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旋转的正交多点源反向交叉眼干扰分析 
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摘  要：针对干扰平台旋转或者在不同方向被探测的情况，该文提出正交多点源反向交叉眼方案，并对方案进行了

严格的数学推导和理论分析，得出了角度偏差与其他影响因素的闭合解公式。闭合解公式为与传统两点源反向交叉

眼和正交四点源反向交叉眼的对比和评估提供了数学依据，同时为优化方案性能提供了理论依据。通过对比分析了

采用正交阵列和线性排布干扰单元的工程实践方法的数学本质。将稳定因数和系统在相同雷达指向角时的角度偏差

作为衡量指标，对所提方案和以往的方案进行了数学和实例分析，突显了所提方案在产生稳定的角度偏差方面和产

生有效的角度偏差方面的优越性。 
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Analysis of Rotating Orthogonal Multiple Elements  
Retrodirective Cross-eye Jamming  
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(Key Laboratory of Electronic Information Countermeasure and Simulation Technology,  

Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: In the case that the jammer platform rotates or is pointed in all different directions, a new scenario 

consisting of orthogonal multiple elements is presented, and then rigorous mathematical derivation and theoretic 

analysis are given for the new scenario. The closed-form solutions for angle error are derived, which is useful in 

mathematics for comparison and evaluation. Meanwhile, it provides theoretical references for optimizing the 

performance. Through comparisons, the nature of mathematics for orthogonal arrays and linear arrangement of 

jamming elements are proposed. Using stability factor and angle error that the systems in the same radar pointing 

angle as index, mathematics analysis and example are made to prove that the new scenario outperforms the 

conventional one in the aspect of stability and effectivity. 
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1  引言  

单脉冲跟踪雷达测角通常有振幅和差单脉冲测

角和相位和差单脉冲测角两种，具有较强的抗干扰

能力。交叉眼干扰是针对单脉冲跟踪雷达系统的一

种有效的角度欺骗干扰方法。交叉眼干扰通过模仿

角闪烁现象，实现引导单脉冲跟踪雷达偏离真实目

标而指向假目标的目的 [1 5]− 。 
文献[6]提出通过线性拟合分析的方法，拟合形

成和通道与差通道的方向图，得出角度偏差。文献

[7]提出了一种相位波前(phase-front)的分析方法，
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文献 [8]针对角闪烁提出了一种称为坡印亭矢量

(poynting-vector)的分析方法。后来，文献[9]提出几

何分析法来分析交叉眼干扰形成的角度偏差效果。

文献[10]加入多点干扰，并用最小均方最优化的方法

来仿真实际情况。 
反向交叉眼干扰是交叉眼干扰的一种扩展，将

干扰单元反向放置形成反向阵列[11]，可产生更大的

角度偏差。文献[12-16]将反向阵列纳入考虑，使用

几何分析法来对交叉眼干扰形成的角度偏差效果进

行分析，得出了较传统分析方法更为准确的分析结

果，同时，国内的学者也有对基于线阵的反向交叉

眼进行研究[17]。 
目前关于反向交叉眼的分析大部分均是建立在

干扰平台旋转角为定值的假设上，在这个限制条件

下，传统的交叉眼方案均只能工作在一定的角度范
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围内。由于干扰平台可能旋转，抖动或者雷达轴线

变化，导致干扰平台旋转角为变量，一种新的反向

交叉眼方案在文献[18]中提出，并通过数学推导和证

明得出正交四点源反向交叉眼方案能够解决平台旋

转角为变量时不能产生稳定角度干扰的问题。 
文献[18]虽然解决了平台旋转角为变量仍能够

产生稳定的角度偏差的问题，但是在平台旋转角在

一定取值时，产生的角度偏差会略差于传统两点源

反向交叉眼方案。本文提出一种正交多点源反向交

叉眼方案，将正交的两对干扰单元扩展为正交的两

条线性排布的干扰单元阵列，极大地改善角度误差

对平台旋转的敏感性，使得在所有的平台旋转角取

值上，均能使角度偏差优于传统两点源反向交叉眼，

进一步弥补了正交四点源交叉眼的不足。同时采用

文献[18]中所提出的稳定因数作为衡量正交多点源

反向交叉眼的稳定性判据。通过严谨的数学推导和

分析，证明了正交多点源反向交叉眼方案的优越性。 

2  方案组成及数学分析 

由于本文所考虑的情况为平台旋转角是变化

的，此时传统方案在相同的雷达指向角的情况下产

生的角度偏差不能保持稳定且有效。稳定因数是在

平台旋转角变化的情况下，衡量反向交叉眼系统产

生稳定的角度偏差的能力，在文献[18]中首次被提出

并用于反向交叉眼系统的评估。稳定因数定义为在

雷达指向角取值范围内，平台旋转角为变量的情况

下，角度误差相对于雷达指向角的积分最大值和最

小值的差值与积分最大值的比值，其表达式可以表

示为 

( )( ){ } ( )( ){ }
( )( ){ }

( )( ) ( ) [ ]

max F , min F ,

max F ,

F , d ,  ,

i r c i r c

i r c

b

i r c i r c r c
b

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ
−

⎫⎪− ⎪⎪Γ = ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪= ∈ −π π ⎪⎪⎭∫

  (1) 

其中 iθ 为角度偏差，b 为雷达指向角 rθ 的取值上限。

稳定因数越小则稳定性越好，当反向交叉眼系统产

生的角度偏差不随着平台旋转角变化而变化时，稳

定因数Γ趋向于零。 
本文假设雷达对单个的干扰单元为远场，而对

整个反向交叉眼系统来说不为远场[9]。 
2.1 正交多点源反向交叉眼方案组成 

在文献[18]中分析的正交四点源反向交叉眼干

扰系统由 4 个正交放置的干扰单元组成，且对信号

没有幅度和相位调制的发射天线要在雷达中心与干

扰单元中心连线同一侧，如图 1 所示，只有最外围

4 个干扰单元 1Nα − , Nα , 1Nβ − , Nβ 同时工作。本文

所提干扰方案在不增加天线长度的前提下，在每条

线性干扰阵列内部排布若干对干扰单元，形成新的

正交多点源反向交叉眼方案，如图 1 所示，所有干

扰单元同时工作。 

图 1 所示的反向交叉眼方案，左边为雷达系统，

右边为反向交叉眼干扰单元。雷达中心与干扰单元

中心的距离为r ，雷达系统两天线单元的距离为 rd ，

线性干扰阵列的长度均为 cd 。雷达中心点与同一对

干扰单元两点连线的夹角定义为张角，由于干扰单

元与雷达间距离较远，近似认为半张角为雷达中心

到其中任意一个干扰单元的连线与雷达中心到干扰

单元中心的连线的夹角。其中干扰单元 1α , 2α 的半

张角和距离分别为 1eθ 和 1cd ，干扰单元 3α , 4α 的半张

角和距离分别为 2eθ 和 2cd ，依次类推其余干扰单元

对的半张角和距离分别为 enθ 和 cnd ，受到天线尺寸

的限制，最大半张角和距离分别为 eθ 和 cd ；同样另外

一条线性干扰阵列的半张角依次为 1 2, , ,' ' '
e e enθ θ θ ，距

离依次为 1 2, , ,' ' '
c c cnd d d ，由于受到天线尺寸的限制最

大半张角和距离为 '
eθ 和 '

cd 。本方案假设 '
en enθ θ= 和

'
cn cnd d= ，即具有相同下标的干扰单元在对应线阵

上排布一致，同时相同下标的干扰单元对的相位偏

移和幅度调制均一致。雷达指向角定义为雷达轴线

与干扰系统中心的夹角，即 rθ 。如图 1 所示，干扰

平台旋转角为 cθ 。 

2.2 正交四点源反向交叉眼和两点源传统反向交叉

眼 

如图 1 所示，当干扰单元 1Nα − , Nα , 1Nβ − , Nβ 同

时工作，且对接收信号进行相位和幅度调制并发射

的干扰单元处于雷达中心到干扰单元中心的连线的

同一侧，组成了正交四点源反向交叉眼方案。单脉

冲误差的表达式已经在文献[18]中推导出： 

( )

( ) ( )
( ) ( )

tan sin

2 sin(2 ) sin 2 sin 2
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⎡ ⎤π
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ +⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪= ℑ =⎨ ⎬⎪ ⎪ + +⎪ ⎪⎩ ⎭
(2) 

 

图1 正交多点源反向交叉眼干扰方案图 
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文献[12]中所提到的两点源传统反向交叉眼的

单脉冲误差表达式为 

( )

( ) ( )
( ) ( )

tan sin

sin 2 sin 2
                     

cos 2 cos 2

r r
i

r

c C

c

d D
S

k k G

k k

θ
λ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤π ⎪ ⎪= ℑ⎢ ⎥ ⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪ ⎪⎩ ⎭
+

=
+

    (3) 

式中 { }ℑ • 为对函数取虚部， CG 为交叉眼增益系数。

由于半张角 eθ 和 '
eθ 较小，式(2)和式(3)中的k , ck 和

ck ′表达式可以近似推导为 

( ) ( ) ( )sin cos sinr r e r rk d dθ θ λ θ λ= π ≈ π      (4) 

( ) ( ) ( )cos sin cosc r r e r r ek d dθ θ λ θ θ λ= π ≈ π   (5) 

( ) ( ) ( )cos sin cos' '
c r r e r r ek d dθ θ λ θ θ λ′= π ≈ π   (6) 

式中λ为波长， rθ 为雷达指向角， eθ 和 '
eθ 为半张角，

rd 为干扰天线的长度。半张角 eθ 和 '
eθ 的表达式为 

( )
( )

( )
cos 2

cos
sin 2 2

c c c
e c

c c

d d
r d r

θ
θ θ

θ
= ≈

±
       (7) 

( )cos sin
2 2 2

' c c
e c c

d d
r r

θ θ θ
π⎛ ⎞⎟⎜≈ − =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

        (8) 

由上述表达式可以看出，平台旋转角 cθ 的变化

引起了半张角 eθ 和 '
eθ 的取值变化，进一步影响了 ck

和 ck ′的取值，由式(3)中与交叉眼增益系数相乘的项

可知，在两点源方案中 cθ 的变化对单脉冲误差产生

巨大影响。 

以上方案中的交叉眼增益系数由文献[12]给出

均为 

( )

j 2

2j

1 e 1
1 2 cos1 eC

a a
G

a aa

φ

φ φ

⎧ ⎫⎪ ⎪− −⎪ ⎪= ℜ =⎨ ⎬⎪ ⎪ + ++⎪ ⎪⎩ ⎭
    (9) 

式中a 和 φ 分别为干扰单元 ( )N Nα β 接收干扰单元

( )1 1N Nα β− − 发射的信号相对于其反向传输的信号的

幅度增益和相位偏移。 { }ℜ • 为对函数取实部。 
2.3 正交多点源反向交叉眼的理论推导 

如图 1 所示，如果所有干扰单元均同时工作，

且对接收信号进行相位和幅度调制并发射的干扰单

元处于雷达中心到干扰单元中心的连线的同一侧，

并且具有相同下标的干扰单元在对应线阵上排布一

致，同时相同下标的干扰单元对的相位偏移和幅度

调制均一致，则组成了本文中的正交多点源反向交

叉眼方案。 
雷达和通道与差通道所接收的来自干扰单元方

向的信号形式在文献[18]中得到推导，通式为 

( ) ( )
2 1 2, cos 0.5 sin
n n r r en r r enS P dα α θ θ β θ θ
−

⎡ ⎤= ± ±⎣ ⎦  (10) 

( ) ( )
2 1 2, = cos 0.5 sin
n n

' ' '
r r en r r enS P dβ β θ θ β θ θ

−
⎡ ⎤± ±⎢ ⎥⎣ ⎦   (11) 

( ) ( )
2 1 2, = sin 0.5 sin
n n r r en r r enD jP dα α θ θ β θ θ
−

⎡ ⎤± ±⎣ ⎦ (12) 
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2 1 2, sin 0.5 sin
n n

' ' '
r r en r r enD jP dβ β θ θ β θ θ

−
⎡ ⎤= ± ±⎢ ⎥⎣ ⎦  (13) 

其中 ( )rP θ 为雷达天线用来形成单脉冲测角系统的

方向图函数， enθ 和 '
enθ 分别为两条线性排布各个干

扰单元对的半张角。 
将正交多点源反向交叉眼系统的所有干扰单元

在雷达和通道和差通道的信号进行累加，相同下标

的干扰单元对具有相同的相位偏移 na 和幅度调制

nφ ，则雷达和通道与差通道所接收的信号分别为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1
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其中 ( )cP θ 为干扰单元的天线方向图函数， enθ 和 '
enθ

具有相同下标，干扰单元在对应线阵上排布一致，

对应线阵上的干扰单元对间的半张角区别只有干扰

单元间距，正交阵列半张角的通式可以表示为 
( )
( )

( )
cos 2

cos
sin 2 2

cn c cn
en c

cn c

d d

r d r

θ
θ θ

θ
= ≈

±
     (16) 

( )cos sin
2 2 2

' cn cn
en c c

d d

r r
θ θ θ

π⎛ ⎞⎟⎜≈ − =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      (17) 

由于在远场来看， enθ 和 '
enθ 的取值均很小，所以 nk , 

cnk 和 '
cnk 的通用表达式可以近似推导为 

( ) ( ) ( )0.5 sin cos 0.5 sinn r r en r rk d d kβ θ θ β θ= ≈ = (18) 

( ) ( ) ( )0.5 cos sin 0.5 coscn r r en r r enk d dβ θ θ β θ θ= ≈  (19) 

( ) ( ) ( )0.5 cos sin 0.5 cos' ' '
cn r r en r r enk d dβ θ θ β θ θ= ≈  (20) 

利用 enθ 和 enθ ′ 的取值均很小的特性，我们还可

以得到如下的近似： 

(1) ( ) ( ) ( ) (+ '
r r en r r en r r en r rP P P Pθ θ θ θ θ θ θ− ≈ −

) ( ) 2
+ '

en r rPθ θ⎡ ⎤≈ ⎣ ⎦ ； 

(2) ( ) ( ) ( ) (+ '
c r en c r en c r en c rP P P Pθ θ θ θ θ θ θ− ≈ −

) ( ) 2
+ '

en c rPθ θ⎡ ⎤≈ ⎣ ⎦ ； 

(3) ( ) ( ) ( )cos 2 cos 2 cos 2'
cn cn ck k k≈ ≈ ； 

(4) ( )
( ) ( )cos cos

sin 2 =sin   
2

r r c c cn
cn

c

d d d
k

r d

β θ θ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

( )sin 2cn
c

c

d
k

d
≈ ； 

(5) ( )
( ) ( )cos sin

sin 2 =sin   
2

r r c c' cn
cn

c

d d d
k

r d

β θ θ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

( )sin 2 'cn
c

c

d
k

d
≈ 。 

使用如上的近似结果，可以将式(14)和式(15)

进一步推导为 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2

j

1

      1 e cos 2 cos 2n

r r r c c

N

n c
n

S P P

a k kφ

θ θ

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤≈ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ + +⎣ ⎦∑     (21) 

和 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

j j

1

2 2 j

1

j

1
2

       1 e sin 2 1 e sin 2

1
   1 e sin 2

2

       1 e sin 2                         (22)

n n

n

n

r r r c c

N

n n cn
n

N

r r c c n
n

'
n cn

D j P P

a k a k

j P P a k

a k

φ φ

φ

φ

θ θ

θ θ

=

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤≈ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ + + −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣

⎤+ − ⎥⎦

∑

∑

 

和通道与差通道比值的虚部即为单脉冲误差

jM ，雷达的角度偏差也可以根据 jM 得出， jM 即为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

j j j

1

j

1

2 1 e sin 2 1 e sin 2 1 e sin 2

2 cos 2 cos 2 1 e

n n n

n

N
'cn cn

n n c n c
c cnr

j N
r

c n
n

d d
a k a k a k

d dD
M

S
k k a

φ φ φ

φ

=

=

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥+ + − + −⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪= ℑ = ℜ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎡ ⎤+ +⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑
    (23) 

将式(23)的分子分母同除以 ( )j
1

1 e n
N

nn
a φ

=
+∑ ，并进行进一步化简可以得出： 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( )

( )

j

1

j

1

1 esin 2 sin 2sin 2
=tan sin

2 cos 2 cos 2 2 cos 2 cos 2
1 e

n

n

N
cn

' n
c c cr n

j i N
c c

n
n

d
ak k dkd

M
k k k k

a

φ

φ
β θ =

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪−⎪ ⎪+ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎪ ⎪= + ℜ⎢ ⎥ ⎨ ⎬⎡ ⎤ ⎪ ⎪⎢ ⎥ + +⎣ ⎦ ⎪ ⎪⎣ ⎦ +⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑
      (24) 

由式(24)可以定义，正交多点源反向交叉眼的

增益系数 '
CG 为 

( )

( )

j

1

j

1

1 e

1 e

n

n

N
cn

n
' cn
C N

n
n

d
a

d
G

a

φ

φ

=

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪−⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ℜ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪+⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑
        (25) 

由式(25)可知增益系数适用于所有干扰单元对

间距，说明此方案适用于所有线性排布均匀阵和非

均匀阵。若使式中 N 的取值为 1N = ，则式(24)退
化为式(2)的形式，此时即转变为正交四点源反向交

叉眼方案，可以看出本方案在数学意义上实际是调

整了增益系数 '
CG 的取值。若每一个干扰单元对的相

位偏移和幅度增益均一致，则有 

1

N
' cn
C C C

cn

d
G G N G

d=

= ≤∑          (26) 

由式(26)可以得出仅仅是简单的线性排布相位

偏移和幅度增益均相等的干扰单元对，并不能增大

增益系数，反而会使其变小。  
2.4 增益系数比较 

将式(23)与文献[12]中的两点源传统反向交叉

眼方案的式(3)相比，可以看出本方案在数学意义上

调整了增益系数 '
CG 的取值，同时也调整了与增益系
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数相乘的 ( )sin 2 ck 为 sin(2 ) sin(2 )/2'
c ck k+ 。使用线性

排布干扰单元使得增益系数不再由一组相位偏移和

幅度增益来决定，增加了增益系数的自由度。将平

台旋转角变化的因素考虑到反向交叉眼系统中，实

际影响了系统半张角的取值。 

在相同增益系数的前提下，传统两点源反向交

叉眼方案中，与增益系数相乘的表达式 ( )sin 2 ck 的取

值范围为 [0, sin[ cos( )/ ]]c r rd d rθ λπ 。而在采用正交阵

列的方案中，与增益系数相乘的表达式 [ sin(2 )ck +  

sin(2 )]/2'
ck 的取值范围为 [ sin[ cos( )/ ]/2,c r rd d rθ λπ  

sin[ 2 cos( )/2 ]]c r rd d rθ λπ , [ sin(2 ) sin(2 )]/2c ck k ′+ 的

取值范围包含于 ( )sin 2 ck 的取值范围，说明本文方案

提高了系统的稳定性。 

随着增益系数的增大，角度偏差值也会增大。

只要满足 '
C CG G> ，相较于正交四点源方案则改善

了角度偏差量。而当 2 2'
C C CG G G> > ，则会使在

相同雷达指向角时，本方案角度偏差最大值会大于

传统反向交叉眼方案；当 2'
C CG G> ，则会使在相同

雷达指向角时，本方案所有的角度偏差均大于传统

反向交叉眼方案。 

在平台旋转角变化的情况下，本文所提方案既

能够改善角度偏差量，也能够保持较好的稳定性，

兼具线性阵列和正交阵列的优点。 

3  结果和比较 

3.1 仿真实验的典型参数 

为了分析和比较简便，本节仅就使用 4 对干扰

单元的正交多点源反向交叉眼方案和正交四点源反

向交叉眼进行实例分析和比较，运用下面所列典型

的针对船或者飞行器的导弹参数进行计算。 

(1) 雷达天线单元距离为 2.54 倍的波长

( 2.54rd λ= )； 

(2)干扰系统中心与雷达的距离为 1 km( 1r =  

km)； 

(3)干扰单元的最大距离为 10 m( 10cd = m)； 

( 4 )干扰单元 ( )1 1α β 和 ( )2 2α β 的相位偏移为 
185°，幅度增益为 0.9441( 1 10.9441, 185a φ= = ° )； 

(5)干扰单元 ( )3 3α β 和 ( )4 4α β 的相位偏移为

175°，幅度增益为 0.9441 ( 2 20.9441, 175a φ= = ° )； 
(6) 干 扰 平 台 的 旋 转 角 范 围 为 0°~90° 

( 0 90cθ° ≤ < ° )； 
(7)干扰单元 ( )1 1α β 和 ( )2 2α β 的距离变化范围

为( )0,10  m(0 m< 1cd <10 m)。 
3.2 正交四点源反向交叉眼和两点源传统反向交叉

眼方案实例分析 
在上述典型参数条件下，干扰平台的旋转角处

于第 1 象限时，根据式(2)~式(9)画出雷达指向角

( )rθ 与角度偏差( iθ )的关系曲线，其中图 2 和图 3 分

别为传统两点源反向交叉眼和正交四点源反向交叉

眼方案。 

根据式(1)可以算出传统两点源反向交叉眼的

稳定因数为 1，而正交四点源的稳定因数为 0.3466。

正交四点源改善了交叉眼干扰系统的稳定度。但是

由图可以看出在相同雷达指向角( rθ )时，传统两点

源反向交叉眼的角度偏差( iθ )最大值比正交四点源

反向交叉眼的角度偏差( iθ )最大值要大，说明正交

四点源反向交叉眼方案恶化了角度偏差。根据式(4)

可以得出此时的增益系数 CG 为 10.5408。 

3.3 正交多点源反向交叉眼方案实例分析 

在上述典型参数条件下，干扰平台的旋转角处

于第 1 象限时，根据式(16)~式(20)和(24)可以画出

雷达指向角( rθ )与角度偏差( iθ )的关系曲线，角度偏

差( iθ )在干扰平台旋转角取值为 0°时取得最小值，

在干扰平台旋转角为 45°时取得最大值，其中图 4

和图 5 分别为 1 0.1cd = m 和 1 9.9cd = m 时的关系曲

线。在相同雷达指向角( rθ )时，由图中可以看出随

着 1cd 的增大，角度偏差( iθ )也随之增大，说明 1cd 的

增大能够改善系统的角度偏差。在此方案实例中，

根据式(25)可以得出 1cd 只能无限趋近于 10 m 而不

能等于 10 m。 

 

图 2 两点源传统反向交叉眼方案，雷达指向角( rθ )       图 3 正交四点源反向交叉眼方案，雷达指向角( rθ ) 

与角度偏差( iθ )随着平台旋转角( cθ )变化的关系图        与角度偏差( iθ )随着平台旋转角( cθ )变化的关系图 
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根据式(1)可以求出系统的稳定因数，图 6 为 1cd

在( )0,10 m 范围内变化且采用 0.1 m 步进时，稳定因

数和 1cd 的变化关系图。由图 6 可以看出随着 1cd 的增

大，稳定因数不断减小，说明稳定性逐渐优化。在

边界情况 1 0.1cd = m 和 1 9.9cd = m 时系统的稳定因

数分别为 0.2662 和 0.1566。根据式(25)可以得出增

益系数 CG ′ 分别为 16.4719 和 32.4545。 

3.4 方案实例分析结果比较 
通过比较，正交多点源反向交叉眼方案稳定因

数的数值都要小于传统两点源反向交叉眼方案和正

交四点源反向交叉眼方案，说明本文所提方案在产

生稳定的角度偏差的能力上较之前的方案更优，这

正是采用了正交阵列所带来得好处，与第 2 节的数

学分析结果一致。 

 

图 4 正交多点源反向交叉眼方案，在       图 5 正交多点源反向交叉眼方案，在         图 6 正交多点源反向交叉眼中 

1=0.1cd m 时，雷达指向角与角度偏        1=9.9cd m 时，雷达指向角与角度偏          稳定因数和 1cd 的变化关系图 

差随着平台旋转角变化的关系图           差随着平台旋转角变化的关系图 

当 1 0.1 mcd = 时正交多点源方案中增益系数
'
CG 为 16.4719，而以往的方案中增益系数 CG 为

10.5408，此时2 2'
C C CG G G> > ；当 1 9.9cd = m 时

的正交多点源方案中增益系数 '
CG 为 32.4545，以往

的方案中增益系数 CG 为 10.5408，此时 2'
C CG G> 。

将图 4 和图 5 与图 2 和图 3 比较，可以看出，在相

同雷达指向角( rθ )时，本文所提方案的角度偏差( iθ )

最大值明显要大于以往的方案。在相同雷达指向角

( rθ )时，在图 5 中所有的角度偏差( iθ )均要大于以往

的两种方案。此实例分析与 2.4 节的数学分析结果

一致。 

4  结束语 

本文针对正交四点源反向交叉眼方案在产生角

度偏差较小的问题，提出了采用正交多点源反向交

叉眼方案。在对方案进行了严格的数学推导和理论

分析后，得出了角度偏差与其他影响因素的闭合解

公式。同时通过与传统两点源反向交叉眼和正交四

点源反向交叉眼的对比，分析得出采用正交阵列而

增加了系统的稳定性的数学本质其实是调整了与增

益系数相乘的三角函数的取值范围，而采用线性排

布干扰单元的数学本质其实是调整了增益系数的闭

合解析式，增大了增益系数取值的自由度。只要保

证本文所提方案中的增益系数 2'
C CG G> ，则在产

生有效的角度偏差方面具有明显的优势。通过采用

典型参数的实例进行分析，使用稳定因数来衡量本

文所提系统产生稳定的角度偏差的能力，通过与以

往的方案进行比较表明本方案能够产生更稳定的角

度偏差。 
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