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协同相干两点源比幅测角性能分析

汪 兵，杨益川，丁 怀，夏碧君，朱 磊，邓明龙
（电磁空间安全全国重点实验室，四川成都 610036）

摘　要：　针对协同相干多/两点源场景下比幅单脉冲测角的性能分析问题，本文在两点源比幅测角一般模型基

础上给出了相干两点源的比幅测角表达式，并分析了 3种典型情况；然后，推导了比幅测角误差与同步相位差误差和

系统误差的理论关系，并给出了测角误差的准确度模型；最后，通过数字仿真实验给出了两点源信号的同步相位差、功

率比、信号角度等因素对比幅测角结果、测角误差及其准确度的影响 . 结果表明：比幅测角结果受相干两点源同步相

位、功率比等因素的影响较大，测角结果可能位于两信号角度之间也可能位于两信号角度之外；系统和信号的误差越

小，测角误差模型越准确；信号工作频率越高，对时间同步要求越高 . 本文完善了两点源场景下比幅测角理论，为测角

性能分析、测角系统方案优化等提供理论依据 .
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Performance Analyses of Amplitude-Comparison Direction-Finding 
Under Cooperative Coherent Dual Sources

WANG Bing, YANG Yi-chuan, DING Huai, XIA Bi-jun, ZHU Lei, DENG Ming-long
(National Key Laboratory of Electromagnetic Space Security, Chengdu, Sichuan 610036, China)

Abstract:　This paper focuses on the problem of the amplitude-comparison direction-finding (DF) system of the mon⁃
opulse radar under the scene of cooperative coherent dual sources. The authors describe the general model of the amplitude-

comparison DF system and analyze three typical cases. And then, the theoretical errors and their accuracies of the estimated 
angle, which are caused by the system errors and the synchronous phase difference error, are derived. Finally, the numerical 
simulations are provided to analyze the influences of the signals’ parameters to the estimated angle, including the synchro⁃
nous phase difference, the power ratio and the signals’ angles. The errors of estimated angle and their accuracies are also 
provided. The results illuminate that the estimated angle is between the angles of the dual sources, the smaller the errors the 
more accurate the error models of the estimated angle and the higher the working frequency the more rigorous the time syn⁃
chronous demand. This paper can fill up some gaps of the DF theory under the condition of dual sources and also provide 
some guidance for the performance analyses and the optimizations of the scheme for the DF system.

Key words:　coherent dual sources; monopulse radar; amplitude-comparison DF; performance analyses; error’s accu⁃
racy

1　引言

在雷达、电子战等领域中，角度信息是系统不可或缺

的重要信息［1，2］. 单脉冲测角技术具有较强的实时性、角

度跟踪能力，且对传统干扰具有较强的抗干扰能力［3］，在
电子侦察、导弹制导、角度追踪等方面被广泛应用和研

究［1，4~8］. 典型的单脉冲测角方法包括振幅法和相位法，其

中，比幅测角由于其结构简单、灵敏度高、信号处理量小、

测角速度快、技术成熟等优势而得到了广泛研究和

应用［1，5，9~12］.
在理想单点源信号环境下，单脉冲测角在技术分类、

雷达体制、测角误差和精度等方面受到了广泛关注 . 在

测角分类和雷达体制方面，文献［1，5，9，10］给出了比幅

单脉冲测角的分类以及直接比幅法、相位法和差波束法

等测角技术的基本原理 . 基于传统天线的比幅测角系统

被扩展到基于DBF（Digital Beam Forming）的数字比幅测

角系统，并给出了工程参数选取准则［11］. 针对部分相关

MIMO（Multiple Input Multiple Output）体制雷达及相控阵
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雷达体制，文献［12］给出了比幅单脉冲方法的理论测角

性能 . 文献［13］针对外辐射源雷达系统，提出了一种八

单元均匀圆阵的比幅测角方法，给出了测角修正方法 .
文献［14，15］在给出相邻比幅测角的数学模型基础上，分

析了波束宽度、天线张角、信噪比等对比幅测角性能的影

响 . 在误差和精度方面，文献［16］基于多波束比幅测角

侦察系统原理的基础，研究了天线、微波、接收机引起的测

角误差，同时给出了工程应用的建议 . 文献［17］基于数字

阵列系统，对比分析了单脉冲直接比幅和相位干涉仪的测

角精度，为数字阵列测角方案选择提供了依据 .
在实际战场环境中，以美军“狼群”为代表的无人分

布式协同有意干扰、多雷达协同等装备被大量使

用［10，18~24］，使得电磁信号环境呈现出分布式多点源协同

相干和非相干的数学特性 . 由于在雷达主瓣波束范围

内，协同相干两点源的普遍存在性（如交叉眼、双机协同

等［20，21，25~28］）以及两点源测角的数学分析的操作性，使相

干两点源的单脉冲测角受到了高度关注［6，8，20，21，25，26］. 针

对诱饵式相干两点源，文献［29］分析了比相被动雷达导

引头测角的基本公式，并通过仿真分析了相位差的影响，

最后还开展了实测数据分析 . 文献［30］针对两点源有源

诱饵情况，建立了雷达导引头接收信号的数学模型，然后

采用数字仿真的方法分析了两点源的信号幅度、相位差及

多普勒频差对雷达导引头振幅和差测角的影响 . 文献［6］
推导了振幅和差测角的误差，仿真表明了最大测角误差

的条件是两点源反相 180°. 文献［7］在考虑目标回波信

号条件下，推导给出了振幅和差测角公式，并通过仿真分

析了幅度、相位等因素对测角的影响 . 上述文献主要针

对和差波束和比相体制，对相干两点源的测角进行研

究 . 虽然振幅和差波束测角与直接比幅测角具有一定的

统一性，但具体形式和性能影响仍有较大差异性而不能

直接利用［31］. 综上，对协同相干两点源信号比幅测角性

能及其误差分析方面还缺少完善的理论推导和深入的分

析，有必要开展深入研究，为测角性能分析、测角系统方

案优化等提供技术参考 .
本文针对协同相干两点源下比幅测角问题，首先给

出比幅测角的系统组成、基本原理，并基于高斯方向图推

导相干两点源比幅测角模型及其典型情况；然后，给出比

幅测角的系统误差及其一阶近似的准确度公式，分析测

角误差与同步相位差误差的关系；最后，设计数字仿真试

验，分析相干两点源信号同步相位差、功率比、信号角度

等因素对比幅测角的影响；分析系统误差、同步相位差误

差对测角误差的影响以及近似误差的准确度 . 仿真结果

表明：比幅测角结果是两点源信号的相位差、功率比、信

号角度、系统参数等参数的综合函数；测角结果可能位于

两信号角度之外，也可能位于两信号角度之间 .

2　相干两点源比幅测角模型

考虑典型两天线组成的单脉冲比幅测角系统的方

位平面［2，15］（多天线系统可按照测角区域划分成多个两

天线系统，对俯仰平面的测角同理可得），2个天线的方

向图相同且左右对称，在空间上互相叠交（左侧天线标

识为天线1，右侧天线标识为天线2）. 令两天线的等强信

号轴向指向θ0，两天线的中心指向与等强信号方向的夹角

相等且绝对值为θ∆，天线的半功率波束宽度为θ0.5. 令空间

中存在2个目标或辐射源 s1（t）和 s2（t），且与测角系统的等

信号轴形成的夹角分别为θ1和θ2，具体场景如图1所示 .

考虑交叉眼干扰、分布式协同探测等场景，通过协

同控制技术产生相干两点源信号 si（t），i=1，2. 两点源经

空间传播，到达比幅测角系统的天线口面处为

xi(t ) = aie
jϕi = aie

j( )2πfit + φi i = 12 （1）
其中，ai为信号幅度，ϕi =2πfit + φi 为信号相位，fi为信号

频率，φi为信号的初始相位 . 对于协同相干两点源信号

xi（t），当两信号参数满足：频率相同 (∆f = f1 - f2 = 0)、时间

精确同步（Dt = 0）且具有确定的初相差 φ0，此时两信号

同步相位差为固定值ϕ0 = ϕ2 - ϕ1.
令比幅测角系统的等信号方向指向 θ0=0，两天线

的方向图Fm（θ），m=1，2，可表示为［2，7］

F1(θ ) = F (θD + θ )
F2(θ ) = F (θD - θ ) （2）

基于两点源信号模型 xi（t）与天线方向图Fm（θ），比

幅测角系统两个天线的接收信号 ym（t）可写为［7］
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y1( )t =∑
i = 1

2

F1( )θi xi( )t =∑
i = 1

2

F ( )θD + θi aie
jϕi

y2( )t =∑
i = 1

2

F2( )θi xi( )t =∑
i = 1

2

F ( )θD - θi aie
jϕi

（3）
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等强信号
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s1(t)
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θ1
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θ2

图1　比幅测角波束以及两点源的位置关系
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需要说明的是，理论接收信号应该包含接收机热

噪声 n1（t）和 n2（t）. 但由于本文重点针对两点源信号对

测角的影响分析，同时借鉴公开文献的处理方式［4，7］，
本文暂不考虑噪声，以简化相关处理 .

假设两个通道的处理具有一致性，即两天线接收的

信号 ym（t）经过检波、对数放大等处理后，比幅输出

u为［1，15］

u = ln

|

|

|
||
||

|

|
||
|∑

i = 1

2

F ( )θD + θi aie
jϕi

|

|

|
||
||

|

|
||
|∑

i = 1

2

F ( )θD - θi aie
jϕi

（4）

由比幅测角的原理可知，在测得比幅输出 u 条件

下，基于接收天线方向图函数 Fm（θ），即可反解出信号

角度估计值 θ̂［19］：
θ̂ = f（u） （5）

其中，函数 f（·）是天线方向图Fm（θ）的函数 .

显然，只有在确定天线方向图时，才能给出比幅值

与测角结果的对应关系 . 由于阵列DBF、宽带螺旋天线

等常用天线方向图可使用高斯函数进行较好的近似，

且广泛应用在大量的研究分析中［5，11，17］. 因此，本文也

假设比幅测角系统的天线方向图为高斯函数，即

F（θ）=exp（kθ2） （6）
其中，k =-k0 (0.5θ0.5 )2，k0为比例常数 .

对于单点源信号，比幅测角的理论结果 θ̂可写为［15］

θ̂ = f（u）= γu     （7）
其中，系数 γ = 1 (4kθ∆ )（当比幅测角系统设计确定后，系

数 γ就确定）. 从式（6）可以看出，比幅测角值是比幅值

u的一次函数，只要测得 u就可以估计信号角度 θ̂. 在实

际工程应用中，还可将测角估计值与比幅结果关系做

成对应表，通过查表的方式快速获取角度估计值［31］.
对于两点源情况，将式（4）和式（6）代入式（7）中，

经过一定的化简，比幅测角的估计值可写为式（8）：

θ̂ = γ0u = γ0 ln
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êê
ê
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ê
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ê( )ek ( )θD + θ1
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2 2
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2

χ ek ( )θD + θ2

2

cos ( )ϕ0

( )ek ( )θD - θ1

2 2

+ ( )χek ( )θD - θ2

2 2

+ 2ek ( )θD - θ1
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cos ( )ϕ0
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（8）

其中，系数 γ0=γ/2，ϕ0 = ϕ1 - ϕ2为相干两点源同步相位差，

χ = a2
2 a2

1为两点源信号的功率比 . 从式（8）可以看出，

相干两点源的比幅输出 u与单点源情况不同，从而影响

测角结果 . 对上式进行简单推导，可以得出如下典型

情况 .
（1）当仅存在点源 x1（t）时，即 χ=0，测角估计值为点

源 x1（t）所在的角度 θ1，即

θ̂ = γ0 ln

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê( )ek ( )θD + θ1

2 2

( )ek ( )θD - θ1

2 2

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

= θ1 （9）

当只存在点源 x2（t）时，同理可得 .
（2）当相干两点源在同一角度时，即 θ1=θ2，测角估

计值为

θ̂ = γ0 ln

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê( )ek ( )θD + θ1

2 2

( )ek ( )θD - θ1
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= θ1 （10）

（3）当两点源对称激励时，即 θ1=-θ2且 χ=1，测角结

果指向中心，即

θ̂ = γ0u = 0 （11）
3　相干两点源比幅测角误差分析

上文在理想情况下分析了两点源测角情况，而实

际中系统设计和两点源信号不可避免地存在误差，本

节将分析系统误差和同步相位差误差对比幅测角误差

及其准确度的影响 .
3. 1　系统误差

对于系统误差，考虑波束指向误差∆θ∆和半功率波

束宽度误差∆θ0. 5两个方面，暂不考虑随机误差 . 假设通

道误差为0，即比幅误差∆u主要由点源信号误差引起 .
对式（8）中的 θ0. 5和 θ∆进行全微分，可得：

dθ̂ =-
θ0.5u

16k0θD
dθ0.5 +

( )θ0.5

2
u

32k0θ
2
D

dθD （12）
将式（12）写为增量形式：

Dθ̂ =-
θ0.5u

16k0θD
Dθ0.5 +

( )θ0.5

2
u

32k0θ
2
D

DθD （13）
式（13）表明，测角误差 ∆θ̂是波束宽度、波束指向、

比幅值的函数 . 当给定测角误差需求时，可求解得到对

系统误差的要求 . 进一步，对比单点源情况下的系统误

差分析结果可知［15］，在比幅值一定时，式（13）与单点源

情况具有一致的数学形式 . 因此，为了分析方便，后续

系统误差的分析仅针对单点源情况 .
根据泰勒展开原理，函数 f（x）的增量形式∆f（x）可

表示为

Df ( x) = f ( )1 ( x0 )Dx + +
f ( )i ( )x0

( )n - 1 ！
(Dx) n + Rn( x)   （14）

其中，f （i）（x0）为 f（x）在 x0处的 i阶导数，Rn（x）为余项 .
对比泰勒展式可知，测角误差式（13）是其一阶泰
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勒展式近似，其存在高阶项的截断误差 ∆θ̂trunc. 对于波

束指向误差∆θ∆和半功率波束宽度误差∆θ0. 5，其截断误

差分别为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Dθ̂ trunc =
|
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|
||
||

|
|
||
|
-

u
32k0θD

( )Dθ0.5

2
                          

Dθ̂ trunc =

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

||

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
- ( )θ0.5

2
u

32k0θ
3
D
( )DθD

2
+

+ ( )θ0.5

2
u ( )-1

n - 1

32k0( )n - 1 ！
θ - ( )n + 1
D ( )DθD

n

（15）

随着近似阶数的增加，高阶余项的影响将越小 . 因

此，本文利用二阶项来分析截断误差，评估一阶近似

式（13）的准确度，即

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Dθ̂ trunc =
|

|
|
||
||

|
|
||
|
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u
32k0θD

( )Dθ0.5

2

Dθ̂ trunc »
|

|

|

|
||
|

||

|

|

|
||
|

|
- ( )θ0.5

2
u

32k0θ
3
D
( )DθD

2

（16）

从式（16）可知，截断误差是波束指向误差∆θ∆和半

功率波束宽度误差∆θ0. 5的二次函数 . 当系统误差较大

时，截断误差将增大，此时基于一阶近似的系统误差模

型的准确性将降低 . 在给定截断误差 ∆θ̂trunc0的约束下，

系统误差需满足关系为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Dθ0.5 <
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
-
Dθ̂ trunc032k0θD

u

1 2

DθD <
|

|

|

|
|||
||

|

|

|
|||
|
-
Dθ̂ trunc032k0θ

3
D

( )θ0.5

2
u

1 2 （17）

3. 2　同步相位误差

从理论式（8）可以看出，两点源信号的功率比、信

号角度和同步相位差这 3种误差都会导致比幅值误差

Du，进而产生测角误差 . 由于对相位的精确控制难度

大，且误差更容易产生（两点源时间同步误差 Dt、初相

误差Dφ0、频率误差等因素均会引起），因此，同步相位

差误差 Dϕ0 是一个非常重要的误差来源 . 因此，本节

重点分析同步相位差误差 Dϕ0 对测角误差的影响，功

率比误差 ∆χ和信号角度误差∆ θ2 的影响分析同理

可得 .
鉴于两点源信号的对称性，同时为了简化分析，假

设点源信号 s1（t）的各参数不存在误差，对式（8）中的同

步相位差Dϕ0进行微分计算，并表示成增量形式为

Dθ̂ = γ0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê D sin ( )ϕ0

C +D cos ( )ϕ0

-
B sin ( )ϕ0

A + B cos ( )ϕ0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
Dϕ0 （18）

其中，A=(ek ( )θD+θ1

2 ) 2

+( χek ( )θD+θ2

2 ) 2

，B=2ek ( )θD+θ1

2

χ ek ( )θD+θ2

2

，

C = (ek ( )θD - θ1

2 ) 2

+ ( χek ( )θD - θ2

2 ) 2

，D = 2ek ( )θD - θ1

2

χ ek ( )θD - θ2

2.
令Dθ̂ = 0，可得：

ì
í
î

ϕ0 = 0π

χ = 0      
（19）

式（19）表明，当 ϕ0=0，π时，比幅测角取得极值 . 该

结论也说明：交叉眼干扰（ϕ0=π）可以使得比幅测角偏

差最大，该结论与和差波束测角的结论一致［6］. 当 χ=0
时，即仅存在点源 s1（t），测角结果为 θ̂=θ1，此时相位差

的误差不影响测角误差 .
在给定∆θ̂时，对∆ϕ0的要求为

Dϕ0 ≤ Dθ̂

γ0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úD sin ( )ϕ0

C +D cos ( )ϕ0

-
B sin ( )ϕ0

A + B cos ( )ϕ0

（20）

同理，为了评估误差的一阶近似式（18）的准确度，

利用二阶项来分析截断误差 ∆θ̂trunc，即式（21）. 当截断

误差给定时∆θ̂trun=∆θ̂trunc0，对∆ϕ0的要求为式（22）.

         Dθ̂ trunc =

|

|

|

|

|
||
|

|

|
γ0( )Dϕ0

2

2

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
D

cos ( )ϕ0 - sin ( )ϕ0

[ ]C +D cos ( )ϕ0

2

                -B
cos ( )ϕ0 + sin ( )ϕ0

[ ]A + B cos ( )ϕ0

2

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

|

|

|

|

|
||
|

|

|

（21）

Dϕ0≤ 2Dθ̂ trunc0

γ0

|

|

|

|

|
||
|

|

||

|

|

|

|
||
|

|

| ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
D

cos ( )ϕ0 -sin ( )ϕ0

[ ]C+D cos ( )ϕ0

2
-B

cos ( )ϕ0 +sin ( )ϕ0

[ ]A+B cos ( )ϕ0

2

（22）
利用式（20）和式（22），可得对同步相位差误差的

设计需求 . ∆ϕ0 的来源主要为信号 s2（t）的频率、同步时

间、初相等的误差 . 考虑到初相的相位误差可通过校准

等手段来改善，对于 t=0时，频率误差的影响为2πt∆f=0.
下面主要考虑时间同步误差的影响 .

对ϕ0的同步时间 t求微分，并写为增量形式为

∆ϕ0=2πf2∆t （23）
在同步相位差误差∆ϕ0的设计需求下，可得到对时

间同步误差∆t的设计需求为

∆t =
∆ϕ0

2πf2

（24）
从式（24）可以直观看出，在给定同步相位差误差

的需求下，信号的工作频率越高，对时间的同步误差的
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要求越高 .
4　仿真分析

本节将首先设计典型仿真试验场景和参数；然后，

通过数值仿真试验分析协同相干两点源比幅测角的性

能及其误差 .
4. 1　仿真场景和参数设置

令比幅测角系统的天线方向图满足高斯特性，其

比例常数 k0=0.35，天线半功率波束宽度 θ0.5=30°，等信

号的轴向 θ0=0°，两天线的中心指向与等信号轴向夹角

θ∆=20°. 设信号 1 为参考信号，以到达天线口面的时间

为基准，x1（t）为简单脉冲信号，中频 f1=20 MHz，初相

φ1=10°，信号入射角度 θ1=10°，幅度 a1 = 1. 信号 x2（t）的

基本参数与 x1（t）相同，但是其信号角度 θ2、信号初相

φ2、信号幅度a2为变量 .
4. 2　同步相位差与功率比对测角的影响

设信号 x2（t）的角度 θ2=-10°，即与信号 x1（t）对称分

布 . 图 2 给出了相干两点源的相位差 ϕ0、功率比 χdB（定

义 χdB=10lgχ）对比幅测角 θ̂的影响，其中，图 2（a）为三维

结果图，图 2（b）为剖面等高线图 . 从图 2 可以看出，随

着 χdB增大，比幅测角结果呈现反对称关系；在 χdB≥0时，

测角结果位于θ2一侧，反之在θ1一侧，即测角结果偏向高

能量信号一侧；当同步相位差 ϕ0= 180°，功率比 χdB=-11
时，测角结果取得最小值 θ̂ »-36°，测角结果位于两点源

角度之外 .
对上面的三维图进行剖面分析，见图 3. 可以看出

（由于对称关系，仅给出 χdB≥0的情况），在给定功率比条

件下，随着同步相位差 ϕ0 的增大，测角结果 θ̂先减小再

增大，且在 ϕ0=180°时，测角结果达到极小值 . 在同步相

位差小于某一个值时（仿真中 ϕ0<110°），测角结果位于

两点源之间，且逐渐靠近 θ2. 存在一个临界功率比 χdB0，
当功率比 χdB≥χdB0时，测角结果将有可能位于两点源角

度之外，即 θ̂≥θ2；且 χdB大于临界值 χdB0越多，测角结果在

两点源之外对应的 ϕ0 范围就越大，如 χdB=25时，在 ϕ0∈
［110°，250°］的范围内，比幅测角结果都在两点源之外；当

功率比χdB进一步增大时，测角结果又逐渐靠近θ2.
4. 3　信号角度与功率比对测角的影响

下面分析信号角度 θ2和功率比 χdB对比幅测角 θ̂的

影响 . 当给定 χdB=0时，同步相位差 ϕ0 对比幅测角的影

响见图 4. 可以看出，多条曲线相对集中在 ϕ0=0°对应的

曲线附近，且在θ2=-10°，10°处相交；在给定θ1时，测角结

果随 θ2的增大而增大 . 对于 ϕ0≤90°，比幅测角结果始终

位于两点源的角度之间；当ϕ0=180°时，测角结果集中在

0°附近，当θ2≥0°时，测角结果将在两点源的角度之外 .
对于 ϕ0=0°，不同功率比 χdB 对比幅测角的影响见

图 5. 可以看出，测角结果随 θ2的增大而增大，且都集中

在两点源的角度之间 . 当 χdB增大时，测角结果向 θ2靠
近，即测角结果偏向信号能量较大所在的角度 . 当两点

源空间角度相同时，即 θ2=θ1，测角结果为确定值 θ1，该
结论与理论分析一致 .

对于 ϕ0=180°，不同功率比 χdB对比幅测角的影响见

(a) 三维图
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图2　给定 θ2=-10°,ϕ0与 χdB对 θ̂的影响

 

15

10

5

0

−5

−10

−15

−20

−25

−30
0            50          100         150        200        250         300        350

X:180

Y:−9.18

X:111

Y:−10.39

1

2

10°

=0

=5

=10

=15

=20

=25

−10°

dB

dB

dB

dB

dB

dB

χ
χ

χ

χ

χ

χ

(°
)

(°)

=

=

图3　给定 χdBÎ{0510152025}和 θ2=-10°,ϕ0与 θ̂的关系

1383



电 子 学 报 2025 年

图 6. 可以看出，当 χdB=0 时，测角结果 θ̂为等信号轴方

向，且不随 θ2的变化而产生较大变化 . 当 θ2增加时，测

角结果将先减小再增大，同时极小值可能超出两点源

的角度范围，且功率比越高该极小值越小，超出两点源

夹角时的 θ2分布范围越广 .

4. 4　误差分析

4. 4. 1　系统误差

由于在比幅值一定时，相干两点源与单点源条件

下系统误差的影响具有一致的数学形式，因此，对系统

误差的仿真分析主要考虑单点源 x2（t）情况 . 由于比幅

测角系统的单元天线方向图具有对称性，因此，只需分

析范围 θ2∈［0，θ∆］即可 . 同时，为了研究测角误差∆θ̂的
准确度，定义截断误差 ε

Dθ̂
为近似误差∆θ̂（由式（13）给

定）与仿真误差∆θ̂mc的差，ε
Dθ̂
越小则近似公式越准确 .

ε
Dθ̂
= Dθ̂ trunc = |Dθ̂mc - Dθ̂ | （25）

对于半功率波束宽度误差∆θ0.5Î{ }0.1°0.5° ，测角误

差∆ θ̂随信号角度 θ2 的变化关系见图 7. 可以看出，测

角误差∆θ̂随 θ2的增大而增大，且满足线性关系；对比

∆θ0. 5=0.1°和∆θ0.5=0.5°两条曲线，可以看出∆θ0.5=0.1°越
大，曲线的斜率越大，导致的测角误差也越大；当 θ=0°
时，测角误差相等且为0.

其次，分析半功率波束宽度误差∆θ0.5导致的测角误差

的截断误差 ε
Dθ̂

. 给定信号角度θ2Î{ }0°5°10°15°20° ，ε
Dθ̂

随半功率波束宽度误差∆θ0.5变化的关系见图 8. 可以看

出，ε
Dθ̂
随误差∆θ0.5的增大而增大 . 当∆θ0. 5≤2°且 θ2≤20°

时，测角误差的截断误差（ε
Dθ̂
< 0.09°）的近似结果较准

确 . 另一方面，在相同误差∆θ0.5的条件下，截断误差随

信号角度 θ2的增大而增大；只有在 θ2=0°时，理论结果与

仿真结果的差为0.
同理，在给定波束宽度误差∆θ∆Î{ }0.1°0.5° 情况下，

测角误差∆θ̂随信号角度 θ2的变化关系见图 9. 可以看

出，测角误差∆θ̂随 θ2的增大而增大，且满足线性关系，

同时∆θ0.5越大，曲线的斜率越大，带来的测角误差也越

大；当 θ2= 0°时，测角误差相等且为0.
对于信号角度 θ2Î{ }0°5°10°15°20° ，ε

Dθ̂
随波束指

向误差∆θ∆变化的关系见图 10. 可以看出，ε
Dθ̂
随误差∆θ∆

的增大而增大 . 当∆θ∆≤2°且 θ2≤20°时，测角误差的截断

为 ε
Dθ̂

<0.2°. 另一方面，在相同误差∆θ0.5的条件下，截断

误差随信号角度 θ2的增大而增大；在 θ2=0°时，理论结果

与仿真结果的差为0.
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4. 4. 2　同步相位差误差

接下来，分析同步相位差的误差对测角误差的影

响 . 令 θ2=-θ1=-10°，同步相位差的误差Dϕ0=1°，测角误

差∆θ̂随功率比 χdB、同步相位差ϕ0变化的关系见图11. 可

以看出，测角误差是功率比和同步相位差的函数，呈现

双峰的变化趋势 . 具体来看，当 χdB=0时（两点源信号对

称），测角误差为0，且不随相位差的变化而变化；当功率

比χdB=±11，相位差ϕ0=175°时，测角误差取得最大值 .

同理，定义截断误差 ε
Dθ̂
为近似误差∆θ̂与仿真误差

∆θ̂mc的差 . 可知，ε
Dθ̂
越小则近似公式越准确 .

ε
Dθ̂
= Dθ̂ trunc = |Dθ̂mc - Dθ̂ | （26）

对于功率比 χdB=3，测角误差随相位差的变化关系

见图 12. 可以看出，不同 ϕ0 下，Dϕ0 越大，则∆θ̂越大；在

Dϕ0 给定时，∆θ̂随 ϕ0 先增大再减小，在 ϕ0≤60°范围内，

∆θ̂随 ϕ0 的变化影响较小（斜率较小）；在 ϕ0=［0°，180°］
时，测角误差取得最小值∆θ̂=0. 另一方面，ε

Dθ̂
随 ϕ0 的变

化关系见图 13. 可以看出，Dϕ0 越大，ε
Dθ̂
越大；同时，随

ϕ0 的增大，ε
Dθ̂
先增大再减小然后再增大，出现 2个极小

值 ϕ0Î{ }0°140° . 从测角误差的大小以及近似准确度来

看，ϕ0=0°时可以取得较小误差和较准确的近似结果 .

另一方面，在给定 ϕ0=30°的条件下，∆θ̂随功率比的

变化关系见图 14. 可以看出，对于不同的功率比，同步

相位差误差越大，测角误差越大；在相位差误差给定

时，测角误差随功率比先增大再减小；当 χdB=0时，测角

误差取得最小值 . 同时，ε
Dθ̂
随 χdB的变化关系见图15. 可

以看出：Dϕ0越大，ε
Dθ̂
越大，测角误差的近似越不准确；在
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Dϕ0≤30°时，ε

Dθ̂
≤0.25°，测角误差的近似较准确 . 综上，从

测角误差的大小以及近似准确度来看，Dϕ0≤30°时可以取

得较小误差和准确的近似结果 .

令 χdB=3，相位差误差∆ϕ0 与测角误差∆θ̂的关系见

图 16. 可以看出，∆θ̂随∆ϕ0 的增大而增大，且满足线性

关系 . 对比不同ϕ0对应的几条曲线，可以看出，ϕ0越大，

曲线的斜率越大，带来的测角误差也越大；当 θ=0°时，

测角误差相等且为0. 同时，ε
Dθ̂
随∆ϕ0的变化关系见图17.

可以看出，∆ϕ0 越大，ε
Dθ̂
越大，测角误差∆θ̂的近似分析

越不准确；在∆ϕ0≤30°时，ε
Dθ̂
值较小，测角误差∆θ̂的近似

准确度较高；同时，ε
Dθ̂
随∆ϕ0增大的曲率较小，即测角误

差∆θ̂对∆ϕ0 较不敏感 . 因此，要使得测角误差减小，需

要保证∆ϕ0≤30°且越小越好 .

从同步相位差误差对测角误差的影响分析可知，

测角误差是同步相位差ϕ0及其误差∆ϕ0、功率比 χdB的综

合函数 . 在 ϕ0≤60°且 χdB≤10 时，在∆ϕ0≤30°范围内测角

误差较小，且测角误差的近似准确度较高 . 下面针对

∆ϕ0≤30°，分析两点源信号的时间同步约束 . 信号时间

同步误差∆t与同步相位差误差∆ϕ0的关系见图 18. 可以

看出，∆t越大，∆ϕ0越大，且呈线性关系；信号频率越高，时

间同步误差导致的同步相位差误差越大 . 对于400 MHz
的信号，∆ϕ0≤30°要求的时间同步误差为∆t≤0.2 ns；而对

于 1 GHz的信号，要求的时间同步误差则为∆t≤0.08 ns，
即低频对同步误差的要求更低 .
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5　结论

本文针对协同相干两点源场景下比幅测角的性能

分析问题，给出了比幅测角的系统组成和基本原理，并

基于高斯方向图给出相干两点源比幅测角模型并分析

了 3种典型情况，在此基础上推导了比幅测角的系统误

差、信号相位差误差引起的测角误差及其近似准确度 .
理论和仿真结果表明：在测角机理方面，比幅测角是协

同相干两点源相位差、功率比、信号角度等的综合函

数，在相位差接近 180°时，测角结果更有可能超出两信

号角度之外；在相位差接近 0°时，测角结果更可能位于

两信号角度之间 . 在误差分析方面，系统误差和同步相位

差误差越小，测角误差越小，在同步相位差误差∆ϕ0≤30°
时，可以取得较小的测角误差和较高的近似准确度，相同

的相位差误差条件下，信号频率越大，时间同步误差的

设计需求越高 .
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