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雷达干扰分析中天线旋转的可变性及对天线耦合的影响
(2014)
范围
本建议书介绍了干扰和兼容性分析中天线旋转对天线耦合的影响。
关键词
天线耦合、天线旋转失配、雷达
缩略语/词汇
CDF	累积分布函数

国际电联无线电通信全会，
考虑到
a)	需要估算出旋转天线的天线耦合供干扰评估使用；
b)	ITU-R M.1851建议书 –“用于干扰分析的无线电定位雷达系统天线方向图的数学模型”可用于得出天线耦合估算所使用的理论天线方向图，
做出建议
在估算天线耦合效应时应考虑采用附件1所述信息。





附件 1

天线耦合效应

本附件探讨了天线旋转可变性对天线耦合的影响。
天线耦合
当两部雷达在彼此视距范围内操作时，或在非正常传播条件允许的情况下，来自某一雷达天线的辐射便可能被另一雷达的天线及其相关接收器接收。这种相互作用可形成相互干扰，从而导致性能退化。一旦发生此类情况，便可以说两个系统发生了耦合。为了对造成干扰的系统引发的各类问题做出预期，并实施相关的预防性措施，必须计算出两部雷达间天线耦合的能级。两部雷达间的天线耦合取决于以下因素：
–	大气传播条件；
–	发射器的功率；
–	两个系统的电缆和其它单元引发的损耗；
–	辐射方向图引起的天线间耦合；
–	受干扰接收器的灵敏度；
–	雷达间的空间间隔和地形标高；
–	天线离地高度和天线仰倾角；
–	天线在直接射线离开发射天线和入射接收天线角度的绝对增益，以及
–	天线旋转速度失配。
一次雷达采用高敏感接收器探测带有双向传播损耗（正向路径和返回路径）的航空器反射信号，从而会使雷达方程受到1/R4的影响，其中R代表航空器的距离。
雷达对雷达的干扰是单向路径（1/R2传播路径），因此引发干扰和受到干扰的雷达之间需要留出更大的间隔距离。
鉴于上述考虑，我们可以得出以下结论：在一个全雷达覆盖网络中，各雷达将始终受到周围其它雷达的干扰。
雷达间耦合多发生在两部雷达进行同频操作或在频率相关抑制（FDR）或峰值FDR数值较小的相邻频率运行的情况。因此，为了抑制此类雷达间干扰，当前采用的缓解技术是为覆盖区域内的雷达分配不同的频率。为了降低干扰，并通过地理性频率规划实现整个区域的完整覆盖，需要一组拥有足够间隔的频率。
两组天线之间的旋转速度失配可能导致较高干扰重复且长时间的存在。图1至图6展示了天线旋转失配的范例（ITUR M.1464-1建议书，雷达-C对雷达-C）。但这种旋转速度失配并非不合理。例如，以下内容是机场监视雷达基座方位驱动的样品要求规范和天线扫描速度要求：
	“天线基座方位驱动。基座方位驱动须具备每秒0至30度的可控速度，速度步进不得超过每秒1度，同时准确度为±0.5/s。方位驱动按照指令将天线定位支撑在与特定方位角偏差±0.05度的范围之内。在正常操作中，天线按顺时针方向旋转。”
另外一项有关天线扫探速度的规范规定，“天线扫探速度为每4.8秒旋转一周，偏差+0.53或–0.44秒”，这相当于天线旋转速度值在67.54/s至82.57/s之间。
上述规范意味着，即使天线均保持同步旋转，较高能级的天线耦合依然会发生。下列各图展现了两部雷达的天线转速失配最大值分别为0.5/s、0.25/s和7.46/s时所对应的天线耦合结果。图中显示，随着天线旋转速度失配的降低，高能级天线耦合的重复率也会下降。
图 1
转速差为0.5/s时的天线耦合


图 2
转速差为0.5/s时的天线耦合（更多细节）




图 3
转速差为0.25/s时的天线耦合




图 4
转速差为0.25/s时的天线耦合（更多细节）




图 5
转速差为7.46/s时的天线耦合




图 6
转速差为7.46/s时的天线耦合（更多细节）




图 7
多雷达情况下转速差为7.46/s时的天线耦合




图 8
多雷达情况下转速差为7.46/s时的天线耦合（更多细节）




通过图1至图8可以看出，较高能级的天线耦合增益会根据天线旋转速度失配的情况而存在很长时间。图10展示了雷达-C对雷达-C（图11描绘了此类雷达的天线方向图）相互作用下的天线耦合累积分布函数（CDF），该函数通过选取500万个有关两部雷达（以及对一部雷达-C产生干扰的多部雷达-C，如图9所示）天线的方位角指向位置的随机样本并评估受干扰天线的总增益计算得出。旋转速度假设不完全相同。同时雷达被安放在其天线可形成远场方向图的位置。例如，在0.05%的时间内，两部雷达之间的耦合能级会超过+30 dB。然而，从上图中可以看出，耦合能级几乎始终超过了30 dB。因此，有必要选取一个远远小于0.05%的数值代表真实的天线耦合值。在开展共用和兼容性研究时，建议选取的天线耦合增益值仅应在极短的时间内被超出。“极短”的量级需要根据具体情况决定，它取决于雷达功能的紧急程度和重要程度。此外，还需要增加以下备注：
多雷达效应
亦应注意的是，实现大面积覆盖往往需要一个雷达网络。例如，为了实现无盲区的全面覆盖，我们可以假设一个受干扰雷达周围存在其它6部雷达（见图9）。
图 9



在这种情况下，受到的干扰大约是“通常情况的六倍”。由于七部雷达的角位置和旋转位置各不相同，干扰便会在时间上呈现出交错分布的特点。
例如，如果天线的转速差为0.1°/s，在均匀复现的假设条件下，最大耦合结果的周期可以估测为(360° ÷ 0.1°/s) ÷ 6 = 600秒。但是在另外一个极端情况下，受干扰雷达与其它六部周围雷达之间的最大耦合结果可能出现在受干扰雷达天线的相同旋转周期内。假如雷达天线的共同旋转周期为12秒，这便意味着受干扰雷达每隔2秒便会受到干扰。图10展示了两种情况下的天线耦合CDF。第一种代表一对一雷达耦合（黑色曲线），第二种（红色曲线）代表图9所示的六部雷达同时干扰位于中间位置的一部雷达的情况。


图 10
雷达C的天线耦合CDF
（使用天线方向图测量结果）



分析中使用的天线方向图如图11所示。
图 11
测量得出的雷达-C（ITU-R M.1464建议书）方向图（图11）




图12展现了与雷达C相同的雷达测量方向图。


图 12
雷达-C天线方向图测量结果


结论
[bookmark: _GoBack]研究显示，较高的雷达对雷达天线耦合值可以在长时间内持续重复。在使用天线耦合CDF计算得出的适当数值时，应将这种耦合效应考虑在内，同时亦要顾及雷达功能的紧急程度。
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