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摘要：以弹载应用为背景，提出了一种3mm被动毫米波多波束探测系统设计方案．该系统使用一个接收机及两组 

PIN管，可实现三通道的功能．在介绍了系统的工作原理后，对系统的主要参数进行了详细的设计．分析和实验表明 

该系统是可行的． 
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RESEARCH oF BoMB．BoRNE 3ram THREE BEAMS DETECTIoN 

SYSTEM WITH CASSEGRAIN ANTENNA 

QIAN Song-Song， LI Xing—Guo， MIAO Chen 

(Insitute of Millimeter Wave and Optical Wave Near Sensing Technology， 

Nanjing University of Science&Technology，Nanjing 2 1 0094，China) 

Abstract：A design of 3ram passive millimeter wave multi—beam detection system was proposed on the background of bomb- 

borne application．The system can form three channels with just one receiver and two groups of PINs．After introducing the 

principle of the system，the main parameters of the system were designed detailed．Analysis and experiment show that the 

design is feasible． 
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引言 

传统的弹载探测系统由于采用单天线扫描，一 

直受到波束停留时间短，成像分辨率低的困扰．因 

此，毫米波多波束阵列探测技术在弹载应用中得到 

了极大的关注．其中，毫米波焦平面阵列⋯结合直 

接检波式接收机 是最有可能率先得到实际应用 

的技术．通常，焦平面探测器阵列中的每一个探测元 

后都要求接有一个接收机．但是，一方面由于目前接 

收机的价格仍然很高，另一方面在弹载系统中不会 

有太大的空间安置众多的接收机，因此，本系统引入 

了两个PIN开关组，仅使用了一个接收机，达到了三 

波束三通道的效果． 

1 系统原理 

毫米波焦平面系统是将多元探测器阵列置于聚 

焦天线的焦平面上，利用馈源偏焦产生多个不同指 

向的波束覆盖视场．原则上每一馈源后都应有一接 

收机，但由于接收机的价格高和弹载系统中空间小 

的缘故，本系统仅使用一个接收机，而引入了两个 

PIN开关组来实现多通道的功能，图 1给出系统的 

工作原理图．其中PIN开关的作用是接通或关闭馈 

源，时序控制电路的作用是使各 PIN开关依次接通 

各个馈源，时延电路的作用是使后一组开关的动作 

比前一组延迟一个接收机处理时间，则最终达到的 

效果就如同同时形成了几个波束． 

通常探测器飞过坦克等目标的时间为几个 ms 

至几十ms，此处就设为5ms，PIN开关的速度为5ns， 

每次馈源的接通时间取为90ns，则探测器飞过目标 

时PIN开关组动作50次，每个馈源接通 17次，则各 

馈源的总积分时间为90 X 17=1530ns一1．5ms．目 

前典型接收机的积分时间已可小于 1ms，因此积分 

时间是完全够用的． 

当三波束弹载探测系统扫过地面目标时，若目 
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引盲

传统的弹载探测系统由于采用单天线扫描，

3室受到破柬停留时间矩，成像分辨率低的朋扰"因

此，毫米液多波柬阵列探测技术在弹载应用中得到

了极大的关住.其中，毫米波焦平而阵列川结合直

接检搜式接收机[2) 是最有可能率先得到实际应用

的技术.通常，焦平因探测器阵列中的每一个探测元

后都要求接有一个接收机.但是，一方面由于目前接

收机的价格仍然很高，另一方面在弹载系统中不会

有太大的空间安置众多的接收机，因此，本系统引入

了两个 PIN 开关组，仅使用了一个接收机，达到了二

榄柬三通道的效果.

1 系统原理

毫米波焦平面系统是将多元探测器阵列置于聚

焦天线的焦平而上，利用馈游、偏焦产生多个不同指

向的破柬覆盖视场.原则上每一馈源店都应有一接

收机d.ê.白于接收机的价格高和弹就系统中空间小

的缘故，本系统仅使用一个接收机，而引入了两个

PIN 开关组来实现多通道的功能，因 1 给出系统的

工作原理因.其中 PIN 开关的作用是接通戚关闭馈

源，时序控制电路的作用是使各 PIN 开关依次接通

各个馈源.时延咆路的作用是使后一组开关的动作

比前一组延迟一个接收机处理时间，则最终达到的

姓果就如同同时形成了几个榄柬"

通常探测器飞过坦克等目标的时间为几个 ms

至几十 ms ，此处就设为 5ms ， PIN 开关的现度为 5ns ，

每次馈掘的接通时间取为 90n日，则探测器飞过目标

时 PIN 开关组功作 50 次，每个馈源接通 17 次，则各

馈源的总积分时间为 90 x 17 = 1530ns 向1. 5ms. 目

前典型接收机的职分时间巳可小于 1ms ，回此积分

时间是完全够用的.

当三波柬弹就探测系统扫过地回目标时，若目
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图1 毫米波阵列探测系统原理图 
Fig．1 Principle figure of millimeter wave array exploration 

system 

标在扫描线的中心，则输出波形如图2(a)所示；当 

目标偏向一边时，则输出波形如图 2(b)所示．可见， 

多波束阵列系统在同一时间内可获得多组接收信号 

进行比较，从而有效地提高了目标识别的概率及目 

标中心的定位精度． 

2 卡塞格伦天线系统 

弹载系统中空间有限，因此通常使用卡塞格伦天 

线，因为它可以短焦距抛物面实现长焦距的性能，大 

大缩短了天线的纵向尺寸．此外，卡氏天线还有其它 
一 些优点：馈源置于抛物面顶点附近，易于调整，馈线 

短，损耗小，口径场分布较均匀及口径效率较高等． 

2．1 喇叭馈源 

设喇叭口直径为d，斜径为R．设计增益为17．6 

dB，又取平方律相差的无量纲常数S=0．20，则查表 

可知 GF=1．30dB(GF=ATL+PEL，其中 ATL为幅 

度渐削效率，PEL为相位误差效率)．在 A=3．2ram 

时，由文献[3]中给出的公式 
t，+GF 

d= ·10~-6-=8．97ram， (1) 
7r 

，，2 

R 15．73ram． (2) 

设喇叭波束的E面和H面的10dB半张角分别 

为 0 和 0 ，两相心距口径中心的距离分别为 R 则 

和R ，仍由文献[3]中的公式，可得0 =19．21。，0 

= 23．97。及R =4．80mm，R日=1．84ram． 

2．2 卡氏天线的参数选择 

卡氏天线如图 3所示．在本弹载系统中已限定 

主面直径为D ：144mm，取天线的焦径比为 F ／D 

= O．25，则抛物面的焦距 F =36ram．由文献[4]给 

出的公式，可得主面半张角0 为 

0l ：2arctan(D ／4F )=90。． (3) 

卡氏天线的放大率 的典型值在4～1 1之间， 

本系统取M=9，则副面离心率为e=1．25．副面的 

V V 

图2 多波束在目标不同位置的输出信号(a)目标中心 
位于扫描线中心(b)目标中心偏离扫描线中心 
Fig．2 Output signals of multi—beam detector at different 

position(a)scanning beam at the centre of target(b)scan— 
ning beam deviating from the centre of target 

半张角0 为 ’ 

02 ：2arctan(D ／4MF )：12．68。． (4) 

由于副面对主面有遮挡作用，故副面的大小对 

天线旁瓣，特别是近旁瓣有重要影响．工程中通常按 

如下公式确定副面直径 

D =~／2Fm)t／k． (5) 

其中，k为馈源口径直径与其遮挡直径之比，此处取 

k=0．85，则 D ：16．46ram，主副面直径比 D ／D 一 

0．11．由k和D 经一些简单的计算，可得三个馈源 

和副面 的总遮挡面积为 355mm ，又主面面积为 
7rD2

m／4=16 286mm ，故遮挡 比为 355／16 286= 

2．2％．对三馈源阵列而言，这一遮挡比是不算大的． 

此外还可求出副面两焦点之间的间距为2c=36．59 

mill；馈源前伸量为。=2．73ram，这个值可保证天线 

的实焦点落在喇叭馈源的两相心之间．天线的3dB 

波宽 03dB约为 

图3 卡塞格伦天线系统 

Fig．3 Cassegrain antenna system 
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因 l 毫米i皮阵列探测系统原理回
Fig. 1 Principlf' figure of millimeter wave array exploration 
system 

标在扫描线的中心，则输出波形如回到 a) 所示;当

目标偏向-Jtl时，则输出波形如图烈的所示.可见，

多波束阵列系统在向一时间内可获得多细接收信号

进行比较，从而有放地提高了目标识别的慨事及目

标中心的定位精度.

2 卡嚣楠伦天线系统

弹截系统中空间有限，因此通常使用卡事格伦天

钱，因为它可以短焦距抛物丽实现长焦距的性能，大

大缩短了天线的纵向尺寸.此外，卡氏天钱还有其它

一些优点:馈源量至于抛物丽顶点附近，易于调整，馈线

矩，损租小，口径场分布较均匀及口径放率较高等.
2. 1 喇叭馈源

设喇叭口直径为 d ， 斜径为凡设计增益为17.6

耐，又取平方律相差的无量纲常数 S =0.20 ，则查表

可知 GF = 1. 30dB( GF = ATL + PEL ，其中 ATL 为幅

度渐削效率， PEL 为相位误差效率).在 λ=3.2mm

时，由文献 [3J 中始出的公式
(;+GF 

d z:2·10γ= 8. 97mm , ( 1 ) 

R = ι= 川3mm. (2) 
5λ3 

设喇叭被束的 E 丽和 H 丽的 10dB 半张角分别

为 (Jf: 和 (J fI '两相心距口径中心的距离分别为 RE 则
和儿，仍由文献[3J 巾的公式，可得 (Jt: = 19.21 0 ,(JH 

= 23.97 0 及 RE =4. 80mm ,RH = 1. 84mm. 

2.2 卡氏天钱的参擞选择

卡氏天线如图 3 所示.在本弹载系统中巳限定

主面直径为 Dm = 144mm ，取天线的焦径比为 FmlDm

0.25 ，则抛物固的焦距 Fm = 36mm. 由文献 [4J 给

出的公式，吁书?才三面半张角。1m为

。1m = 2arctan( Dm/4Fm) = 90 o. (3 ) 

卡氏天线的放大率 M 的典型值在 4 ~ 11 之间，

本系统取 M=9 ， 则副面离心率为 e = 1.25. 副丽的

V V 

因 2 多i皮束在目标不间位置的输出信号( a) 目标中心
位于扫描线中心(b) 目标中心偏离扫描线中心
Fig. 2 Output signals of multi-beam detector at different 
position ( a) scannin日 beam at the centre of target ( b) scan­
ning beam deviating from the centre of target 

半张角 (J2m 为-

(J2m = 2arctan( Dm/4MF m) = 12. 68 o. (4 ) 

由于刷面对主面有遮挡作用，故剧面的大小对

夭钱旁瓣，特别是近旁瓣有重要影响.工程中通常按
如下公式确定副面直径

D， 工乒瓦A/k. (5) 
其中 ， k 为愤师、口径直径与其通拍直径之比，此处取

k 0.85 ，则 D， = 16. 46mm，主副面直径比 D/Dm 由

O. 11. 由 k 和 D， 经…」些简单的汁算，可得三个馈掘

和副丽的总遮挡丽积为 355mm2 ，又主丽丽积为

作D~/4 = 16 286mm2 ，故遮挡 tt 为 355/16 286 工
2.2%. 对立馈源阵列而苔，这一路峭比是不算大的.

此外现可求出副面两焦点之间的间距为 2c = 36. 59 

mm;馈摞前伸最为 z = 2. 73mm，这个值可保证天线

的实焦点蒲在喇叭馈源的两相心之间.天线的 3dB
波宽(J3dB约为

D", 

因 3 卡寡格伦天线系统
Fig. 3 Cassegrain antenna system 
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03dB=(A／D )·70。=1．56。． (6) 

天线的增益系数g(包括主、副面的截获效率和 

天线口径利用效率)可用如下公式估计 
r02 

2·I I．厂(0)·tan(0／2)·dO I 
g=——— ——— ———————一 ． (一7) —■————— ——————一 · () 

tan (02m／2)·I J (0)·sin0·dO 1 
0 

其中 0)是喇叭馈源的方向性函数，有如下经验公 

式 

)：10一÷( 
． (8) 

其中，010da是喇叭的10dB波宽的一半．由式(7)和式 

(8)可得出g 0．56．但由于本系统中天线的副面较 

小，绕射损失较大，因此实际的增益系数要小一些． 

此外，支杆的遮挡，天线表面的加工误差，天线的安 

装精度误差，交叉极化及热损耗都将引起天线效率 

的下降．小口径卡氏天线的效率不超过50％，本天 

线系统的效率约为40％．则总的增益为 

‘

G=101g『(_~rDm) ．叼1=39dB． (9) 
‘ A 。 

2．3 馈源间距的确定 

前已算得天线的3dB波宽为0， =1．56。，则在 

H=120m的高空，3dB波束在地面上形成的圆的半 

径为 

r=H·tan(03da／2)=1．66m． (10) 

设坦克面积为3×5m ．现要求当中问波束扫到 

坦克中心时，两侧的波束所照射到的坦克面积至少 

应为整个圆面积的20％(当波束偏转角不大时，可 

近似认为两侧的波束与中问的波束是一样的)，如 

图4所示．则当中问的探测器输出最大值时，两侧的 

探测器也能有明显的输出．这就要求图中的△d至 

少应有0．8m，而两圆的圆心问距 AR不应大于3．33 

m．这样，则两侧的波束偏转角不应大于0 

0b=aretan(AR／H)=1．60。， (11) 

而馈源的偏转角不应大于 0， 

=0JBDF． (12) 

其中，BDF为波束偏移因子．本卡氏天线的等效抛 

物面的焦径比为 F ／D =2．25，由文献[6]中给出 

的图表知 BDF 0．98，则 =1．62。．则馈源偏离天 

线轴的距离不应大于△Z 

Al=MF ·tan0r=9．18mm． (13) 

这个距离略大于喇叭馈源的直径，故可使两侧 

的馈源各偏离天线轴一个喇叭直径的距离． 

另一方面，馈源偏焦会引起天线增益下降，靠近 

轴线的旁瓣电平升高等不良影响．但只要偏焦的距 

3m 

． 『r 
‘ 

义 一一义 
． ． ＼ ⋯  

图4 波束间距的确定 
Fig．4 Decision of distance among beams 

离限于一定范围内，天线的性能降低并不严重． 

设G￡为馈源横向偏焦引起的增益损失，／／'max为 

在给定G￡的水平下，波束最多能偏移的3dB波宽 

的个数．根据文献[7] 

GL=5{l_cos⋯⋯27
⋯

．~／im ax (14) 

其中 

k=1一exp(一0．12 )． (15) 

由D ／A=45知，k 0．55；取 GL=ldB，则凡⋯ 

21．现馈源的横向偏焦角度为 ，=1．62。，这个角 

度远小于在天线增益损失 ldB的情况下可允许的 

馈源最大偏离角，故由此引起的增益损失可忽略，旁 

瓣电平变化也不大．但是，由于馈源增多而使遮挡面 

积增大，会使天线的增益下降一些． 

3 毫米波辐射计的直接检波式接收机 

目前，毫米波辐射计有超外差和直接检波两种 

结构形式．两者相比，直接检波式接收机具有不需要 

本振、直接功耗和噪声温度均较低等优点，便于系统 

小型化、集成化．直接检波式接收机主要由低噪声放 

大器、毫米波检波器和视频放大器组成，如图5所 

示． 

辐射计的灵敏度可用下式表示 

F 71 

△ 。 = ． (16) 
、，bT 

其中，F 为系统噪声系数，本系统 F =6dB；ro为 

环境温度，通常取为 ro=290K；系统带宽 B= 

1000MHz，积分时间就取为r=1ms，则可求得△ 
= 1．2K．这一温度灵敏度已足以分辨金属目标和自 

然界之问的温差了． 

图5 直接检波式接收机结构 

Fig．5 The configuration of direct detection receiver 
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03dB 口 (λ/Dm ) .70 0 = 1. 56 0
• (6) 

天钱的增益系数 g(钮括主、刷面的截获放事和

天线口径利用效事)可用如下公式估计[5]
rθ2m 

2. 1 I -f( 0) . tan ( 0/2) . dO 1 2 

g= , 17 (7) 
tan

2 (02，叫) .1 I !(O) . sínO' dO 1 

其中冽的是喇叭馈源的方向性的数，有如下经验公

式

f( 0) = 10小命)2 (8) 

其中 ， 0 ，蛐是喇叭的 10dB 波宽的一半.由式 (7 )和式

(8) 可得出 g阳0.56. 但由于本系统中天线的副面较

小，绕射损失较大，因此实际的增益系数要小一些.

此外，支杆的谴挡，天线表面的加工误差，天线的安

装精度误差，交叉极化及热损耗都将引起天线效率

的下降.小口径卡氏天线的放率不超过 50% ，本天

线系统的效事约为 40%. 则总的增益为

C 口叫(于) 2 .η] =跚 (9) 

2.3 馈源问距的确定

前巳算得天线的 3dB 波宽为 03dß = 1. 56 0 ，则在

H= 120m 的高空， 3dB 搜束在地面上形成的圆的半

径为

r = H. tan( 0蛐/2) = 1. 66m. (10) 

设相克面积为 3 x5m2 • 现要求当中间被束妇到

坦克中心时，两侧的波柬所照射到的坦克面积至少

应为整个困面积的 20% (当披束偏转角不大时，町

近似认为两侧的波束与中间的波束是一样的) ，如

回 4 所乏民.则当中间的探测器输出最大值时，两侧的

探测器也能有明显的输出.这就要求图中的 Ild 至

11jOF安口
罔4 波柬问距的确定
Fig.4 Decision of distance among beams 

离限于一定范罔内，天线的性能降低并不严重.

设 GL 为馈掠横向偏焦引起的增益损失， nmax 为
在给定 GL 的水平下，被束最多能偏移的 3dB 波览

的个数.根据文献[7J

GL = 5f 1 -叫 2m~.X. _ , 11 , (14 ) 
L190k( A1Fm/D m )JJ 

其中

k = 1 … exp( 叩 0.12jDm/A). (1 5) 
由。m/λ=45 知 ， k 臼 0.55j 取 GL = 1d日，则 nm川

剧 21.现馈源的横向偏焦角度为 Of= 1. 62 0 ， 这个角

度远小于在天线增益损失 l峭的情况下可允许的

馈源最大偏离角，故由此引起的增益损失可忽略，旁

瓣咆平变化也不大.1.且是，由于馈游、增多而使遮挡面

积增大，会使天线的增益下降…些.

3 毫米波辅射计的直接检波式接收机

目前，毫米械制射计有相外兼和直接检被两种

结构形式.两者相比，直接检波式接收机具有不需要

本振、直接功耗和噪声温度均较低等优点，便于系统

小型化、集成化.直接检波式接收机主要由低噪声放

大器、毫米波检波器和视频放大器组成，如罔 5 所
少应有 0.8m ，而两圆的圆心间距 IlR 不应大于3.33 而·

m. 这样，则两侧的波束偏特角不应大于 Ob 辐射计的灵敏度可用下式表示
Ob = arcta叫 IlR/H) = 1. 60 0 , (11) 

闹馈源的偏转角不应大于 Of

Of = Ob/BDF. ( 12) 

其中， BDF 为波束偏移因子.本卡氏天线的等效抛

物面的焦径比为 A1F m/ D m = 2. 25 ，由文献[6J 中给出

的图表知 BDF 时 0.98 ，则。~ = 1. 62 0 • 则馈源偏商天

线轴的距离不应大于 111

111 = A1Fm • tanOf = 9. 18mm. (13) 

这个距离略大于喇叭馈源的直径，故可使两侧

的馈源各偏离天线轴一个喇叭直役的距离.

另一方面，馈源、偏焦会引阻天线增就下降，靠近

轴钱的旁瓣电平升高等不良影响.但只要偏焦的距

F… T~ 
Il Tmm 口才三 (16 ) 

、 DT

其中 ， Fm 为系统噪声系数，本系统 Fm = 6dB j 几为
环境温度，通常取为 To = 290Kj 系统带宽 B = 
10ωMHz，积分时间就取为 T = 1ms ，则可求得 11Tmin 

= 1. 2K. 这一瓶度灵敏度日足以分辨金属日标和自

然界之间的温差了.

…
频
揣
一

-
M
M大
一

一
视
U

一

-
f
放
一

一
波
器
一

一
米
波
一

一
毫
检
一

一
声
器
一

一
噪
大
一

-
低
放
一

问
亏
一

信
一

频
一

射
一

阁 5 直接检波式接收机结构
Fig. 5 The configuration of direct detection receiver 
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本系统接收机的低噪声放 大器 由 InGaAs 

HEMTS管 LNA构成，采用 3至4级级联即可获得 

65～70dB的增益，系统噪声系数为3～4dB，此即可 

满足系统高增益低噪声要求．此外，毫米波检波器要 

采用肖特基势垒二极管构成． 

4 结语 

针对弹载应用中空间小的情况，提出了一种仅 

使用一个接收机实现三通道的方法，并对系统的主 

要参数进行了仔细的分析设计．由于该系统简单易 

行，且成本低，因此是有实际应用价值的． 
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本系统接收机的低噪声放大器由 InGaAs

HEMTS 管 LNA 构成，采用 3 ~夜 4 级级联即可棋得

65 叫 70拙的增益，系统噪声系数为 3 叫 4dB ，此即可

满足系统商增益低噪声要求.此外，毫米液检披器要

采用肖特基势垒二极管构成.
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针时弹载应用中空间小的情况，提出了一种仪

使用一个接收机实现三通道的方法，并对系统的主

要参数进行了仔细的分析设计"由于该系统简单易

行，且戚本低，因此是有实际应用价值的.
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