向误差的结果

Fig．2 The㈣lric∞m orl tIle y“s p061*ion
“direction 6fd咄CFrOr results

由图2可知：对一固定目标源，当天线回转中心

在阵列零轴上且距离球心越远时，由于不同心产生的

测向误差也越大；当天线回转中心在阵列零轴上一固

定点时．目标源为阵列“零位”天线时测向误差最小．

目标源距离阵列“零位”天线越远测向误差越大。

(2)偏心，偏轴

当偏心点不在“零轴”上时．就会出现偏心、偏轴

的情况。

首先，计算偏心点在x轴上时的情况，偏心点

(s1、S2、S3、S4、S5、S6，它们到球心的距离分别为

10 cln、5m、1 cm、一I cm、一5 cm．一10 cm)的位置
示意及测向误差的结果如图3所示。

·1204·

．焉’
图3偏心偏轴时偏心点在x轴上的位置示意

及测向误差的结果

ng．3 The eeeemfic poInt∞t}Ie X axis pmifio．

and击rec6∞5rlding err计r隅db

再计算偏心点在z轴上时的情况，偏心点(^1，

女2、女3、^4、^5、々6，它们到球心的距离分别为10 cm、

5 cm、I cm、一1 cm、一5 cm、一10 cm)的位置示意及

测一’甲tt竹墨却窜j‘F一

图4偏心偏轴时偏心点在z轴上的位置示意

及测向误差的结果

F毡．4 The eeeenUlc poim on the g a☆position
ard士伸c曲n fi．dlrⅥexmr re．fits

通过图3、图4和图2结果的比较可以发现：偏

心、不偏轴引起的测向误差明显大于由于偏心、偏轴

时产生的测向误差；测向误差的最大值总是发生在

当目标源为阵列的边缘处时。

这样，我们应用式(I)、式(2)、式(3)建立的测向

误差计算模型，就可以基于偏心、不偏轴的情况，找

到产生最大测向误差的阵列上的目标源岛～位置，

然后根据岛一计算出偏心距离的允许值，结果如图
5所示。

{
掣

耋

翱向谩差f皿一 !⋯⋯⋯蔓宴曼篓卿鲤⋯⋯

图5偏心距离与测向误差的关系图

盹．5‰删汹p∞oerm出mnee删曲甜*6f曲w∞w

哆慧

万方数据



第52卷 郑星等：天线回转中心偏离阵列球心对测向的影响 第7期

如当仿真试验时，要求由于对心不准产生的测

向误差不超过0．1 mrad，那么被试装备天线回转中

心与球心的距离就必须保证在8．3 nllln以内；若要求

测向误差在l mind以内，那么偏心距离就必须保证

不超过83哪。

4结束语

进行侦察装备性能的射频仿真试验之前，必须

利用对心设备对被试装备的天线进行对心操作。本

文分析表明：由于对心不准而造成的偏心不偏轴引

起的测向误差明显大于由于偏心偏轴时产生的测向

误差，而且测向误差的最大值总是发生在当目标源

为阵列的边缘处时。另外，为确保对心因素对侦察

测向设备测向性能测试结果的影响在限定的精度范

围内，被试装备天线回转中心与阵列球心的偏离就

必须控制在一定的距离范围内，这也就是对对心设

备和对心方法提出的相应对心精度的指标要求。本

文建立的分析模型和相应的分析结果，既可以指导

对心系统建设和对心方法研究，同时还可以为试验

设计时目标源位置的选取提供借鉴。
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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 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
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 

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


