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改进的着陆引导雷达天线角基准校验仪

田　 韵　 侯灿靖　 李爱琴

(95801 部队　 北京　 100078)

摘　 要:针对传统的着陆引导雷达天线角基准校验方法的电磁辐射量大、抗环境干扰能力弱、工作效率低等缺点,提出并实现了

一种改进的校验仪。 改变被测天线主动发射大信号方式为被动接收小信号,校验仪远端采用三轴程控转台加伺服控制机构实

现对标准源天线的精确控制,配合近端的操作软件,在天线测试外场 150 ~ 250
 

m 遥控源天线动作,具有自动寻峰、数据判断存

储功能。 改进后对人体辐射量仅为原来的 1 / 850
 

000,测试人员数量从 4 人减少为 2 人,时间从 2
 

h 缩短到 30
 

min 以内。 实验

证明改进的雷达天线角基准校验仪完全可以替代传统的校验仪。
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Abstract:For
 

traditional
 

calibrating
 

method
 

of
 

the
 

antenna
 

angular
 

reference
 

of
 

landing
 

guidance
 

radar,
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

electromagnetic
 

radiations
 

is
 

unavoidable,
 

the
 

capacity
 

of
 

resisting
 

disturbance
 

is
 

lower
 

and
 

the
 

work
 

is
 

inefficient.
 

An
 

improved
 

method
 

is
 

proposed. The
 

measured
 

antenna
 

received
 

small
 

signal
 

instead
 

of
 

transmitting
 

large
 

signal
 

during
 

the
 

testing
 

procedure.
 

Three
 

axis
 

programmable
 

turntable
 

and
 

servo
 

controller
 

were
 

adopted
 

at
 

far
 

field
 

testing
 

to
 

control
 

the
 

horn
 

antenna
 

move
 

precisely,
 

and
 

working
 

with
 

the
 

near-end
 

operational
 

software.
 

The
 

horn
 

antenna
 

can
 

be
 

remotely
 

controlled
 

between
 

the
 

distance
 

of
 

the
 

150
 

to
 

250
 

meters.
 

Peak-seeking
 

automatically
 

and
 

data
 

logging
 

and
 

storage
 

were
 

realized
 

as
 

well.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

calibrating
 

method,
 

the
 

electrical
 

radiation
 

reduced
 

to
 

1 ∶ 850
 

000,the
 

testing
 

stuff
 

reduced
 

from
 

4
 

to
 

2
 

and
 

the
 

testing
 

time
 

reduced
 

from
 

5
 

hours
 

to
 

0. 5
 

hour. The
 

improved
 

calibrator
 

which
 

is
 

proved
 

by
 

the
 

experiments
 

can
 

replace
 

the
 

old
 

one
 

completely.
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0　 引　 言

大多数普通天线的测量是测定其远场的辐射特性,
如定向波瓣图、增益或相位波瓣图等。 基本步骤是将一

架发射的或接收的源天线放在相对于待测天线( AUT)等

距离的不同位置上,借以采集大量波瓣图取样值。 通常,
其不同位置借助待测天线的原地旋转来实现的。 为使波

瓣图能保真地取样其锐变形状,在待测天线与源天线之

间应该只存在直接的传播途径,这就要求实现无反射的

环境,如吸收波室或自由空间[1] 。
由天线测量中的互易性可知,待测天线的所有辐射

参量既可按发射模式,也可按接收模式测量,因此待测天

线既可用做接收天线,也可用做发射天线[1] 。 将待测天

线作为发射天线主动发射信号的测试方法称为主动测试

法,作为接收天线被动接收源天线发出的信号的测试方

法称为被动测试法。
天线测试系统是包括天线、RF 仪表、机械、控制和软

件等部分的十分复杂的系统。 天线测量的研究方法多见

的有计算机仿真, 文献 [ 2 ] 进行多路输入多路输出
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(MIMO)矢量信号特征分析、信号分析测试仿真研究,针
对 MIMO 发送模式波束赋形多天线建模和测试仿真,实
现多天线模式下 MIMO 信号检测。 近些年随着无人机技

术的发展,利用无人机作为测量手段成为了研究的一个

方向,文献[3]构建了一种基于小型无人机的天线测量

系统,利用实时差分 GPS 信号作为导航控制信号,提高

了无人机的飞行轨迹精度,测试方向图和增益的误差小

于 1
 

dB。 文献[4]对于不具备可机械旋转的数字波束形

成(digital
 

beam
 

forming,DBF)天线方向图测试,提出了一

种基于波束扫描的测试方法。 文献[5]研究了天线参数

的时域和频域测量方法,分别建立了天线方向性测量系

统,并对两种方法的特点进行了比较。 在转台的选择方

面,文献[6]介绍了两种不同的转台形式。 精度方面,文
献[7]提出的转台的角位置分辨率达到了±0. 005°。

在自动化控制及软件方面,文献[8] 针对船载雷达

天线方向图检测手段单一,以手动和半自动为主,研究了

一种自动测试系统,采用虚拟仪器技术的 GPIB 及串行

接口方案,远程控制测试仪器。 文献[9] 提出的测试系

统在微软操作系统的 PC 计算机环境下进行,采用 VB 和

VBA 编程,使用 GPIB 总线与硬件系统进行通信。 文

献[10]设计了一种基于液晶显示的天线测量系统。 硬

件采用 STM32 系列微处理器作为整个系统的核心,脱离

了上位机的束缚,为小型天线的实验室测试带来了便利。
文献[11]通过 FPGA 逻辑时序设计的系统实现对控制脉

冲的精准收发,进而灵活地辅助测试和校准有源相控阵

天线。
天线测量的典型误差源主要有有限测试距离所致的

相位误差和幅度锥削;受周围物体反射波的干涉;对准误

差,未仔细对准源天线将会增大测试区域的幅度误差,并
造成不对称的照射[1] 。 如何减小测量误差也是研究的一

个重要方向。
文献[12]从分析天线远场测试条件出发,通过对双

脊喇叭天线远场方向图的实验测试和结果分析,给出微

波暗室和斜天线测试场地对天线远场测试影响的特点和

规律。 文献[13]提出由于转台功能的限制,不能保证天

线所有端口的相位中心均位于转轴上,将给测试带来误

差。 文献[14] 提出传统远场天线测试场环境中易受到

电磁干扰的影响,分析了误差的来源,并提出了两种修正

误差的方法。
以上天线测量的研究方法在具体应用场合里各有独

到之处。 方法的选择是影响天线测量效果的一个十分重

要的因素,结合待测天线的测量要求,找到合适的测量方

法显得尤为重要。
近进着陆引导雷达( 以下简称为雷达) 为三坐标

雷达,天线为机械扇扫天线。 使用两个反射面天线分

别在空域的航向面和下滑面搜寻目标给飞机提供三

维的位置信息。 这类设备的天线在一定空间范围内

做扇扫运动,需要通过特定的传动系统将主电机的运

动转化为固定角度范围内的机械动作。 雷达的天线

面和传动系统为一体化设计,体积较大,重量较重,在
测试这类天线的特性时,不能采取常见的自动转台测

试的方式。 传统的做法是用主动测试法校验天线的

角基准。
角基准是指天线波束(或波瓣) 最大值的指示方向

与确定的空间方向一致,并通过下滑和航向天线的机械

刻度(主刻度与指向刻度) 表示出来。 角基准校验即校

准天线使雷达在方位角和仰角观察范围内,测定的目标

角度数据的精确度满足战术指标的要求。
角基准的校准采用半功率点测量法。 天线波瓣图的

最大值部分比较平滑,不易找到最大值所对应的角度,而
在最大值两侧的半功率点处,场强变化显著,根据两个半

功率点对应的角度取平均值即可精确确定天线波束最大

值所对应的角度。
通常,很难对天线的使用环境建模,即使能算出理想

天线的性能,仍需要通过测量来检验[1] 。 最好的测试位

置正是该天线的使用环境[1]
 

。
传统主动测试法校验雷达天线角基准的缺陷如下:

1)操作人员受大量电磁辐射;2)抗环境干扰能力较弱;
3)存在人员高空作业的危险;4)人工操作的方式工作效

率较低。
目前主动校验法除了传统的大功率、全手动的方法

外,近些年兄弟单位研制了改进的主动式校验法,使全手

动改进为半自动,提高了工作效率,减少了高空作业危

险,但仍不能避免大功率信号的辐射危害。 被动式校验

法近些年来被雷达生产厂家用来测试雷达的角基准,但
仍是较原始的手动操作,效率较低,且不能完全避免对准

误差。 此外,测试方法的环境适应性是一个不容被忽视

的问题,不少单位受场地狭小、场地障碍物多的限制而得

不到理想的测试数据,因此环境适应性好的测试方法对

雷达天线测试有很高的实用价值。 总的来看该测试领域

的发展趋势必然是朝着小信号、自动化和环境适应性好

的方向发展。
针对传统测试方法辐射大、抗环境干扰能力弱等缺

点的技术改进需求,根据天线测量中的互易性[1] ,提出用

安装在遥控转台上的标准喇叭源天线发射小信号、雷达

天线接收的被动校准模式,通过遥控源天线自动对焦,操
作软件自动读取收信号功率,从而求得天线角基准的测

试方法。 在测量场地的选择上,因待测天线不方便移动,
考虑到测试的成本、安全以及效率等因素,采用源天线高

架的斜式场[15] 。 该方法一方面减少了信号辐射,另一方

面利用雷达天线接收波束窄的特性,有效消除了周边障

碍物产生的反射波对测试的影响,增强了测试抗干扰能
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力,同时提高了工作效率。

1　 系统组成与功能

改进的着陆引导雷达角基准校验仪由主机与遥控终

端两部分组成,实物如图 1 所示。 主机是自动转台一体

化设计的由标准喇叭天线发射的小信号源。 其主要功能

是为信号源提供三维运动平台支撑。 遥控终端,即在雷

达天线操作端实时监测天线收信号强度并实现对主机无

线遥控的监控平台。

图 1　 校验仪系统组成

Fig. 1　 Composition
 

of
 

the
 

calibrator

2　 主要模块技术设计与实现

2. 1　 主机

由三轴程控转台、信号源、喇叭天线、无线通信模块、
电源模块等组成。

1)信号源功率的确定

由雷达方程设有一天线置于自由空间中,当天线与

接收机匹配时,则在距天线 r 处的接收天线上的功率为:
Pr = 4πr( )

2PTGTGr (1)
式中: GT 为发射天线的增益;PT 为输入功率 ; Gr 为接收

天线增益 ;λ 为信号波长。
对式(1)两边取对数:
lgPr = 2lgλ + lgPT + lgGT + lgGr - 2lg4πr
有:
10lgPr = 20lgλ + 10lgPT + 10lgGT + 10lgGr - 20lg4πr

(2)
发射天线采用增益为 19. 8

 

dB 的标准喇叭口天线,
雷达航向天线、下滑天线为接收天线,增益已知。 采用微

波功率计在被测天线后端波导处接收信号,灵敏度为

-30 ~ +20
 

dBm,即-30
 

dBm< Pr <20
 

dBm,这里主要考虑

功率下限,若功率超过上限,可增加衰减器。 GT、Gr 、λ 为

已知,10lgPr、 10lgPT 为 dB 形式的功率,10lgGT 、10lgGr 为

dB 形式的天线增益,外场测试距离 150
 

m<r<250
 

m,根据

式(2)取信号功率 Pr 为 0
 

dB(30
 

dBm),即 1
 

W 可满足微

波功率计的测试范围。

2)转台的选择

在考查成本、体积、复杂程度等的基础上转台选用的

是错交结构设计而非正交结构,它的 3 个轴除极化外,方
位、俯仰轴并不是以喇叭口天线中心为轴运动,因此在测

量过程中如果不断调整天线的方位角和俯仰角,则水平

角和仰角会发生细微的改变,导致后续的测量结果发生

偏差,因此本方案的操作步骤要求先天线对焦,然后测量

初始水平角和仰角,在之后的测量中就不再操控源天线

做方位和俯仰动作,仅在从测量航向天线转为下滑天线

时控制源天线改变极化方式,以此规避误差的产生。 主

要技术指标如表 1 所示。

表 1　 三轴程控转台的主要技术指标

Table
 

1　 Main
 

specification
 

of
 

turntable
项目 技术指标

结构形式 极化-俯仰-方位

极化轴 -5° ~ 95°
俯仰 -10° ~ +10°
重量 ≤25

 

kg

　 　 机械结构如图 2 所示。

图 2　 三轴程控转台结构示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

antenna
 

turntable

采用直流电机伺服控制方式驱动方位轴、俯仰轴及

极化轴,电气系统组成如图 3 所示。
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图 3　 三轴程控转台电气连接

Fig. 3　 Electrical
 

connection
 

diagram

3)三轴程控转台角度步进的选取

满足天线测试精度要求前提下,设计转台转动的角

度步进。 从约束条件上看,设计步进取决于功率计的分

辨率,其出厂分辨率为 0. 1
 

dB,实验中发现 0. 1°的步进

即可满足角基准校验要求,测试数据如表 2 所示,可以看

出对功率敏感的最小角度变化为 0. 1°,因此把三轴程控

转台的设计精度确定为 0. 1° (6′)。 尽管转台本身设计

精度可达到 2′,但一味强调转台的精度会增加不必要的

机加工难度,同时提高了成本。
表 2　 一组微波功率模块对转台角度的灵敏度实测数据

Table
 

2　 A
 

set
 

of
 

sensitivity
 

data
 

of
 

the
 

microwave
 

power
 

module
 

to
 

turntable
转台角度 / ( °) 接收功率 / dBmW

0 -4. 09
0. 05 -4. 09
0. 1 -4. 09
0. 2 -4. 20
0. 4 -4. 20
0. 6 -4. 20
0. 8 -4. 20
1. 0 -4. 32
1. 2 -4. 32
1. 6 -4. 44
2. 0 -4. 56
2. 4 -4. 69
2. 8 -4. 95

　 　 4)微机控制板(MCU)
MCU 是伺服控制的核心,其核心器件是单片机,通

过数据采集模块采集当前姿态信息,并通过无线数传模

块与上位机通信,一方面将当前姿态信息传送到上位机

显示,另一方面接收上位机的控制指令,通过电机控制模

块驱动电机转动,完成相应动作。

方位、俯仰、极化轴均有软限位保护功能,当检测到

转台位置超出限位值后停止当前动作。 当限位信号反馈

给控制主板,单片机将读取到的限位信号一路上传给上

位机,一路给伺服驱动器控制电机,并通过对方位、俯仰

轴转动发出的脉冲数的记录,转换成角度值通过通讯接

口发送给上位机或显示在人机对话界面上。
5)无线数传模块

选用了市场成熟产品,一款具备收发一体的无线透

明传输模块,在其应用基础上进行应用二次开发而实现。
工作频率 433

 

MHz 免费 ISM 频段,支持无线唤醒,开阔地

通信距离不小于 250
 

m。
做实验时,天线自动对焦出现过软件死机情况。

经分析发现转台动作时电机产生的脉冲宽度调制信号

干扰了无线模块的信号传输,导致设备与 PC 连接中

断。 后采用了增大无线模块发射功率,更换高增益天

线的方法。 功率由原来的 100 增加到 500
 

mW,天线由

原来的增益只有 2. 5
 

dBi 的天线更换为 6
 

dBi 的天线

后,通信速率从原来的 2 提高到 5
 

fps。 经试验该方法

可行、有效。
6)角度调整方式

可手动输入目标值并自动跟踪或步进调整,手动与

自动方式时步进值均为固定 0. 1°。
7)自动对焦时间

在实现过程中出现了自动对焦时间过长的问题。 经

分析认为软件实现自动对焦功能采用了“十字遍历法”,
每 0. 1° 采集一次数据,两地交换数据较多,大约需要

1. 5
 

min,时长难以忍受;后将软件实现方法改为“爬坡

法”,粗测时步进为 1°,在接近最大点时步进减小为

0. 1°,这样大大减少了数据量,时间缩短到 0. 5
 

min,用户
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感受良好。
2. 2　 遥控终端

遥控终端包括一台安装有“着陆引导雷达角基准测

试软件”的笔记本、一个带 USB 接口的无线数据传输模

块和一个带 USB 接口的微波功率计。 遥控终端主要实

现对主机的遥控功能,对主机回传的数据信息进行实时

动态显示,并对校验过程中的相关结果进行判决显示。
 

“着陆引导雷达角基准测试软件”基于 Visual
 

Studio
平台开发。 操作软件可以在远场测量方式下完成对天线

转台各运动轴的控制,同时记录源天线的位置信息。 操

作界面简单直观,并自动判断指标是否合格。 点击导入

后在后台保存成检验验收书的表格形式。 界面如图 4 所

示。 程序初始化后,分为两部分,为界面控制的主机三维

程控转台相应操作指令发送;对主机回传数据的解析与

显示。 界面指令主要是对主机三维程控转台完成“ 自

动”与“步进”方式接收喇叭口指向三维调整的控制,并
“一键”控制主机三维程控转台“自动寻峰”。

图 4　 着陆引导雷达角基准测试软件界面

Fig. 4　 Software
 

interface
 

of
 

the
 

calibrator

3　 测试数据对比

校验仪样机试制完成后,经调试和试用,评审认为达

到了项目设计要求。 这里给出两组对比数据。 表 3 为该

样机与传统校验仪的航向主刻度测试对比数据。
表 3　 一组改进的校验仪与传统校验仪的

航向主刻度测试对比数据

Table
 

3　 A
 

set
 

of
 

comparison
 

data
 

of
 

azimuth
 

main
 

scale
 

between
 

the
 

improved
 

calibrator
 

and
 

the
 

traditional
 

calibrator

项目
第 1 半

功率点

第 2 半

功率点

航向主刻度角

基准(≤3′)
结论

主动校验仪 左 42′ 左 30′ 6′ 不合格

改进的校验仪 右 30′ 右 30′ 0′ 合格

　 　 这是在我单位雷达大修测试场测试一部雷达时的航

向角基准数据。 天线左前方大约 80
 

m 距天线中心 20
 

m
处树木比较茂盛,树高约 7

 

m。 用传统的主动法测试时

数据不合格,经分析认为树冠对信号的反射波对直射波

造成了干涉,致使左半功率点产生了偏差。 而在这种环

境下使用被动法测试的数据是合格的,说明在被动法中

不存在反射干涉的情况。 为了验证该假设,砍去了一半

的树冠,之后用主动法测试也得到了合格的数据,证实了

假设的正确性。
在雷达生产厂家测试的对比数据如表 4 所示,从数

据中可以看出虽然都是被动法,但改进的校验仪比厂家

使用的手动测试法测得的数据更为精确,这是因为天线

自动对焦消除了对准误差,且数据自动录取避免了人工

判读引入的人为误差。

表 4　 一组改进的校验仪与手动的

被动校验仪的测试数据对比

Table
 

4　 A
 

set
 

of
 

comparison
 

data
 

between
 

the
 

improved
 

calibrator
 

and
 

the
 

manual
 

passive
 

calibrator

项目 要求
改进的

校验仪

手动的被

动校验法
结论

航向主刻度的校准 ≤±3′ 0′ 0′ 合格

航向指向刻度的校准 ≤±30′ 4′ 5′ 合格

下滑主刻度的校准 ≤±6′ 0. 5′ 1′ 合格

下滑指向刻度的校准 ≤±30′ 2′ 2′ 合格

4　 不同校验方法优劣对比

4. 1　 抗环境干扰能力对比

1)天线角基准测试中的环境干扰模式分析

正常情况下,接收天线口面接收到的信号是源天线

照射的直射波,信号同幅同相,但有时除了直射波,还会

有来自地面、周围物体的反射波进入接收天线口面,使得

组合信号幅度、相位发生变化,造成测试偏差。
测试时采用的斜天线测试场,属于高架测试场的一

个特例,它是收发天线架设高度不等的一种测试场[16] ,
源天线架高,而待测天线架设的高度低于源天线。 这样

架设的目的是为了尽量削弱地面反射波的影响[16] ,利用

待测天线方向图对反射线强度进行抵制[16] 。 测试时雷

达天线上仰 3°,源天线的打地点在雷达天线垂直面波瓣

的副瓣区[16] ,主截面上的副瓣区对反射信号的抑制在

20
 

dB 量级,因此在本方案中分析环境干扰模式中将不

再考虑地面反射的影响。 分析测试中会发生的干扰模式

如图 5 所示。
雷达天线副瓣电平都在 20

 

dB 以上,由副瓣电平定

义 SL= 10log P
Pmax

, 可知副瓣的功率低于主瓣 20
 

dB(2 个
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图 5　 干扰模式分析

Fig. 5　 Analysis
 

of
 

interfere
 

mode

数量级)以上,对测试数据的影响非常小,因此在分析干

扰时可以不考虑副瓣对主瓣的影响。
考虑到比主瓣功率最大值小 10

 

dB(1 个数量级)以

下的信号即使产生干扰对测试数据也影响不大,因此在

确定无干扰的最小范围时,选取了 10
 

dB 波束宽度作为

划分干扰和不被干扰的分界角度。 在水平面内设该角度

为 θ10AZ, 即考虑障碍物在水平张角 θ10AZ 范围内的干扰情

况,在 θ10AZ 范围外的障碍物则不予考虑。
着陆引导雷达的天线主波束很窄,如果因为主瓣被

遮挡造成明显的测量误差,则障碍物必位于水平张角

θ10AZ 范围内,对于长度 L = 150 ~ 250
 

m 的测试场来说,障
碍物距喇叭天线的水平距离最大为 L· tan(θ10AZ / 2), 实

际结果只有几米,垂直方向上亦然。 一般来讲,天线测试

外场至少能保证在这个范围内无障碍物,因此在分析雷

达角基准测试的干扰模式时可以排除主瓣被遮挡的情

况,主要考虑主瓣被反射造成的干扰。
2)主瓣反射干扰模式在主动法测试中发生的时机

半功率点测试法测试时航向天线会左右转动
1
2
θ3AZ

的角度,下滑天线会俯仰转动
1
2
θ3EL 的角度,分析整个测

试过程,对测试数据有影响的反射干扰只可能发生在天

线转动时,且障碍物在雷达天线主波束 10
 

dB 波束宽度

至向外扩展 3
 

dB 波束宽度范围内,即水平面内从 θ10AZ ~
θ10AZ + θ3AZ 、垂直面从 θ10EL ~ θ10EL + θ3EL 角度范围内。

3)主动测试法的最小无干扰角度范围

如图 6(c)所示,在雷达天线右边
1
2
θ10AZ 波束宽度至

1
2

(θ10AZ + θ3AZ) 波束宽度范围内有一障碍物(如高大树

木),注意此角度不等于
1
2
θ13AZ 波束宽度,在测试最大功

率时对接收信号并未造成干扰(因为在
1
2
θ10AZ 之外),但

在测试左半功率点时天线向右偏转
1
2
θ3AZ, 这时障碍物

就会遮挡右半波束( 1
2
θ10AZ 之内)并形成反射,此反射信

号进入接收喇叭天线,与接收到的左半波束信号幅值相

当,且同频不同相,抵消了正常信号,使本来应该是半功

率点的角度测到的功率达不到最大功率的一半,造成左

半功率点测试偏差。 同理当测试右半功率点时,天线向

左偏转
1
2
θ3AZ, 如果在雷达天线另一边主波束

1
2
θ10AZ 波

束宽度至
1
2

(θ10AZ + θ3AZ) 范围内有一障碍物,也会造成

右半功率点测试偏差,如图 6(a)所示。 因此主动测试法的

最小无干扰水平角度范围是雷达天线垂直极化 (θ10AZ +
θ3AZ) 波束 宽度范围内。

图 6　 主动测试法中主瓣干扰模式分析

Fig. 6　 Interfering
 

analysis
 

of
 

main
 

lobeat
 

active
 

mode

同理可推导出主动法测试时最小无干扰垂直角度范

围是雷达天线水平极化 (θ10EL + θ3EL) 波束宽度范围内。
4)被动测试法的最小无干扰角度范围

被动法测试航向天线左半功率点时,同样以在雷达

天线右边主波束
1
2
θ10AZ 波束宽度至

1
2

(θ10AZ + θ3AZ) 范围

内有一障碍物(如高大树木)进行分析,该障碍物也遮挡

了喇叭口天线发出的波束并发生了漫反射,但由于此时

接收天线是雷达天线,而雷达天线的 θ10AZ 波束宽度很窄,
此反射信号很难进入雷达天线,在主动法中造成测量误

差的干扰反射对被动法基本不造成影响。 这和实际测量

时的情形相符合。
因此可以得出结论,被动法测试时,雷达航向天线的

最小无干扰水平角度范围是航向天线主波束水平面 θ10AZ

波束宽度范围内,即在此范围内没有障碍物对主瓣造成

遮挡干扰即可。 同理最小无干扰垂直角度范围是航向天

线主波束垂直面 θ10EL 波束宽度范围内。
5)主动法和被动法的最小无干扰角度范围对比

综上所述给出两种方法工程上近似的最小无干扰范

围角度如表 5 所示,对测试场地的选择有一定的参考
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作用。
表 5　 两种方法工程上近似的最小无干扰范围角度

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

no
 

interference
 

approximate
 

angular
 

range
 

between
 

two
 

methods

最小无干扰范围角度 主动法 被动法

水平 θ(1)
10AZ + θ(2)

3AZ θ10AZ

垂直 θ(3)
10EL + θ(4)

3EL θ10EL

　 　 注: ( 1 ) θ10AZ 为雷达航向天线垂直极化 10
 

dB 波束宽度;
(2) θ3AZ 为雷达航向天线垂直极化 3

 

dB 波束宽度;( 3) θ10EL 为雷达

下滑天线水平极化 10
 

dB 波束宽度;(4) θ3EL 雷达下滑天线水平极化

3
 

dB 波束宽度

　 　 可见被动法的最小无干扰范围的水平角度比主动法

的大 3
 

dB 水平波束宽度,其垂直角度比主动法的也大

3
 

dB 垂直波束宽度。
6)被动法抗环境干扰能力优于主动法的原因分析

被动法比主动法抗干扰能力强的原因归根结底是因

为被动法用雷达天线做接收天线,其增益高、波束窄,反
射信号不易进入主波束,所以抗干扰能力比喇叭天线的

高。 因此被动校验法的场地适应性相对较强,某些主动

式校验法测试无法通过的天线测试场,使用被动式校验

法可以得到合格的测试数据。
4. 2　 特性对比

把改进的被动式校验法(即本文所述方法) 与两种

主动式校验法从时效性、辐射等方面加以对比,详如表 6
所示。

表 6　 三种角基准校验方法的特性比较

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

characters
 

between
 

three
 

methods

时效性 操作 自动程度
人员所受辐射最大功率密度

的瞬时峰值 / (W·m-2 )
对场地周围环境要求 备注

传统主动法 4 人×2
 

h 需反复加高压、降高压 手动 39. 8×103 较高 需发射机工作状态良好

改进的主动法 3 人×1
 

h 需反复加高压、降高压 半自动 39. 8×103 较高 需发射机工作状态良好

改进的被动法 2 人×0. 5
 

h 无需开发射机 半自动 3. 4×10-4 较低 和发射机工作状态无关

　 　 功率密度由公式:

S =
P tG t

4R2 (3)

式中: G t 为所测试位置的增益,如测后瓣则为后瓣增益,
如测副瓣则为副瓣增益。 P t 为发射功率。

若以 dB 表示:
10lgS = 10lgP t + 10lgG t - 10lg4πR2 (4)
150

 

m<r<250
 

m,发射天线采用增益为 19. 8
 

dB 的标

准喇叭口天线,发射信号源为 30
 

dBm(0
 

dB)的连续波信

号。 将以上数据代入式(4)。
当 r = 150

 

m,S = 3. 4 × 10-4W / m2;当 r = 250
 

m,S =
1. 2×10-4

 

W / m2。
因此被动法中人员所受辐射最大功率密度的瞬时峰

值为 3. 4×10-4
 

W / m2。
操作过程中人员站在天线后面,经计算得知对操作

人员的最大辐射来自天线后瓣,S= 39. 8×103
 

W / m2。
由表 6 可看出,相比主动式校验法,改进的被动式角

基准校验法有人员辐射小、时效性高及对场地要求相对

较低等无可代替的优点。

5　 结　 论

改进的着陆引导雷达角基准校验仪解决了传统角基

准测试方法辐射大、对场地要求相对苛刻、受制于雷达主

机的功能正常与否、自动化程度低等问题。 测试指标相

当于或优于传统的角基准测试方法的指标。 目前已在生

产、定期校验和大修过程中使用。
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