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提高雷达测量精度的方位角与原点修正方法
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摘要 在雷达测量精度检测中需要将大地坐标转换为雷达坐标以获得目标的真值。首先,介绍了大地坐标系与雷

达坐标系的相互转换方法。然后,从大地成果测量误差、雷达参考点选择误差及雷达正北标定误差方面分析了坐

标转换误差,并利用某连续波雷达实际测量数据给出了误差仿真结果。最后,提出了提高雷达测量精度的方位角

与原点修正方法。将所提方法应用到上述连续波测量雷达中,可使目标真值更为准确,明显减小坐标转换误差对

雷达测量精度的影响,进而能更准确地反应雷达测量精度。
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1 引  言

雷达的测量误差和数据精度是靶场对雷达作战

性能考核的关键内容[1]。基于训练任务,采用与光

学设备数据对比的方法可对连续波弹道测量雷达的

测量精度进行检测。雷达监控分系统、数据处理分

系统可对测量结果进行实时储存。在测量结束后,
关闭雷达发射机,并对所存储的测量结果进行最小

二乘统计处理,以获得动态随机误差。将测量数据

与光学设备数据对比可获得系统误差即检测精度。
光学设备获得的是精度较高的大地坐标,将其转换

为以雷达为原点的坐标后,可为雷达提供目标的真

值。然而,坐标转换误差大小直接影响雷达测量精

度能否满足训练和作战的精度要求。本文以雷达测

量精度靶场验收为背景,分析了大地坐标系与雷达

坐标系的互相转换方法,结合某外场雷达实际测量

情况,提出了提高雷达测量精度的方位角与原点修

正方法。
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2 坐标系转换

2.1 坐标系定义

本文涉及的坐标系为大地坐标系[2]、球心空间

直角坐标系和雷达坐标系。大地坐标系是参考椭球

面建立的坐标系,地面上的位置均可用经度(L)、纬
度(B)和高度(H)表示。球心空间直角坐标系和雷

达坐标系都属于右手坐标系,其中球心空间直角坐

标系原点O 为地球质心,X 轴指向起始子午面与赤

道的交点,Z 轴指向地球北极,Y 轴与XOZ 面垂直;
雷达坐标系原点在雷达处,x 轴指向北方,z 轴指向

东方,y 轴指向上空。

2.2 大地坐标系转换至雷达坐标系

大地坐标(L,B,H)转换至雷达坐标(x,y,z)
的步骤:1)将大地坐标转换至球心空间直角坐标

(X,Y,Z);2)将球心空间直角坐标转换至雷达坐

标[3]。设雷达和测量点的大地坐标分别为(LL,BL,

HL)和(Lmeasured,Bmeasured,Hmeasured)。

2.2.1 大地坐标转换至球心空间直角坐标

大地坐标转换至球心空间直角坐标的公式为

X =(N +H)·cos
 

B·cos
 

L
Y=(N +H)·cos

 

B·sin
 

L
Z=[N(1-e2)+H]·sin

 

B
N =a/(1-e2sin2B)1/2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (1)

式中:a 为参考椭球体的长半轴;e为参考椭球体的

第一偏心率。将雷达和测量点的大地坐标代入(1)
式后可计算出雷达与测量点的球心空间直角坐标

(XL,YL,ZL)和(Xmeasured,Ymeasured,Zmeasured)。

2.2.2 球心空间直角坐标转换至雷达坐标

球心空间直角坐标系中坐标轴X,Y,Z 的旋转

矩阵[4]为

RX(θ)=
1 0 0
0 cos

 

θ sin
 

θ
0 -sin

 

θ cos
 

θ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , (2)

RY(θ)=
cos

 

θ 0 -sin
 

θ
0 1 0
sin

 

θ 0 cos
 

θ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , (3)

RZ(θ)=
cos

 

θ sin
 

θ 0
-sin

 

θ cos
 

θ 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , (4)

测量点在雷达坐标系中坐标的计算公式为

xmeasured

ymeasured

zmeasured

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =RY(-90°)·RX(BL)·

RZ(LL-90°)·
Xmeasured

Ymeasured

Zmeasured

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 -

XL

YL

ZL

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁  , (5)

式中:LL 为雷达大地坐标经度;BL 为雷达大地坐标

纬度;(xmeasured,ymeasured,zmeasured)为测量点在雷达坐

标系中的坐标。

2.3 雷达坐标系转换至大地坐标系

根据2.2节中大地坐标系转换至雷达坐标系的

过程可反推出测量点雷达坐标转换至大地坐标系的

步骤,步骤如下。

1)利用雷达大地坐标经纬度、雷达的球心空间

直角 坐 标 (XL,YL,ZL)和 测 量 点 的 雷 达 坐 标

(xmeasured,ymeasured,zmeasured)可计算出测量点的球心空

间直角坐标(Xmeasured,Ymeasured,Zmeasured),其表达式为

Xmeasured

Ymeasured

Zmeasured

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =RZ(90°-LL)·RX(-BL)·

RY(90°)·
xmeasured

ymeasured

zmeasured

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +

XL

YL

ZL

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 。 (6)

  2)计算测量点的经度(Lmeasured)、纬度(Bmeasured)

和高度(Hmeasured)
[5]。

经度计算公式为

Lmeasured=arctan(Ymeasured/Xmeasured)=

arcsin(Ymeasured/ X2
measured+Y2

measured)。 (7)

  纬度计算公式为

B(1)
measured=arctan(Zmeasured/ X2

measured+Y2
measured),

(8)

N(i)
measured=a/ 1-e2sin2B(i)

measured, (9)

B(i+1)
measured=arctan

Zmeasured+N(i)
measurede2sin

 

B(i)
measured

X2
measured+Y2

measured

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

(10)
式中:B(1)

measured 表示测量点纬度初值;B(i)
measured 表示第

i次迭代的纬度值。
高度计算公式为

Hmeasured=
Zmeasured

sin
 

Bmeasured
-Nmeasured(1-e2)=

X2
measured+Y2

measured

cos
 

Bmeasured
-Nmeasured。 (11)
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3 坐标转换误差分析

依据靶场验收实际情况,当采用2.2节和2.3
节中方法进行坐标系转换时,忽略计算过程中有效

位数保留引入的误差,转换误差的主要来源是大地

成果测量误差、雷达参考点选择误差及雷达正北标

定误差。在坐标转换误差分析中,大地成果测量是

基于 WGS-84坐标系[6]进行的,参考平台放置于某

外场。各误差来源对坐标转换后的目标距离、方位

角及俯仰角影响的分析如下。

3.1 大地成果测量误差

大地成果测量误差主要由大地成果的定位精度

决定[7]。当目标与雷达相距477.7204
 

m 时,大地

成果的定位精度对坐标转换误差的影响如表1所

示。可以发现,随着定位精度的提高,坐标转换误差

在减小。
表1 大地测量精度与坐标转换误差的关系

Table
 

1 Relationship
 

between
 

geodetic
 

accuracy
 

and

coordinate
 

conversion
 

error

Positioning
 

accuracy
 

/m 0.1 0.3 0.5 1.0
Range

 

error
 

/m 0.10770.32320.53871.0775
Azimuth

 

error
 

/(°) 0.01270.03800.06330.1267
Elevation

 

error
 

/(°) 0.01170.03520.05870.1175

3.2 雷达参考点选择误差

图1 雷达参考点示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

radar
 

reference
 

point

理论上雷达参考点应为雷达接收机的相位中

心,但在实际测量中使用的是雷达随动箱,随动箱与

雷达相位中心的位置关系如图1所示。可以发现,
随动箱位置与雷达相位中心有一定的距离偏差,当
侧偏为70.5

 

cm,高低差为15
 

cm,目标与雷达相距

477.7204
 

m时,雷达参考点选择带来的转换误差:
距离误差为0.0529

 

m;方位角误差为0.0826°;俯仰

角误差为0.0177°。

3.3 雷达正北标定误差

雷达正北标定[8]原理如图2所示。雷达正北方

位角即雷达机械轴法线与正北方向的夹角,如图2
中γ 角所示。完成雷达正北标定的步骤如下。

1)
 

进行方位标和雷达机械轴中心(伺服中心)
的大地测量,计算得到图2中的β角。

2)
 

转动伺服瞄准方位标,得到图2中的α角。

3)
 

计算雷达正北方位角γ。

图2 雷达正北标定原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

radar
 

due
 

north
 

calibration

当利用大地成果进行雷达正北标定时,误差来

源主要包括大地测量误差导致的角度误差和雷达瞄

准方位标的误差。
大地测量误差导致的角度误差与大地测量精度

及方位标与雷达间距离的关系很大,误差随着雷达

与方位标间距离的增大而减小。当方位标与雷达间

的距离为1546.6854
 

m时,大地测量精度带来的正

北标定误差如表2所示。
表2 大地成果精度与正北标定误差的关系

Table
 

2 Relationship
 

between
 

accuracy
 

of
 

geodetic
 

results
and

 

due
 

north
 

calibration
 

error

Positioning
 

accuracy
 

/m 0.1 0.3 0.5 1
Azimuth

 

error
 

/(°) 0.00400.01190.01990.0397

  如图1所示,雷达通过瞄准镜瞄准方位标,而瞄

准镜位置与雷达机械轴中心存在位置偏移,当侧偏

为91
 

cm,高低差为15
 

cm时,引起的正北标定误差

即方位角误差为0.1066°。

4 实测数据验证

在连续波弹道测量雷达测量精度指标的靶场验

收中,采用与光学设备数据对比的方法获取测量精

度[9-10],具体步骤如下。

1)按图3所示的位置架设雷达、光学设备和枪,
枪在雷达后方。
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图3 精度比对中雷达与光学设备的布置

Fig 
 

3 Arrangement
 

of
 

radar
 

and
 

optical
 

equipments
in

 

precision
 

comparison

2)射击弹丸,雷达和光学设备同时测量并记录

数据。

3)对存储的多普勒信号进行分析与处理以获得

距离和角度测量结果。

4)将光学设备测量数据进行坐标转换及误差修

正,进而得到目标的光学设备测量结果。

5)将雷达测量结果与光学设备测量结果进行对

比以获得测量精度。
步骤4)中的坐标转换依据2.2节中的方法进

行,在某特定的定位精度条件下,其误差修正依据第

3节进行,此时仅考虑雷达参考点选择误差及雷达

正北标定误差,即对雷达坐标系坐标原点与方位角

进行修正。表3为直径为12.7
 

mm弹丸测量结果

修正前后的对比,左侧数据为雷达测量结果,右侧为

对光学设备测量数据进行坐标转换及误差修正后的

数据。测量精度结果如表4所示。可以发现,坐标

转换修正后的测距、测角精度均满足指标要求,且经

过修正后距离精度提高了0.060
 

m,方位角测量精

度提 高 了0.473
 

mrad,俯 仰 角 测 量 精 度 提 高 了

0.199
 

mrad。

表3 直径为12.7
 

mm的弹丸测量结果修正前后对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

measurement
 

results
 

of
 

projectile
 

with
 

diameter
 

of
 

12.7
 

mm
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

Order
Radar

 

measurement
 

result Optical
 

device
 

measurement
 

result

Range
 

/m Azimuth
 

/(°)
Elevation
angle

 

/(°)
Range/m Azimuth

 

/(°)
Elevation
angle

 

/(°)

1 481.934 7.049 1.002 482.045 7.057 1.012

2 480.582 7.141 1.020 480.570 7.130 1.012

3 479.700 7.077 1.019 479.794 7.087 1.014

4 481.290 7.077 1.038 481.200 7.074 1.039

5 479.266 7.121 1.036 479.156 7.120 1.037

6 483.632 7.090 1.009 483.725 7.088 0.995

7 485.204 7.149 1.020 485.360 7.147 1.010

8 479.281 7.061 1.010 479.337 7.075 1.007

9 482.674 7.128 1.038 482.751 7.117 1.035

10 483.191 7.127 1.029 483.303 7.120 1.013

11 481.721 7.127 1.030 481.538 7.121 1.024

12 483.259 7.062 1.041 483.365 7.038 1.056

13 482.267 7.107 1.025 482.340 7.083 1.031

14 484.352 7.136 1.034 483.911 7.098 1.042

15 483.567 7.084 1.020 483.476 7.050 1.022

16 482.883 7.121 1.034 482.366 7.093 1.046

17 483.376 7.128 1.031 483.544 7.092 1.042

18 485.503 7.128 1.038 485.654 7.086 1.042

19 480.579 7.117 1.035 480.477 7.088 1.031

20 482.950 7.071 1.025 483.108 7.044 1.017

21 482.954 7.117 1.032 483.076 7.092 1.027
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表4 雷达测量精度统计

Table
 

4 Statistics
 

of
 

radar
 

measurement
 

accuracy
 

Error Systematic
 

error Random
 

error
Range

 

/m 0.003 0.185
Azimuth

 

/mrad 0.260 0.290
Elevation

 

angle
 

/mrad 0.010 0.150

5 结  论

首先,阐述了大地坐标系与雷达坐标系的相互

转换过程。然后,从大地成果测量误差、雷达参考点

选择误差及雷达正北标定误差方面分析了坐标转换

的误差。最后,将分析方法应用至某外场连续波弹

道测量雷达的测量精度靶场验收中,实测数据结果

表明,所提方法能提高坐标转换精度,减小坐标转换

误差对雷达测量精度的影响,进而能更准确地反应

雷达测量精度。
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