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摘  要：在舰艇及编队指控系统中，来自不同平台的传感器探测系统偏差失配是影响态势一致性的关键因素。本文采用理论建模和数字仿真相结合的方法，对舰载雷达探测和处理涉及各环节的偏差进行分析，建立了雷达测量、坐标转换、平台定姿定位和基线转换等各环节偏差影响模型和舰载雷达探测的等效偏差模型。理论分析和计算机仿真结果表明，雷达方位测量、平台艏向和甲板艏向形变引起的偏差均可以直接迭加到方位上，合并为方位偏差；同时，在目标俯仰角小于10度的情况下，基本上可以忽略甲板形变、平台姿态偏差对目标方位测量的影响。
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Abstract: Sensor-Track precision is the key factor affecting the correctness of the situation in MultiSensor data fusion. The principle of the error transfer and the correcting methods are investigated by modeling the affect of sensor measurement, coordinate conversion, the plat location and the baseline coordinate conversion. Simulation Results show that the error caused by the course and deck distortion can be added to the bearing measurement and can even be ignored when the elevation is less than 10 degree. 
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引 言

在舰艇作战传感器探测中，影响传感器探测精度的因素很多，其中主要有传感器测量误差、甲板形变误差、平台定位误差、平台姿态误差、时间误差等，这些误差或单独或相互耦合地对目标跟踪产生影响。如何在建模时将这些误差的影响进行合并与分解，是解决动平台传感器空间配准问题的关键。国外文献[1,2,4]对舰载雷达的平台定位、雷达测量、平台姿态误差对目标定位误差影响进行了综合分析，得出了一些有益的结论，但是国外的雷达数据处理体系和国内的并不相同，因此其结论并不完全适用国内情况；国内文献[3,5,6]对舰载雷达的甲板形变系统误差对目标定位的影响做了分析，得出了一些针对甲板形变的修正方法，文献[7]对共同杂波环境下雷达量测数据的误差传递与校正做了分析，并没有考虑舰载雷达探测的误差多样性。
1舰载雷达探测误差及坐标转换

在舰艇及其编队多雷达探测获取信息并进行融合之前，需要将各舰载雷达的测量值转换到融合中心或统一坐标系中。以下首先介绍坐标转换，然后对舰载雷达探测误差源进行分析。

1.1坐标转换

舰艇及其编队多雷达数据融合需建立统一空间坐标系，其数据处理涉及坐标系主要包括大地坐标系、地心地固坐标系、舰艇地理坐标系、舰艇甲板坐标系、传感器测量直角坐标系及球/极坐标系，主要坐标系如下图1所示。
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图 1舰载雷达数据处理涉及的主要坐标系示意图
（1）雷达对目标的测量值转换到测量直角坐标系为：
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（2）雷达测量坐标系到舰艇甲板坐标系转换为：
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其中
[image: image4.wmf]bs

R

为传感器测量坐标系转换到舰艇甲板坐标系转换矩阵，
[image: image5.wmf](
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为传感器到舰艇甲板中心的基线。
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其中：
[image: image7.wmf](,,)
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分别为甲板艏向、横向、纵向形变。

（3）舰艇甲板坐标系到舰艇地理坐标系换为：
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其中
[image: image9.wmf]T

bl

R

为舰载甲板坐标系转换到舰载地理坐标系转换矩阵，它的转换也可以通过三个欧拉角来表示：
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其中：
[image: image11.wmf]g

为艏向角，正北顺时针方向；
[image: image12.wmf]q

为横摇角，左下为正；
[image: image13.wmf]y

为纵摇角，前上为正。

（4）舰艇地理坐标系到ECEF坐标系换

假设舰艇平台（导航中心）
[image: image14.wmf]P

的大地坐标为
[image: image15.wmf](
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为地球中心
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到
[image: image18.wmf]P

的向量，则
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在ECEF坐标系中的表示如下：
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其中：
[image: image21.wmf]2212
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舰艇地理坐标系到ECEF坐标系换为：
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其中：
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是地理坐标系到ECEF坐标系的转换矩阵。

目标的量测从测量坐标系到ECEF坐标系的转换为：
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1.2舰载雷达探测误差源

目标定位的误差包括系统偏差和随机误差，本文主要针对系统偏差进行分析，舰载雷达探测的系统偏差来源主要包括：
（1）雷达自身测量偏差，主要是雷达本身因技术体制局限、设计缺陷、器件老化等引起的测量偏差，主要包括测距偏差、测向偏差等。

（2）传感器参考坐标系偏差，主要包括雷达安装甲板形变偏差和舰艇平台的姿态（纵摇、横摇、艏向）偏差。

（3）平台定位偏差，主要由平台导航系统的定位引起。目前，舰艇定位方式主要有卫星导航、惯性导航、星光导航、长河二号等，其定位偏差与所选择的导航方式有关，该偏差主要会给舰艇地理坐标系到融合中心或其它平台坐标系的坐标转换带入偏差。

（4）基线转换引起的偏差。

2舰载雷达探测偏差传递分析

2.1雷达自身测量偏差

影响雷达对目标测量精度的因素有很多，但在数据级处理中心只能获得雷达报告的方位、俯仰、距离测量。从指控系统角度来看，各雷达测量偏差参数附着在雷达对目标的测量参数上，主要有距离偏差、方位偏差、俯仰偏差，由于距离偏差通常随距离而增大，故测距还存在一个距离增益偏差。雷达测量可表示为：
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其中
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为随机误差。

2.2甲板形变/平台导航姿态偏差影响

姿态转换包括传感器测量坐标系到甲板坐标系和甲板坐标系到平台地理坐标系的转换。理想情况下，传感器测量坐标系与甲板坐标系重合，但由于甲板形变，两坐标系之间存在旋转变换，通常情况下其转换的欧拉角比较小，
[image: image29.wmf]bs
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可以近似表示为：
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当不考虑测量噪声时，目标的真实位置应该为：
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容易验证：
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其偏差为：
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对于不同仰角所引起的测向偏差最大值：
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通常情况下安装、零位漂移、载体形变引起的偏差不会太大，下表列出了在给定甲板形变情况下引起最大测向偏差计算，仅计算了一种典型的情况。
表 1 典型情况下甲板形变引起的最大测向偏差
	甲板形变
	仰角(度)
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传感器安装完成之后，一般来说
[image: image38.wmf](,,)
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为一个恒定值，可以通过仪器精确测量。在确知其大小的情况下，可以通过(13)式进行补偿。

对于舰艇平台来说，主要考虑的是甲板坐标系到地理坐标系转换姿态偏差，在不考虑甲板形变偏差，横摇角和纵摇角较小的情况下,其转换的偏差如下：
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即，当计算出了雷达和平台姿态偏差之后，可以通过(15)式直接对目标的量测进行修正。

对于不同仰角所引起的测向偏差最大值：
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在
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时，其引起的方位最大偏差如下图所示：
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图 2纵、横摇偏差引起的方位最大偏差

可以看出，姿态偏差引起的方位最大偏差随目标的俯仰角变大而急剧增大，但是在俯仰角小于10度的情况下基本上可以忽略姿态偏差所引起的方位偏差。

2.3舰艇平台定位偏差影响

（1） 平台定位偏差对测距的影响

在平台定位偏差较小的情况下，在地理坐标系下，可对传感器平台偏差进行泰勒一阶展式分析：
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简记：
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假设
[image: image45.wmf]0
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，目标的位置为
[image: image46.wmf],

xy

，则平台定位偏差引起的测距偏差为：
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其中：
[image: image48.wmf]atan
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为目标的方位。

当
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时，其引起的测距偏差如下图所示：
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图 3平台定位偏差引起的测距偏差

可以看出，平台定位偏差所引起的测距偏差随目标的方位变换而变化，因此在平台定位偏差较大的情况下，不同方位上的目标测距偏差应该是不同的。
（2） 平台定位偏差对测向的影响

在平台地理坐标系下，假设平台定位偏差为Δx、Δy，则其引起的目标测向偏差为：
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最大偏差如下：
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其中：
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图 4平台定位偏差引起的方位最大偏差

在目标距离2km以上，平台定位偏差
[image: image55.wmf]200
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[image: image56.wmf],200
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所引起的测向偏差小于0.1度，因此平台定位偏差对于目标测向偏差影响较小，在目标距离较远时（>5km）可以忽略对测向的影响。

（3） 平台定位偏差对坐标转换的影响
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可进行如下近似展开：
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其中JB，JL雅克比矩阵。

平台1三坐标雷达探测可以通过下式直接转换到平台2地理坐标系下：
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其中：
[image: image60.wmf](
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为平台1在平台2地理坐标系中的位置。

目前水面平台的导航偏差一般不超过200m（即平台定位经纬度偏差不超过0.002°），雷达最大距离取R=300000米。假定平台2的定位没有偏差，在平台1定位有偏差的情况下，转换矩阵所带来的偏差为：
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其最大偏差为下式：
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基本可以忽略平台定位偏差对平台地理坐标系到其它平台地理坐标系转换的影响。
2.4基线转换偏差
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为传感器到平台甲板中心的基线，其影响探测偏差主要由
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中姿态角的偏差转换产生。通常情况下基线长度一般不超过100m，姿态偏差不超过0.3度，其最大偏差为下式：
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因此，可以忽略其对目标定位的影响。

2.5舰载雷达探测偏差传递等效模型

综上分析可知，对于动平台传感器探测，目标的测距偏差主要是由于雷达测距和平台定位的偏差引起的，目标的测向偏差主要是由于雷达测向和坐标转换偏差所引起的。在平台地理坐标系下，动平台测量偏差传递的等效偏差模型可以表示为：
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 (24)

平台姿态的艏向偏差、甲板形变的舰艏偏差、雷达方位测量偏差是线性耦合的，对此三项偏差进行合并，合并为方位偏差；平台姿态的横摇偏差和甲板形变的横向偏差之间虽然存在一定的非线性关系，但由于其甲板形变通常较小，可以这种非线性关系进行线性近似，对这两类横向偏差合并为横摇偏差。

对于典型的警戒监视雷达，最大距离取R=300km。不失一般性，假设目标为空中目标，目标的仰角为为10度，则在雷达的有效探测范围（方位：0~360度，距离：0~300km）内，在甲板形变为
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 ，平台导航姿态偏差为
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，传感器探测偏差为
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时，引起的方位和俯仰等效偏差如下图所示：
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图 5 方位等效偏差和剩余残差
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图 6 俯仰等效偏差和剩余残差

从仿真的验证来看，在空中目标仰角为10度的情况下，方位和俯仰等效偏差的剩余残差不超过0.03度，距离等效偏差不受姿态转换的影响，因此对于动平台配准，可以采用等效偏差模型进行偏差估计和补偿。

3舰载雷达探测偏差灵敏度分析

前面分析已知，影响舰载雷达探测目标定位的系统偏差因素主要有五类：雷达自身测量偏差、甲板形变、舰艇平台导航姿态偏差、舰艇平台导航定位偏差、基线转换偏差。其中，基线转换偏差的影响基本可以忽略，其它偏差源对目标定位的影响见表1。

表1 各类偏差对目标定位的影响

	目标偏差
	偏差源
	偏差源对目标定位的影响
	备注

	距离偏差Δrl
	雷达自身测距偏差Δrb
	主要因素，直接迭加到距离量测 
	计算公式见(24)式

	
	平台定位x方向偏差Δx
	次要因素，与目标的方位正弦成正比
	

	
	平台定位y方向偏差Δy
	次要因素，与目标的方位余弦成正比
	

	方位偏差Δβl
	雷达自身方位偏差Δβb
	主要因素，直接迭加到方位角量测
	合并为方位偏差

	
	甲板艏向形变γb
	
	

	
	平台导航舰艏偏差Δγ
	
	

	
	甲板横向形变θb
	次要因素，与目标的俯仰正切和方位余弦成正比，在仰角较小时可以忽略
	合并为横摇偏差

	
	平台导航横摇偏差Δθ
	
	

	
	甲板纵向形变ψb
	次要因素，与目标的俯仰正切和方位余弦成正比，在仰角较小时可以忽略
	合并为纵摇偏差

	
	平台导航纵摇偏差Δψ
	
	

	
	平台定位x方向偏差Δx
	可忽略因素，在距离5km以上时忽略
	

	
	平台定位y方向偏差Δy
	
	

	俯仰偏差Δεl
	雷达自身俯仰偏差Δεb
	主要因素，直接迭加到俯仰角量测
	计算公式见(24)式

	
	甲板横向形变θb
	次要因素，与目标的方位正弦成正比
	

	
	平台导航横摇偏差Δθ
	
	

	
	甲板纵向形变ψb
	次要因素，与目标的方位余弦成正比
	

	
	平台导航纵摇偏差Δψ
	
	


4小结

本文首先对舰载雷达探测坐标转换和偏差源进行了介绍，继而对舰载雷达探测数据偏差传递及灵敏度进行了分析，建立了影响舰载雷达目标探测偏差五类主要因素：雷达自身测量偏差、甲板形变偏差、平台导航姿态偏差、平台导航定位偏差、基线转换偏差的影响模型，建立了舰载雷达探测的等效偏差模型，并对各类偏差对目标定位的灵敏度进行了分析。理论分析和计算机仿真结果表明：①舰载雷达探测偏差主要归结为测向和测距偏差；②雷达方位测量偏差、姿态艏向偏差和甲板形变引起的艏向偏差可以直接迭加到方位上，合并为方位偏差，在俯仰角较小的情况下，基本上可以忽略甲板形变、姿态纵横摇偏差对方位测向的影响；③在目前装备中，水面舰艇平台的导航偏差一般不超过100m，采用GPS定位精度更高，基本可以忽略平台位置偏差对坐标转换的影响。
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