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基于恒星测量的船载雷达轴系误差修正参数动态标定

康德永，傅敏辉，赵文华，杨磊，李玉剑
（中国卫星海上测控部飞行器海上测量与控制联合实验室，江苏江阴２１４４３１）

摘要：提出了一种动态条件下通过船载经纬仪和雷达标校电视联合测恒星，标定雷达轴系误差修
正参数的数学方法，从理论上推导了相关的模型。在此基础上，通过实测数据进行了试算分析。分
析结果表明：利用动态标定方法给出的船载无线电雷达轴系误差修正参数吸收了经纬仪光轴和雷达
光轴之间的偏差，有效提高了雷达测角精度。
关键词：船载雷达；轴系参数；动态标定
中图分类号：ＴＮ９５７．５２ 文献标志码：Ａ 文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１３）０７ － ０９４９ － ０４

Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｈａｆｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ
Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｔａｒ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＫＡＮＧ Ｄｅｙｏｎｇ，ＦＵ Ｍｉｎｈｕｉ，ＺＨＡＯ Ｗｅｎｈｕａ，ＹＡＮＧ Ｌｅｉ，ＬＩ Ｙｕｊｉａｎ
（Ｊｏｉｎｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｃｅａｎｂａｓｅｄ Ｆｌｉｇｈｔ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｃｈｉｎａ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｔｒａｃｋｉｎｇ

ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｊｉａｎｇｙｉｎ ２１４４３１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｎｅｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｈａｆｔ ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｒａｄａｒｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ ｊｏｉｎｔ ｓｔａｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｎｄ ｌｉｎｋｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒａｃｔｉｃｅ ． Ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔａｓｋ ｄａｔａ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ ｒａｄｉｏ ｓｈａｆｔ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｏ ｏｐｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｄｏ
ｌｉｔｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ． Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃａｎ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ ｒａｄｉｏ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ ｒａｄａｒ；ｓｈａｆｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

１ 引言
航天测量船是我国航天测控网不可缺少的重要

组成部分，测量船的测轨数据对航天器发射任务的
轨道确定起到非常关键的作用。船载雷达对飞行器
的测量采用单站定位体制（测元为方位角、俯仰角、
测距、视向速度），由于测距的精度高于测角的精度，
因此提高测角精度对提高整体测控水平有着非常重
要的意义，而雷达的轴系误差修正参数直接影响雷
达本身的精度。

目前使用的船载雷达轴系误差修正参数通过传
统的坞内标校方法［１］获取，即在测量船进船坞坐墩

静止不动的条件下，在船坞四周建立方位标、校准塔
和大地测量基准点等标校设施，以当地水平面和方
位标的大地测量成果为基准，通过标校获得高精度
的轴系误差修正参数。该方法组织实施难度大、耗
资多、周期长，一般只在测量船建成时或设备进行了
较大规模的技术改造后才进行。在动态条件下，雷
达轴系误差修正参数有可能发生变化从而影响测量
精度，为此有必要研究动态条件下的雷达轴系误差
修正参数的标定问题。

船载雷达上安装有标校电视，其光轴指向即为雷
达的光轴指向，同时测量船上安装高精度的标校经纬
仪，因此可以考虑利用经纬仪和标校电视同时测量指
定目标，以经纬仪数据为基准，通过参数估计的方法
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给出轴系误差修正参数的标定值，用标定值代替坞内
标校提供的轴系误差修正参数，应用于测量数据轴系
误差修正，从而达到提高测角精度的目的。

２ 船载雷达轴系误差修正参数动态标定方法
动态条件下标定船载雷达的轴系误差修正参

数，除了参数估计方法外，还涉及到试验设计、船摇
测量误差和蒙气差修正误差的分离等关键环节。下
面从试验设计、动态标定模型、误差分析３个方面加
以阐明。
２ ．１ 试验方案设计

对于船载雷达的动态标定试验，目标选取、方位
角和俯仰角的覆盖范围、编码器误差的消除是试验
设计需要考虑的主要因素。

在远航条件下，恒星是光学测量的理想目标，为
保证测量角度尽可能覆盖雷达的保精度测量范围，
考虑在测量船保航向航行的测量工况下，通过雷达
标校电视与船载经纬仪同时正倒镜［１］四象限旋转测
恒星（方位覆盖０° ～ ３６０°，俯仰覆盖２０° ～ ６０°）的方法
进行。一次正镜３６０°测恒星和一次倒镜３６０°测恒星
记为一组试验，每一象限均匀选星４颗以上，取两套
设备同时脱靶量稳定、有效的段落参与数据处理，进
行３组以上试验以确保试验结果的一致性。正倒镜
法测量同一目标，可有效消除码盘误差。
２ ．２ 动态标定模型

船载雷达光轴的轴系误差修正模型为
Ａ′ ＝ Ａ －βｍ·ｔｇＥｓｉｎｃ －δｍ·ｔｇＥ － Ｓｂ·ｓｅｃＥ
Ｅ′ ＝ Ｅ －βｍ·ｃｏｓ（Ａ － Ａｍ）

（１）

其中，（Ｅｃ Ａｃ）为数据合检后测角观测资料（俯仰
角和方位角，下同）、（Ｅ Ａ）′为轴系误差修正后的
测角观测资料，（Ｅ０ Ａ０）为测角系统零值，
（βｍ Ａｍ）为大盘不水平最大倾斜量和最大倾斜方
向，δｍ为俯仰轴与方位轴不正交，Ｓｂ为俯仰轴与光
轴不正交，Ａ ＝ Ａｃ － Ａ０，Ｅ ＝ Ｅｃ － Ｅ０。

将ｓｉｎ（Ａ － Ａｍ）和ｃｏｓ（Ａ － Ａｍ）展开，将非线性问
题线性化，记

κ＝βｍ·ｃｏｓ（Ａｍ），ψ＝βｍ·ｓｉｎ（Ａｍ），
对任一观测时刻ｔｉ，轴系误差修正量为ΔＹｉ，数据合
检后实测测角资料（Ｅｉ Ａｉ），则有

ΔＹｉ ＝
Ａ０ ＋κ·ｔｇ（Ｅｉ）·ｓｉｎ（Ａｉ）－ψ·ｔｇ（Ｅｉ）·ｃｏｓ（Ａｉ）＋
δｍ·ｔｇ（Ｅｉ）＋ Ｓｂ·ｓｅｃ（Ｅｉ）

Ｅ０ ＋κ·ｃｏｓ（Ａｉ）＋ψ·ｓｉｎ（Ａｉ









）

将上式用矩阵形式表示：
ΔＹｉ ＝ Ｑｉ·Ｘ （２）

其中：
Ｑｉ ＝

１ ０ ｔｇ（Ｅｉ）·ｓｉｎ（Ａｉ） － ｔｇ（Ｅｉ）·ｃｏｓ（Ａｉ） ｔｇ（Ｅｉ） ｓｅｃ（Ｅｉ）
０ １ ｃｏｓ（Ａｉ） ｓｉｎ（Ａｉ）( )０ ０

Ｘ ＝ Ａ０ Ｅ０ κψδｍ Ｓ( )ｂ Ｔ

轴系误差修正量又可表示为

ΔＹｉ ＝
Ａｉ －珔Ａｉ
Ｅｉ －珔Ｅ( )

ｉ
（３）

其中，（珔Ｅｉ 珔Ａｉ）为经纬仪测量数据转换到雷达测量
坐标系的计算结果。应用最小二乘参数估计方法，
可以得到Ｘ的估计：^Ｘ ＝（ＱＴ·Ｑ）－ １·ＱＴ·ΔＹ。
２ ．３ 数据处理过程的误差分析

已知船载经纬仪实测数据零值修正、轴系误差
修正后数据为（Ｅｊ Ａｊ），可通过测量船惯导甲板
系［２］将其转换到雷达测量坐标系（珔Ｅｃ 珔Ａｃ），考虑到
对于测量恒星，视差可以忽略不记，转换公式为
ｃｏｓ（珔Ｅｃ）·ｃｏｓ（珔Ａｃ）
ｓｉｎ（珔Ｅｃ）

ｃｏｓ（珔Ｅｃ）·ｓｉｎ（珔Ａｃ









）
＝ ＢＴｂ·

ｃｏｓ（Ｅｊ）·ｃｏｓ（Ａｊ）
ｓｉｎ（Ｅｊ）

ｃｏｓ（Ｅｊ）·ｓｉｎ（Ａｊ









）
＝
记为
Ｘ１
Ｘ２
Ｘ









３

可得
珔Ｅｃ ＝ ａｒｃｓｉｎ（Ｘ２）

珔Ａｃ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｘ３ Ｘ( )１
其中，Ｂｂ为变形旋转矩阵。

从以上数据处理过程看，由于雷达标校电视和
经纬仪均为光学测量，且处理段落相同，蒙气差可相
互抵消；由于两套设备均在同一理想甲板系中，没有
转地平的过程，有效地规避了船摇测量误差的影响；
参数估计结果中引入了变形测量误差，但由于变形
测量的精度是经纬仪测量精度的３倍，该项误差可
以忽略。

３ 试算结果与分析
３ ．１ 动态标定试验结果

某测量船组织了３组雷达标校电视与经纬仪联
合测恒星试验，以船载经纬仪数据为比较基准进行
了参数估计，结果见表１。表１中Ａ０为坞内标校参
数，Ａ１、Ａ２、Ａ３分别为３组试验的标定结果，Ａ４为３
组试验全部恒星的标定结果。Ａ０、Ｅ０、δｍ、Ｓｂ、βｍ的
单位为角秒，各参数的定义在动态标定模型部分有
详细说明。
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表１ 雷达轴系误差动态标定结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｕｔ

ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｓｈａｆｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

标识 参数估计结果
Ａ０ ／角秒Ｅ０ ／角秒δｍ ／角秒Ｓｂ ／角秒βｍ ／角秒 Ａｍ

Ａ０ ２６９．４１ ３４５ ．３９ － ５．００ ７３ ．４７ ５２ ．７０ ３３０°２６′２５ ．５９″

Ａ１ ２１８．３４ ４２２ ．７１ － ３４．５１ １８７ ．６２ ９８ ．８５ ３３０°２６′２５ ．２３″

Ａ２ ２１８．３３ ４２２ ．３４ － ３６．０７ １８９ ．６７ ９７ ．８５ ３３０°２６′２５ ．１８″

Ａ３ ２１８．７１ ４２８ ．６６ － ３６．２３ １８８ ．４８ １０５ ．０９ ３３０°２６′２５ ．３９″

Ａ４ ２１９．２１ ４２３ ．０４ － ４２．３２ １９２ ．２８ ９９ ．８５ ３３０°２６′２５ ．２５″

从表１可以看出：
（１）各组动态标定结果之间的一致性较好；
（２）动态标定参数与坞内标校参数的大盘不水

平最大倾斜方向Ａｍ较为一致。
３ ．２ 试验结果验证

选取该雷达参试的多组跟踪过境目标或实战任
务共７组数据对进行验证，分别使用坞内标校参数
和表１中动态标定参数Ａ４进行处理，然后与比对标
准进行比对，统计雷达方位和俯仰角的比对残差，残
差均值与雷达测角精度指标的比值见表２。

表２ 验证试验数据处理比对残差均值与
设备系统误差指标的比值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖａｌｕｅ
ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ

序号
坞内标校参数
处理比对结果
方位 俯仰

动态标定参数
处理比对结果
方位 俯仰

１ １．０８ ２．２８ － ０．７１ － ０．０４

２ １．０９ １．０５ － ０．４３ － ０．０８

３ ２．３３ １．７３ ０．６５ ０．５８

４ １．０８ １．６４ － ０．４２ ０．７８

５ １．４７ ３．７９ ０．４６ １．５０

６ １．０４ ２．０６ ０．０３ － ０．２４

７ １．１８ ３．５９ － ０．６７ １．１５

从表２的处理结果看：
（１）利用坞内标校参数进行数据处理，与经纬仪

进行数据比对，方位角残差均值与设备精度指标相
比大于１倍，俯仰角残差均值与设备精度指标相比
在１ ～ ４倍之间，说明在动态条件下，雷达光轴指向
与坞内静态条件下相比，已经发生了明显的变化；

（２）利用动态标定参数进行数据处理，与经纬仪
进行数据比对，方位角残差均值与设备精度指标相
比均在１倍以内，俯仰角残差均值与设备精度指标

相比在０ ～ １倍附近，动态标定参数代表的光轴指向
更接近经纬仪的光轴指向。
３ ．３ 分析与讨论

（１）与坞内标校的单项轴系误差独立静态标定
方法不同，动态标定的原理是通过多样本地跟踪恒
星，采用参数估计的方法使得轴系参数最优地拟合
雷达系统与比对标准的残差，从而使得整个测量系
统的误差最小。

（２）从多次试验的结果看，动态标定结果具有较
好的一致性、稳定性，验证结果表明动态标定结果整
体效果优于坞内标校参数处理结果，说明本文提出
的方法是一种合理、有效的轴系误差修正参数动态
标定技术，适用于船载外测设备动态条件下的参数
标定。

（３）从误差分析的角度看，对于船载测量系统，
船姿、船位的测量误差对测轨均有一定的影响［２ － ３］，
而本方法没有转地平的过程，不引入船摇测量误差，
虽然引入了船体变形测量误差，但由于变形的测量
精度远高于经纬仪的测量精度，可忽略不计。

（４）若不采用雷达为标校电视与经纬仪联合测
恒星的试验方式，而是直接以恒星理论值为比较基
准进行参数估计，则需要将恒星理论位置进行蒙气
差的方向修正，并通过惯导地平系转到雷达测量系，
这样会引入船姿船位测量误差和蒙气差修正剩余误
差；同时，由于需要使用船姿船位数据，对测量工
况［４］的要求也较高。

４ 结束语
船载雷达轴系误差修正参数动态标定方法的本

质是通过经纬仪与雷达标校电视联合测恒星，利用
经纬仪的光轴指向校准雷达光轴指向，实现提高整
个测量系统精度的目的。开展动态标定试验的保障
要求较低，在测量船航渡或锚泊期间均可实施。由
于本方法依赖经纬仪的精度，而在动态条件下经纬
仪的精度尚无有效方法检验，因此有必要继续开展
相应的技术研究工作，为保持或提高船载测量系统
的精度提供技术支撑。
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