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相控阵测量雷达跟踪起伏动目标精度分析
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摘要：目标不同的航路及其运动特点对雷达测量数据质量影响很大。为了估算整个航路目标动态定位精度，依雷

达测量目标工作原理，给出航路分段处理原则。对雷达测量数据与ＧＰＳ测量真值比对的一次差，提出了基于三次

Ｂ样条的雷达系统误差分离方法。通过处理某飞行任务的大量测量数据，估算出了不同航路的雷达动态测距、测

角系统误差和随机误差。结果表明雷达测距系统误差与斜距成正比；测角系统误差为设计指标的２倍多；其随机

误差与设计指标相符。
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引 言

雷达跟踪精度可用综合误差或分别用系统误

差和随机误差表示，通常采用后者表述。通常，雷达

测距测角精度设计指标或理想值为雷达跟踪非起

伏目标及信杂比≥１２ｄＢ情况下的测距、测角系统

误差和随机误差。空心金属锡箔光滑圆球视为非起

伏目标或理想的点目标。因其的ＲＣＳ与观测方向

无关，故其回波不随时间起伏，也就不会引起角跟

踪精度下降。为此，雷达验收时，采用跟踪标准金属

球方式用于检验或考核雷达随机误差；而对其系统

误差的考核，采用飞机校飞方式进行。航路高度、航

路方向及航路长度等航路参数直接影响其精度［１］
。

通常，要求飞机保持等速直航飞行，对航路参数如

航路高度、长度和捷径等设计苛刻。不难得出，雷达

的精度是指某些较有力的条件下所能达到的精度

指标。然而，飞机实际执行任务时，其姿态和航路参

数变化多端，致使雷达视在中心不断变化或引起角

噪声、角闪烁或目标起伏，使得测距和测角精度变

差。于是，雷达实际跟踪目标精度要低于设计指标

或理想值。因此，研究和评估雷达跟踪起伏目标时

所能达到的实际精度，无论对目标引导还是对目标

制导，更具有重要实际意义。
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通用的评估雷达设计精度指标验收方法不适

用雷达实际参加任务的数据处理。因满足该方法处

理要求的数据量很少，航路上大量数据不能处理，

显然不切实际情况。高精度ＧＰＳ定位在雷达精度

检验领域得到应用，取得一些研究成果
［２，３，４］

。然

而，未能解决雷达跟踪动目标全航路测量数据精度

处理问题。在实际执行任务中，雷达跟踪各种目标

均为起伏目标，且目标运动特性多样性如匀速、加

速、直航（迎头或追尾）、过捷或转弯等，致使测量数

据误差情况复杂。为了评估雷达于航区空域实际执

行任务中目标航迹定位精度，对目标飞行不同的航

路分别进行处理，以定量地分析不同段落的误差。

本文给出了一种基于Ｂ样条函数雷达跟踪动态目

标精度分析方法，对测角测距系统误差和随机误差

进行了有效分离，评估出目标各测元不同航路的误

差特性。该方法已成功地用于相控阵测量雷达全航

区数据处理，提高了目标定位精度，为指挥和控制

系统提供了可靠的雷测数据信息源。

 测量航路数据分段

依雷达的工作原理和性能，雷达测量误差与目

标的运动参数有关。雷达的一次差即雷达测量值与

真值之差值为最原始和最全面反映雷达测量误差。

其既包含系统误差又包含随机误差，是分析雷达精

度的基础。当目标的航向、位置或速度变化时，雷达

系统误差和随机误差随之改变。如果航路很长，各

段航路的误差不同。计算航路上所有误差的总均方

根值就相当于沿航路取平均，看不出它们在不同位

置的差别。为此，全航路精度值无实际意义或使用

价值。

雷达的一次差既具有随机性，又具有统计规律

性，为此其属于随机函数范畴。分析和总结雷达全

航路的一次差，不难得出其为非平稳随机函数。对

于非平稳随机函数的数学期望、均方值、相关函数

和协方差函数是难于计算的，因它们都是时间的函

数。对于平稳随机函数，就变得简单了，因它们与时

间无关，或仅与时间间隔有关。也只有对这种情况，

才能有效地进行雷达数据处理和分析。因此，对于

不平稳的雷达全航路一次差数据，需分段处理。

选择典型航路来衡量雷达精度指标优劣更合

适。这是因为雷达只能对某些特定的战术条件范围

才能反映出它的跟踪性能。以飞机为目标时，最常

用的典型航路目标直线、大转弯和小转弯等飞行。

依ＧＰＳ测量给出的飞机航迹特点，归纳出相对于

相控阵雷达站址的几何关系。首先，将航路分为中

高空、低空情况；每条航路又分成直航段（含过捷）

和转弯段。对于相控阵雷达，飞机航路基本为中高

空情况。为此，挑选相控阵雷达跟踪目标仰角大于

３度的直航段进行数据精度分析；飞机大转弯、小

转弯或转圆圈飞行航迹作为转弯段进行精度分析，

以全面地反映雷达跟踪性能。

 雷达测量系统误差和随机误差分

离及其评估

理论上，雷达系统误差为有规律的误差，依据

产生系统误差的原理，可建立系统误差模型，即误

差与误差源各参量之间的关系［５，６］
。如果知道这些

参数的数值，就能计算出系统误差。然而，大多情况

下它们是未知的或多变的，于是就难以估算系统误

差，尤其，雷达跟踪起伏目标的系统误差模型更为

复杂。为此，实际工作或任务中，很少或不可能通过

建立系统误差参数模型来估算雷达系统误差。为

此，研究如何利用数学理论和方法，分离出雷达跟

踪目标的系统误差，对实际任务具有重要作用。下

面给出从测量值与真值的一次差中分离系统误差

和随机误差的原理和算法编程实现步骤。

 测量真值大地坐标至测站坐标系的转

换

作为真值，ＧＰＳ测量的目标定位数据为空间

大地直角坐标系的数据（牀，牁，牂）或爾爢爳８４大地

坐标系的经度、纬度和大地高（爧，爜，牎）；作为测量

值，相控阵雷达测量的目标位置数据为测站坐标系

的斜距、方位角和俯仰角（爲，爛，爠）。为了对比目标

真值与测量值，需要ＧＰＳ测量真值转换至测站坐

标系下的数据。转换步骤：首先，将大地坐标系下测

量真值（爧，爜，牎）转换到空间大地直角坐标系的数

据（牀，牁，牂）；其次，将空间大地直角坐标系转换到

测站直角坐标系（牨，牪，牫）；最后，再将测站直角坐

标系转换至测站极坐标（爲，爛，爠）。具体转换公式

如下。

（１）大地坐标系至空间大地直角坐标系的转换

牀＝ （爫＋ 牎）ｃｏｓ爜ｃｏｓ爧

牁＝＝ （爫＋ 牎）ｃｏｓ爜ｓｉｎ爧

牂＝ ［爫（１－ ｅ
２

烅

烄

烆 ）＋ 牎］ｓｉｎ爜

（１）

其中，爫＝
牃

１－ｅ
２
ｓｉｎ

２槡 爜
，为参考椭球的卯酉圈曲率

半径；牉＝
牃
２
－牄

２

牃槡 ２ ，为参考椭球的的第一偏心率。

（２）空间大地直角坐标至测站直角坐标的转换
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牨

牪

熿

燀

燄

燅牫

＝ 爣

Δ牨

Δ牪

熿

燀

燄

燅Δ牫

（２）

其中

Δ牨

Δ牪

熿

燀

燄

燅Δ牫

＝

牀熿

燀

燄

燅

牁

牂

－

牀０

牁０

牂

熿

燀

燄

燅０

；

爣 ＝

ｓｉｎ爜０ｃｏｓ爧０ － ｓｉｎ爜０ｓｉｎ爧０ ｃｏｓ爜０

ｃｏｓ爜０ｃｏｓ爧０ ｃｏｓ爜０ｓｉｎ爧０ ｓｉｎ爜０

－ ｓｉｎ爧０ ｃｏｓ爧０

熿

燀

燄

燅０

；

（牀０牁０牂０）为已知的雷达站址空间大地直角坐标；

（爜０爧０）为已知的雷达站址大地纬度和经度。

（３）测站直角坐标至测站球坐标的转换

爲０牏＝ 牨
２
＋ 牪

２
＋ 牫槡 ２

爛０牏＝ ａｒｃｔａｎ
牪

牨

爠０牏＝ ａｒｃｔａｎ
牫

牨
２
＋ 牪槡

烅

烄

烆 ２

（３）

（爲０牏，爛０牏，爠０牏）为目标相对雷达的斜距、方位角

和俯仰角测量真值。

 基于三次﹣样条的雷达系统误差分离

方法

对ＧＰＳ测量目标的差分定位数据，经坐标变

换获得测站球坐标系下的ＧＰＳ目标定位数据序列

（爲０牏，爛０牏，爠０牏）作为真值，与相控阵测量雷达的测量

数据序列（爲牏，爛牏，爠牏）作差，获得一次差的比对结

果，具体如下：

Δ爲牏＝ 爲牏－ 爲０牏

Δ爛牏＝ 爛牏－ 爛０牏

Δ爠牏＝ 爠牏－ 爠０牏

烅

烄

烆

牏＝ ０，１，…，爫 （４）

于是，牠０，…，牠爫（牠牏＝牠０＋牎牏，牏＝０，１，…，爫）时

刻，获取雷达测量值与真值的一次差序列，用牨（牠牏）

表示，其中牎为采样间隔。实际数据处理时，牨（牠牏）分

别用Δ爲牏，Δ爛牏或Δ爠牏序列来替代。

令爩（牠）为三次爜样条函数

爩（牠）＝

０ 燏牠燏≥ ２

燏牠燏
３

２
－ 牠

２
＋
２

３
燏牠燏＜ １

－
燏牠燏

３

６
＋ 牠

２
－ ２燏牠燏＋

４

３

烅

烄

烆 １＜ 燏牠燏＜ ２

（５）

设牕为等距样条节点数，等距样条节点为犳０＝

牠０＜犳１＜犳２＜…＜犳牕＝牠爫，犳牓＝犳０＋牓·牎牃，牓＝０，１，…，

牕，其中 牎牃为样条间距，牎牃＝
牠爫－牠０

牕
，犳－１＝犳０－牎牃，

犳牕＋１＝犳牕＋牎牃，有

爜牐（牠牏）＝ 爩
牠牏－ 犳牐

牎槏 槕牃
， 牐＝－ １，…，牕＋ １（６）

则｛爜牐（牠牏）｝为一组等距节点插值三次样条函数

基［７］
。

设牠牏时刻的样条拟合数学模型

牨（牠牏）＝∑
牔

牐＝１

犝牐爜牐（牠牏）＋ 犡牏 （７）

其中，牔为三次样条函数基的个数，其等于牕＋３。

则有

牨（牠０）

牨（牠１）

…

牨（牠爫

烄

烆

烌

烎）

＝

爜１（牠０） 爜２（牠０） … 爜牔（牠０）

爜１（牠１） 爜２（牠１） … 爜牔（牠１）

……

爜１（牠爫） 爜２（牠爫）… 爜牔（牠爫

烄

烆

烌

烎）

犝１

…

犝

烄

烆

烌

烎牔

＋

犡０

…

犡

烄

烆

烌

烎爫

（８）

简记为

牀＝ 爜犝＋ 犡 （９）

对上式，应用最小二乘法求解参数犝
及牨


（牠牏）

使得

‖牀－ 爜犝

‖
２
＝ ｍｉｎ

犝
‖牀－ 爜犝‖

２
（１０）

其解为

犝

＝ （爜

Ｔ
爜）

－１
爜
Ｔ
牀 （１１）

于是

牨

（牠牏）＝∑

牔

牐＝１

犝

牐爜牐（牠牏） （１２）

对雷达一次差序列牨（牠牏），拟合曲线效果应从

三个方面考虑：目标航路的等距样条节点数牕、拟合

精度和拟合速度［８，９，１０］
。对于目标的不同航路如直

航段和转弯段，样条节点数牕的取值不同；就是目

标的不同直航段或转弯段，牕的选取也有差别。

 编程算法步骤

（１）ＧＰＳ差分定位解算，获得爾爢爳８４坐标下

目标位置真值（牀０牏，牁０牏，牂０牏）；

（２）目标真值和测量值（爲牏，爛牏，爠牏）的野点剔除

与处理；

（３）目标真值转换成测站球坐标下的爲０牏，爛０牏，

爠０牏；

（４）真值序列与测量值序列的时间配准；

（５）计算测量值与真值的一次差序列；

（６）确定样条基函数｛爜牐（牠牏）｝和样条节点数牕；

（７）求解斜距、方位角、俯仰角一次差各自所对

应的参数犝
及估计值牨


（牠牏）；
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（８）分别统计斜距、方位角、俯仰角系统误差

犲爳；

（９）分别计算斜距、方位角、俯仰角残差平方和

ＲＳＳ＝∑
爫

牏＝０
（牨

（牠牏）－牨（牠牏））

２
。

 动态飞行测量数据处理

结合某型飞机执行任务，飞机装载一台 ＧＰＳ

接收机，通常把此接收机称为用户机；一台ＧＰＳ接

收机置于地面上一个已知点位坐标的固定点，通常

把此接收机称为基准站。用户机和基准站构成目标

真值测量系统［１１］
。在任务段，其同时跟踪并记录导

航卫星信息。因基准站位置坐标为已知的或经大地

精确测定获得的，通过事后处理可以求取定位结果

的坐标修正数或距离观测值的改正数。利用此改正

数对用户机的ＧＰＳ观测值进行处理，可精确地解

算出目标的三维坐标，即获得了飞机位置的真值数

据。相控阵雷达跟踪飞机输出的测量数据作为目标

测量值。

从多次飞行任务中，挑选出ＧＰＳ和雷达均有

测量数据的时间段落进行精度评估。选取相对相控

阵雷达站址飞机直线飞行轨迹作为直航段，以及飞

机大转弯、小转弯或圆圈飞行运动轨迹作为转弯航

路，于１０次飞行任务中选取７个直航段、４个大转

弯段和４个小转弯段，共计１５个处理段落。ＧＰＳ数

据的采样间隔为 ０１０ｓ，相控阵雷达采样周期为

００５ｓ，在配准时以ＧＰＳ数据的采样间隔为准进行

时间和空间配准。相控阵雷达测量数据与ＧＰＳ真

值比对，得到一次差曲线，并估算出雷达系统误差

和随机误差及综合误差。图１，２分别为某次任务雷

达测量数据（斜距、方位角、俯仰角）一次差拟合前

后曲线和一次差拟合后的残差曲线。

分析并综合雷达１０次任务的直航段和转弯段

斜距、方位和俯仰角一次差曲线及精度处理结果，

可得出雷达测距精度高；方位角精度优于俯仰角精

度；直航段角度精度高于转弯段精度。

（１）雷达测距系统误差与斜距之间基本成正比

规律。距离在２０ｋｍ左右时，系统误差为０；小于２０

ｋｍ时，系统误差为负值；大于２０ｋｍ时，系统误差

为正值。测距误差波动范围较小，在１６～１０８ｋｍ测

距范围，测距误差动态范围为：－１５～３０ｍ；测距

随机误差≤３ｍ，达到设计指标精度。

（２）雷达跟踪动目标或起伏目标时，方位角、俯

仰角随机误差小于其系统误差；方位角系统误差范

围为０５～０７ｍｒｄ；俯仰角系统误差范围为０７～

０８ｍｒｄ；两者随机误差≤０４ｍｒｄ，接近设计指标

精度。

图１ 某次任务雷达测量数据一次差拟合前后曲线

图２ 某次任务雷达测量数据一次差拟合后的残差曲线
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对雷达跟踪动态目标定位精度估算是一项复

杂和繁重的任务，因不同的航路和目标运动特点对

其精度影响很大。结合某型飞机执行任务，将飞机

行航路分为直航段和转弯段，分别进行处理。从雷

达测距和测角一次差中，有效地分离出其各自的系

统误差。不同航路段的数据处理结果表明雷达测

距、测角存在较大的系统误差，而随机误差较小，真

实地反映了雷达跟踪起伏目标的动态精度。尤其雷

达测距系统误差与斜距之间基本成正比关系，显

然，雷达测距系统误差设计指标用一个常数值来表

征是不合适的。本文提出的方法不仅适用于测量雷

达精度评估，而且可用于武器系统中雷达跟踪精度

和制导精度的估算。
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