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相控阵天线数据率的自适应控制技术
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摘 要 根据相控阵天线能够按照实际需求选择波束驻留时间的特点，提出了按照某种规定的最优准则对目标

进行自适应采样的数据率控制技术。利用变采样问隔滤波技术，把数据率分成若干档，根据目标的运动轨迹，选择

不同档次的数据率。对机动目标的采样率高于直线飞行目标的采样率，通过数据采样率提升，可以避免目标丢失，

并能准确预测下一时刻的位置，实现目标的精确跟踪。
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Adaptive Data Rate Control of Phased Array Radar
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Abstract According to the Dwell time selectable on demand in phased array radar system，this paper presents an adaptive data rate

control method by adaptive sampling to targets according to ml optimal criteria specified．With variable interval sampling filter，the data rates

can be graded and adjusted to different levels．’A certain level of data rate can be chosen according to the track of a maneuvering target in

order to control data rate adaptively．卟e sampling rate for maneuvering target is higher than the one for linear flight target．Through the

increment of the data sampling rate，the target missing can be avoided and the position of the target at the next moment can be predicted

precisely，which improves the tracking accuracy．

Key words phased array radar；variable sampling；data rate；adaptive control

0引言 1 变采样间隔滤波器及算法

相控阵天线是一种多功能、高性能天线，通过控

制阵列天线中各个单元的相位得到所需的方位图和

波束指向，能够同时跟踪多个目标，在有源多目标跟

踪的计算机控制方法下，利用的航迹的不断更新来

控制天线波束，使天线波束指向下次观测时刻的预

测位置，而下一次观测时刻也由计算机算出。在相

控阵雷达系统中，可以按照特定的要求选择驻留时

间(就是波束照射某目标的时间)，驻留时间的增加

预示着雷达数据量的增加。

相控阵天线具有短时间内在任意方向上安排波

束的能力，使雷达能同时跟踪多个目标，它的这种波

束控制能力，使得它能把搜索功能和跟踪功能分开，

在相控阵雷达系统中，可以按照某种规定的最优准

则对目标航迹进行采样。这样，雷达数据不再限于

采用固定的数据率，可以应用变采样间隔滤波算法，

对重点目标或者重点区域，增加驻留时间。全系统

数据率的提高意味着跟踪目标的减少；数据率的降

低，信息量的不足会使目标丢失。所以，如果对机动

目标的采样率高于直线飞行的目标，采用自适应采

样方法，可以使系统性能达到最佳。
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采用变采样间隔滤波算法，通过平滑和预测能

降低跟踪滤波器的误差。即使由于种种原因有某种

信息量严重缺乏，如航迹初始条件不满足，也可以在

很短时间内获得一个新的点迹。因此，航迹起始时

间便可大大缩短。更重要的是在点迹丢失与雷达重

复观测的时间之间，不需要明显地增大相关窗口尺

寸，这样就限制了所需区域内出现虚假点迹的数目。

1．1 变采样间隔滤波器

相控阵雷达跟踪目标过程中常采用常增益的

a—p滤波器。这个滤波器由下述一组常用的递推

滤波方程所描述：

z。(n)=z，(玎一1)+q(n一1)r(，l一1)；

z，(n)=xP(n)+a[z。(n)一zP(n)]；

虬(n)2％(n—1)+尚k(n)一却(凡)]。
式中，石。(凡)为相应于采样时刻t(n)量测位置；

茗。(凡)为相应的预测位置；戈。(n)为相应的平滑位

置；％(凡)为相应的平滑速度；口、J9为位置和速度滤
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波参数；T(n)为采样间隔，即T(n)=t(n+1)一t(乃)。

采样数据间隔假定是分段均匀的。上面3个方

程描述了某一坐标的参数关系，而对其他坐标也是

相同的。令

e(，I)=石m(n)+石。(，1)。

在常采样间隔丁的滤波器的传递函数中，位置

传递函数是一个低通滤波器，而速度传递函数是一

个高通滤波器。但是，当变采样间隔时，就不能用传

递函数的工具了，这就必须用实时仿真方法来观察

滤波器的行为。

为了减少噪声效应，可以把e(n)通过一个a滤

波器，即

e(n)=巳(n一1)+口R[e(n)一e，(n一1)]。

1．2变采样间隔算法

由于常加速度输人口所引起的预测位置的稳

态滞后误差对具有定常采样间隔r的口一卢滤波器

来说是E，且E=aT2／fl。那么，预测位置误差正比

于加速度和采样间隔的平方。一个机动目标的加速

度导致跟踪滤波器残差的增加。因此，如果要保持

残差为一常量，采样间隔应以反比于加速度的平方

根的规律来减少。

在实时估计时，常常用归一化了的残差e。(凡)。

这里。

“扯掣。
式中，仃为测量噪声的标准偏差。于是得到r(n)，

还可以给它以最大值和最小值限制，

r㈩=糍0。V(、’‘，
变采样间隔算法的数学模型如图1所示，从

图1中可以看出，这个算法的输出给出了下一个对

连续量m(t)要采样的时刻。

2 仿真结果

图1变采样间隔算法

根据机动目标的运动情况，进行如下仿真，所选

择的目标航迹由3个部分组成，速度是600节：

①平行于x轴的非机动部分，从石=70 n mile

到z=50 n mile；
‘

②～个加速度39，90。转变，始于戈=50 n mile

处，结束于48．3 II mile处，时间开始于第10 s，结束

于30 s：

③一个在算=48．3 n mile处平行于y轴延续到

Y=0 n mile的部分；

为了验证自适应变采样间隔滤波算法所达到的

效果。设定以下条件：变采样间隔限制最大是1 s，

采样1次／s；最小是0．25 s，采样4次／s。x和l，方

向上的残差(e，和e，)和采样间隔(r)的变化结果如

下：

e；或e，<d时，取T=1 s；e，或e，<4a时，取

T=0．5 s：

e。或e，<16a时，取T=0．33 s；e；或e，<64a

时，取T=0．25 s；

不同的采样速率计算机仿真结果如图2所示。

￡二[二2
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(c)自适应变采样率跟踪t,3真轨迹

图2数据采样率的改变跟踪仿真结果

图2(a)为预设的目标航迹图，假定目标沿平行

于X轴匀速航行，在茗=50 n mile处开始转弯，然后

沿平行于l，轴航行；图2(b)为采用每秒一次的采样

速率跟踪目标，并预测下一时刻的航迹，由于采样速

率较低，而目标速度过大，在下一个预测点没有找到

目标，结果目标丢失，而在下一个时刻发现第二条航

迹；图2(e)为自适应变采样率跟踪仿真轨迹，并且

采用滤波平滑残差，这里取标准偏差取0．1 11 mile、

口月=0．9时、a=0．5、口=0．167、d=0．1 n mile、机动
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加速度为3碍。可以看出：由于目标的转弯，计算机

预测的航迹会略滞后实际轨迹某个位置，并有调整

震荡过程，直到与实际轨迹完全重合。

图3为此次仿真图2(c)过程所采用的不同时间

段内，计算机自适应采用的采样率。可以看出：目标

正常行驶时，只要采用1次／s的采样率就能够完成

目标的跟踪，而当目标转弯、或者加速时，其采样率

迅速提升可以避免目标丢失，并能准确预测下一时

刻的位置。这里假设了最高采样率为4次／s，所以

才有图2的预测滞后现象。

O 5 10 15 20 25 30 35 柏
时间／8

图3变采样间隔滤波器的每秒采样次数

仿真结果证验了自适应变采样时间间隔滤波的

有效性，变采样滤波算法能够减少由于目标机动所

产生的动态误差，具有很好的滤波效果。并且能够

根据目标的运动情况，变换采样间隔，对机动目标的

采样率高于直线飞行的目标，而当目标机动过后，较

长的采样间隔又能自动的恢复，实现了数据率的自

适应控制。

3 结束语

本文采用变采样时间间隔滤波算法，在相控阵

天线跟踪时，不再限于采用固定的数据率，而是按照

最优准则对目标航迹进行采样，并且根据目标运动

轨迹，对数据采样速率进行自适应控制，能够减少机

动目标的动态误差，提高相控阵雷达的跟踪精度，非

常适用于相控阵天线的跟踪。 ÷
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2着陆引导技术分析

传统的飞行器着陆引导，有仪表着陆引导技术、

微波着陆引导技术、二次雷达引导技术等，仪表着陆

引导精度较低，微波着陆引导系统造价较高，受技术

体制的限制，它们只能同时引导一架飞行器着陆。

二次雷达引导技术虽然能同时引导多架飞行器等待

或着陆，但其引导精度也不能达到自动着陆的要求

(3 m左右)。相比差分卫星导航(DGPS)和局域导航

的组合引导技术，则引导精度较高，从仿真和实测数

据表明可达3～5 m的引导精度，其引导数据频率也

可达20 Hz以上，完全满足无人机自动着陆或控制

着陆的要求。

由于差分卫星导航和局域导航的组合引导的信

号是广播信号，飞行器可以自行进行定位解算，适合

多架飞行器的等待或着陆引导。不仅适合单架无人

机的着陆，也适合于多架无人机的起飞／降落，为未

来的无人战斗机集群的作战提供了有力的保证。局

域导航着陆引导技术，需要的高精度时间同步技术

和高精度测距技术，是需要进一步研究的课题。
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3 结束语

本文提出的组合着陆引导技术，可提高无人机

系统的作战效能、减少起飞／着陆事故的发生。从国

内外无人机着陆引导技术来看，其涉及的技术领域

很多，包括无线电测量定位技术、卫星定位技术、雷达

引导技术和视觉测量定位技术等。其应用范围包括固

定翼无人机和无人直升机系统。因此，对无人机着陆

引导技术的研究和开发，有着广泛的应用前景。 ．丰．
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如 何 学 习 天 线 设 计 
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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，
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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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