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与相控阵仅具有角度相关性的波束指向不同%频率分集阵列
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通过在阵元间引入频偏的方式实

现了具有更高自由度的电扫描波束'雷达方向侦查中%基于相位法测向的干涉仪通过比相器可以得出辐射

信号到达接收机的相位)确定
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辐射信号到达角%威胁雷达安全'针对这一问题%基于
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波束的,弯曲-

特性研究了对敌方雷达方向侦查过程实现测向欺骗的可能'在通过非线性频控函数设计实现
19/

波束图
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与相控阵雷达不同$
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可实现具有更高自由
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雷达电子战研究中的重要课题+
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对测向时差组合定位

系统的干扰效果%文献+
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对相邻天

线比幅单脉冲测向系统的欺骗效果%但上述文献都

是基于采用固定频偏增量的
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结构$没有考虑
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阵列因子

基于图
"

所示的阵列模型$当采用非线性频偏

时$阵元
>

的辐射信号频率如式!

"]

"所示%此时$无

法通过级数求和得到如式!

*

"的
OA;F

形式的阵列因

子%本文通过欧拉公式对式!
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对干涉仪测向的角度欺骗

图
G

的基本干涉仪具有
!

个匹配良好的天

线+

">

,

%将干涉仪天线接收到的高频信号经与同一

本振信号差频后在中频比相$根据得出的相差即可

计算出发射机所在的方向%比相器输出的相差与信

号到达角的关系为&

!

[

!

.

YOA;

)

$

!
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"

图
G

!

一维单基线相位干涉仪

!!

根据干涉三角法即可得到信号相对于干涉仪天

线视轴的到达角&

)

[@JFOA;
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"

干涉仪与图
"

的
19/

在
TZO

平面内的位置关

系见图
*

%

图
*

!

19/

与干涉仪的位置关系

电磁波自
19/

径向传播$远场条件干涉仪可

近似为点目标%设远场条件下干涉仪接收机
!

的坐

标为!

A

<

$

P<

"$则接收机
"

的坐标为!

A

<

eY

$

P<

"%

根据式!
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"可得
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!
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式中&
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"

比相器输出的相差为&

!

[

.

!!

d

.
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!
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"

根据相差可以计算出发射机信号的到达角&

)

[@JFOA;

!

$

!

.

! "

Y

!

!<

"

由信号到达角可以进一步计算出虚拟发射机在

T

轴的位置坐标&

A[A

<

d

P<

E@;

)

!

#)

"

式中&

P<

E@;

)

为干涉仪计算出的辐射源所在方向与

T

轴交点!即为虚拟发射机位置"到干涉仪距离的

绝对值%当
A

<

&

P<

E@;

)

时$交点在
T

轴正半轴$

A

"

[A

<

d

P<

E@;

)

$即为虚拟发射机位置坐标)当

A

<

(

P<

E@;

)

时$交点在
T

轴负半轴$交点到参考点

的距 离 为
P<

E@;

)

dA

<

$此 时 交 点 坐 标
A

!

[

d

!

P<

E@;

)

dA

<

"

[A

"

%根据计算得出的交点位置

坐标与
19/

坐标的比较$即可得出
19/

的干涉仪

角度欺骗效果%

B

!

仿真分析

B@>

!"

.

取值对
D!7

方向图特性的影响

假设目标位于!

!))V?

$

#)j

"$其余仿真参数如

表
"

所示%图
Q

仿真了
,

.

取不同值时
19/

发射

方向图特性的不同%图
Q

中
]

个子图的距离维最小

周期分别为
#))V?

$

"G)V?

$

"))V?

$

**'QV?

$可

知都符合式!

")

"中
N[6

(

,

.

的结论%当频偏增量

,

.

的取值增加时$由式!

")

"可知方向图距离维的

周期性增加)由式!

"#

"可知
19/

的
#P_

波束宽减

小$扫描精度增加%图
Q

中存在的多值性问题是由

于线性频偏增量
,

.

与阵元间距
7

的线性递增同步

导致的%

!!!

!!!

图
Q

!,

.

取值对
19/

距离维周期性的影响

B@?

!

不同非线性频偏
D!7

的发射方向图对比

假设目标位于!

!))V?

$

#)j

"$其余参数见表
"

%

图
>

中的
19/

分别采用对数函数*三角函数*倒数

函数以及指数函数
]

种不同形式的非线性频偏增

量$打破了频偏增量
,

.

与阵元间距
7

的线性递增

的同步关系%图
<

对比了相控阵$基本
19/

$

OA;=

19/

$

&%

I

=19/

$倒数
19/

以及平方
19/

共
*

种阵

列在目标位置处的角度维波束宽度$图
")

#

""

对比

了这
*

种阵列在目标位置处的距离维波束宽度%

图
>

!

@

"和图
>

!

W

"能够在目标位置处形成能量

相对集中的-点状.波束$能够消除基本
19/

发射

方向图中的距离
=

角度耦合%倒数形式的频偏增量

文献中较少采用$如图
>

!

F

"所示$由于其波束在距

离维上存在较长的拖尾$在实际中的应用价值也

较低%图
>

!

P

"的指数形式的频偏增量在远场条件

下存在失效的问题+

"Q

,

%由图
<

可知
*

种阵列在目
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标位置处的角度维波束宽度完全相等%但在目标

位置处的距离维上$如图
")

所示$不同结构的波

束形状存在较大差异%其中$相控阵的波束指向

与距离无关$在抑制距离相关性干扰方面存在不

足)倒数
19/

波束主瓣在距离维存在较长的拖

尾$分辨力较低$实际中应用价值较低)

&%

I

=19/

与

OA;=19/

的性能相对较好$后续仿真主要基于这
!

种结构进行%

图
>

!

不同非线性频控函数
19/

的发射方向图

图
<

!

*

种阵列在目标位置处的角度维波束宽度

图
")

!

G

种阵列在目标位置处的距离维波束宽度

图
""

!

平方
19/

在目标位置处的距离维波束宽度

B@A

!

采用不同非线性频偏
D!7

的角度欺骗效果

图
"!

仿真了当干涉仪
O

轴坐标
P<

[GV?

$基

线
Y[)'"?

$其余仿真参数见表
"

时$

#

种
19/

对

干涉仪测向的影响%图中横坐标为干涉仪的
T

轴

坐标
A

<

$纵坐标为根据干涉仪测向原理得到的虚拟

发射机在
T

轴的交点坐标%图
"!

中的
!

条红色横

线为
19/

参考阵元!

T

轴坐标为
)

"及阵元
9

!

T

轴

坐标为!

9Z"

"

7

"在
T

轴的坐标$当虚拟发射机在
T

轴的交点坐标落入这个区域时$无法对干涉仪测向

实现有效的影响%基本
19/

的交点坐标曲线最为

平滑$角度欺骗效果最佳%

&%

I

=19/

*

OA;=19/

的虚

拟发射机交点坐标始终在实际阵列位置附近$偏离

量较小%考虑到基本
19/

方向图中的距离
=

角度耦

合$后续只对
&%

I

=19/

及
OA;=19/

展开分析%
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图
"!

!

#

种
19/

对干涉仪测向的影响!

P<

[GV?

"

B@B

!"

.

取值对角度欺骗效果的影响

图
"#

仿真了当干涉仪
O

轴坐标
P<

[GV?

$基

线
Y[)'"?

$其余仿真参数如表
"

时$

,

.

取值对干

涉仪测向性能的影响%

由图
"#

可知$在一定范围内$

19/

对干涉仪测

向的影响随着频偏增量
,

.

的增大而增强%远场条

件下$虚拟发射机在
T

轴的交点坐标逐渐偏离

19/

坐标位置$可以实现有效的角度欺骗$其中

&%

I

=19/

的影响效果整体上优于
OA;=19/

%

图
"#

!,

.

取值对
!

种
19/

角度欺骗效果的影响

B@C

!

阵元间距对角度欺骗效果的影响

图
"]

仿真了当干涉仪
O

轴坐标
P<

[GV?

$基线

Y[)'"?

$其余仿真参数见表
"

时$阵元间距
7

对干涉

仪测向性能的影响%由基准载频
.)

["5HX

可知波长

$

[)'#?

%图
"]

!

W

"中
7[)?]G

$

$阵元
9

的
T

轴坐标

为
!'G*G

)图
"]

!

F

"中
7[)?<

$

$阵元
9

的
T

轴坐标为

GR"#

)图
"]

!

P

"中
7["?<

$

$阵元
9

的
T

轴坐标为

")R>#

%由图
"]

可知$阵元间距
7

增大时$

&%

I

=19/

始

终比
OA;=19/

的性能更好$且
!

种阵列结构在远场位

置处的坐标偏移量随着阵元间距
7

的增大而增加%
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图
"]

!

阵元间距
7

对
!

种
19/

角度欺骗效果的影响

C

!

结语

19/

雷达能够产生距离
=

角度
=

时间相关波束$

在雷达目标的距离
=

方位角联合估计*射频隐身以及

前视探测与成像等领域都有广阔的应用前景%本文

仿真分析了
&%

I

=19/

*

OA;=19/

*

JCFA

M

J%F@&=19/

和

JCFA

M

J%F@&=19/

中
&%

I

=19/

与
OA;=19/

能最有效

地消除基本
19/

发射方向图中的距离
=

角度耦合%

进而分析了远场条件下
&%

I

=19/

*

OA;=19/

可对干

涉仪测向产生欺骗%在此基础上$仿真分析了阵列

载频和阵元间距这
!

个重要参数对欺骗效果的影

响$得出以下结论&

19/

对干涉仪测向的影响随着

频偏增量
,

.

的增大和阵元间距
7

增大而增强$且

&%

I

=19/

始终比
OA;=19/

的性能更好%
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