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基于声体波延迟线的火控雷达组网标定信标

周文佳，慕德俊
（西北工业大学 自动化学院，陕西 西安７１００７２）

摘　要：提出了一种基于声体波延迟线构成的组网标定信标方案，介绍了信标的工作原理和使用该信标进行组网

标定和检查的方法，分析了使用该信标进行标定的精度，以及为保证标定精度在信标设计上应考虑的问题，并给出

了具体设计的样机实例和对比测试结果．实际测试结果表明，基于声体波延迟线构成的火控雷达组网标定信标，标

定精度比较高，抗干扰能力比较强，操作简便，可全天候使用，可以解决目前火控组网系统传统标定方法存在的标

定精度差、夜间标定困难等问题，并且能够用于火控组网系统静态联动精度的检查．
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１　引言

地面火控雷达组网是提高火控雷达作战效能的

重要手段，在现有的火控组网系统中，突出的问题之

一就是组网精度较差，无法在多站联动的模式下实

现集火射击．

影响火控组网精度的因素比较多，包括组网的

标定精度、数据同步精度、随动精度、坐标转换精度

和射击诸元解算精度等．现有火控组网系统中，标定

精度是影响火控组网精度的重要因素之一．

目前火控组网系统常用的方位标定方法有反觇

标定法、测地标定法、卫星标定法等．

这些方法都各自存在优缺点．利用光学设备的

反觇标定法操作简单、方位标定精度高，但作用距离

有限．参照物标定法操作简单，但标定精度较差，也

不能在能见度比较差的情况下使用．而使用ＧＰＳ或

北斗卫星定位定向设备进行标定，便捷迅速，但卫星

系统在战时易受干扰．另外，使用ＧＰＳ或北斗定位

定向设备等方法进行标定，存在着整个组网系统的

标定精度无法检查，当某一个环节发生问题时无法

及时发现的缺点．

本文中描述的基于声体波延迟线构成的组网标

定信标，是一种体积小、重量轻、操作简便、可全天候

使用、工作可靠的组网标定设备．
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２　基于声体波延迟线的火控组网标定信标

火控组网标定信标是一种可产生高精度雷达固

定距离回波的设备，火控雷达能跟踪该设备产生的

回波，并利用火控雷达自身高精度测角和测距性能，

完成火控雷达组网系统内部的位置和指向的标定．

２．１　组成和原理

火控雷达组网标定信标由微波延迟电路、环形

器和微波喇叭组成．其组成原理框图如图１所示．

图１　标定信标原理框图

标定信标的工作原理是雷达天线对准信标发射

微波信号，信标的微波喇叭接收雷达发射的微波信

号，经环形器送入微波延迟电路进行延迟，延迟后的

微波信号再经过环形器送回给微波喇叭发射出去．

雷达接收信标发回的经过延迟后的微波信号，就相

当于接收到一个在距离上与信标延迟时间一致的固

定目标产生的虚拟回波．

由图１可以看出，组网标定信标的核心部件就

是微波延迟电路．微波延迟电路由微波延迟模块和

微波频率源模块组成，如图２所示．

图２　微波延迟电路组成框图

２．２　组网信标标定方法

２．２．１　反觇标定法

反觇标定法以往常用于火控系统与武器之间的

相对方位指向和位置之间的标定．

用组网信标对系统进行反觇标定，其方法与

传统的方法基本相同，但是测角和测距可采用信

标来完成，作用距离更远．由于组网信标可以产生

具有固定目标特性和动目标特性的回波，雷达操

作手很容易从地杂波背景中区分出组网信标产生

的回波，不会发生跟踪错误．因此，组网信标可全

天候使用．

２．２．２　单点定位法

单点定位法与目前组网系统传统的参照物标定

法类似，传统的参照物标定法需要先用其他方法进

行方位标定，然后再利用火控雷达自身的测距功能，

测量组网系统中各站到参照物的斜距离，并计算各

站的位置标定．

单点定位法是在组网系统内各站都可以通视的位

置架设信标和经纬仪．通过经纬仪将选择的基准站的

方位角传递给其他站，通过测量各站到信标的方位角

β、仰角ε和斜距离犇犚计算出各站相对于基准站的位置

坐标．由于组网信标的微波延时功能已经避开了雷达

最小作用距离和近程增益控制范围的影响，因此标定

信标可以架设在比较近的地方，这样就比较方便在架

设信标的地点同时架设经纬仪．单点定位法采用经纬

仪测角、信标定位，标定精度比较高．

２．２．３　两点定位法

单点标定法需要使用经纬仪传递角度，因此该

方法只能在能见度比较好时使用．当能见度不好时，

可使用两点标定法进行标定［１］．测试原理图见图３．

图３　利用组网信标进行标定原理图

在阵地附近，选定两个组网系统中各站都可通

视的位置架设信标（为保证标定精度，两点必须有一

定的距离），选择组网系统中的一部站作为基准站

（如Ａ站），用简易方法进行方位和位置标定，再测

量各站到两个信标的距离和夹角，通过计算就可以

得到各站（如Ｂ站）相对于基准站的位置坐标和标

定角度值．整个计算有专用的计算程序．

２．３　精度分析

使用组网标定信标进行标定时，其标定精度主

要由测距离精度和测角精度共同决定．

２．３．１　测距精度分析

信标的延时精度主要由声体波延迟线的温度漂

移所决定．声体波延迟线的温度漂移与棒体材料有

关，通过选择棒体材料，可以将温度漂移控制在

６０ｐｐｍ／℃，变化规律比较温定，因此，可以根据系统

测试时的环境温度查温度修正曲线进行修正．根据

实际测试，经过温度曲线补偿，声体波延迟线的标定

４７１
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精度可以达到１ｍ以内．

雷达的测距精度主要由雷达测距时产生的系统

误差和随机误差，以及量化误差所决定，其中系统误

差可以通过距离零位的标定来消除．由于组网标定

信标本身也就是一个距离零位标定装置，因此，在组

网标定前先对雷达距离零位进行标定，理论上可以

将系统误差减到最低．

影响雷达测距随机误差的因素较多，除雷达自

身因素外，目标的特性、回波的多路径效应及目标周

围的物体和雷达天线波束副瓣方向上的地物的反

射，也是影响雷达测距精度的重要因素［２－３］．

以前火控组网系统在使用参照物法对系统进行

标定时，需要火控雷达跟踪参照物上的目标或架设

的角反射体，由于目标回波的信噪比、多路径效应，

以及参照物周围的物体和雷达天线波束副瓣方向上

的地物的影响，雷达回波是由多种反射波叠加而成，

因此测距不够准确．

采用组网信标进行标定，信标产生的回波信噪

比足够，且延迟了一个固定距离（如３ｋｍ）．即雷达

跟踪的是位于信标后方（３ｋｍ）的虚拟目标，见图４．

图４　跟踪虚拟目标示意图

当雷达跟踪虚拟目标时，信标周围地物和雷达

天线波束副瓣方向上地物的影响，都会因为距离的

延长和遮挡，影响大幅度减弱（几乎可以忽略不计）．

因此，虚拟目标就相对于一个理想的点目标．测距和

测角精度都会远高于火控雷达跟踪精度指标．根据

实际测试，其距离测量精度主要受火控雷达的距离

量化精度限制．

２．３．２　测角精度分析

在使用反觇标定法进行组网标定时，如果能见

度许可，应优先使用光学手段进行测角，这时其测角

精度可以达到０．３密位．但在多数情况下，由于能见

度和距离的限制，无法使用光学手段进行测角，这时

就需要用雷达进行跟踪测角．使用雷达进行跟踪测

角，其测量精度主要由雷达自身的跟踪精度、被跟踪

目标的特性和测量环境决定．

与上一节分析的一样，以前火控组网系统在使

用参照物法对系统进行标定时，由于目标回波的信

噪比、多路径效应，以及参照物周围的物体和雷达天

线波束副瓣方向上的地物的影响，雷达回波是由多

种反射波叠加而成，因此跟踪测角也不准确．特别是

在仰角上，由于被跟踪的标志物与地物是连在一体

的，因此多数情况下都无法跟踪．而采用组网信标进

行测角时，雷达跟踪的是接近于理想点目标的虚拟

回波，多点反射和天线副瓣的影响将大为减少，因此

跟踪精度大幅度提高，其角跟踪精度将主要取决于

雷达自身的跟踪性能．

３　组网标定信标的设计

３．１　延迟时间选择

由于火控雷达都有防止近距离目标造成接收机饱

和的近程增益控制（ＳＴＣ）电路，它将近距离目标产生的

回波大幅度衰减，而组网标定时需要回波的幅度必须

足够才能保证测距的测角的精度．为减少近程增益控

制电路对回波信号的衰减，微波延时电路的延时时间

应足够避开近程增益控制电路的影响．

由上一节的精度分析已知，延迟时间越长，主瓣

和副瓣方向上的地物反射影响会越小，因此声体波

延迟线的延迟时间需要尽量长一些．但由于声体波

微波延迟线的声传播损耗犔狋与工作频率犳和延迟

时间犜有如下关系
［４］：

犔狋≈α犳
２犜 （１）

式中，α为传声介质的传播损耗因子．

由式（６）可知，声体波延迟线的延迟时间越长，

声传播损耗就会越大，因此声体波延迟线的延迟时

间也不能太长，否则过大的声传播损耗会降低信号

的幅度和信噪比．

另外，声体波延迟线的延迟时间越长，温度漂移

产生的总的延时变化量会越多，同样制约延迟时间

的大小．

由于本方案设计的信标用于目前常用的火控雷

达的组网标定，经过综合考虑，选择声体波延迟线的

延迟时间为２０μｓ（相当于３ｋｍ处目标产生的回

波），可以满足以上几种雷达的组网标定需求．

３．２　信噪比

为了保证标定精度，需要信标产生的模拟目标

信噪比足够高［５］，这就需要微波延时电路设计时，保

证各级都工作在最佳工作区间内，各级信号不能过

小，也不能过大引起过饱和．

３．３　工作带宽

为了方便组网标定，标定信标应该有足够的工

作带宽．在该工作带宽之内，信标的各项指标应该满

足标定要求，这样就不需要通过频繁调整信标的中

５７１
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心工作频率来满足各雷达工作频点的变化．

带宽的选择与声体波延迟线的工作频率有关，

工作频率越高，频带就可以做得越宽．在相同的延迟

时间下，声体波延迟线的插入损耗与工作频率的平

方成正比，工作频率越高，插入损耗就会越大．由于

延迟时间已经被限定为２０μｓ，考虑到整个声体波延

迟线插入损耗的设计余量和带宽的需要，经综合考

虑，本方案选则声体波延迟线的工作频率为１．５

ＧＨｚ．在此频率下可以保证整个２０μｓ延迟线的插

入损耗小于５０ｄＢ，带宽可以做到２００ＭＨｚ，基本满

足组网标定的需要．

４　实际测试

４．１　标定对比测试

在某火控组网系统上，使用角反射体与组网标

定信标进行标定对比测试．用测量精度为０．１ｍ的

红外测距机和红外反射镜作为距离真值，角度采用

火控系统中光电系统分划十字中心为基准，结果显

示：用角反射体进行标定，雷达在仰角上无法准确跟

踪角反射体，需要采用手动方式瞄准目标后关闭雷

达仰角的驱动电路，才能保证雷达在方位和距离上

跟踪目标．此时，雷达测得的距离值会随着雷达在

１６个频点上跳频产生比较大的变化，误差在１０以

内，跟踪方位角度也会随着雷达在１６个频点上跳

频，在１．５密位以内变化．

用组网标定信标进行标定，测量得到的距离值

非常稳定，随着雷达在１６个频点上跳频，距离值没

有任何变化，与真值相差在３ｍ以内（该型雷达的

距离量化精度是３．７５ｍ）．角度跟踪在方位和仰角

上都非常稳定，误差在０．８密位以内．

４．２　组网测试

在某型组网系统上，分别使用参照物标定、北斗卫

星定位定向设备标定和组网信标标定，并分别使用标

定信标对组网系统静态联动精度进行检查．检查方法：

（１）选一个点架设信标；（２）选组网系统中的任意一部

站，采用主动跟踪的方式跟踪该信标，得到该信标虚拟

点的坐标值犇、β和ε；（３）关闭雷达方位角和仰角驱动，

将测量得到的信标虚拟点斜距离值犇减去信标的标称

延迟距离值犇犔，得到此时信标的延迟距离值犇犚；（４）将

信标的坐标值犇犚、β和ε输入雷达，并转入主动跟踪工

作方式（不开雷达方位角和仰角驱动），其他站进入被

动跟踪；记下各被动跟踪站的距离和角度值，然后各站

再采用主动跟踪方式跟踪该信标，并读出此时信标相

对于本站的真实坐标值犇犚、β和ε（犇犚＝犇－犇犔）；（５）比

较各站被动跟踪和主动跟踪时信标的坐标犇犚、β和ε数

值的差异，差值就是组网系统在该方向上静态联动精

度．分别在另外两个方向上再选两个点用同样的方法

进行检查．

需要指出的是，虽然火控组网系统静态联动精度

包含了各站的标定误差、调平误差、随动系统的静态跟

踪误差和火控计算机的位置坐标的转换计算误差，但

是影响系统静态联动精度的主要因素还是标定误差．

用组网标定信标分别对采用参照物标定、北斗

卫星标定和组网信标标定后的火控组网系统的静态

联动精度进行了检查，结果显示：采用传统的参照物

标定方法，标定精度最差；采用北斗卫星定位定向设

备标定和采用组网标定信标标定，精度基本相当，距

离误差小于１０ｍ，角度误差小于３密位．

５　结束语

基于声体波延迟线和变频技术构成的火控雷达

组网标定信标，操作比较简便，可在近距离和夜间使

用．相对于使用ＧＰＳ和北斗系统，抗干扰能力更强，

可以解决目前火控组网系统传统标定方法存在的标

定精度差、夜间标定困难等问题．该信标适用范围比

较广，不但可以用于火控组网的标定和静态联动精

度的检查，还可以用于对火控雷达的距离零点、静态

跟踪性能等指标的检查．
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