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基于差分重心公式的射频仿真

近场修正算法

唐　波１，盛新庆２

（１北京科技大学计算机与通信工程学院，北京１０００８３；
２北京理工大学信息与电子学院电磁仿真中心，北京 １０００８１）

　　摘　要：　该文提出了一种快速、通用的射频仿真近场效应修正算法．利用重心公式以及待求的真实目标点方位
所对应的三元组馈电系数表达出一个虚拟方位点．在近场修正中，利用虚拟方位点的收敛逼近来代替真实目标点的收
敛逼近，而虚拟方位点的收敛逼近使用差分重心公式．基于差分重心公式的算法可以很快地实现收敛．与传统方法相
比，该算法迭代公式非常简单，并且与后续雷达信号处理无关，具有更广的适用性．通过数值仿真，验证了分析结果．该
算法对于射频仿真近场修正具有重要意义．
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１　引言
　　三元组射频仿真的原理与角闪烁相同，通过改变
三个辐射单元的相对馈电幅度和相位，可以使合成的

空间电磁波的能流方向产生改变，从而可以仿真不同

方向的电磁波能流，实现对运动点目标的仿真［１］．这类
似于使用多个发射机在空中生成所需信号的方法［２］．
三元组仿真目标点的位置与三个辐射单元的位置之间

的关系可以用幅度重心公式来表达［３，４］．然而，三元组
仿真与角闪烁的计算还是有差别的．该差别体现在接

收点与接收面的差别．角闪烁计算的是接收点处的能
流方向或相位梯度方向，而三元组射频仿真研究的是

接收口面所接收到的能流方向或相位梯度方向．由于
辐射的球面波特性，显然，位于接收口面各处的电磁波

能流方向不一定相同，这就使接收面与接收点获得的

能流方向就有可能不同，有可能存在误差．因此，重心公
式仅是求解仿真目标点位置的一种近似表达，该近似

所造成的误差称之为三元组射频仿真的近场误差［５～７］，

为了消除该误差就需要进行近场修正［８～１１］．
关于近场效应以及误差修正的问题，有许多学者
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对此进行了研究［１２～１４］，包括分析了其成因和给出了具

体处理方法［１５～１９］．其中，文献［１５］认为，射频仿真中的
近场效应属于三元组近场，而重心公式是一种极其简

化的公式，因而存在近场误差．文献［１６］基于接收电压
端的方位信息的等效性方程的分析，得到近场误差与

接收口面的电尺寸和三元组张角的乘积有关．当接收
口面尺寸趋于零，或者三元组张角趋于零时，近场误差

趋于零．文献［１７］建立了仿真目标位置的近场误差修
正的数学模型．文献［１８］通过计算导引头的到达角误
差，据此在三元组振幅的梯度方向上调整三元组各单

元的振幅幅值，使仿真角度误差趋于零．文献［１９］通过
数值计算，循环迭代，获得满足精度要求的修正值．近场
修正中，实验法相对于数值计算法的优势是系统模型

准确，因为其是将雷达系统实物接入；数值计算法相对

于实验法的优势是幅度参数准确、系统无热噪声影响，

仅有数值误差噪声．现有的修正算法通常需要通过雷
达系统的响应函数来计算修正量［１７，１８］，而雷达系统的

响应函数通常是非线性的，因此比较复杂，并且依赖于

不同的雷达系统．
本文从差分重心公式出发，给出了一个能够快速

有效地获得修正量的方法，具有收敛快、计算简单、适用

性广等特点．

２　基于差分重心公式的迭代法原理
　　在近场误差修正中，关键的一步是对于某个指定
的点目标方向，给出准确的三元组馈电系数．近场误差
的修正可以通过实验方法或数值计算方法进行．在实
验或计算中，只要设定某组馈电系数，雷达系统就可以

输出一个方向，这是正问题，属于分析问题．而近场修正
需要由点目标方向给出馈电系数，这是一个反问题，属

于综合问题．这是一个非线性问题．因此，需要进行多次
迭代操作，以逐步逼近所要求的目标．通常先由重心公
式来给定馈电系数的初始值，然后通过雷达系统输出

角度与所要求角度的差值来不断地调整修正馈电系

数，直到获得与所要求角度所对应的馈电系数．在此迭
代过程中，通常采取梯度法，将输出角度视作三元组各

单元馈电系数的函数，在函数的梯度方向上调整三元

组各单元的振幅幅值，使到达角误差趋于零［１８］．然而，
由于雷达系统的响应函数一般比较复杂，对于测角来

讲，常为非线性函数，因此计算量会比较大；且由于不同

的雷达系统的响应函数不尽相同，因此该算法的梯度

计算依赖于具体的雷达系统．
为了进一步提高近场修正中的迭代效率，在此给

出一种不依赖于雷达系统响应函数的迭代算法．该算
法基于差分重心公式．其理论基础是，虽然重心公式的
绝对值偏差较大、不堪使用，但是其相对值仍然可用．

记所要仿真的点目标回波的方向为矢量Ω，实验过
程中某次迭代获得的点目标回波的方向为矢量 Ω′，第 ｉ
个辐射单元的辐射波方向为矢量 Ωｉ．令雷达系统输出
角度对辐射单元馈电系数的严格依赖关系为函数ｆ，得

Ω＝ｆ（Ｃ１＋Δ１，Ｃ２＋Δ２，Ｃ３＋Δ３） （１）
Ω′＝ｆ（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３） （２）

其中Ｃｉ是第ｉ个辐射单元的总和归一化的馈电幅度大

小，即∑
３

ｉ＝１
Ｃｉ＝１，并且各单元是等相馈电的．Ｃｉ是当前

所用馈电系数，它们与理想值之间差了 Δｉ．通常的梯度
算法需要计算 ｆ对 Ｃｉ的偏导数以求得所需的梯度值，
这要求ｆ为已知函数．而本文算法，不需要已知 ｆ，从而
使问题得以简化．

根据众所周知的幅度重心公式，由Ｃｉ＋Δｉ、Ｃｉ可得

Ω″＝∑
３

ｉ＝１
（Ｃｉ＋Δｉ）Ωｉ （３）

Ω＝∑
３

ｉ＝１
ＣｉΩｉ （４）

Ω″、Ω分别是Ω、Ω′对应的馈电系数的重心公式结果，
是Ω、Ω′的伴随点，它们之间存在近场效应带来的偏
差．Ω″、Ω可以分别视作是 Ω、Ω′的“影子”．将 Ω、Ω′、
Ω″、Ω在图１中以４个点ｐ０、ｐ１、ｐ２、ｐ３给出．由于这４个
点所在的区域很小，因此可以近似认为近场误差相同，

该４个点近似构成平行四边形．同时，在此小区域内可
以使用重心公式来给出图１中 ｐ４的位置．ｐ４的位置既
可由ｐ０、ｐ３合成给出，也可由ｐ１、ｐ２合成给出，因而可得

Ω＋ΩΩ′＋Ω″ （５）
即

Ω－Ω′Ω″－Ω （６）
上式中使用符号，是因为图１区域中 ｐ０、ｐ３合成时的
近场误差与 ｐ１、ｐ２合成时的近场误差是近似相等．式
（６）的物理含义是目标点的收敛与其“影子”的收敛同
步，而“影子”的收敛可以通过简单的重心公式来控制，

据此可简化目标点的收敛控制．在式（６）中，Ω、Ω′分别
是已知量和测量值，但是其关于馈电系数的函数形式

未知；Ω″是未知量，但是其关于馈电系数的函数形式已
知，即重心公式；Ω可根据馈电系数与重心公式算出，
为可知量．因此，式（６）的左端给出了角偏差的值，而右
端是馈电系数的显式函数，据此即可修正馈电系数．下
面给出具体计算过程．

将式（２）～（４）代入得

Ω－ｆ（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３）∑
３

ｉ＝１
ΔｉΩｉ （７）

方程的右端是两个重心公式的表达式之差，因此

本方法可称之为基于差分重心公式的迭代算法．方程
中，Ω、Ωｉ为已知量，ｆ（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３）为某次迭代中使用了

７３３１
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馈电系数（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３）后的实验结果或电磁计算结果，
该结果与理想值Ω之间存在偏差ΔΩ，使用该偏差来驱
动馈电系数的改变，使 Ω趋于 Ω″，从而实现 Ω′趋于
Ω．上式为关于Δｉ的线性方程组，可以写成

∑
３

ｉ＝１
ΔｉΩｉΔΩ （８）

角度位置矢量包含两个分量，上式包含了两个方

程．再辅之以系数和归一化条件的导出结果

∑
３

ｉ＝１
Δｉ＝０ （９）

即可得三个方程，可以顺利求解三个未知数 Δｉ，从而得
到Δｉ的估计值Δｉ．进而把 Ｃｉ更新为 Ｃｉ＋Δｉ，开始下一
轮计算．

在上述分析中，没有考虑噪声的影响．然而在实验
中，噪声是不可避免的，这也正是实验方法的弱点．通常
认为，射频仿真的角度精度应该优于待测雷达系统的

测角精度，这样仿真才有意义；而另一方面，在通过实验

方法对近场效应进行修正的过程中，迭代依赖于测角

结果，即雷达系统的测角精度优于近场修正的精度．这
似乎形成了一个悖论．为了克服该困难，需要将雷达系
统使用于不同的工作模式，包括仿真模式和标定模式．
在仿真模式下，三元组辐射功率密度与真实环境下的

目标散射回波功率密度相同，以模拟真实的射频环境；

而在标定模式下，即用于近场修正时，三元组的辐射功

率密度必须远远高于目标散射回波功率密度，以使雷

达系统获得足够高的信噪比．根据雷达分辨理论［２０］，信

噪比足够高，意味着可以将对点目标的位置分辨提高

到足够高的精度，即远高于仿真精度．据此可以克服该
悖论．

当在高信噪比下工作时，前述推导完全适用．而对
于通过数值计算来进行近场修正来讲，本算法也完全

适用．

３　算法收敛性分析
　　在修正过程中，之所以需要经过多次迭代，方能获
得理想的馈电系数值，是因为式（８）是一个近似等式，
并不能一次性的给出准确的数值，而只能得到 Δｉ的估
计值Δｉ．近似性来源于ｐ０、ｐ３合成时的近场误差与 ｐ１、ｐ２
合成时的近场误差的差值．由于近场效应依赖于参与
合成的各点间的相对位置，因此该差值依赖于两个对

角矢量线ｐ０ｐ
→
３与ｐ１ｐ

→
２的差异．ｐ０ｐ

→
３与ｐ１ｐ

→
２的差异越大，该

差值越大；ｐ０ｐ
→
３与ｐ１ｐ
→
２的差异越小，该差值越小．当进行

一次迭代后，ｐ１、ｐ３向前逼近一步，到达 ｐ′１、ｐ′３的位置．
由于ｐ′１、ｐ′３更逼近 ｐ０、ｐ２，因此其对角矢量线ｐ０ｐ′

→
３与

ｐ′１ｐ
→
２的大小以及方向的差异都会更小，这意味着下一轮

迭代时 Δｉ的估计值Δｉ的计算精度将会更高，从而更逼
近真实点位置．也就是说，位置的逼近与精度的提高是
同步的，因而最终必然使图１中的近似平行四边形收敛
成两点一线．

通过上述迭代过程，可以消除仿真系统的系统性

误差，但是不能消除随机误差．当存在随机误差的情况
下，上述算法的性能如何，是否仍然能够收敛，需要进一

步分析．当存在随机测角误差时，Ω′的值将不能正确地
测得，其测量值记作Ω′＝Ω′＋δΩ．此时，由式（６）知，收
敛点变为Ω″－Ω＋Ω′，不再是Ω，而是Ω＋δΩ．也就是
说，每次迭代都是向处于一个随机变化的位置处收敛，

其均值位置是目标点位置．所以，通过多次迭代，可使均
值收敛，即ΔΩ＝０此时

Ω－Ω′－δΩ （１０）
由于角度偏差值为随机变量，因此，Ω′将无法严格收敛
于Ω，存在零均值随机角度误差δΩ．这表明近场修正精
度受到角度测量精度或数值计算精度的限制．

下面给出本文算法的收敛性的数学证明．
先从θ方向开始．假设，当单位幅度的平面电磁波

以θ角入射时接收机的某个射频支路接收点处的复信
号为ｆ( )θ，则当三元组同时工作时该点处射频信号为

ｇ（Ｃ１θ１，Ｃ２θ２，Ｃ３θ３）＝∑
３

ｉ＝１
Ｃｉｆ（θｉ） （１１）

当存在仿真偏差时，该点处射频信号存在偏差值Δｇ，则
Δｇ＝ΔＣ１ｆ（θ１）＋ΔＣ２ｆ（θ２）＋ΔＣ３ｆ（θ３） （１２）

假设收敛目标点位于θ０，将ｆ（θ）在θ０的邻域内展开，得
ｆ（θ）＝ｆ（θ０）

＋ｆθθ０

（θ－θ０）＋
１
２
２ｆ
θ２ θ０

（θ－θ０）
２＋… （１３）

略去式（１３）中的二次项，则由式（１３）、（１２）、（９）可得

Δｇ／ｆθθ０
≈ΔＣ１θ１＋ΔＣ２θ２＋ΔＣ３θ３ （１４）

式（１４）即对应着本文算法的式（８）的其中一维．其中Δｉ
即为ΔＣｉ．因此，本文算法等价于在接收机的还未进行
非线性处理的射频端进行修正．算法的每步迭代误差
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主要体现在式（１３）的二次项上，每步迭代中Δｇ的误差

　δ（Δｇ）＝１２∑
３

ｉ＝１
ΔＣｉ
２ｆ
θ２ｉ θ０

（θｉ－θ０）
２

＝［ｕ１，ｕ２，ｕ３］［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］
Ｔ（０） （１５）

　ｕｉ＝
１
２
２ｆ
θ２ｉ θ０

θｉ－θ( )０
２ （１６）

上标Ｔ表示转置，（０）表示第０次的修正量ΔＣｉ．下一次
迭代修正向量记作［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］

Ｔ（１），则由式（１４）得

　δ（Δｇ）＝ｆθθ０

［θ１，θ２，θ３］［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］
Ｔ（１）

＝［ａ１，ａ２，ａ３］［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］
Ｔ（１） （１７）

ａｉ＝
ｆ
θθ０

θｉ （１８）

将式（１８）代入式（１５）的左边，而式（１５）右端是上一次
的状态，得

　　　　［ａ１，ａ２，ａ３］［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］
Ｔ（１）

＝［ｕ１，ｕ２，ｕ３］［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］
Ｔ（０） （１９）

同样的，对于φ角方向，可得
　　　　［ｂ１，ｂ２，ｂ３］［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］

Ｔ（１）

＝［ｖ１，ｖ２，ｖ３］［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］
Ｔ（０） （２０）

ｂｉ＝
ｆ
φφ０

φｉ （２１）

ｖｉ＝
１
２
２ｆ
φ２ｉ φ０

（φｉ－φ０）
２ （２２）

注意在一般情况下ｆ也是φ的函数．则由式（９）、（１９）、
（２０）得
［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］

Ｔ（１）＝Ｒ－１Ｗ［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］
Ｔ（０）

（２３）

Ｒ＝
ａ１ ａ２ ａ３
ｂ１ ｂ２ ｂ３









１ １ １

（２４）

Ｗ＝
ｕ１ ｕ２ ｕ３
ｖ１ ｖ２ ｖ３









０ ０ ０

（２５）

第Ｎ次迭代后，

［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］
（Ｎ）＝αＮ［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］

（０）（２６）
α＝Ｒ－１Ｗ （２７）

α为衰减矩阵．注意到 Ｒ正比于三元组角面积，正比
于三元组张角的平方．仔细分析 α中的元素可知，α中
的元素至少正比于张角的一次方．由于张角一般远小
于１，且ｆ的二阶导数一般也不会远大于其一阶导数，因
而，Ｎ次迭代后，αＮ成为零矩阵，从而

［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］
（Ｎ）＝０，Ｎ→∞ （２８）

因此，本文算法是按α的幂次快速收敛的．三元组张角越
小，ｆ的线性度越高，越容易获得较小的α，使衰减更快．

需要说明的是，实际的接收机输出是对几路射频

信号进行综合处理（例如，比幅、比相）的结果，而本文

算法的迭代公式可以使各路射频信号同时收敛，从而

获得输出角度的收敛．
再来考察一下误差的影响．考察式（１９），当存在随

机误差噪声时，方程右端将存在噪声，这是因为每次迭

代都会有相互独立的随机误差加入，每次迭代只能解

决或减弱上一次的随机误差，每次迭代都会给下一次

留下随机误差．
　　［ａ１，ａ２，ａ３］［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］

Ｔ（１）

＝［ｕ１，ｕ２，ｕ３］［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］
Ｔ（０）＋ｎ（０） （２９）

则

　　［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］
Ｔ（１）

＝Ｒ－１Ｗ［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］
Ｔ（０）＋Ｒ－１ｎ（０） （３０）

其中ｎ（０）为０次迭代时的随机误差向量．则
　　［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］

（Ｎ）

＝（Ｒ－１Ｗ）Ｎ［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］
（０）

＋∑
Ｎ

ｍ＝１
（Ｒ－１Ｗ）Ｎ－ｍＲ－１ｎ（ｍ－１） （３１）

当Ｎ增大时，收敛得
［ΔＣ１，ΔＣ２，ΔＣ３］

（Ｎ）＝

∑
Ｎ

ｍ＝１
（Ｒ－１Ｗ）Ｎ－ｍＲ－１ｎ（ｍ－１）≈Ｒ－１ｎ（Ｎ－１），Ｎ→∞ （３２）

这表明，最后系数修正量将由随机误差决定．即角度偏
差收敛到该随机误差．

最后证明一下，本文算法与传统的梯度算法收敛

性是相同的．只要比较一下它们每步的修正量的大小
就可以了．实际上，它们每步的角度修正量是相同的．以
θ角方向为例．假设有两个射频接收支路，函数分别为
ｓ（θ）和ｇ（θ），令

ｈ＝ｓ（θ）／ｇ（θ） （３３）
ｈ包含了接收信号的完整的方向信息．接收机进行处
理，输出结果为 ｅ＝ｅ（ｈ）．则传统的方法给出的每步的
修正量为

Δｅ＝∑
３

ｉ＝１

ｅ
Ｃｉ
ΔＣｉ （３４）

本文算法是通过对ｓ（θ）和 ｇ（θ）的修正，从而对接
收机输出结果ｅ修正．即

Δｅ＝∑
３

ｉ＝１

ｅ
ｓ
ｓ
Ｃｉ
ΔＣｉ＋

ｅ
ｇ
ｇ
Ｃｉ
ΔＣ[ ]ｉ （３５）

将式（１１）、（３３）代入式（３４）、（３５），可知，式（３４）、（３５）
的修正量Δｅ是相等的．

４　算法的算例
　　若以接收机所在位置处为坐标原点，三元组中心
位于ｚ轴正向上某个已知距离Ｒ处，三元组所在平面垂
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直ｚ轴．
将该ｘｙｚ坐标系中的三元组各单元的坐标、目标的

坐标进行径向距离归一化，即

Ｘ＝ ｘ
ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡

２
（３６ａ）

Ｙ＝ ｙ
ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡

２
（３６ｂ）

Ｚ＝ ｚ
ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡

２
（３６ｃ）

也就是将三元组各单元、目标的位置沿电波方向向以

接收机为圆心的单位半径的球面上作投影．由于归一
化后Ｚ≌１，此时Ｘ、Ｙ坐标即可以用来反映来波方向，可
记：Ω＝（Ｘ，Ｙ），Ω′＝（Ｘ－ΔＸ，Ｙ－ΔＹ），ΔΩ＝（ΔＸ，
ΔＹ）．则由式（７）（８）联立方程组解得

Δ１＝－Δ２－Δ３ （３７）

Δ２＝ΔＸ
Ｙ３－Ｙ１
Ａ －ΔＹ

Ｘ３－Ｘ１
Ａ （３８）

Δ３＝ΔＸ
Ｙ２－Ｙ１
Ｂ －ΔＹ

Ｘ２－Ｘ１
Ｂ （３９）

其中

Ａ＝（Ｘ２－Ｘ１）（Ｙ３－Ｙ１）－（Ｙ２－Ｙ１）（Ｘ３－Ｘ１）（４０）
Ｂ＝（Ｘ３－Ｘ１）（Ｙ２－Ｙ１）－（Ｙ３－Ｙ１）（Ｘ２－Ｘ１）（４１）

进一步，若三元组沿 ｚ轴向 ｘｙ平面内的投影如图３所
示，单元１的投影处于 Ｙ轴上，单元１、２、３沿负 ｚ轴看
去呈逆时针排列，则上述各式变为

Δ１＝
２

槡３
ΔＹ
Ｌ （４２）

Δ２＝－
ΔＸ
Ｌ－

１

槡３
ΔＹ
Ｌ （４３）

Δ３＝
ΔＸ
Ｌ－

１

槡３
ΔＹ
Ｌ （４４）

其中，Ｌ＝ｌ／Ｒ为三元组的距离归一化边长，ｌ为三元组
的边长．

下面给出一个具体的计算结果．参数值：ｌ＝０６ｍ，Ｒ
＝１８ｍ，λ＝００２ｍ．三个仿真目标点来波方向在三元组平
面 内 的 投 影 点 位 置 为 Ｔｎ：

０１５ｍ×ｃｏｓｎ－１４( )π，０１５ｍ×ｓｉｎｎ－１４( )( )π ，ｎ＝１，２，３

雷达系统为二维干涉仪，在ｘ、ｙ方向的基线长度皆
为ｂ＝０４ｍ．计算中，初始馈电系数值的获得是将目标
点方向代入重心公式反解求得．图４给出了随着迭代次
数的增加，角误差在ｘ、ｙ方向的收敛趋势．

图４中，横坐标是迭代次数，竖坐标是角误差．由图
４可以看到，初始状态下，Ｔ１ 点的角误差达到了
１６ｍｒａｄ，达不到仿真精度的要求，必须要进行近场修
正．通过本文算法的迭代修正，角误差在快速的收敛．由
图可知，当进行４次迭代后，角误差已小于００１ｍｒａｄ．可
见，该算法的收敛速度比较快速．同时该算法的迭代公
式（４２）～（４４）的计算也很简单，并且与雷达系统处理
算法无关，适用性较广．

在上述仿真计算中，没有考虑测量误差．若在 ｘ、ｙ
方向上的随机测角误差满足均方根为０１ｍｒａｄ的零均
值高斯分布，则其收敛特性如图５所示．由图可以看到，
经过多次迭代后，近场修正后的角误差收敛于该随机

分布误差．与上一节中的分析吻合．

５　结论
　　本文算法使用差分重心公式来代替非线性函数的
梯度运算，具有表达式简单、适用性广的特点．理论分析
和数值计算都表明，本文算法具有很好的收敛性，在不

考虑测角误差时，基于文中的参数，通过几次迭代即可
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将误差修正到００１ｍｒａｄ以下；当考虑测角误差时，通过
几次迭代，即可将误差降到测角误差的水平上，但是不

能再继续减小，继续迭代也只能将误差维持在测角误

差的水平．此外，通过对衰减矩阵的分析可知，对于三元
组外的目标点，只要不是偏离太远，本文算法也是收敛

的，只是收敛性变差．
本算法不仅可用于近场修正，也可用于所有的系

统误差的修正．
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