
单脉冲寻向天线和目标的一体化仿真及测角误差分析

苏佳胜，聂在平
（电子科技大学电子工程学院，四川成都 ６１００５４）

摘 要： 本文通过矩量法及其高效数值方法（ＭＬＦＭＡ）对近距离目标———单脉冲收发天线的电磁互作用进行一
体化数值仿真，定量研究了单脉冲天线的近场角度测量特性．在该近场模型中，目标散射近场的幅、相分布和同轴探针
激励的喇叭单脉冲天线的辐射场（对应远场和波束）、接收端响应（对应远场差波束）均采用全波数值模拟获得．首先，
计算单脉冲天线的辐射场并将其作为对目标照射的激励条件；接着，计算目标散射近场的空间分布；并计算出单脉冲

天线所接收到的目标散射场；最后，使用幅值法和相位法计算出单脉冲天线近场测角角度，并在此基础上对近距离测

角误差进行研究．在导弹目标算例中，将天线———目标一体化建模和天线口径面上散射近场的幅、相分布计算结果用
于近距离条件下单脉冲天线测角误差的研究，并通过频率、距离的变化对测角精度做了对比分析；发现目标近场散射

幅、相分布的非均匀性，是导致单脉冲天线近距离角度测量产生较显著的测角误差的主要原因；而频率较低时，测角误

差较小．文中给出了物理解释，并提出近距离测向时借助于较低频信号的校正以降低测角误差的建议．
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１ 引言

单脉冲雷达由于其较高的角度测量精度被广泛地

应用于精确制导及其它方面的角度测量．但是，近距离
脱靶问题及其原因一直困扰着学术界及工程界．长期以
来，绝大多数相关研究都集中于远场条件下的场分析．
仅有为数极少的近场研究，讨论如何提高单脉冲雷达角

度测量精度及分辨率［１～５］，或考虑目标的角闪烁［６～１２］

对角度测量的影响．但这些研究并没有直接给出在近距
离范围内单脉冲天线的目标响应，以及这些响应影响近

场测量精度的量化关系．事实上，单脉冲天线目标寻向
原理均基于目标的远场散射特性．但在近距离探测范围
（探测距离仅为目标口径尺寸的数倍到数十倍）内，入射

波已不能被近似为均匀平面波，目标散射场的幅、相分

收稿日期：２０１３０６２５；修回日期：２０１３１２０９；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．６１２３１００１）

第９期
２０１４年９月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．９
Ｓｅｐ． ２０１４



布就更为复杂；而且，天线自身的结构和孔径对接收信

号响应也有一定的影响；这些因素都应一并体现在分

析模型中．计算电磁学当今的发展和应用能力已使得
我们能够对各类空中目标的电磁散射给出精确的数值

模型［１３，１４］；同时，制导天线对目标散射场的扰动亦可实

现精确建模和数值求解．因此，制导系统对近距离目标
响应的一体化建模和数值计算已经现实可行．通过制
导系统对近距离目标响应的数值模拟来研究单脉冲雷

达近场角度测量误差及其产生原因，进而加深对近距

离脱靶现象的理解，显然是兼具理论和工程意义的一

项研究工作．
本文应用电磁辐射与散射的数值方法，包括积分

方程的矩量法（ＭｏＭ）和多层快速多极子方法（ＭＬＦＭＡ），
对单脉冲天线和波束照射下目标的电磁散射及差波束

接收信号进行一体化仿真，通过数值计算获得不同距

离和不同照射条件下单脉冲天线接收到的目标散射响

应．在此基础上定量分析了近距离脱靶现象及其产生
原因．该方法包括以下三个步骤．首先，计算单脉冲（发
射）天线的和波束，并将其作为对目标照射的激励条

件．接着，计算目标的散射场，并将其作为对单脉冲接
收天线的激励．最后，计算出单脉冲天线差波束的接收
信号，并使用幅值法和相位法计算出测角结果．如果需
要，可以对以上三个步骤进行多次迭代，以模拟目标与

天线之间的相互作用，并使数值解达到稳定收敛．本文
通过实例计算，发现当天线———目标间距在５Ｌ以上（Ｌ
为目标尺度，且 Ｌ远大于λ），天线接收到的目标散射场
相比于入射场已经非常小，故一次迭代即可获得需要

的计算精度．本文首先通过一个算例来验证该算法的
正确性．接着，通过不同频率的和波束辐射场近距离照
射导弹目标，利用计算所得的单脉冲天线差波束响应

数据进行近距离角度测量，并开展测角误差分析．在此
基础上，通过数值模拟结果进一步分析近距离脱靶的

原因，并给出单脉冲天线近场测角的改进方案建议．

２ 单脉冲天线的一体化仿真

２１ ＭｏＭ与ＭＬＦＭＡ简介
应用等效原理和边界条件得到理想导体的电场积

分方程：

ｎ^×Ｅｉｎｃ（ｒ）＋ｎ^×ηＬ（Ｊ（ｒ′））＝０ （１）

Ｌ（Ｘ）＝ｉｋ∫珚Ｇ０（ｒ，ｒ′）Ｘｄτ′
＝ｉｋ∫Ｘ＋１ｋ２

′[ ]ＸＧ０（ｒ，ｒ′）ｄτ′ （２）

将表面未知电流用ＲＷＧ基函数展开，

Ｊ（ｒ）≈∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｎｆｎ（ｒ） （３）

将 ｎ^×ＪＲＷＧ作为权函数对方程（２）进行测试，得到下列
矩阵方程

∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｎη〈^ｎ×ｆｍ（ｒ），^ｎ×Ｌ（ｆｎ（ｒ′））〉

＝－〈^ｎ×ｆｍ（ｒ），^ｎ×Ｅｉｎｃ（ｒ）〉

（４）

基于上述矩阵方程的数值解法称为矩量法．上述矩阵
方程可采用直接求逆法求解；但其对计算资源的占用

极大，其计算和存储复杂度均为 Ｏ（Ｎ３）量级；故待求未
知量数 Ｎ极大时求解很困难．但当 Ｎ较小时，矩量法
求解精度高成为较突出的优点．采用迭代求解替代直
接求逆可使计算复杂度降到 Ｏ（Ｎ２）．

多层快速多极子算法（ＭＬＦＭＡ）是在矩量法基础上
加速矩矢相乘的高效数值方法．快速多极子算法采用
八叉树的数据结构，将待求区域分层分组，使得计算复

杂度进一步降低到 Ｏ（ＮｌｏｇＮ），大大地提升了数值方法
计算电大目标的能力［１３，１４］．该算法的核心是利用加法
定理及其谱域表达式（５）、（６）：

Ｇ（ｒ，ｒ′）＝ ｅｉｋ｜Ｄ＋ｄ｜
｜Ｄ＋ｄ｜＝

ｉｋ∑
∞

ｌ＝０
ｉｌ（２ｌ＋１）ｊｌ（ｋｄ）ｈ（１）ｌ（ｋＤ）Ｐｌ（^ｄ·Ｄ^）

（５）

式子中 ｄ＜＜Ｄ．
４πｉｌｊｌ（ｋｄ）Ｐｌ（^ｄ·Ｄ^）＝∫ｄ２^ｋｅｉｋ·ｄＰｌ（^ｋ·Ｄ^） （６）

迭代过程中的矩矢相乘可以写成：

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｚｍｎａｎ＝ ∑

Ｇ′∈Ｎ（Ｇ）
∑
ｎ∈Ｇ′
Ｚｍｎａｎ＋

ｋη
４πｉ∫ｄ２^ｋＲ（^ｋ）· ∑Ｇ′∈Ｆ（Ｇ）ＴＬ（^ｋ·Ｄ^）∑ｎ∈Ｇ′Ｓ（^ｋ）ａｎ

（７）

因此，本文根据需要对未知量较少的问题使用矩量法

对进行求解，而对于电大目标则采用 ＭＬＦＭＡ进行求
解．本文在矩量法及 ＭＬＦＭＡ的程序框架下，修改了模
型中的激励项，将天线近距离辐射场作为对目标的照

射，并增加了目标近场散射计算和天线接收信号计算

的功能，最后按照单脉冲寻向原理计算出测角角度．本
文数值模型采用了电场积分方程，对天线及目标按照

１／８到１／１０波长的剖分尺寸进行三角网格剖分．下面
将讨论测角原理和计算模型．
２２ 单脉冲振幅法定向原理

通过比较回波信号的强度获得角度信息的方法叫
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做振幅定向法．图２为单脉冲天线幅值法测角示意图．

图２中，两喇叭天线的回波可以写成［１５］：
Ｅ１＝ＫＴ（θ）Ｐ１（θ） （８）
Ｅ２＝ＫＴ（θ）Ｐ２（θ） （９）

其中：

Ｅ１：天线１接收的回波信号
Ｅ２：天线２接收的回波信号
Ｐ１（θ）：天线１的辐射方向图
Ｐ２（θ）：天线２的辐射方向图
Ｔ（θ）：照射场的方向图
Ｋ：对方向图幅值影响的其他因素，包括距离，发射
功率，目标散射特征，如ＲＣＳ等

对回波信号做相减、相加处理，分别获得：

Δ＝Ｅ１－Ｅ２ （１０）

Σ ＝Ｅ１＋Ｅ２ （１１）
式（１０）为差波束，式（１１）为和波束，将两式相除，获得振
幅和差式：

Δ／Σ ＝（Ｅ１－Ｅ２）／（Ｅ１＋Ｅ２）
＝（Ｐ１（θ）－Ｐ２（θ））／（Ｐ１（θ）＋Ｐ２（θ））

（１２）
从式（１２）中可以看出，振幅和差的值仅与 Ｐ１（θ）和
Ｐ２（θ）有关，而 Ｐ１（θ）和 Ｐ２（θ）仅和角度有关，因此可以
通过振幅和差的值来查询对应的角度．本文幅值法测
量时采用图４所示天线的和波束照射目标，两天线差波
束接收目标散射场，通过电场幅值大小的比较，判断天

线波束调整方向；通过寻求差波束等强度方向（即差波

束波谷方向），来确定目标角度．由于差波束波谷方向
附近，接收信号强度对于方向的微小偏差异常敏感，故

利用差波束测角具有较高的精确度．该测角数据与实
际目标方向的角度差称为测角误差．
２３ 单脉冲天线相位法定向原理

单脉冲天线也可以利用回波的相位来判断目标的

角度［１５］．由图３可以获得，
Ｒ１＝Ｒ＋ｌｓｉｎθ／２ （１３）
Ｒ２＝Ｒ－ｌｓｉｎθ／２ （１４）
ΔＲ＝Ｒ１－Ｒ２＝ｌｓｉｎθ （１５）
Δφ＝２πΔＲ／λ＝２πｌｓｉｎθ／λ （１６）
θ＝ａｒｃｓｉｎ（Δφ·λ／２πｌ） （１７）

式中 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ，ｌ，θ如图３所示，需满足条件 Ｒ＞＞ｌ．通

过式（１６）获得的相位差，即可计算出对应的角度．

２４ 模型的计算及检验

采用如图４所示的两个喇叭天线构成和差波束，图
中长度单位为 ｍｍ．使用频率 ｆ＝１０ＧＨｚ的信号进行测
量，两个喇叭天线所形成的和、差波束如图５所示．目标
选为半径为５０ｍｍ的金属球．选择金属球作为目标，是因
为不论探测距离如何变化，在瞄准的条件下，金属球体

的散射场分布均具有良好的对称性．天线与目标的距离
Ｒ＝２０ｍ，设置不同的照射角度θ，通过数值方法求解出
天线的和波束；并将其作为发射源，计算出目标的散射

回波；再将散射回波作为对接收天线的激励，计算出两

接收天线的响应信号；最后，基于接收信号振幅（或相

位）的和差公式，求出对应的目标角度．金属球目标的角
度计算结果如图６所示．由图６可见计算结果和理论值
符合得很好，表明了数值模拟的正确性与可行性．
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３ 近场算例及分析

３１ 单脉冲天线对近距离目标响应的计算

下面将给出一个单脉冲天线对近距离导弹目标响

应的数值计算实例．导弹目标的形状、尺寸如图７所示；
图中，Ｌ＝１７２８，ｈ１＝４９２，ｈ２＝９８４，ｈ３＝１４２，Ｒ１＝５９２，
Ｒ２＝３８２，Ｒ３＝２８０，单位均为 ｍｍ．采用双喇叭单脉冲天
线测量目标（一维）的角度．天线结构由图４所示，尺寸
则为图 ４中的 １０倍．分别使用频率 ｆ＝７００ＭＨｚ、
８００ＭＨｚ、９００ＭＨｚ和１ＧＨｚ的信号进行测量．当单脉冲天
线在角度扫描中，天线的和波束辐射的电磁波照射目

标；若和波束方向（或天线差波束等强信号方向，即差

波束谷点方向）对准目标的几何中心，则认为测角误差

θ为零．以目标几何中心和单脉冲天线中心连线（图 ７
中虚线）为分界线，测角方向（差波束等幅方向）在其上

半区时测角误差θ设为正值，差波束等幅方向在其下

半区时测角误差θ为负值．

当天线波束大致与导弹轴线垂直，且θ从 ＋３°到
－３°进行扫描时，单脉冲天线对目标的测角误差随距离
的变化如图８和图 ９所示；其中图８（ａ）表示相位法的
计算结果，图８（ｂ）表示幅值法的结果；而图９则是两者
的对比．在这些图中，纵坐标表示测角误差；横坐标则
表示单脉冲天线和目标间的距离 ｄ的变化，其单位为

Ｌ（Ｌ表示波束扫描方向上的目标口径尺寸）．图中的参
考线（虚线）指向目标几何中心，对应于θ＝０的方向．

从图８（ａ）可以看出，在该频段相位法的测角误差
都是随着天线目标间距离的减小而增大的．当距离从
２０Ｌ变到５Ｌ，测角误差由接近于零渐渐变大，并经由正
峰值后迅速变化为负差；但对于不同的频率，其变化的

速度和趋势表现得也不同．距离很远时，天线处于导弹
散射场的远区，测角误差趋于零．这是由于目标相对于
天线的张角极小，甚至可视为点目标，用单脉冲天线差

波束测向可获极好得精度．但到了目标散射近区，目标
相对于天线的张角越来越大，导弹形状尺寸的不对称

性表现得更为明显，散射近场幅、相分布的不均匀性更

为突出，导致较大的测角误差．例如，当弹体底部散射
场较强而弹体头部散射场较弱时，就导致差波束等幅

方向（即测角结果）偏离弹体头部而偏向弹体底部．
随着距离增大，天线逐渐处于导弹散射场的远区，
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导弹形状的不对称性导致的散射物分布的非均匀性逐

步减弱；距离进一步增大，导弹散射场分布则逐渐具有

类似“点目标”的散射性质，接收天线处表现为类似局部

平面波．因此，距离越远，单脉冲天线的测角误差会越
小．另一方面，由图中可以发现，当单脉冲天线接近目标
时，例如，当距离 ｄ从５０Ｌ渐变到１５Ｌ时，较低频信号的
测角精度明显优于较高频率信号的测角精度．这是因为
较低频率的电磁波照射目标时，目标上感应电流和近区

散射场的幅、相分布的变化较平缓所致．可见，当天线接
近于目标，适时启用较低频率信号有利于保持测角精

度．最后，通过图９的比较，可看出相位法测角误差比振
幅法的测角误差稍小．

当发射天线和波束在与导弹轴线夹角φ＝４５°的方
向照射时，对θ从＋６°到－６°进行扫描，单脉冲天线对目
标的测角精度随距离的变化如图１０、图１１所示．其中，

图１０（ａ）表示相位法测角精度随距离的变化的计算结果，
图１０（ｂ）则表示幅值法测角精度随距离的变化的计算结
果，而图１１则是两者的对比．从图１０和图１１中仍然可以
看出与上例类似的规律．使用较低频率信号时测角误差相
对较小；相位法计算出的测角误差也较幅值法小些．

图１２和１３是单脉冲天线分别从９０°和 ４５°方向照
射时相位法和幅值法的测角精度对比图．从图中可看
出，各频率下，φ＝９０°幅值法和相位法计算的结果都比

φ＝４５°的更靠近参考线，即测角误差更小．这是因为相
对于φ＝４５°照射情况，９０°照射时目标在距离线两侧部
分散射贡献的差异要小一些．

图１４将目标分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四部分．在φ＝９０°照
射时，随着距离的减小，目标 Ｃ和Ｄ部分的散射贡献将
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愈显突出，差波束等强度方向将向下偏移，导致近距离

测角误差为负．而在φ＝４５°照射时，以 ｄ１为分界线，目
标 Ａ、Ｂ部分和Ｃ、Ｄ部分散射贡献的差异更为明显．相
对于φ＝９０°，这时 Ｃ、Ｄ部分贡献就更大，导致计算所
得的测角误差为负值且负得更多．与９０°照射类似，４５°
照射时，随着距离的减小，计算所得的角度与参考线的

偏差越来越大．
３２ 不同工作频率（ｆ＝１ＧＨｚ与 １０ＧＨｚ）时的目标

散射近场分布

我们选择不同工作频率，即 ｆ＝１ＧＨｚ与 １０ＧＨｚ，以
考察目标近场分布随频率的变化和对测角精度的影

响．由于 ｆ＝１ＧＨｚ和 ｆ＝１０ＧＨｚ对应的天线口径不一样，
本文中对相应于 ｆ＝１ＧＨｚ和 ｆ＝１０ＧＨｚ的天线口径面上
的场分布作对比．天线口径如图１４所示，其法向与目标
轴向的夹角φ＝４５°，ｆ＝１０ＧＨｚ的天线口径尺寸则为 ｆ
＝１ＧＨｚ的十分之一．
图１５分别示出 ｆ＝１０ＧＨｚ与 ｆ＝１ＧＨｚ时不同距离

下天线口面上的电场幅值分布．图中对幅值进行了归
一化，灰度表示从０ｄＢ（白色）到－１０ｄＢ（黑色）的幅值范
围．图１６则分别示出 ｆ＝１０ＧＨｚ与 ｆ＝１ＧＨｚ时不同距离
下天线口面上的电场相位分布，灰度表示从π（白色）到

－π弧度（黑色）的相变范围．各图图注表示此例中的工
作频率和天线———目标间距（目标口径 Ｌ的倍数）．

对比在 ｆ＝１０ＧＨｚ与 ｆ＝１ＧＨｚ，不同距离下口径面
上主极化分量的幅度和相变分布，可以真切地理解近

场条件下单脉冲寻向机制为何产生测角误差，以及测

角误差和工作频率间的内在关系．由图１５、１６可知，ｆ＝
１０ＧＨｚ的场强幅、相分布明显比 ｆ＝１ＧＨｚ的不均匀、不
稳定；随着天线渐渐接近目标（从图（ｅ）到（ａ），或（ｆ）到
（ｂ）），口面场强非均匀分布及场强最大值的位置不断
改变．ｆ＝１０ＧＨｚ时口面幅度、相非均匀性及其随距离的
变化也明显大于 １ＧＨｚ的情形；这些都导致 ｆ＝１０ＧＨｚ
的测量结果的误差及其波动较大．仅在天线—目标距
离足够远时，口径面上的幅、相分布才渐趋均匀（见图

１５及１６的（ｆ）），测角误差计算结果也渐趋准确．图 １７
则是 ｆ＝１０ＧＨｚ与 ｆ＝１ＧＨｚ测角精度的计算结果．由图
１５、１６和图１７的对比可知，口径面上的幅、相分布越均
匀，测角误差也越小；表明单脉冲天线测角误差的确源

于目标散射近场幅、相分布的非均匀性．
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４ 讨论

一般地讲，单脉冲天线寻向是建立在其远场方向

图的和、差波束测角原理上的．既然基于单脉冲天线
和、差波束的角度测量以远场条件为前提，当天线处于

目标的近距离范围时，散射场已不再满足远场条件．若
继续用基于远场方向图的幅值法和相位法来进行角度

测量，以下几个因素变得未知且难以把握：

（１）单脉冲天线的方向图，特别是和、差波束，都是
对天线远场特性的描述．当天线—目标间距离越来越
近，天线远场方向图不再适用，而和、差波束对应的近

场特征及其随距离的复杂变化并不为大家所熟知．
（２）目标近场散射具有复杂的幅度和相位分布及

其波动特性．特别是当目标电尺寸越大、结构越复杂，
或目标———天线间距越小、目标对天线的张角越大时，

目标散射近场的幅、相分布就越复杂；这是由于入射张

角及散射口径越大，目标各部分感应电流的幅、相分布

就越复杂，它们产生的散射近场的不同极化分量通过

干涉叠加，其幅度和相位的分布就更趋复杂多变．
（３）天线处于目标近区时，有限的天线口径对目标

散射近场的“取样”随天线———目标的相对位置和姿态

的不同而改变．
（４）目标———天线间距越小，其互耦就越强．天线

本身边界条件的引入，将改变散射近场原来的分布，也

使接收信号发生改变．
以上这些因素都会对基于比幅或比相的单脉冲寻

向产生显著的测角误差，同时也导致测角误差的随机

性．
针对上述困难和挑战，本文通过对单脉冲天线

———目标间近距离电磁互作用的一体化理论建模和数

值仿真，获得了单脉冲天线照射下目标散射近场的数

据，展现出天线口径上目标散射近场的幅、相分布的非

均匀性及其随距离的变化，计算出近场条件下幅度法

和相位法的测角数据和测角误差，在此基础上讨论了

口径幅、相非均匀分布对单脉冲天线测角精度的严重

影响，即近距离测角误差形成的主要原因．通过使用不
同工作频率，以及幅值法与相位法的对比，定量评估了

不同方法的近场测角精度．当目标的电尺寸极大，则利
用多层快速多极子方法替代矩量法实现上述数值模

拟．
通过不同算例的分析，发现 （１）目标的电尺寸 Ｌ越

大，导致的测角误差也越大．（２）不论工作频率的高低，
随着天线———目标间的测量距离 Ｒ的降低，单脉冲天
线的测角误差将越来越大；（３）在近距离测量中，工作
频率较低时，单脉冲天线的测角误差相对较小；（４）近
距离条件下相位法测角的精度较之幅值法稍好；（５）若

天线波束照射方向变化导致散射场对称性变差，则在

近距离测角时，相位法和幅值法的测角误差也会变大．
总之，目标远场散射和近场散射特性（包括幅、相特性）

之间的显著差异，是导致单脉冲天线近场测角误差的

根本原因．
近距离测量时，较低频率的测角精度比较好．这是

因为频率越低，目标电尺寸越小，目标各部分感应电流

幅、相分布的变化也较小，所产生的散射近场干涉叠加

后的幅、相分布的非均匀性就不显著，对单脉冲天线测

角的干扰就小．因此，在近距离测量时可通过较低工作
频率的测量，来校正可能出现的测角误差．

本文中为了控制庞大的计算量，实例中仅使用了

１０ＧＨｚ和０．７～１．０ＧＨｚ的工作频率并相互对比．通过 ｆ
＝１０ＧＨｚ与 ｆ＝１ＧＨｚ的结果对比，发现较低工作频率所
导致的天线口径上散射近场的幅、相分布的非均匀性

相对较弱，对单脉冲天线测角精度影响的程度也较小．
正因如此，通过在近距离测量时同时启用较低工作频

率的角度测量，并与原工作频率的测量结果作对比较

正，可实现较高的测角精度．
在实际的精导应用中，单脉冲天线往往工作在更

高的频率上．本文着重于原理验证；力求清楚地展现近
距离寻向中所遇到的普遍问题及其内在规律．其次，通
过ＭＬＦＭＡ建模，本文中的一体化数值模拟也可用于毫
米波段，只是计算工作量更大一些．
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