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摘要：分析了干涉仪的天线阵元极化差异导致测角误差的原理，指出该项误差是干涉仪在工程

应用中最大的误差来源，提出使用基于数字处理的合成阵元代替常规阵元消除该误差的方法。

合成阵元的权值表用离线方式生成，干涉仪工作时以测得的信号频率为依据在权值表中查找

对应的权值实时进行阵元合成，消除阵元间的极化差异和测角误差。
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Abstract：DOA measurement elTOr from antenna polarization on intefferometer is analyzed，which is a

main error source in application．A solution based on di舀tal processing synthetic array element is pro—

posed for eliminating the elTOr．Weights table of synthetic array elements indexed by frequency is

made oflline and is used online when interferometer is on operation tO clear polarization difference and

DOA measurement errors among array elements．
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1 引言
干涉仪是宽带反辐射导引头中常用的测向体

制，其测角精度直接影响着反辐射武器的攻击精

度[1]1。本文分析了影响干涉仪测角精度因素，指出

在实际系统中，阵元极化特性不一致和入射波极化

变化共同导致的测角误差是影响干涉仪测角精度

的主要因素，并提出了一种解决该问题的方法。

2干涉仪测角误差

干涉仪原理如图1所示。当入射角为曰时，

A、B两阵元间由于波程差引入的相位差为妒，干

涉仪各参数关系为：

够：2趔sinO (1)9。
c

kI，

其中，9为AB两阵元间波程差引入的相位差；0

为人射角；D为基线长度；厂为信号频率；c为光

速。

曰

干涉仪原理图
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对(1)式取微分并整理可得干涉仪测角误差

公式：

dO=鑫一等印 (2)

当0、f和D给定时，测角误差与相位测量误

差咖和频率测量误差妒有关。

一般反辐射导引头要求适应的最低频率为

800MHz，接收机测频误差不大于5MHz，且影响攻

击精度的是p∈(一10，10)范围内的测角精度。

由上述条件可知：

缸臼≤矗培(1妒)×1兀8__o一0．6 (3)

可见，测频误差引起的测角误差可以忽略不

计，测角误差主要由相位差测量误差如引起。

劣一击 (4)

3天线极化引入的测角误差产生原理
在系统中，波程差引入的相位误差9不能直

接测得，而是通过测量电波在两阵元上感应电压

的相位差皿间接测得。

入射波的极化状态用Jones矢量描述，其电场

表示为[2，4，5，7，11]：

岛=【。i嚣‰】 ㈣

A、B阵元的极化特性用Jones矢量描述，其

有效长度表示为：

h=【。i嚣‰] ㈤

忙[。i嚣％】 ㈩

y和叩为相位描述因子，均为实数。

入射波在阵元上感应出的电压为：

VA 2<haER>el甲=

[cosyacosTR+s血nsin‰ej(孙+巩)]ejP=

A4·ej(吒+P)

％=<h8ER>=

两阵元上感应电压的相位差为：

皿=(≠4一乒8)+声=△jI+j5 (10)

其中：

九=arc唔L[cos拍cossin妇ya+si。n。nyRnsi。n。n(r妇／R c+0srlLa磊)了瓦J】
(11)

蜘arctg【面怎筹筹糍粕】
(12)

反辐射导引头干涉仪一般采用同旋圆极化天

线进行组阵，为了便于讨论，我们规定采用左旋圆

极化。理想情况下应有hA=h8=r l，则△乒=
。J。

救一九=0。

工程中由于加工精度、阵元互耦、阵元与平台

耦合等因素影响，实际ha≠hB≠lI l，一般△乒=
。J。

九一九≠o，导致感应电压的相位差不等于波程差

引入的相位差，还引入了一个额外的相位差△声。

△j5与干涉仪阵元的极化特性有关，也与入射

波的极化状态有关。在给定入射波频率，阵元极

化特性也一定，△j5只与入射波极化状态有关。

雷达天线的极化特性是空域变量[3，8。10]。雷

达工作时，天线在空间中转动搜索，对导引头来说

相当于以不同的空间角度观察雷达天线的极化特

性，接收到入射波极化状态是变化的，△乒也是变

化的。不同雷达发射天线极化特性空域分布不

同，且工作时天线转动方式也多种多样，可认为

△j5是随机变化的。统计表明，△声均方根可达

10．3度。

j5的测量也受噪声影响。当反辐射平台逐渐

接近目标时，收到的信号越来越强，噪声误差将越

来越小。统计表明，当信噪比为30 dB时，噪声误

差的均方根不大于1度。影响反辐射平台最终攻

击精度的主要是天线极化引入的测角误差。

(8) 4基于数字处理的合成阵元

cos7BCOS)'R+sinYnsin)'neO(‰+％)2

A曰·一％ (9)

其中，<>表示内积运算。九、如为电压幅度，干

涉仪只关心感应电压的相位关系，可不考虑山、

A曰。

垂直极化和水平极化构成一组正交极化基，二

者分别经过移相和幅度加权网络后重新组合，可使

合成阵元获得各种不同的极化特性。在数字信号

处理技术中，这就是求两个数字化信号的复数加权

和，在高速数字器件中可迅速而准确地实时完

成16J。图2给出基于数字处理的合成阵元原理图。
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图3合成阵元的数学模型

5使用合成阵元消除天线极化引入

的测角误差
消除天线极化引入的测角误差的关键是使

A、B阵元的极化特性一致。使用常规阵元，难以

满足这一要求。我们采用图2所示的基于数字处

理的合成阵元来解决该问题。阵元由一个垂直极

化天线和一个水平极化天线按图4所示的方式

构成。

图4合成阵兀的构造

理想情况下，水平和垂直极化天线有效长度

分另u为矗H=【三】、矗y=【：】，／令C1=1,c2=_『，即可
使合成天线特性为左旋圆极化：

hn+jhy：fjl (13)

由于加工精度、阵元互耦、阵元与平台耦合等

因素影响，实际垂直和水平极化天线均有一定的

交叉极化分量存在。不失一般性，令实际水平和

垂直天线有效长度分别为：h=[cossi柏n}'ejn％】和
『sinVv 1

^I，2【cosyyej巩J。
影响导引头攻击精度的是口∈(一10，10)范围

内的测角精度，对于宽波束天线，在这个角度范围

内相位描述因子抽、阳、7¨砂可认为只与人射波
频率有关，与视在方向无关。可事先在暗室通过仪

器测试建立相位描述因子妇、阳、yn 71y与入射波
频率的查找表。考虑互耦影响，上述查找表应在阵

元完成组阵并安装在导引头上后进行。

导引头工作时，先测得入射波频率，然后通过

查表和内插确定相位描述因子，hJj，和hy即为已

知量。在此条件下求解复数方程组，可得c，、c：。
r 11

Clhs+c2hv=1．1 (14)
‘J1

将解出的cl、C2代入图3所示数学模型，则合

成阵元的极化特陛被调整为理想的左旋圆极化。
用这种方法将A、曰阵元的极化特性均调整

为理想左旋圆极化，两阵元极化特性一致，天线极

化引入的测角误差为零。

6总 结

本文分析了干涉仪中天线极化引入测角误差

的原理，提出使用基于数字处理的合成阵元代替

常规阵元消除该误差的方法，并从数学上对该方

法进行了证明。
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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

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。 
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让天线设计不再难… 
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CST 天线设计视频培训课程套装 
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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… 
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