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三维告警测角系统的天线布局研究
谢雪康
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摘要：相对于常规的告警比幅测向系统，三维告警不仅要测量目标的方位角，还需要测量目标

的俯仰角，其比幅天线布局不同。通过婶比计算三维告警和常规两维告警覆盖的立体角，从理

论上分析了两种条件下比幅测向天线数量的区别。并在此基础上，提出了一种三维告警测角

系统天线的布局方式，并说明了这种布局方式的优点。
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Abstract：The 3D warning system is different from the conventional warning system．It has to measure

the elevation angle and the azimuth，SO the deployment of their antennas is different．The solid angles

of the two kinds are calculated and compared，the differences in DF antenna numbers and deployment

are analyzed theoretically．Then a particular DF antennas distribution is put forward，and the excel-

lence of the way is shown．
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1 引言

面对顶空攻击威胁，需要考虑告警的三维测

角。本文首先说明了比幅测向系统的组成和单脉

冲比幅测向原理，强调了告警灵敏度对天线增益

等参数的要求。由于天线增益与天线覆盖空域立

体角直接相关，因此在此基础上，从三维告警和常

规告警覆盖立体角的对比计算人手，从理论上分

析了两种条件下比幅测向天线数量的关系和不

同，然后提出了一种三维告警比幅测向系统天线

的布局方式。

2比幅测向系统的组成和原理

单个脉冲的到达角测量可以采用比幅和比相
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等方法【·一s|，其中全向单脉冲比幅测向系统因其

对各种天线函数的适应能力较强、截获概率较高

和截获时间较短的特点而得到广泛应用。

全向单脉冲比幅测向系统组成和工作原理示

意图如图1所示。

图1全向单脉冲比幅测向系统组成和工作原理

全向单脉冲比幅测向系统由7、r个比幅测向

万方数据



42
谢雪康

三维告警测角系统的天线布局研究
电子信息对抗技术·第26卷
2011年3月第2期

天线、Ⅳ个比幅测向接收机和1个信号处理器组

成。比幅测向天线输出微波信号给比幅接收机，

比幅接收机输出检波对数视放信号给信号处理

器，信号处理器对该信号进行处理、采集后，完成

比幅信号处理，最后得出信号到达角。

Ⅳ个比幅测向天线均匀放置在方位3600方位

内，相邻两个天线轴线之间的夹角吼=3600／N。

设天线方向图，(9)满足对称性和单调性，3dB波

束宽度为妒，。

设雷达位于两个天线之问，且偏离两天线等

信号方向的夹角为p，两个天线接收的信号经过

各自振幅响应为K和墨(图1中z=N，．『=1)的接

收通道，输出脉冲的对数包络信号为Si(t)和

sj(t)。则两个通道比幅结果△为：

△=1。(Si㈤一s㈩)=1019 K。iF⋯(‘ps／2-驴万)】
(1)

为了简化分析，我们假设各通道振幅响应近

似相等，即Ki—K。则△进一步简化为：⋯o-s【删】 ㈤

显然，到达角9的测量与相邻天线的比幅结

果、天线参数等直接相关。

两个通道要进行比幅，其比幅接收天线输出

还要满足灵敏度Prmi。要求。

距离雷达R处的功率密度纯可以表示

为[“71：

PtGI ，．、

n 2孑永 Lj，

式中，P。为雷达发射功率，G。为雷达发射天线增

益。

如果接收天线对入射场的极化是匹配的，则

接收天线输出的功率P，为：

Pr=ptAe-黑等=器㈤
式中，A。为接收天线的有效面积，G，为接收天线增

益，A为雷达信号波长。

显然，接收天线输出要满足灵敏度Prmj。要

求，则在雷达参数和告警距离一定的条件下，接收

天线增益必须满足最小增益Grmi。要求。

综合考虑天线最小增益和告警夺域要求等，

确定天线参数、数量和窄间放置方式，就完成-r告

警天线的布局设计。

3告警空域立体角和天线数量分析

三维告警和常规告警分别对来自顶空空域和

侧面空域的雷达信号进行告警。

三维告警和常规告警空域示意图如图2所示。

图2三维和常规告警空域示意图

可以看到，半球空间分为球锥和球台两部分，

分别对应三维告警和常规告警空域。

球锥部分对应三维告警空域。在图2所示球

坐标系中，其表面积积分可以表示为：

s球锥=4C‘r1R2sinod舢 (5)

式中，妒，为球锥表面在第一象限覆盖的方位角，01

为球锥表面在第一象限的俯仰角。取一个应用场

景，假设9l_Tc／2，0l=叫。
则球锥表面积可以表示为：

．s球锥=4 j。J。R2sinapdOd妒-0·586相2
(6)

因此，球锥对应的三维告警空域立体角Q球锥

为0．5867t。

球台部分对应常规告警空域。在图2所示球

坐标系中，其表面积积分可以表示为：

s球台=s半球一s球锥=兰萼芒一o．586丁cR2=
1．414rtR2 (7)

因此，球台对应的常规告警立体角Q球台为

1．414rt。

下面分析告警天线数量。为了简化分析，我

们假设如下限制条件[s】：

①天线的功率能量全部集中于3dB波束宽度

内；②在3dB波束宽度内，能量均匀分布。

由于天线增益G，定义为接收方向辐射强度

与平均强度的功率比，所以在限制条件下G，可表
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示为：

Gr-器=箬 (8)

显然，当接收天线增益满足最小增益Grmi。要

求时，接收方向上天线覆盖的立体角为最大立体

角Q一，对应3dB波束宽度如曲。
告警空域立体角对应的波束位置数n可以

表示为【9】：

／／,：掣 (9)=——=——一 ～y，

,L／t3dB

显然，当缟dB相同时，探测空域立体角不同，

则对应的波束位置数不同。

因此当三维告警和常规告警的接收天线增益

都为Gr。in’且接收天线的3dB波束宽度刚好全部

覆盖告警空域对应的球锥立体角和球台立体角

时，三维告警的接收天线个数厅顶视和常规告警的

接收天线个数n侧视可以分别表示为：

n顶视=警 (10)

儿侧视：警 (11)

因此，，l顶视和凡饲视之比如下：

署=罄=0丽．586nnN 观414(12)
视 &甸求台 I·斗l斗丌

如图1所示，当常规告警采用8个告警接收

天线时，则三维告警只需要3．3个告警接收天线。

4三维告警天线布局研究

我们进一步通过表面移动覆盖法验证第三节

的分析结果。图2所示的三维和常规告警空域示

意图可以用俯视和主视示意图表示，如图3所示。

图3中，常规空域告警方位角范围为Oo～

3600，俯仰角范围为67．50±22．50。8个比幅测向

天线均匀分布在3600的圆周上，如b2点，每个天

线中心轴俯仰角指向口均为67．50。

设三维空域告警方位角范围为00。3600，俯

仰角范围为22．50±22．50。且三维告警采用的比

幅测向天线与常规告警相同时，则三维告警天线

覆盖的告警空域与常规告警天线覆盖的告警空域

可以简化分析如下：

由于弧线bl b2 63的长度和弧线b3 b4 b5的长

度相等，因此将常规告警空域表面al b。cI C3 b3 a3

al向三维告警空域移动时，可覆盖三维告警空域

表面口3b3c3b5口3，满足三维告警全空域覆盖要求。

此时，常规告警空域表面的弧线al 61 cl、a2b2C2和

a3b3c3分别覆盖三维告警空域表面的弧线a3 63

C3、a4b4C4和点b5。
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图3告警空域的俯视和主视示意图

显然，此时三维告警的天线个数为：

嘲=警×懒=豪×8 (13)
凡顶视2乏ii×n侧视2芝ii×为

L13J

ri(i=1—4)如图3所示，其值如下：

rl=R (14)

r2=Rcos22．5。=0．92R (15)

73
2 Rcos450=0．71 R (16)

r4=Rcos67．5。=0．38R (17)

所以，三维告警的天线个数尼顶视为3．3，与第

三节“告警空域立体角和天线数量分析”的分析结

果基本一致，我们取4个。

采用四个接收天线的三维告警天线方向图的

仿真示意图如图4所示。

图4三维告警天线方向图的仿真示意图
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显然，此时三维告警相邻天线3dB波束宽度

在某个大于22．5。的俯仰角％所在圆周上刚好相

接，当0>00时，相邻天线3dB波束宽度不能刚好

相接，即相邻天线波束相接处的增益小于G嘣。，

在0=450时达到最小；当0<00时，相邻天线3dB

波束宽度重叠，在0=0。时(即顶视顶点65处)，

相邻天线3dB波束宽度完全重叠。

根据比幅测向原理，到达角的测量与相邻天

线通道的比幅结果直接相关，由于在俯仰角较小

的区域，顶视告警相邻天线3dB波束宽度重叠严

重，此时在整个方位角覆盖范围内，相邻天线通道

的比幅结果△变小，且具有相近的值，已基本不

能满足方位角的比幅测向要求。

为了在满足告警接收灵敏度的同时，满足比

幅测向要求，我们对三维告警天线布局进行调整，

提出n+1的布局方式：即单独设置一个天线对

口<0l的空域1进行接收，其余t／,个天线对0l<

口<02的空域2进行接收。0，为三维告警空域内

的一个俯仰角，曰：为三维告警空域的最大俯仰角。

采用这种布局方式后，由于三维告警空域被

分成两个部分：空域1采用一个天线，空域2采用

n个天线。空域1方位上虽然不测向，但是由于

其覆盖的立体角较小且有其包含顶点的特殊性，

通过灵敏度的判别就基本能够满足测向使用要

求；空域2方位上采用比幅测向，由于大大降低了

3dB波束重叠程度，因此基本满足比幅测向要求；

此外利用窀域1的1个天线和宅域2的n个天

线，可以实现俯仰角的比幅测向，进一步提高了告

警能力。

需要强调的是，在实际工程应用中，由于系统

的实际需求、天线的具体结构、微波通道和信号处

理的差别，还需要进一步根据具体的要求进行细

化和优化设计。

5 结论

本文针对三维告警比幅测向需求，从理论上

分析了三维告警和常规告警空域立体角的不同以

及比幅测向天线数量的不同。在此基础上，通过

立体角对应表面移动覆盖法和计算机仿真，验证

了三维告警和常规告警比幅测向天线数量的关

系，提出了一种／7,+1的三维告警天线布局方式，

这种方式具有明显优点：在满足告警接收灵敏度

的同时，确定了天线数量和布局方式，不但满足了

方位比幅测向要求，同时增加了俯仰比幅测向能

力。
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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
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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
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


