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摘 要：本文提出了一种斜极化雷达辐射发射指标的测量与计算方法 .采用接收天线正交

的两次组合测量，可快速测量与计算得到任意未知角度斜极化雷达各频点的信号真实幅值，

进而计算得到斜极化雷达的谐波和乱真抑制度 .分别采用接收天线一组X轴对称角度和 0°三
个极化方向的三次频域组合测量可快速测量与计算得到任意斜极化雷达每个频点的准确极

化角度 .提出的测量与计算方法可有效避免目前国军标中雷达辐射发射指标测量方法针对斜

极化雷达时的不足，且测量效率高，误差小，试验结果证明了提出方法的正确性和准确性 .
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Abstract：A method for measuring and calculating the radiation emission index of linear oblique polarization 
radar is proposed in this paper. The actual amplitude of each frequency of the oblique polarization radar at any 
unknown angle can be quickly measured and calculated by using a single combination of the receiving antenna 
orthogonal measurement， and then the harmonic and spurious suppression degree of the oblique polarization radar 
can be calculated. The accurate polarization angle of each frequency point of an arbitrary oblique polarization radar 
can be quickly measured and calculated with the three frequency-domain combined measurement results of a set of 
X-axis symmetric angles and three polarization directions of 0 degrees. The proposed measurement and calculation 
method can effectively avoid the shortcomings of the current radar radiation emission measurement method for the 
oblique polarization radar. The measurement efficiency is high and the error is small. The test results prove the 
correctness and accuracy of the proposed method.
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大功率雷达作为系统或平台的远距离大范围预

警探测设备，其工作过程中产生的高峰值功率、小占

空比的强脉冲场是影响系统或平台自身电磁环境复

杂性和电磁安全性的首要因素，因此对其辐射发射

指标进行测量与计算意义重大 .现代大功率雷达辐

射发射指标主要包括基波峰值场强、谐波和乱真抑

制度、极化角度等参数，这些参数也是对雷达实施电

子对抗的重要输入［1-3］.
雷达上述指标参数的快速准确测量与计算引起

了各国研究者们的高度重视，国内外电磁兼容领域

核心标准均针对雷达辐射发射指标提出了考核要求

和测量方法，传统测量方法主要包括以下三个步骤：

1）天线对准；2）采用式（1）进行有效辐射功率      
（Effective Radiated Power，ERP）校验，误差必须在   
3 dB以内；3）进行基波峰值场强、谐波和乱真抑制度

等指标测量与计算［4-5］.上述测量过程的第一步和第

二步实际是天线对准的要求与检验方法，如果不能

实现对准，后续得到的测量与计算指标均为错误

结果 .
ERP = V + 20lgR + AF + AC - 135 （1）

式中：R为接收天线与发射机天线实际距离（单位：

m），AF为接收天线系数（单位dB），AC为测量路径衰

减［单位 dB（1/m）］，V为测量接收机读数（单位：

dBµV）.
目前常规雷达的极化方式为水平极化（极化角

度 0°）或垂直极化（极化角度 90°），针对传统的雷达

极化方式，测量时只要调整接收天线水平和垂直极

化就可以实现天线快速对准，依据测量结果可以计

算得到雷达辐射发射指标，可见目前的标准方法仅

适用于极化角度比较简单的水平或垂直极化雷达 .
随着雷达抗干扰和电子对抗等要求的提高，新型斜

极化雷达逐步得到广泛应用，斜极化雷达极化角度

在-90°<θ≤90°范围连续可调，采用当前常用的测试

方法基本不可能实现精确对准，且常规测量接收天

线物理结构上仅标记 30°、45°等少数几个典型极化

角度，即使知道斜极化角度也无法准确布置接收天

线的位置，实现任意角度准确对准 .
同时传统测量方法是基于雷达极化角度非 0°即

为 90°的情况，也是通过尝试方法判定极化角度为 0°
还是 90°，针对斜极化雷达，因频域接收机测量结果

不包含相位信息，传统方法无法获取斜极化雷达的

准确极化角度，故无法实施有效的电子干扰与对抗 .
基于上述分析，新的斜极化雷达辐射发射指标测量

与计算成为对其电磁兼容性能指标评估和实施电子

对抗与干扰防护的难点技术 .

1   斜极化雷达幅频特性测量与计算

针对斜极化雷达辐射发射指标测量与计算评估

难题，当前国内外普遍的做法是接收天线采用水平

或垂直极化方法进行一次测量，依据该选定的极化

方向测量结果得到的基波、谐波及乱真信号幅值进

行抑制度计算，该方法无法得到斜极化雷达真实准

确的基波峰值场强、谐波和乱真抑制度、极化角度等

指标信息，只能得到谐波和乱真相对抑制度，且上述

得到的抑制度指标准确的前提是基波、谐波和乱真

等每个频率点极化角度完全一致，实际装备不一定

满足 .此外采用标准的接收天线一次水平或垂直极

化测量，如采用一次水平极化方法，如果雷达发射天

线极化角度接近 90°的情况，根据正交分解可知，测

量得到的水平方向基波、谐波和乱真信号幅值均较

小，谐波和乱真可能淹没在测量接收机的背景噪声

中，无法得到斜极化雷达的真实性能指标，即接收天

线水平极化的方法要求斜极化雷达极化角度不能太

大，接收天线垂直极化的方法要求斜极化雷达极化

角度不能太小，针对斜极化角度未知的情况更难科

学选择 .
基于信号正交分解理论可知，可采用接收天线

正交的两次组合测量（典型为接收天线水平极化和

垂直极化两次组合频域测量），基波峰值场强和乱真

抑制度正交两次组合测量法如图 1 所示，可快速计

算得到每个频率点的准确场强值，进而可计算得到

每个频率点谐波和乱真抑制度 .

1.1   斜极化雷达幅频特性正交测量法

假设雷达斜极化角度为 θ或-θ，如图 1 所示，接

收天线水平极化脉冲场强测量结果函数表达式记为

EX，实际是斜极化场强（包含基波、谐波及带外乱真）

在 X轴上的投影；接收天线垂直极化脉冲场强测量

结果函数表达式记为EY，实际是斜极化场强（包含基

图1   正交两次组合测量法

Fig.1   Orthogonal double combination measurement method
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波、谐波及带外乱真）在 Y轴的投影，测量结果函数

表达式如式（2）和式（3）所示，但测量接收机结果实

际显示的是 | EX ( f0 ) |、| EX ( fn ) |、| EY ( f0 ) |、| EY ( fn ) |等的

模值［6-8］.
EX ≈ EX ( f0 ) cos [ 2πf0 t + ϕ ( f0 ) ] +
      ∑

n = 2f0

Mf0

EX ( fn ) cos [ 2πfn t + ϕ ( fn ) ] + 

      ∑
n = fN1

fN2

EX ( fn ) cos [ 2πfn t + ϕ ( fn ) ]                   （2）
EY ≈ EY ( f0 ) cos [ 2πf0 t + ϕ ( f0 ) ] + 
     ∑

n = 2f0

Mf0

EY ( fn ) cos [ 2πfn t + ϕ ( fn ) ] + 

    ∑
n = fN1

fN2

EY ( fn ) cos [ 2πfn t + ϕ ( fn ) ] （3）
式中：EX和EY分别为接收天线水平极化和垂直极化

的脉冲场强测量结果函数（实际测量只需正交即

可），EX（f0）和EY（f0）分别为接收天线水平和垂直极化

基波频率点的场强值，EX（fn）和EY（fn）分别为接收天

线水平和垂直极化频率点 fn的场强值，M为测量频率

范围内谐波数量，fN1为乱真起始频率，fN2为乱真截止

频率（不含谐波频率）.
依据频域测量接收机工作原理，测量结果为被

测信号的模值，不包含相位信息，因此依据图 1可以

看出，斜极化雷达无论一、三象限还是二、四象限，斜

极化测量结果均不受影响，测量结果均为斜极化雷

达在X轴和 Y轴方向上的投影绝对值，其中基波、各

次谐波和特定频率点乱真幅值分别按照公式 | E | =
|| E2

X + || E2
Y 计算得到，如基波频率、谐波和乱真某

频率幅值计算如式（4）和式（5）所示 .
| E ( f0 ) | = || E2

X ( f0 ) + || E2
Y ( f0 ) （4）

|| E ( fn ) = || E2
X ( fn ) + || E2

Y ( fn ) （5）
式中：| E ( f0 ) |为基波 f0频率点处场强计算值，| EX ( f0 ) |
和 | EY ( f0 ) |分别为天线水平和垂直极化基波频率点

的场强测量值，| E ( fn ) |为频率点 fn处场强计算值，

| EX ( fn ) |和 | EY ( fn ) |分别为天线水平和垂直极化频率

点 fn的场强测量值 .
1.2   斜极化雷达谐波和乱真抑制度测量与计算

对斜极化雷达，采用一次正交组合的测量法、一

次正交组合测量法最简单的为接收天线水平极化和

垂直极化，依据一次正交测量结果和式（4）、式（5）分

别计算出每个测量频率点的信号幅值，谐波和乱真

抑制度按照式（6）计算得到：

| E ( f0 ) | - | E ( fn ) | = || E2
X ( f0 ) + || E2

Y ( f0 ) -
|| E2

X ( fn ) + || E2
Y ( fn ) （6）

式中：| E ( f0 ) |为基波 f0频率点处场强计算值，| EX ( f0 ) |
和 | EY ( f0 ) |分别为天线水平和垂直极化基波频率点

的场强测量值，| E ( fn ) |为频率点 fn处场强计算值，

| EX ( fn ) |和 | EY ( fn ) |分别为天线水平和垂直极化频率

点 fn的场强测量值 . 式（6）中单位为线性值，计算时

经常用dB单位，使用时应进行单位转换 .

2   斜极化雷达极化角度三次测量法

针对新体制斜极化雷达，准确得到极化角度，是

雷达干扰防护和对雷达实施电子对抗的前提，但常

规的电磁兼容频域测量不包含相位信息，为此本文

提出采用接收天线一组X轴对称角度和 0°三个极化

方向的三次频域组合测量来快速计算雷达斜极化角

度的方法［9-12］.
假设雷达斜极化信号为E，斜极化方向与X轴夹

角记为 θ，雷达线极化为一、三象限或者二、四象限，

因此-90°<θ≤90°. 通过理论推导出接收天线分别采

用 45°、0°、-45°三个方向的三次频域测量值计算得

到雷达斜极化角度的方法，要特别说明的是不限于

45°和-45°，两个角度以X轴对称即可 .其中接收天线

45°、0°、-45°三个方向的信号测量值函数表达式分

别记为E1、E0、E2，三次测量原理示意图如图2所示 .

图2   极化角度三次测量方法

Fig.2   Polarization angle three times measurement method
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根据矢量分解可以得到：

E = E0cos θ = E1
|| cos (θ - 45°) = E2

|| cos (θ + 45°) （7）
式中：E0为接收天线水平极化测量结果函数，E1为接

收天线 45°极化测量结果函数，E2为接收天线-45°极
化测量结果函数 .

假设雷达斜极化角在第一和第三象限，即 0° <
θ ≤ 90°，可以得到：

E1 = E ⋅ | cos (θ - 45°) | = E ⋅ | cos θ cos 45° +
|sin θ sin45° = E cos θ cos 45°( )1 + tan θ tan 45°

（8）
E2 = E ⋅ | cos (θ + 45°) | = E ⋅ | cos θ cos 45° -
sin θ sin 45° | = E cos θ cos 45°( )1 - tan θ tan 45° =
ì
í
î

ïï

ïï

E cos θ cos 45°( )1 - tan θ tan 45° ，0° ≤ θ < 45°
E cos θ cos 45°( )tan θ tan 45° - 1 ，45° ≤ θ ≤ 90°

（9）
E1 - E2 = ì

í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

E cos θ cos 45° × 2tanθ tan 45°，0° ≤ θ ≤ 45°
E cos θ cos 45° × 2，45° ≤ θ ≤ 90° ≥ 0 =

            ìí
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

2 E cos θ，0° ≤ θ ≤ 45°
2 E sin θ，45° ≤ θ ≤ 90° ≥ 0 （10）

依此类推，假设雷达斜极化角在第二四象限，即

-90° < θ ≤ 0°，可以得到：

E1 - E2 ≤ 0 （11）
依据上述计算结论，如果两个 45°角测量结果     

E1>E2，则雷达斜极化角 θ>0，对应的矢量关系如图 2
所示，依据式（7）和式（10）可计算得到极化角度计算

公式（12）.
θ = |

|

|
||
| arctan E1 - E0 cos 45°

E0 sin 45°
|

|

|
||
| =

        |

|

|
||
||

|

|
||
| arctan E2 - E0 cos 45°

E0 sin 45° = 

        |

|
|
||
||

|
|
||
| arctan (E1 - E2 )cot45°

E1 + E2
（12）

如 果 知 道 θ > 0 或 θ < 0，也 可 以 直 接 采 用

| EY ( fn ) |和 | EX ( fn ) |计算得到基波、谐波和乱真频率

点的极化角度 θfn如下：

当θ>0°时：

θfn = |

|

|
||
| arctan EY ( fn )

EX ( fn )
|

|

|
||
|

（13）
当 θ<0°时：

θfn = -|
|

|
||
| arctan EY ( fn )

EX ( fn )
|

|

|
||
|

（14）
式中：θfn为频率点 fn处的极化角度 .

实际测量过程中，测量得到的 E1、E0、E2是包含

基波、谐波和乱振等各频率点的幅频特性曲线，不同

频率点的极化角度应分别采用不同频率点的幅值进

行计算，且不同频率点的计算结果不一定相同 .在实

际装备中，斜极化雷达主要关注的是基波的斜极化

角度，θf0（基波极化角度）应采用E1、E0、E2中的基波分

量幅值来进行计算 .

3   试验验证

3.1   谐波和乱真抑制度测量验证

针对某斜极化雷达，为验证方法的正确性和准

确性，调节其极化角度为已知的 45°，接收天线水平

极化与垂直极化测量结果分别如图 3和图 4所示 .根
据图 3和图 4的测量结果，并采用式（4）和式（5）可快

速计算得到斜极化雷达基波、谐波和乱真等各频率

点的幅值 .

E ( f0 ) = || E2
X ( f0 ) + || E2

Y ( f0 ) =
             ( 0.707 92 + 0.615 92 + 120) dBµV = 
             119.45 dBµV （15）
E ( f2 ) = || E2

X ( f2 ) + || E2
Y ( f2 ) =

            ( 0.005 472 + 0.004 472 + 120) dBµC = 
            99.97 dBµV （16）
根据公式（6）分别计算得出谐波和乱真抑制度，

图3   接收天线水平极化测量结果

Fig.3   Receiving antenna horizontal polarization 
measurement results
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试验结果中仅测量到二次谐波，其他频点计算方法

相同类推，各种情况下测量与计算结果详细对比见

表 1.通过表 1可以看出斜极化雷达基波峰值和其他

各频点真实信号幅值必须通过一次正交组合测量结

果进行合成计算得到，合成后的基波、谐波幅值与接

收天线 45°斜极化方法实际测量结果误差分别为

0.09 dB和 0.66 dB，在不考虑测量对准等影响因素的

情况下误差也在 1.0 dB 以内；反之如果仅采用一种

传统的接收天线水平极化或垂直极化误差最小也高

达 1.93 dB.对于抑制度，合成后的结果与实际 45°极
化测量结果误差为 0.75 dB，与采用水平极化的测量

与计算结果基本一致，但远小于采用垂直极化的测

量结果的抑制度 2.95 dB.因此可以看出，采用一次正

交组合测量与计算方法，可以大大提高准确性，且布

置方便，操作实施简单 .
| E ( f0 ) | - | E ( f2 ) | = || E2

X ( f0 ) + || E2
Y ( f0 ) -

|| E2
X ( f2 ) + || E2

Y ( f2 ) （17）

3.2   极化角度测量验证

针对斜极化雷达极化角度测量与计算方法验

证，采用在实验室模拟方式进行 .采用信号源脉冲调

制模拟雷达信号输出至发射天线，发射天线 45°斜极

化，接收天线分别采用水平极化、垂直极化、45°斜极

化及-45°斜极化方式进行4次测量，测量结果分别如

图 5~图 8 所示，其中垂直极化方式测量是为了补充

验证，实际计算中可省略 .
依据本文提出的三次测量方法，并根据式（10）可

知如果E1≥E2，则可以计算得出斜极化角度为 0°<θ≤
90° . 在实验室模拟案例中 E1 的基波测量值为     
-24.23 dBm，E2的基波测量值为-51.70 dBm，显然E1≥
E2，因此可得出发射天线极化角度为 0°<θ≤90°.在得

出发射天线极化角度为 0°<θ≤90°的基础上，为简化

计算根据图 5水平极化和图 6垂直极化测量结果，并

依据式（13）可以计算得到基波、谐波及乱真各频率

点的极化角度 . 基波极化角度计算如式（18），约为

43°，与实际模拟系统 45°极化角度基本一致，偏差原

因是天线场地布置影响，没有进行严格对准和角度

校准，其他频率点计算方法相同，验证了方法的正确

性 .且通过试验验证过程可以看出，如果知道水平极

化和垂直极化测量结果，推荐优先选用式（13）或    
式（14）进行极化角度计算 .

表1   测量与计算结果对比表

Tab.1   Comparison table of measurement and calculation results

结果类型

水平极化测量结果

垂直极化测量结果

45°斜极化计算结果

45°斜极化测量结果

基波幅值/dBµV
117.01
115.79
119.45
119.54

二次谐波幅值/dBµV
97.38
96.51
99.97
99.31

抑制度/dB
19.63
19.28
19.48
20.23

基波峰值偏差/dB
2.53
3.75
0.09
—

二次谐波值偏差/dB
1.93
2.80
0.66
—

抑制度偏差/dB
0.60
2.95
0.75
—

注：基波、二次谐波、抑制度偏差均以45°极化实测值为参考基准比较 .

图5   接收天线水平极化测量结果

Fig.5   Receiving antenna horizontal polarization 
measurement results

图4   接收天线垂直极化测量结果

Fig.4   Receiving antenna vertical polarization 
measurement results
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θ0 = |

|

|
||
| arctan EY ( f0 )

EX ( f0 )
|

|

|
||
| = 43° （18）

4   结 论

基于目前国军标中雷达辐射发射指标传统测量

方法针对斜极化雷达时的不足，并结合信号理论计

算分析，本文提出了一种任意未知角度斜极化雷达

辐射发射指标的测量与计算方法，可以得到以下

结论：

1）提出采用接收天线正交的两次组合频域测

量，可快速合成计算得到任意未知角度斜极化雷达

每个频率点的真实信号幅值，进而可快速计算得到

每个频率点准确的谐波和乱真抑制度，提出的试验

方法布置简单，便于操作且误差更小，试验结果证明

了提出方法的正确性和准确性 .
2）提出采用接收天线一组X轴对称角度和 00三

个极化方向的三次不包含相位信息的频域测量结

果，可快速计算得出任意斜极化雷达每个频点的准

确极化角度，为精准电子对抗和斜极化雷达指标测

量评估提供输入，剔除试验布置等因素影响，误差

小，效率高，实验结果证明了提出方法的正确性和准

确性 .
3）提出的测量与计算方法可有效避免目前国军

标中雷达辐射发射性能指标测量方法应用于斜极化

雷达时的不足，拓展方法的应用范围，且具有误差

小，效率高的特点 .
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