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一种复杂结构天线罩相位误差补偿算法

陈 祎，袁 伟，蒋 驰，吴迎春，张晓丽

（上海无线电设备研究所，上海 201109）

摘 要: 在某些雷达应用领域，天线罩的气动外形严重影响其电磁特性，从而对雷达系统测向性能造成恶劣影

响。针对一种复杂结构天线罩，分析其透波率和额外引入的相位误差对雷达测向系统造成的恶劣影响；采用动态

查表法实现目标角度粗搜索，并基于均匀圆阵提出长短基线结合聚类寻优的改进干涉仪测向算法，从而实现天线

罩补偿后相位数据的精确测向。该算法操作简便，具有较高的运行效率，且能在宽频段、大角度范围内实现对天线

罩的相位误差高精度补偿。实验结果表明：该方法能有效地解决非均匀天线罩引起的测向失败问题，具有较强的

工程指导意义。
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A Phase Error Compensation Algorithm for Radome with Complex Structure

CHEN Yi，YUAN Wei，JIANG Chi，WU Yingchun，ZHANG Xiaoli
（Shanghai Radio Equipment Research Institute，Shanghai 201109，China）

Abstract: In some radar application fields， the aerodynamic outline of the radome seriously affects its
electromagnetic characteristics，which greatly affects the direction finding performance of the radar system. In this
paper，the effects of the transmissivity and the extra phase error of a radome with complex structure on the direction
finding system are analyzed. The dynamic lookup table method is used to achieve the rough search of the target angle，
and an improved interferometer direction finding algorithm with long and short baselines combined with clustering
optimization is proposed based on a uniform circular array，so that the accurate direction finding of the phase data after
the radome compensation can be achieved. The algorithm is simple in operation，has high operation efficiency，and can
achieve high-precision compensation for the radome phase error in a wide frequency band and large angle range. The
experimental results show that the method can effectively solve the problem of direction finding failure caused by
nonuniform radome，and has strong engineering guiding significance.
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0 引言
在雷达工程应用领域，天线罩一般放置在雷达

天线阵面前端或四周，主要起到保护雷达系统的作

用。对雷达系统来说，总是希望天线罩是一种“有

似于无”的存在，即希望天线罩对雷达系统无影响，

或影响尽可能少。不同体制雷达所使用的天线罩

特性需求往往不尽相同，如某些地面雷达天线罩需

满足防雨、防风、防沙等特性；某些飞行类雷达天线

罩需考虑气动外形、热力学、耐腐蚀等特性；而某些

光学雷达天线罩需满足轻薄、透光等特性［1-6］。对于

复合体制雷达天线罩来说，往往只能顾全某一体制

雷达电性能参数，而另外体制雷达电性能参数很难

保证。在复合体制雷达应用领域，天线罩技术指标

严重制约着复合体制雷达总体性能，成为一个急需

解决的关键性技术问题。

更改设计、加工、制造及材料配比方法，可从源

头上解决天线罩对雷达性能的影响。但天线罩的设

计、加工及制造是一门综合性很强的系统工程，各项
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技术指标之间相互制衡，往往很难顾全所有，只能依

照系统要求选择一些重要参数进行折衷考虑和优化

设计，即放大天线罩的保护作用，缩小天线罩对雷达

系统电气特性的影响。目前国内外天线罩设计水平

还不能满足所有特性指标要求。针对这些影响，目

前主流的方法是进行天线罩参数补偿，雷达系统关

注的天线罩的电性能指标主要包括：透波率、瞄准线

误差、瞄准线误差斜率、相位误差、频带宽度等［2］。

对于均匀介质结构天线罩，可以采用数据拟合或插

值计算的方法获取的补偿数据会非常有效；而对于

非均匀介质结构天线罩，补偿方法十分有限［3，6］。本

文针对非均匀复杂结构天线罩，首先在带罩和不带

罩条件下测量出天线罩引入的相位误差数据表，采

用动态查表法实现目标角度粗搜索；其次利用改进

测向算法实现带罩补偿数据精确测角，大大降低了

天线罩对雷达系统性能的影响。

1 天线罩对雷达系统的影响
对于电子侦察系统而言，天线罩影响主要包括

两个方面。一方面由于罩体复合材料对电磁波的

吸收损耗，使得电磁波透射效率降低，增益下降；另

一方面由于罩体外形曲率变化以及电磁波不同入

射角，导致天线透射口径场的相位发生改变，进而

导致远场方向图畸变，相位分布有差异，不再是等

相位面［8-10］。结合透射系数的公式，可以发现，其幅

度主要导致增益下降，相位导致方向图畸变。当然

方向图畸变也意味着系统的方向性系数下降，而增

益又是方向性系数和效率的乘积，因此一定程度上

也会影响增益［7］。

本文所涉及的复杂结构天线罩外形尺寸如图 1
所示。它不仅会对接收信号产生绕射、折射、漫反射，

造成信号能量损耗的同时也会产生瞄准误差；还会因

为介质材料的非均匀分布，使得天线罩不同位置对信

号能量的吸收或反射不同，不同的传输损耗直接影响

雷达系统方向图。以上这些特性都会造成接收信号

质量严重降低，并直接影响雷达系统性能。

对于均匀介质材料天线罩，其透波率和相位误

差均在很小的区间变化，故信号从不同方向入射，

由天线罩引入的幅度相位误差均是一致的［11-17］。因

此，可以不用考虑天线罩对信号幅度相位信息的影

响，或者采用数据拟合和插值的方法能够消除这种

影响。对于本文所讨论的复杂结构天线罩，信号从

天线罩不同角度入射，其对应的透波率和相位误差

均是恶劣变化的，这种变化会直接影响接收信号的

幅度和相位，从而影响雷达系统灵敏度和测向精

度。该复杂结构天线罩在不同角度下透波率和相

位误差的变化曲线如图 2所示。

由图 2可以知，信号在不同角度下入射，该异形

结构天线罩引入的相位误差及透波率均是恶劣变化

的。在某些角度位置处，透过天线罩的电磁波功率

甚至仅为入射功率的一半；而罩某些角度位置处微

图 1 天线罩外形结构

Fig.1 Schematic diagram of the outline structure of radome

图 2 天线罩对雷达的影响

Fig. 2 Influence of radome on radar
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小的目标角度变化，天线罩引入的相位误差甚至会

超过 100°，这种影响对雷达系统来说显然是不可接

受的。天线罩具有“相位突变”性质的这种影响也不

能利用传统的数据拟合或插值的方法予以消除。

利用经典的多基线干涉仪测向算法，在带罩和

不带罩情况下的仿真曲线如图 3所示。

由图 3可以知，虽然带罩情况下目标角度测量

大趋势是正确的，但目标角度测量误差较大，且存

在较多的模糊角度，若不对接收信号相位进行校

正，雷达系统测向结果是不可信的。

2 改进干涉仪测向算法
相位干涉仪测向具有机理简单、计算量小的特

点，因此被广泛应用于雷达探测、电子侦察等工程

应用领域［4-5］。但是在低频段，相位干涉仪存在测向

精度不足的缺点；而在高频段，又存在测向模糊的

问题。如果利用多组天线综合测向，由于各天线之

间的相位差测量相互独立，且各组天线的模糊多值

相差较大，而真值是每组天线共有的，且其误差应

该在一定范围之内。基于此，本文采用一种横向、

纵向长短基线相结合的改进测向算法进行测向。

下面以均匀 N元圆阵为例对其原理进行介绍，其阵

列结构如图 4所示。

经计算，以上N个天线坐标位置分别为
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式中：r为均匀圆阵半径。

假定波长为 λ电磁波入射的方位角为 α，俯仰角

为 β，则对空间中任意位置的两个天线 P ( xP，yP，0 )
和Q ( xQ，yQ，0 )，两者的相位差为

ϕPQ= ϕOP- ϕOQ=
2π
λ
[ ( xP- xQ ) sin β cos α+

( yP- yQ ) sin β sin α ]

（2）

式中：ϕOP、ϕOQ 分别为 P点、Q点相对于坐标原点 O

的相位差。

选取图 4中 4条水平基线，于是有

ì
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+ ϕ
( N2 + 2 )( N- 1)

= 4x2 ⋅ sin β ⋅ cos α

ϕ
1 N2
+ ϕ

N ( N2 + 1 )
= 4x1 ⋅ sin β ⋅ cos α

（3）

设 A= sin β ⋅ cos α，利用式（3）可计算出带模糊

多值的一组数据 A 1 和 A 2，利用最小距离原则通过

聚类获得 A 1和 A 2中共同含有的数据项 A 0，即寻找

向量 A 1和 A 2中距离最近的项，并将两者的均值记

为A 0，从而有

A 0 = sin β ⋅ cos α （4）
选取图 4中 4条竖直基线，从而有

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ϕ1N+ ϕ
( N2 )(

N
2 + 1 )

= 4y1 ⋅ sin β ⋅ sin α

ϕ2( N- 1)+ ϕ
( N2 - 1 )(

N
2 + 2 )

= 4y2 ⋅ sin β ⋅ sin α
（5）

图 3 天线罩对雷达测向的影响

Fig. 3 Influence of radome on radar direction finding

图 4 N阵元均匀圆阵结构模型

Fig. 4 Structure model of the N-element uniform

circular array
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设 B=sin β ⋅ sin α，利用式（5）可计算出带模糊多

值的一组数据B 1和B 2，利用最小距离原则通过聚类获

得 B 1和 B 2中共同含有的数据项 B 0，即寻找向量 B 1和
B 2中距离最近的项，并将两者的均值记为B 0，从而有

B 0 = sin β ⋅ sin α （6）
反解式（4）和式（6），于是有

ì
í
î

ïï
ïï
b= a sin ( A 2

0 + B 20 )
a= a tan ( B 0，A 0 )

（7）

从而得到真实目标角度位置。对于 N为奇数的情

况，将其中一个天线放置在直角坐标系 Y轴，分别

选取几条水平和竖直基线，采用以上相同方法也可

获得目标角度。

3 天线罩补偿算法
通过以上分析可知，天线罩对雷达系统测向性能

有较大影响，必须将天线罩的影响消除或降低到最低

才能保证雷达系统测向信息准确。本文采用动态查

表法结合改进测向算法对天线罩实施补偿校准。

不带罩条件下，在空间中记录下各个目标角度

位 置 上 N 个 接 收 天 线 接 收 到 的 相 位 差 并 记 为

φ 1 [ i ] [ j ] [ k ]。其中 i= 1，2，⋯，81，i为方位角度

索 引 ；j= 1，2，⋯，81，j 为 俯 仰 角 度 索 引 ；k=
1，2，⋯，N，k为天线位置索引。空间角度变化范围

为-40°~40°，步长为 1°。同理，带罩条件下，在空间

中记录下各个目标角度位置上 N个接收天线接收

到的相位差，记为 φ 2 [ i ] [ j ] [ k ]。计算两者之间的

相位差，即

φ 0 [ i ] [ j ] [ k ]= φ 2 [ i ] [ j ] [ k ]- φ 1 [ i ] [ j ] [ k ]（8）
假设带罩条件下，各天线接收到某未知角度入射

信号，获取其对应相位差为φ [ n ]，n=1，2，⋯，N。

以 δ°为粗搜索步长，查询 φ 2 [ i ] [ j ] [ k ]中与

φ [ n ]距离最近的索引 ( i1，j1 )，于是可获得粗搜索目

标角度为

ì
í
î

α1 = i1 - 40
β1 = j1 - 40 （9）

根据粗搜索测量结果，调取带罩补偿数据表

φ 0 [ i ] [ j ] [ k ]中第 ( i1，j1 )项，并更新接收信号相位

数据

ψ [ n ]= φ [ n ]- φ 0 [ i1 ] [ j1 ] [ k ] （10）
式中：ψ [ n ]为消除天线罩引入相位误差的真实目

标相位。

利用 ψ [ n ]并结合上述改进测向算法，可获得

一组新的目标角度位置 ( α2，β2 )。计算 ( α1，β1 )和
( α2，β2 )之间的差值。若小于 δ ∘，则将 ( α2，β2 )作为最

终的目标角度测量结果输出；若大于 δ ∘，则更新粗搜

索查表步长为 δ°/2，重复式（9）以后的步骤，直到找

到符合要求的目标角度。若经过多次迭代计算，均

不能找到符合要求的目标角度，则将当前目标角度

输出结果保持为上一次目标角度测量结果。本文

采用的信号处理流程如图 5所示。

首先，在带罩和不带罩条件下计算获取天线罩

引入的相位误差数据表；其次，采用动态查表法实

现目标角度粗搜索；最后，利用长短基线结合聚类

寻优的改进干涉仪测向算法实现天线罩补偿后相

图 5 信号处理流程

Fig. 5 Flow block diagram of signal processing
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位数据的精确测向。

4 仿真结果分析
测试天线采用均匀八元圆阵排列，在 6.5 GHz

条件下模拟空间中各个目标角度下带罩和不带罩

补偿数据，并计算获取天线罩引入的相位误差数据

表，利用这些数据进行仿真计算。

在目标跟踪情况下，利用普通干涉仪测向算

法，可得天线罩补偿前后目标角度测量对比结果，

如图 6所示。

经计算，利用常规干涉仪测向算法，带罩补偿

后目标角度测量结果与补偿前目标角度测量结果

之间的归一化均方根误差为 0.417°；利用本文改进

的干涉仪测向算法，带罩补偿后目标角度测量结果

与补偿前目标角度测量结果之间的归一化均方根

误差为 0.263°。可以看出，天线罩补偿取得了较好

的效果，即在误差允许范围内，将带罩信息补偿为

了不带罩信息。由图 6结果也可以看出，本文改进

的干涉仪测向算法能够获得更高的目标测量精度，

算法选取是天线罩补偿的关键。

空间中各个目标角度位置下，天线罩补偿前后

的测向误差结果见表 1。

由表 1可以看出，在不带罩条件下，测向精度优

于 1°，采用动态查表法可测向精度为 3°，在此基础上

调取新的带罩补偿校准数据，并利用改进测向算

法，对更新的相位数据进行测向，测向结果与不带

罩的情况相当，可见该天线罩补偿及测向算法均取

得了较好的效果。也可以看出，改进测向算法较常

规干涉仪测向算法测向精度有了较大提高。

5 结束语
本文针对一种非均匀复杂结构天线罩，首先分

析其对雷达测向系统造成的恶劣影响；其次在带罩

和不带罩条件下计算获取天线罩引入的相位误差

数据表，采用动态查表法实现目标角度粗搜索，并

基于均匀圆阵提出利用长短基线结合聚类寻优的

改进干涉仪测向算法；最后利用该改进算法实现天

线罩补偿后相位数据的精确测向。该方法操作简

便，计算量小，且能够在宽频段、大角度范围内对天

线罩的高精度补偿。实测数据仿真结果表明，该方

法处理方便高效，能有效地解决非均匀天线罩引起

的测向失败问题。
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