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船载雷达光机轴偏差的动态标校*

毛南平,万胜辉**,蒋知彧,周云德,朱晓峰
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摘摇 要:为解决船载雷达在海上动态情况下雷达光轴与机械轴之间的偏差无法准确标校的问题,提
出了采用标校电视反向法瞄船桅光标,在海上动态条件下标校雷达光机偏差的新方法,并分析了该

方法的可能误差源,得出改正角误差是反向法光机偏差标校的最大误差源,给出了减少或避免改正

角误差的三个解决方法,即智能选择法﹑相对比较法和最小二乘法,利用相对比较法对反向法光机

偏差标校数据进行误差修正,标校精度优于 10义。 试验结果表明,该方法解决了近距离改正角误差较

大的技术难题,提高了标校精度,且该方法操作性强,在船载雷达上有较高的实用价值。
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Dynamic Calibration of Non-Parallelism between Ship-borne
Radar忆s Optical Axis and Mechanical Axis

MAO Nan-ping,WAN Sheng-hui,JIANG Zhi-yu,ZHOU Yun-de,ZHU Xiao-feng
(China Satellite Maritime Tracking and Control Department,Jiangyin 214431,China)

Abstract:In order to solve the problem that the deviation between the ship-borne radar optical axis and
mechanical axis can not be calibrated accurately in dynamic sea condition,this paper proposes a new meth鄄
od to calibrate the ship-borne radar爷s optical-mechanical axis non-parallelism by calibrating TV reverse
method aiming calibration target on mast in dynamic sea condition,analyzes possible error sources of the
method,confirms that the parallax error is the largest error source of the reverse optical-mechanical axis
non-parallelism calibration method and gives three solutions to decrease or avoid the parallax error,namely
intelligent selection method,comparative method and least square method. The comparative method is used
to correct calibration data and the calibration accuracy is better than 10义. Tests show that the method im鄄
proves the calibration accuracy by solving the technical problem of how to correct parallax error at short
range,features high operability and high accuracy,and has high practical value for ship-borne radars.
Key words:ship-borne radar;TT&C;optical-mechanical axis non-parallelism;parallax error;dynamic calibration

1摇 引摇 言

为了标校船载雷达电轴的变化,一般通过海上

施放信标球标校光电偏差,但是当标校电视光轴发

生较大漂移时,光电偏差则无法正确反应电轴变化

量。 通过分析多套船载雷达近年来的标校数据,发
现大部分标校电视光轴发生了变化。

为了解决标校电视光轴变化带来的系统误差偏

大问题,必须重新标校光机偏差,而光机偏差的标校
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一般在船进坞的静态条件下采用标校电视对船坞周

围的方位标瞄标的方法进行,船出海后,船载雷达在

海上无固定方位标可用,且雷达处于海上动平台[1]

上,雷达光轴漂移后,目前还没有一种较好的海上动

态标校的手段。 为此,我们提出了通过标校电视反

向法瞄船桅光标动态标校雷达光机偏差的新方法,
推导出了该标校方法的数学计算模型,并针对近距

离改正角误差较大的技术难题给出了 3 种改正角误

差修正方法,设计了具体试验方法,通过试验得出了

完整的相关试验数据,试验数据表明,该方法技术可

行,标校精度满足船载雷达精度要求。

2摇 光机偏差传统标校方法

光机偏差的传统标校需要船进坞实施。 坞内标

校[2]是在船进坞坐墩条件下,为确定各测量设备的

误差模型参数和坐标系取齐而组织的船坞、船、测量

设备、标校设施和大地测量的协同工作实施过程。
测量设备正向(俯仰角 E<90毅)测量某一目标,

录取方位角和俯仰角的测量值分别为 A+、E+;然后,
方位转动 180毅,俯仰转动 180毅-2E+,再测量同一目

标,录取方位角和俯仰角的测量值分别为 A-、E-,称
为正倒镜法或者反向法。

光轴参数在方位、俯仰方向上分别为光机偏差

Sb、俯仰零值 E0,通常用标校望远镜或者标校电视

反向法瞄方位标的方法进行标校。 共完成三个以上

测回,并取平均值。 按下式计算光机偏差[3]:

Sb =
(A+-A-+180毅) / 2-Sv, 0毅臆A+<180毅
(A+-A--180毅) / 2-Sv, 180毅臆A+<360{ 毅

(1)
式中,A+ / A-是正(反)向方位角测量值。 Sv是根据

标校电视光轴偏心于设备三轴中心的提供的方位角

改正数。
按下式计算俯仰零位偏差:

E0 =(E++E--180毅) / 2-Se (2)
式中,E+、E-是正(反)向俯仰角测量值,Se 是根据标

校电视光轴偏心于设备三轴中心的提供的俯仰角改

正数。
按下式计算方位、俯仰改正角:

Sv =arctg(驻XD ) (3)

Se =arctg(驻YD ) (4)

式中,驻X、驻Y 分别是标校电视光轴于相对于雷达三

轴中心的在水平、垂直方向的偏差(偏左为正、偏下

为正),D 为目标相对于雷达三轴中心的位置。

3摇 反向法瞄船桅光标

传统的坞内标校是在船进坞条件下进行的静态

标校,其不足之处在于无法在船出海后在动态条件

下进行标校。 那么,是否可以在船处于海上动态条

件下通过反向法标校光机偏差呢? 考虑到安装在船

桅的光标和船载雷达处于同一个甲板系下,相对位

置较为固定,可以作为标校电视测量目标。 为此,我
们提出采用标校电视反向法瞄船桅光标,在海上动

态条件下标校雷达光机偏差的新方法。 下面先分析

采用该方法所带来的误差来源。

3. 1摇 误差来源分析

误差来源有船体变形和改正角。
(1)船体变形

通过反向法对船桅光标,短时间内船体变形对

正向、反向的影响一致,代入公式(1)后互相抵消,
所以船体变形对光轴参数检测结果影响可以忽略。

(2)改正角

方位、俯仰改正角公式(3)、(4)可简化改写为

下式:

兹=3600arctg( S
D ) (5)

其中,兹 为改正角,单位是角秒(义);S 为雷达三轴中

心到标校电视相对位置,单位是米(m)。
由公式可知,改正角的精度受雷达三轴中心分

别到船桅光标、标校电视距离测量精度的影响。

3. 2摇 改正角误差计算

(1)标校电视相对位置测量误差

由公式(5)推导,标校电视相对位置测量误差

引起的改正角修正误差可以按照下式来估计:

滓=驻兹= 鄣兹
鄣S·驻S=3600 D伊驻S

D2+S2
180
仔 (6)

滓=驻兹抑3600arctg(驻SD ) (7)

其中,滓 为修正误差,单位是角秒(义);驻S 为雷达三轴中

心到标校电视相对位置的总测量误差,单位是米(m)。
假设测量误差为 驻S=1 cm,雷达三轴中心到船

桅光标距离为50 m,到标校电视相对位置为1 m,则
带给改正角的误差为 41. 2义。

(2)船桅光标相对位置测量误差

坞内标校时,通过大地测量获取船桅光标相对
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于雷达三轴中心的距离[4]。 方法有:
方法 1:分别测量雷达三轴中心、船桅光标在甲

板系的位置;
方法 2:在雷达三轴中心附近的检测平台上直

接测量到船桅光标的距离。
由公式(5)推导,大地测量误差引起的改正角

修正误差计算公式如下:

滓=驻兹= 鄣兹
鄣D·驻D=3600 S伊驻D

D2+S2
180
仔 (8)

或

滓=驻兹=3600(arctg( S
D )-arctg( S

D+驻D)) (9)

其中,滓 为修正误差,单位是角秒(义);驻D 为雷达三

轴中心到船桅光标的测量误差,单位是 m。
假设测量误差为 驻D=5 cm,雷达三轴中心到船

桅光标距离为50 m,到标校电视相对位置为1 m,则
带给改正角的误差为 4. 12义。

(3)影响因子

根据误差计算结果,两种测量误差对于改正角

修正误差 滓 的影响程度有很大区别,测量误差为 驻S
=1 cm带来的 滓 为 41. 2义;而测量误差为 驻D = 5 cm
带来的 滓 相对较小仅为为 4. 12义。 这里将影响程度

定义为影响因子 KS 和 KD,公式如下:

KS =
滓
驻S=

鄣兹
鄣S=3600 D

D2+S2
180
仔 (10)

KD =
滓
驻D= 鄣兹

鄣D=3600 S
D2+S2

180
仔 (11)

影响比例

姿=
KS

KD
= D
S (12)

假设雷达三轴中心到船桅光标距离为50 m,到
标校电视相对位置为1 m,则影响比例 姿=50。

4摇 反向法的改进

反向法瞄船桅光标的标校精度主要取决于改正

角误差。 由于船桅光标距离雷达三轴中心距离较

近,改正角的误差较大,于是本文提出几种改进方法

以减小改正角的误差的影响。

4. 1摇 智能选择法

(1)原理

根据仿生学双眼左右观测可以测距,正倒镜测

量时标校电视分别处于三轴中心左右侧,即在已知

光机偏差情况下可以反推出改正角,公式如下:

Sv =
(A+-A-+180毅) / 2-Sb, 0毅臆A+<180毅
(A+-A--180毅) / 2-Sb, 180毅臆A+<360{ 毅

(13)
Se =(E++E--180毅) / 2-E0 (14)

式中,Sb、E0 为坞内标校传统方法获取的光机偏差、俯
仰角度零值,A+、A-为瞄船桅标时正、反向方位角测量

值,E+、E-为瞄船桅标时正、反向俯仰角测量值。
假设 驻X、驻Y 为正确值,根据公式(3)反推船桅

光标相对于雷达三轴中心的距离值 D1。 同理,根据

俯仰角度零值也可以反推出一组距离值 D2,再加上

大地测量实测出的距离值 D0,共 3 组距离值,如相

差太大,通过逻辑分析可以判断出光轴参数发生了

变化。
如表 1,设计了一套逻辑分析图,根据判断结

果,决定计算改正角时使用的距离值。 其中,Lim 表

示阈值;D 表示雷达三轴中心到船桅光标的距离,用
于计算改正角;D1 表示用已知光机偏差反推的距离

值;D2 表示用已知俯仰角度零值反推的距离值;D0

表示实测距离值。

表 1摇 距离关系逻辑分析
Table 1 Distance relationship logic analysis

条件 1 条件 2 条件 3 结论 措施

|D1-D0 |臆Lim |D2-D0 |逸Lim 方位变化较小
俯仰变化超差

D=D1

|D1-D0 |逸Lim |D2-D0 |臆Lim 方位变化超差
俯仰变化较小

D=D2

|D1-D0 |臆Lim |D2-D0 |臆Lim
|D1-D0 |臆 |D2-D0 | / 2
|D2-D0 |臆 |D1-D0 | / 2

other

方位变化较小
俯仰变化较小

D=D1

D=D2

D=(D1+D2) / 2

|D1-D0 |逸Lim |D2-D0 |逸Lim
|D1-D2 |臆Lim
|D1-D2 |逸Lim

方位变化超差
俯仰变化超差

D=(D1+D2) / 2
D=D0
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摇 摇 (2)分析

方法改进后提高了数据利用率,但是还不能完

全摆脱改正数误差的影响。

4. 2摇 相对比较法

相对比较法不再使用改正角,规避了改正角误

差对标校精度的影响。
(1)原理

在坞内标校时,反向法瞄船桅光标标校光轴参

数,获取记忆值,数据处理时,令公式(1)、(2)中改

正角 Sv =0、Se = 0;后续在动态条件下同样标校,将
结果与记忆值比较,可计算光轴变化量。

根据数据处理结果(光轴变化量),可以修正坞

内标校时通过传统方法(反向法瞄方位标)标校光

机偏差、俯仰零值,公式如下:
S忆b =Sb+驻Sb (15)
E忆0 =E0+驻E0 (16)

式中,Sb、E0 为坞内标校传统方法获取的光机偏差、
俯仰角度零值,S忆b、E忆0 为修正后的光机偏差、俯仰

零值,驻Sb、驻E0 为本方法得到的的光机偏差、俯仰零

位变化量。
(2)精度分析

方法改进后基本去除了改正角精度的影响,下
面进行具体影响因素分析。

1)标校电视在动态条件下能达到的测量精度,
根据指标应为 10义。

2)改正角的影响

坞内标校时与动态条件比较,雷达三轴中心、船
桅光标、标校电视的相对位置关系基本不变,所以改

正角基本不变。 由于雷达天线结构固定,标校电视

到雷达三轴中心到相对位置不变;船桅光标到雷达

三轴中心的距离由于船体变形,可能有轻微的变化,
但改正角对此变化不敏感,根据改正角误差计算公

式(8),当船桅光标到雷达三轴中心的距离变化

5 cm,改正角的变化量仅为 4. 12义。
3)船桅光标的质量对读数误差的影响

船桅光标一般为黑白标,由水平线、垂直线组

成。 由于安装或油漆作业质量较差,会导致瞄标产

生相应误差,如某船的 4#黑白标的水平线与甲板面

倾角较大,瞄标时标校电视不能自动对准俯仰中心,
读数误差较大,标校结果的俯仰方向(俯仰零值)不
确定量达 30义,而瞄其他黑白标的标校结果以及 4#
黑白标的方位方向(光机偏差)标校结果一致性优

于 10义。 通过瞄多个船桅光标,并剔除野值,可以避

免此影响。

4)船体变形的影响

按照 3. 1 节分析,正镜时船体变形量与倒镜时

船体变形量基本一致,某次任务中风力 5 级,40 min
的记盘数据中船体变形量中艏挠角的标准偏差小于

5义,所以船体变形量在正镜、倒镜的影响效果基本上

可通过反向法算法抵消,残余的误差小于 5义。

4. 3摇 最小二乘法

根据光轴参数计算公式 (1) ~ (4),改写为

下式:

Sb =

A+-A-+180毅
2 -arctg(驻XD ), 0毅臆A+<180毅

A+-A--180毅
2 -arctg(驻XD ), 180毅臆A+<360

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 毅

(17)

E0 =
E++E--180毅

2 -arctg(驻YD ) (18)

其中,未知量有 Sb、E0,已知量为角度测量值 A、E,以
及改正角的计算参数 驻X、驻Y、D,但根据精度分析结

论,近距离时改正角误差较大。 那么,可以将 驻X、
驻Y、D 作为未知量(其中每个光标对应不同的 D
值),通过最小二乘法求解。 这样必须满足未知量

个数少于等式数的条件,才能正确求解,即满足

2+2+n臆2n (19)
式中,n 为光标个数。

公式意义:公式左边为未知量个数,公式右边为

等式数目。 其中:第一个 2 表示两个未知量 Sb 和

E0;第二个 2 表示两个未知量 驻X 和 驻Y;n 表示每个

光标对应不同的 D 值;2n 为每个光标对应两个求解

公式,即公式(17)、(18)。
可得,条件为 n逸4,即需瞄所有 4 个船桅光标。

但为了到达足够精度,需要尽量增加瞄标数量。 也

可通过减少未知量个数提高精度,有以下方案:
(1)坞内标校所瞄的方位标数目较多时,通过

最小二乘法求解出 驻X、驻Y;
(2)坞内标校时,通过大地测量获取各个船桅

光标相对于雷达三轴中心的距离 D。 船载雷达坞内

标校时,直接测量了雷达三轴中心到船桅光标的距

离,数据如表 2。 将其与反推改正角(公式(13))得
到的距离比对,存在约0. 6 m的固定偏差。 由于大

地测量时测距精度达2 mm,且根据公式(11)、(12)
其对改正角误差 滓 的影响因子 Kd 相对较小,此偏

差的来源可能是标校电视相对位置测量误差。 其

中,反推值为用坞内标校瞄方位标获取的光机偏差

反推(通过公式(13))。
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表 2摇 雷达三轴中心到船桅光标的距离
Table 2 The distance from radar three axises center to

calibration target on mast m

船桅标号 某雷达大地测量值 某雷达反推值

1# 48. 563 2
77. 187 0

-
77. 600 0

2# 48. 627 1
77. 291 1

47. 950 0
77. 660 0

3# 47. 250 4
75. 917 1

-
76. 330 0

4# 48. 627 7
77. 283 0

47. 990 0
77. 690 0

5摇 试验验证及结果分析

在船上进行了反向法瞄船桅光标标校光轴试

验,标校光轴变化量,以此修正光轴参数,减小系统

误差。

5. 1摇 试验方法

试验方法如下[5-6]:
第一步:标校电视瞄标及数据录取

开启标校电视,调整天线角度,确保标校电视光

轴正镜对准安装于船前桅杆的十字光标的中心,分
别记录天线在船甲板坐标系内的方位、俯仰正镜角

度值 A+、E+;然后方位转 180毅,俯仰转 180毅-2E+,再
测量同一光标,录取方位角和俯仰角的倒镜测量值

分别为 A-、E-,完成一个测回。
共完成不少于 3 个以上测回,并取平均值。
第二步:改正角数据获取

按照第 4 节介绍的改正角数据计算方法,选用

其中一种方法计算出一组标校电视相对船前桅光标

的方位、俯仰改正角 Sv、Se。
第三步: “光机偏差冶计算

将上述两步获取的数据代入公式(1),分别计

算出标校电视光轴参数在方位、俯仰方向上的光机

偏差 Sb、俯仰零值 E0。

5. 2摇 标校结果

在船上进行了标校电视反向法瞄船桅光标试

验,动态条件下标校了标校电视光轴,数据处理采用

相对比较法,标校结果见表 3。

表 3摇 光机偏差变化量
Table 3 Variation of the optical-mechanical axis non-parallelism

编号 设备
船桅黑
白标
序号

时间
光轴方位
分量 Sb

/ ( 义)

光轴俯仰
分量 E0

/ ( 义)

方位变化
量 驻Sb

/ ( 义)

俯仰变化
量 驻E0

/ ( 义)
备注

1

2

3

4

5

6

7

8

9

船载
雷达
标校
TV

2#

4#

4#

4#

4#

1#

2#

3#

4#

第 1 年

第 2 年 12 月
坞内标校

第 3 年 7 月

第 3 年 9 月

-8 325. 00 2 100. 00 - -

-8 321. 40 2 100. 00 - -

-8 329. 80 2 104. 20 -8 4 基准为编号
2 数据

-8 359. 80 2 068. 20 -38 -32 基准为 2

-8 368. 20 2 109. 60 -47 10 基准为 2

-8 392. 20 2 081. 40 - -

-8 376. 00 2 091. 00 -51 -9 基准为 1

-8 622. 60 2 154. 00 - -

-8 368. 80 2 077. 80 -47 -23 基准为 2

注:光轴变化量中“-冶代表之前没有可比对的数据,无法得出相对变化量。

5. 3摇 标校参数验证

根据标校结果,船载雷达标校电视光轴相对于

坞内标校时方位变化量约为-40义。 参考公式(15),
将光机偏差修正-40义,并对第 3 年 9 月的两次试验

任务数据进行处理,结果见表 4。 光机偏差使用修

正值(光电偏差都使用实测值)后,角度系统误差从

1. 1忆减小到 0. 3忆,实际减少量为 0. 8忆(约 48义),误差

小于 10义(为 8义)。 上述数据表明,采用反向法瞄船

桅光标动态标校方法后,雷达测轨精度得到了较大

提高。
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表 4摇 船载雷达测量值与箭载 GPS 比对
Table 4 Comparison between the ship-borne radar忆s

measured values and on-board GPS

编号 参数
方位系统

误差
驻A / ( 忆)

俯仰系统
误差

驻E / ( 忆)

1 坞内标校值 -1. 075 -0. 319

2 光机偏差修正-40义 -0. 348 -0. 320

3 坞内标校值 -1. 061 0. 071

4 光机偏差修正-40义 -0. 385 0. 072

6摇 结束语

船载测控雷达包括光机偏差在内的天线轴系误

差标校目前均在船进坞的静态条件下进行标校,船
出海后即使上述参数发生变化,在海上动态条件下

也无法准确标校。 为解决这一难题,本文提出了采

用标校电视反向法瞄船桅光标,在海上动态条件下

标校雷达光机偏差的新方法,给出了误差数据处理

的具体方案。 试验结果表明:该方法可操作性强,能
精确标校光轴变化。 数据处理时采用相对比较法可

以很好地解决近距离改正角误差较大技术难题,提
高标校精度。

总之,标校电视反向法瞄船桅光标标校在船载雷

达海上光机偏差动态标校上有较高的实用价值,船载

测控雷达的其他轴系误差(如望远镜光轴与标校电视

光轴不平行度)的海上动态标校可参照执行。
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