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试验平台对高精度测量雷达测角误差的影响及补偿
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  摘 要:进行高精度雷达测角误差测量时,通常利用试验平台与雷达的转动来模拟目标

与雷达之间的相对转动。针对试验平台与雷达之间的安装误差影响测角精度的问题,分析了

安装误差对测角误差的影响,并进行仿真验证。仿真结果表明:旋转中心不重合引起的测角误

差是固定误差,在测角试验过程中可以根据误差公式补偿修正;安装面不平行引起的测角误差

在较小的测角范围内近似为线性误差,可根据实际情况进行线性补偿修正;不共轴引起的测角

误差与旋转角度之间为非线性关系,应依据相关公式进行补偿修正。
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InfluenceandCompensationofTestPlatformonAngle
MeasurementErrorofHighAccuracyMeasurementRadar
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  Abstract:Inangleerrormeasurementofhighaccuracymeasurementradar,therelative
rotationbetweentargetandradarisusuallysimulatedbytherotationoftestplatformand
radar.Aimingattheproblemthattheinstallationerrorbetweenthetestplatformandthe
radaraffectstheanglemeasurementaccuracy,theinfluenceoftheinstallationerroronthe
anglemeasurementerrorisanalyzed,andsimulationverificationiscarriedout.The
simulationresultsshowthattheanglemeasurementerrorcausedbythenon-coincidenceof
therotationcentersisafixeddeviation,whichiscompensatedandcorrectedaccordingtothe
errorformuladuringtheanglemeasurementtest.Theanglemeasurementerrorcausedby
thenon-parallelmountingsurfacescanbeapproximatedasalinearerrorinasmallerangle
measurementrange,andlinercompensationcanbeperformedaccordingtotheactual
situation.Thereisanon-linearrelationshipbetweentheanglemeasurementerrorcausedby
non-coaxialityandtherotationangle,whichshoudbecompensatedandcorrectedaccording
tothereevantformula.

Keywords:highaccuracymeasurementradar;anglemeasurementerror;centerof
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􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



      制 导 与 引 信  第42卷

0 引言

测向定位是雷达的基本功能。早期的雷达通

过机械扫描的方式根据回波的强弱对目标进行方

位测量,这种雷达具有故障率较高,测向精度偏低

等缺点。现代复杂的战场环境对雷达提出了更高

的要求,尤其是具备高精度目标指向和跟踪功能

的雷达,对测角精度的要求很高。随着雷达技术

的发展,单脉冲测向技术[1-2]的应用大大提高了雷

达测角精度。
雷达测角精度标校是高精度测量雷达设计和

研制过程中的重要工作内容[3-4]。测角精度标校

试验通常将雷达安装在试验平台上,目标置于雷

达正前方的较远处,通过试验平台的转动来模拟

目标的方向运动。试验过程中,影响雷达系统精

度的因素比较多[5-8],其中雷达与试验平台间的安

装误差是影响标校精度的主要原因之一。对于高

精度测量雷达,必须对该误差进行修正补偿,才能

保证试验过程中雷达的角度测量精度。

1 标校系统与测角模型建立

测角精度标校系统主要由试验平台、雷达、模
拟目标、目标支架和微波暗室等组成,如图1所

示。雷达安装在试验平台上,目标放置在雷达正

前方较远处的支架上,试验平台带动雷达进行方

位向和俯仰向转动,模拟目标的方位向和俯仰向

运动。雷达跟踪到目标后,沿着试验平台转动的

反方向运动,并实时反馈测量到的目标方位角和

俯仰角。通过分析方位角和俯仰角的测量精度即

可评估雷达的测向性能[9-10]。

图1 测角精度标校系统

测角精度标校系统几何关系如图2所示。其

中图2(a)为以试验平台中心为坐标原点建立的

测角坐标系oxyz。x 轴指向试验平台的正前方,

z轴指向试验平台正上方,y 轴指向由右手法则

确定。试验平台绕y 轴旋转模拟目标俯仰向运

动,绕z轴旋转模拟目标方位向运动。雷达视线

在xoy 面上的投影与x 轴的夹角为方位角α,在
xoz面上的投影与x 轴的夹角为俯仰角β。同时

定义方位角朝向y 轴正方向为正,俯仰角朝向z
轴正方向为正。方位角及俯仰角的极性定义如

图2(b)所示。

图2 测角精度标校系统几何关系图

雷达与试验平台之间的安装误差将导致雷达

测角误差,因此为了保证雷达的测角精度,需要对

安装误差进行补偿。因安装误差导致的测角误差

主要包括:试验平台旋转中心和雷达旋转中心不

重合引起的测角误差,雷达安装面与试验平台安

装面不平行引起的测角误差,试验平台的旋转轴

与雷达的旋转轴不共轴引起的测角误差等。

2 测角误差分析

2.1 旋转中心不重合引起的测角误差

在试验设备安装过程中,由于试验平台的旋

转中心和雷达的旋转中心不重合,会导致雷达角

度测量结果存在偏差。图3是旋转中心不重合引
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起方位角测角误差的示意图。以试验平台中心o
为坐标原点建立坐标系oxyz,方位向上平台中心

与雷达旋转中心距离为L1,雷达与目标距离为

R0,试验平台沿方位向的旋转角度为α,雷达跟踪

后测得的方位角为α̂,雷达跟踪的方位角误差

为ξ0。

图3 旋转中心不重合示意图

由图3可知,雷达跟踪后测得的方位角

α̂=α+ξ0 (1)

  设目标的坐标向量t=[L1+R0,0],雷达的

坐标向量s=[L1,0],试验平台旋转前雷达相对

目标的位置向量

a=s-t=[-R0,0] (2)
试验平台旋转角度α后,雷达坐标向量

ŝ=[L1cosα,L1sinα] (3)
此时,雷达相对于目标的位置向量

b=ŝ-t=[L1cosα-L1-R0,L1sinα](4)

  则方位角误差ξ0 计算公式为

ξ0=arccos
a·b
a b

æ

è
ç

ö

ø
÷

=arccos
L1cosα-L1-R0

2L21+R20+2R0L1-2L21cosα+2R0L1cosα
æ

è
ç

ö

ø
÷

(5)

  从式(5)可以看出,方位角误差和方位向旋转

中心距离L1、雷达与目标距离R0、方位向旋转角

度α相关。俯仰角的分析过程同上,俯仰角误差

与俯仰向旋转中心距离L2、雷达与目标距离R0、
俯仰向旋转角度β相关。

2.2 安装面不平行引起的测量误差

(1)测量误差模型

试验平台安装面不平,会导致雷达安装面与

试验平台安装面不平行,从而引起测角误差,如
图4所示。以试验平台中心o为坐标原点建立坐

标系,设目标在x 轴上,由于安装面不平行,雷达

阵面法线与目标-雷达连线在方位向上存在偏差

δz,在俯仰向上存在偏差δy。

图4 安装面不平行示意图

令雷达阵面法线向量c=[1,0,0],目标位置

向量t=[x,0,0],绕x,y,z轴分别旋转角度θx,
θy,θz,则旋转矩阵Rx,Ry,Rz 可以表示为

Rx =
1 0 0
0 cosθx sinθx

0 -sinθx cosθx
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(6)

  则存在误差的阵面法线向量可以表示为

 cyz =c·Ry·Rz

=[cosδycosδz,cosδysinδz,-sinδy] (7)
(2)方位角测量误差

安装面在方位向上不平行时,试验平台绕z
轴旋转角度α,即沿方位向旋转角度α,同时雷达

阵面法线沿方位向旋转角度α,得到旋转后的阵

面法线向量

a1=cyz·Rz

=
cosδycosδz

cosδysinδz

-sinδy

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T

·
cosα sinα 0
-sinα cosα 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=[cosδycos(δz +α),cosδysin(δz +α),-sinδy]
(8)

式中:T表示矩阵的转置运算。则沿方位向旋转

角度α后,阵面法线向量在xoy 面的投影为

az = cosδycos(δz +α),cosδysin(δz +α),0[ ]

(9)
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  则雷达测量方位角α'等于雷达阵面法线在

xoy 面投影与目标位置向量的夹角,计算公式为

α'=arccos
az·t
az t

æ

è
ç

ö

ø
÷

=arccos
xcosδycos(δz+α)

x (cosδycos(δz+α))2+(cosδysin(δz+α))2
æ

è
ç

ö

ø
÷

=α+δz (10)
由式(10)可以看出,安装面方位向不平行时,

方位角测量值与理论值之间存在一个固定偏差

δz,因此在方位角测量时可以对该偏差进行补偿。
(3)俯仰角测量误差

安装面俯仰向不平行时,试验平台绕y 轴旋

转角度β,即沿俯仰向旋转角度β,同时雷达阵面

法线沿俯仰向旋转角度β 角度,得到旋转后的阵

面法线向量a2 及其在xoz 面的投影ay,表达

式为

a2=cyz·Ry

=
cosδycosδz

cosδysinδz

-sinδy
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cosβ 0 -sinβ
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sinβ 0 cosβ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=[cosδycosδzcosβ-sinδysinβ,cosδysinδz,

 -cosδycosδzsinβ-sinδycosβ] (11)

ay =[cosδycosδzcosβ-sinδysinβ,0,

 -cosδycosδzsinβ-sinδycosβ] (12)

  则雷达测量俯仰角β'等于雷达阵面法线向

量在xoz 面投影与目标位置向量的夹角,表达

式为

β'=arccos
ay·t
ay t

æ

è
ç

ö

ø
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=arccos
æ

è
çç
cosδycosδzcosβ-sinδysinβ
(cosδycosδz)2+sin2δy

ö

ø
÷÷

=β+δy (13)

  由式(13)可以看出,安装面俯仰向不平行时,
俯仰角测量值与理论值存在一个固定偏差δy,因
此在俯仰角测量时可以对该偏差进行补偿。

2.3 不共轴引起的测量误差

(1)测量误差模型

测角精度标校试验过程中会出现试验平台的

旋转轴与雷达的旋转轴不共轴的现象。旋转轴不

共轴引起测角误差的示意图如图5所示。以试

验平台旋转中心为坐标原点、试验平台方位向旋

转轴为z轴、试验平台俯仰向旋转轴为y 轴,根
据右手法则建立坐标系oxyz。以存在偏差的雷

达阵面中心o'为原点建立坐标系o'x'y'z'。 安

装后雷达旋转轴相对于试验平台旋转轴在y 轴

向存在偏差m,在z轴向存在偏差n。

图5 旋转轴不共轴示意图

在oxyz 坐标系下,定义目标位置向量t=
[x,0,0],雷达中心坐标向量o=[0,m,n],雷达

阵面法线方向向量c=[1,0,0],则参考向量d为

d=c+o=[1,m,n] (14)

  (2)方位角测量误差

当试验平台旋转轴与雷达旋转轴不共轴时,
试验平台旋转轴绕z 轴旋转角度α,即沿方位向

旋转角度α,同时雷达绕z 轴旋转角度α,则旋转

后的雷达阵面中心坐标向量

o'=o·Rz

=
0
m
n
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=[-msinα,mcosα,n] (15)
旋转后的参考向量

d'=d·Rz

=
1
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n
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=[cosα-msinα,sinα+mcosα,n](16)

o'x'y'z'坐标系中,旋转后的雷达阵面法线向量

cz =d'-o'=[cosα,sinα,0] (17)
旋转后雷达相对于目标的位置向量

bα =t-o'=[x+msinα,-mcosα,-n](18)
旋转后雷达阵面法线向量在xoy 面的投影
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czz =[cosα,sinα,0] (19)
旋转后雷达相对于目标的位置向量在xoy 面的

投影

bz =[x+msinα,-mcosα,0] (20)
则雷达测量得到的方位角

α'=arccos
czz·bz

czz bz

æ

è
ç

ö

ø
÷

=arccos
cosα

1+2msinα/x+m2/x2
æ

è
ç

ö

ø
÷

=α+ξ1 (21)
其中

ξ1=arctan
-mcosα

x+msinα
æ

è
ç

ö

ø
÷ (22)

式中:ξ1 为不共轴导致的方位角测量误差。
由式(21)可知,试验平台的旋转轴与雷达的

旋转轴在方位向不共轴时会产生方位向测角误

差,该误差与雷达到目标的距离、试验平台旋转轴

到雷达旋转轴的方位向距离和方位向旋转角度

相关。
(3)俯仰角测量误差

当试验平台旋转轴与雷达旋转轴不共轴时,
试验平台绕y 轴旋转角度β,即沿俯仰向旋转角

度β,同时雷达绕y 轴旋转角度β,则旋转后的雷

达中心坐标向量

o'=o·Ry

=
0
m
n
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T

·
cosβ 0 -sinβ
0 1 0
sinβ 0 cosβ
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=[nsinβ,m,ncosβ] (23)
旋转后的参考向量

d'=d·Ry

=
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cosβ 0 -sinβ
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sinβ 0 cosβ
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=[cosβ+nsinβ,m,ncosβ-sinβ] (24)

o'x'y'z'坐标系中,旋转后的雷达阵面法线向量

cy =d'-o'=[cosβ,0,-sinβ] (25)
旋转后雷达相对于目标的位置向量

bβ =t-o'=[x-nsinβ,-m,-ncosβ] (26)
旋转后雷达阵面法线向量在xoz面的投影

cyy =[cosβ,0,-sinβ] (27)
旋转后雷达相对于目标的位置向量在xoz 面的

投影

by =[x-nsinβ,0,-ncosβ] (28)
则雷达测量得到的俯仰角

β'=arccos
cyy·by

cyy by

æ

è
ç

ö

ø
÷

=arccos
cosβ

1-2nsinβ( )/x+n2/x2
æ

è
ç

ö

ø
÷

=β+ξ2 (29)
其中

ξ2=arctan
-ncosβ

x-nsinβ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (30)

式中:ξ2 为不共轴导致的俯仰角误差。
由式(29)可知,试验平台旋转轴与雷达旋转

轴在俯仰向不共轴时会产生俯仰向测角误差,该
误差与雷达到目标的距离、试验平台旋转轴到

雷达旋转轴的俯仰向距离和俯仰向旋转角度

相关。

3 仿真分析

3.1 旋转中心不重合情况

对试验平台旋转中心与雷达旋转中心不重合

情况进行仿真分析。设试验过程中目标距离雷达

30m,雷 达 旋 转 中 心 距 离 测 试 平 台 旋 转 中 心

0.2m,试验平台转动范围为-40°~+40°。由于

试验平台旋转中心和雷达旋转中心不重合,导致

角度测量值与理论值存在偏差。旋转中心不重合

导致的测角误差的仿真结果如图6所示。可以看

出:试验平台旋转角度越大,测角误差也越大;在
小的旋转角度范围内,测角误差近似为线性变化。

图6 旋转中心不重合导致的测角误差

对试验平台旋转中心与雷达旋转中心偏离距

离和测角误差的关系进行仿真分析。设试验过程
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中目标距离雷达30m,试验平台转动角度为20°,
仿真结果如图7所示。可知,两个旋转中心之间

的偏离距离越大,测角误差也越大。

图7 旋转中心偏离距离与测角误差关系

3.2 安装面不平行情况

对雷达安装面与试验平台安装面不平行引起

的测角误差进行仿真分析。设雷达安装面与试验

平台安装面的不平行误差为方位向0.4°、俯仰向

0.7°,试验平台方位向转动范围为-10°~+10°,
雷达方位角测量曲线与理论曲线如图8所示。
可以看出,方位角测量值与理论值之间存在固定

偏差0.4°,因此在方位角精度标校试验过程中可

以根据实际情况进行固定值测角误差补偿。

图8 安装面不平行时方位角测量仿真结果

试验平台俯仰向转动范围为-10°~+10°,
雷达俯仰角测量值与理论值如图9所示。可以

看出,俯仰角测量值与理论值之间存在固定偏差

0.7°,因此在俯仰角精度标校试验过程中可以根

据实际情况进行固定值测角误差补偿。

3.3 不共轴情况

对试验平台旋转轴和雷达旋转轴不共轴的情

图9 安装面不平行时俯仰角测量仿真结果

    

况进行仿真分析。设目标距离雷达30m,雷达在

y 轴向的安装偏差为0.07m,在z 轴向的安装偏

差为0.05m。试验平台绕z 轴从-40°旋转至

+40°,方位角测量误差的仿真曲线如图10所示。
可以看出,试验平台旋转过程中旋转角度与方位

角测量误差成非线性关系。

图10 不共轴时方位角测量误差仿真结果

试验平台绕y 轴从-40°旋转至+40°,俯仰

角测量误差的仿真曲线如图11所示。可以看

出,试验平台旋转过程中旋转角度与俯仰角测量

误差成非线性关系。

图11 不共轴时俯仰角测量误差仿真结果

84



第3期 杨明远,等:试验平台对高精度测量雷达测角误差的影响及补偿

4 结论

针对测角精度标校试验过程中,试验平台与

雷达之间的安装误差影响测角精度的问题,建立

了误差分析模型,分析了三种安装误差对测角精

度的影响。通过仿真分析可知:旋转中心不重合

引起的测角误差是固定偏差,在测角试验过程中

根据误差公式很容易补偿修正;安装面不平行引

起的测角误差在较小的测角范围内可以近似为线

性误差,可以根据实际情况进行线性补偿修正;不
共轴引起的测角误差与旋转角度之间为非线性关

系,应依据相关公式进行补偿修正。
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动态码序列匹配方法捕获灵敏度性能损失可以控

制在较小范围内,能够满足应用需求。

4 结束语

针对常规扩频系统高动态微弱信号捕获灵敏

度低的问题,提出一种动态码序列匹配方法。在

本地产生具有相同动态多普勒频率和多普勒频率

变化率特性的载频和扩频码序列,对接收信号进

行混频,并对混频后的基带信号进行码序列匹配,
将匹配结果进行多次非相干累积,提高接收设备

的捕获灵敏度。在消耗硬件资源不变的前提下,
动态码序列匹配方法解决了高动态信号多比特累

积时前后比特间频率和相位特性发生变化导致的

累积增益降低的问题,且可以兼容原有的软件架

构,因此特别适用于高速超远距通信系统。
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