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摘 要： 提出了一种相控阵雷达横滚角标校方法，利用相控阵雷达横滚角与目标俯仰角测量误差之间

的近似线性关系，结合雷达自带的角度测量误差标定手段，快速地计算得到雷达的横滚角，进而大幅提

高相控阵雷达的角度测量精度。实验证明，使用该方法计算得到的横滚角与使用激光测量仪器测得的

横滚角结果精度相当，完全能够满足高精度测量雷达的需求。
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A Roll Angle Calibration Method for Phased‑Array Radar

CHEN Hao1， LEI Yi2

(1. Key Lab of Aperture Array and Space Application, The 38th Research Institute of China Electronics Technology Group Corpora‑
tion, Hefei 230031, China; 2. School of Computer Science and Information Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 
230601, China)

Abstract： This paper presents a roll angle calibration method for phased-array radar. Based on the built-in 
elevation calibration methods of phased-array radar， the proposed method utilizes the approximately linear 
relationship between the roll angle and the target’s elevation measurement error to calculate the roll angle. 
Experiments confirm that the roll angle calculated by this method has nearly the same accuracy as that of 
the method using laser measurement instruments. With the proposed method， the angle measurement 
accuracy of phased-array radar can be greatly improved.
Key words: phased-array radar; roll angle; calibration; measurement error

引   言

角度测量精度是相控阵雷达最主要的指标之一，目前相控阵雷达的主要测角方式为多波束比幅测

角与和差波束测角［1‑5］。对于相控阵雷达来说，目标的测角通常在阵面球坐标系下完成，再根据阵面的

指向转换到雷达球坐标系中［6］。因此包含坐标转换的完整测角流程如下：（1）通过回波时间测得目标距

离，通过多波束比幅或者和差波束测得目标在阵面球坐标系下的方位角和俯仰角；（2）把目标坐标从阵

面球坐标系转换到阵面直角坐标系；（3）根据雷达阵面的方位角、俯仰角和横滚角把目标坐标从阵面直
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角坐标系转换到雷达直角坐标系；（4）最后把目标坐标从雷达直角坐标系转换到雷达球坐标系，得到目

标相对雷达站点的距离、方位和仰角。步骤（3）需要知道雷达阵面的方位角、俯仰角和横滚角 3 个角度

才能完成阵面直角坐标系到雷达直角坐标系的转换。

通常地面雷达的方位角和俯仰角可以由旋转变压器或者角度编码器测量得到，而横滚角则默认为

0°（因为地面雷达架设过程中会进行基座调平，理论上基座完全调平后雷达阵面只在方位维度和俯仰维

度可以转动，横滚角始终为 0°）。但是实际上，由于基座调平精度有限，以及基座的形变、天线阵面与基

座之间的安装误差等因素，天线阵面的横滚角不可能完全为 0°，根据实际工程经验，天线阵面横滚角通

常在±0.2°以内。对于高精度的测量雷达，0.2°的误差是不可容忍的，因此高精度雷达需要精确的横滚

角数据。为了得到横滚角数据，常用全站仪等高精度激光测量设备对天线阵面的横滚角进行测量。全

站仪价格昂贵，且需要专业技术人员操作，一般的雷达装备不会配备。如需要测量横滚角，需协调专业

人士和设备对雷达横滚角进行定期标校测量，耗费人力和成本。

大型相控阵雷达为了保证测量精度，一般都自带多种精度标校手段，常用的标校手段包括广播式

自 动 相 关 监 视（Automatic dependent surveillance‑broadcast，ADS‑B）飞 机 标 校 和 两 行 轨 道 数 据

（Two‑line orbital element，TLE）星历卫星标校。ADS‑B 是一种空中交通管制技术。民航飞机的机载

GPS 设备获得自身的位置信息，再通过飞机上的 ADS‑B 发射机把位置信息广播出去，地面的 ADS‑B 接

收机收到广播信号后即可解析得到飞机的位置信息。目前许多大型相控阵雷达均自带 ADS‑B 接收机，

把 ADS‑B 解析到的飞机位置信息作为真值，与雷达测量值进行对比，得到雷达的测量误差（距离误差、

方位误差、俯仰误差），再对误差进行修正。TLE 星历是可以从公开网站上随时下载的卫星运行数据，

TLE 星历中包含时间信息和卫星的轨道数据，根据 TLE 星历可以通过软件计算出任意时刻卫星的位

置，把这个位置信息作为真值，与雷达测量值进行对比，也可得到雷达的测量误差，进而对误差进行修

正。ADS‑B 飞机标校和 TLE 星历卫星标校由于其方法简单便捷，且标校精度高，目前已经被广泛应用

在雷达系统中。

笔者通过多年的工程实践和数学仿真发现：雷达天线阵面的横滚角会带来俯仰角测量误差，俯仰

角测量误差值与阵面横滚角、阵面方位角、阵面俯仰角和目标方位近似满足一定的数学关系。因此，可

以使用雷达自带的标校手段（例如 ADS‑B 飞机标校或者 TLE 星历卫星标校）得到雷达俯仰角测量误

差，再根据俯仰角测量误差计算出天线阵面的横滚角。通过该方法可以随时随地进行天线横滚角标

校，不必使用额外的高精度激光测量设备，节约时间和成本，极大方便了雷达的精度标校。

1 坐标转换基础理论  

1. 1　坐标系定义　

相控阵雷达通常使用下列 4 个坐标系对目标进行空间定位［7］。

（1） 雷达直角坐标系　

如图 1 所示，雷达直角坐标系（X，Y，Z）也叫作东北天（E，N，U）坐标系，其坐标原点为雷达阵面中

心位置，X 轴和 Y 轴在水平面上，其中 X 轴指向正东方向，Y 轴指向正北方向，Z 轴垂直于水平面向上。

（2） 雷达球坐标系　

雷达球坐标系（R，A，E）以雷达直角坐标系为基准，R 为目标距离阵面中心的斜距，方位角 A 定义

为目标矢量在水平面的投影与正北方向（y 轴）的夹角，俯仰角 E 定义为目标矢量和水平面之间的

夹角。
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（3） 阵面直角坐标系　

如图 2，阵面直角坐标系（XA，YA，ZA）定义如下：XA 轴和 ZA 轴位于天线

阵面平面内，互相垂直，分别为天线阵面的横坐标和纵坐标，YA 轴指向天线

阵面的法向。XA、YA、ZA 构成右手坐标系。AA 为阵面方位角，定义为正北

方向顺时针旋转到阵面法线在水平面内的投影所经过的最小角度（0~
360°）； AE 为阵面俯仰角，定义为阵面法线与水平面的夹角（0~90°）；AR 为

阵面横滚角，定义为过坐标原点 O 且在天线阵面内的水平线与 XA 轴的夹角

（0~90°）。

（4） 阵面球坐标系　

阵面球坐标系（RA，A ziA
，EA）以阵面直角坐标系为基础，阵面直角坐标系

的 XA 轴和 YA 轴构成基本平面，RA 为目标距离阵面中心的斜距，A ziA
定义为

目标矢量在基本平面的投影与 YA轴的夹角，EA定义为目标矢量

和基本平面之间的夹角。

1. 2　坐标系转换　

（1）雷达直角坐标系与雷达球坐标系　

由图 1 可以得到雷达直角坐标系和雷达球坐标系之间的转

换关系如下

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

x = R ⋅ cos E ⋅ sin A
y = R ⋅ cos E ⋅ cos A
z = R ⋅ sin E

（1）

或

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

R = x2 + y2 + z2

A = arctan ( x/y )
E = arcsin ( z/R )

（2）

（2）雷达直角坐标系与阵面直角坐标系

阵面直角坐标系（XA，YA，ZA）可以由雷达直角坐标系（X，Y，Z）通过直角坐标系的旋转得到［8‑11］。

首先，坐标系绕 ZA轴顺时针旋转角度 AA，旋转矩阵为

L1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos AA -sin AA 0
sin AA cos AA 0

0 0 1
（3）

然后，坐标系再绕 XA轴逆时针旋转角度 AE，旋转矩阵为

L2 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 0 0
0 cos AE sin AE

0 -sin AE cos AE

（4）

最后，坐标系绕 YA轴顺时针旋转 AR，旋转矩阵为

L3 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos AR 0 sin AR

0 1 0
-sin AR 0 cos AR

（5）

因此，由雷达直角坐标系转换为阵面直角坐标系的公式为

图 1　雷达直角坐标系和雷

达球坐标系

Fig.1　Radar rectangular co‑
ordinates and radar 
spherical coordinates

图 2　阵面直角坐标系

Fig.2　Antenna array rectangular coordi‑
nates
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反之由阵面直角坐标系转换为雷达直角坐标系的公式为
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（7）

2 横滚角标校公式和仿真验证  

笔者通过多年的工程实践和数学仿真发现：雷达天线阵面的横滚角会带来俯仰角测量误差，俯仰

角测量误差值与阵面横滚角、阵面方位角、阵面俯仰角和目标方位近似满足式（8）的关系

ΔE = Em - E ≈ -AR ⋅ cosAE ⋅ sin ( A - AA ) （8）
式中：Em 为目标测量仰角，E 为目标真实仰角，ΔE 为目标测量仰角与实际仰角的差（即俯仰角测量误

差），AR 为天线阵面横滚角，AE 为天线阵面俯仰角，AA 为天线阵面方位角，A 为目标真实方位。

式（8）中，目标俯仰角测量误差近似与阵面横滚角成线性关系。因此，可以使用雷达自带的标校手

段（例如 ADS‑B 飞机标校或者 TLE 星历卫星标校）得到雷达俯仰角测量误差值，再根据式（8）计算出天

线阵面的横滚角。通过该方法可以随时随地进行天线横滚角标校，不必使用额外的高精度激光测量设

备，节约时间和成本，极大方便了雷达的精度标校。为了验证式（8）对俯仰角测量误差计算的准确性，

进行了如下仿真：相控阵雷达的天线阵面方位角 AA = 90°，天线阵面俯仰角 AE = 20°，天线阵面横滚角

AR = 0.2°，测量的目标距离 R=100 km，目标的方位角 A ∈ [ 45°，135° ]，目标的俯仰角 E ∈ [ 0°，60° ]。根

据式（1），目标在雷达直角坐标系下的坐标（x，y，z）为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

x = R ⋅ cos E ⋅ sin A
y = R ⋅ cos E ⋅ cos A
z = R ⋅ sin E

（9）

再根据式（6）将目标转换到阵面直角坐标系下（xA，yA，zA）
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（10）
由于雷达在初始测量中横滚角未知，一般默认横滚角为 0°，因此在测角过程中目标由阵面直角坐标

系转换到雷达直角坐标系时，横滚角 AR 的取值为 0°，把 AR = 0°代入式（7）中可以得到
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（11）

式（11）中（xm，ym，zm）为横滚角取 0°时的目标坐标（雷达直角坐标系下）测量值，再根据式（2）把（xm，ym，

zm）转换到雷达球坐标系下

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Rm = x2
m + y 2

m + z2
m

Am = arctan ( xm /ym )
Em = arcsin ( zm /Rm )

（12）

式（12）得到的目标测量仰角 Em 与目标真实仰角 E 相减可以得到俯仰角测量误差 ΔE
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ΔE = Em - E （13）
通过式（9~13）可以计算出目标在不同方位角和俯仰角由横滚角带来的俯仰角测量误差，但是计算

复杂且没有解析解，这里称之为方法 1。通过式（8）的经验公式，也可以得到俯仰角测量误差的近似值，

且误差值与横滚角成线性关系，这里称之为方法 2。两种方法得到的俯仰角测量误差随目标方位角和

俯仰角变化情况如图 3。由图 3 可知，横滚角的存在确实带来较大的俯仰角测量误差，通过方法 1 得到

的结果可以看出，横滚角为 0.2°时，目标在方位 45°、俯仰 60°时俯仰角测量误差可达到 0.141 5°。如此大

的俯仰角测量误差是高精度测量雷达（角度误差指标通常要求≤0.5 mrad，0.5 mrad 即为 0.028 6°）无法

容忍的，因此对横滚角进行标校并修正非常有必要。同时通过图 3 也可以看出，通过方法 2 经验公式得

到的俯仰角测量误差与方法 1 得到的结果基本相当，方法 2 与方法 1 得到的俯仰角测量误差值再作差的

结果如图 4 所示。从图 4 中可以看出两种方法得到结果差距很小，最大值仅为 0.008 7°，均方根值为

0.005 2°，远小于高精度测量雷达的指标要求值。

因此，通过仿真验证可以得到结论：使用式（8）得到的俯仰角测量误差近似值是较为精准的，完全

满足工程应用要求。

3 横滚角标校方法和实验验证  

基于式（8）中横滚角与俯仰角测量误差的线性关系，笔者

提出了如下横滚角标校方法：

（1）相控阵雷达阵面固定不动，横滚角默认为 0°，观察一个

或者多个航段的民航飞机或者卫星，观测航段尽量覆盖较大的

方位范围（建议覆盖天线法向±30°内）。

（2）测量结果与 ADS‑B 数据进行对比（对于民航飞机）或

者与 TLE 星历数据进行对比（对于卫星目标），画出俯仰角测

量误差随目标方位变化的曲线图，曲线图的横坐标为-cosAE ⋅
sin ( A - AA )，曲线图的纵坐标为 ΔE。

（3）对曲线进行一次函数最小二乘拟合，得到曲线的斜率

k，k即为雷达阵面的横滚角 AR。

实验所用雷达为一部 S 波段相控阵雷达，根据上述方法步骤，首先雷达天线阵面固定不动，阵面方

位角固定为 0°（即正北方向），阵面俯仰角固定为 20°。然后雷达观测一个民航飞机航段，观测时间共

560.7 s，该民航飞机航段覆盖雷达阵面方位的-30°~+30°。观测完成后，雷达测量结果与 ADS‑B 数据

图 3　俯仰角测量误差随目标方位角和俯仰角变化情况

Fig.3　Relationship of elevation measurement error and target’s azimuth and elevation

图 4　两种方法得到的俯仰角测量误差的

区别

Fig.4　Difference of elevation measure‑
ment error using two methods
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进行对比，画出俯仰角测量误差随目标方位变化的曲线图（图 5），曲线图的横坐标为-cosAE ⋅ sin ( A -
AA )，曲线图的纵坐标为 ΔE。对曲线进行一次函数最小二乘拟合，得到曲线的斜率 k=0.105，即雷达阵

面的横滚角为 0.105°。
为了验证该方法得到的横滚角的准确性，使用高精度

激光测量设备全站仪（型号：Leica/TS160）对雷达的横滚角

进行测量，测量结果为 0.099°。该方法所得结果与全站仪测

量结果仅差 0.006°。
为进一步验证该方法得到的横滚角对雷达测量精度的

改善效果，在得到横滚角为 0.105°后，又重新观测另一个民

航航班，这次把横滚角值代入坐标转换公式。本次观测时

间共 580.3 s，该民航飞机航段覆盖雷达阵面方位的-30°~
+30°。在观测完成后，雷达测量结果与 ADS‑B 数据进行对

比，画出俯仰角误差随目标方位变化的曲线图（图 6）。本次

观测的俯仰角均方根误差为 0.004 3°，远低于图 5 中的俯仰

角均方根误差 0.031 4°。可见，由于得到了较为精确的雷达

阵面横滚角，雷达的角度测量精度得到了极大的改善。

4 仰角测量误差对该方法的影响分析  

在式（8）中，俯仰角测量误差 ΔE 全部由横滚角带来，

这是本文为了方便对横滚角标校方法进行阐述而进行的简

化。实际雷达测量中，由于阵面结构精度有限以及随机热

噪声的影响，ΔE 还包含了俯仰角测量系统误差和随机误

差。系统误差的主要原因是天线阵面的结构和伺服不够精

确，是一个相对来说比较固定的误差，根据经验这个值通常

在 0.1°以内，系统误差通过合理的标校可以进行修正；随机

误差主要由噪声带来，目标回波的信噪比越高随机误差越

小。由噪声带来的测角随机误差 σ 与波束宽度 θ 成正比，与

信噪比的平方根成反比［3］

σ ∝ θ

km 2( S/N )
（14）

考虑俯仰角测量的系统误差和随机误差后，式（8）变为

ΔE = Em - E ≈ E bias + E rand - AR ⋅ cosAE ⋅ sin ( A - AA )
（15）

式中：E bias 为仰角测量的系统误差，E rand 为仰角测量的随机误差。

为了验证在考虑俯仰角测量误差的情况下本文提出的方法依旧有效，做了如下仿真：相控阵雷达

的 天 线 阵 面 方 位 角 AA = 90°，天 线 阵 面 俯 仰 角 AE = 20°（由 于 天 线 阵 面 俯 仰 角 有 系 统 误 差

E bias = -0.1°，实际天线阵面俯仰角为 20.1°），天线阵面横滚角 AR = 0.2°，测量的目标距离 R=100 km，

目标的方位角 A ∈ [ 45°，135° ]，目标的俯仰角 E 为 3°。
利用第 2 节中同样的坐标转换方法，可以得到以-cosAE ⋅ sin ( A - AA )为横坐标，以 ΔE 为纵坐标

的曲线（图 7 中的蓝色曲线）。这里考虑了 3 种不同的信噪比场景（20 dB、30 dB、40 dB），在波束宽度为

图 5　俯仰角测量误差随目标方位变化的曲线

图（横滚角标校前）

Fig.5　Curve of elevation measurement error 
with the change of target’s azimuth (be‑
fore roll angel calibration)

图 6　俯仰角测量误差随目标方位变化的曲线

图（横滚角标校后）

Fig.6　Curve of elevation measurement error 
with the change of target’s azimuth (after 
roll angel calibration)
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1°，斜率因子 km 取 1.5 时，由式（14）计算出的仰角测量随机误差分别为 0.047°、0.015°、0.005°。图 7 中的

红色直线为对蓝色曲线进行一次函数最小二乘拟合的结果。

3 种信噪比下拟合得到的一次函数如表 1 所示，通过拟合结果可以看出，不同信噪比下拟合的一次

曲线斜率与真实横滚角之间的偏差基本都在 0.01°附近，完全能够满足雷达测量精度的要求。通过结果

也可以发现，横滚角标校结果随信噪比变化不大，这是因为对大量数据做了一次函数拟合，拟合过程中

对俯仰角测量随机误差进行了平均。在第 3 节方法的步骤 1 中提到“观测航段尽量覆盖较大的方位范

围（建议覆盖天线法向±30°内）”，因为覆盖较大的范围能够获取更多的采样数据，利于随机误差的平

均；同时覆盖较广的方位角能够使曲线横坐标覆盖范围更大，利于曲线斜率的提取。

同时，观察拟合一次函数与 y 轴的交点，在 3 种信噪比下分别为-0.089 5°、-0.090 2°、-0.091 1°，
与俯仰角测量系统误差-0.1°基本一致。因此通过本文的方法，不仅能对雷达阵面的横滚角进行标校，

也能同时对俯仰角测量的系统误差进行标校。

综上所述，本方法在雷达存在俯仰角测量系统误差和随机误差时，依然能够通过拟合直线的斜率

获取较为精确的横滚角值，而且由于一次函数拟合对随机误差的平均作用，在采样点足够多的情况下

信噪比对横滚角标校精度的影响不大。另外，由于俯仰角测量系统误差的存在，导致拟合后的直线不

过原点，而偏离原点的数值与俯仰角的系统误差基本一致，因此通过该方法能够同时对横滚角和俯仰

角系统误差进行标校。

5 结束语

本文提出的相控阵雷达横滚角标校方法，只需要利用雷达自带的角度标校手段得到目标的俯仰角

图 7　俯仰角测量误差随目标方位变化的曲线图（考虑俯仰角测量系统误差和随机误差）

Fig.7　Curves of elevation measurement error with the change of target’s azimuth (considering elevation systematic er‑
ror and random error)

表 1　不同信噪比下一次曲线拟合结果

Table 1　Results of curve fitting for different SNRs

信噪比/dB
20
30
40

拟合一次函数

y=0.211 1x-0.089 5
y=0.209 4x-0.090 2
y=0.210 9x-0.091 1

真实横滚角/(°)
0.2
0.2
0.2

横滚角标校误差（一次曲线斜率与真实横滚角之差）/(°)
0.011 1
0.009 4
0.010 9
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测量误差，就能够计算出雷达横滚角的数值。实验证明，该方法计算得到的横滚角和激光测量仪器测

得的横滚角结果精度相当，使用该方法修正横滚角数值后的角度测量精度能够大幅提升。该方法不需

要额外的测量设备，相比利用激光测量仪器对雷达横滚角进行标校的方法，节约了时间和成本，极大方

便了雷达的精度标校。
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