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基于星敏感器指向的船载雷达轴系误差分离模型*
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摘摇 要:针对现有船载雷达动态标校方法的不足,提出了一种基于星敏感器的船载雷达轴系误差标

校方法。 该方法以精确的星敏感器地平指向为比对基准,解算船载雷达的轴系误差。 设计了基于星

敏感器的船载雷达动态标校方案,分析了船摇测量误差对雷达测角精度的影响,推导了天线座垂向

变形引起的雷达测角误差修正模型。 根据测量目标的不同,分别建立了联合测星与跟踪目标时的船

载雷达轴系误差分离模型。 最后通过联合测星试验对轴系误差分离模型进行了验证。 试验结果表

明,利用动态标校成果修正后的船载雷达方位、俯仰系统残差分别为 3义和 9义,随机残差分别为 40义和
45义,满足雷达轴系误差标定要求,具有较高的实用价值。
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Error Separation Model for Shaft Parameters of
Ship-borne Radar Based on Pointing of Star Sensor

ZHANG Tongshuang1,2,ZHONG Dean1,PAN Liang1,2,JIAO Hongwei1,2,WANG Erjian1

(1. China Satellite Maritime Tracking and Control Department,Jiangyin 214431,China;
2. Joint Laboratory of Ocean-based Flight Vehicle Measurement and Control,Jiangyin 214431,China)

Abstract:In view of the deficiency of existing dynamic calibration methods for ship-borne radar,a shaft
parameter calibration method for ship-borne radar based on star sensor is proposed. This method calculates
the shaft parameters of ship-borne radar by taking the precise horizontal orientation of star sensor as com鄄
parison basis. A dynamic calibration scheme of ship-borne radar based on star sensor is designed,the in鄄
fluence of ship swing measurement error on radar angle measurement precision is analyzed and the angle
measurement error correction model of radar antenna pedestal deformation is derived. According to the dif鄄
ferent measuring targets,the error separation models for shaft parameters of ship-borne radar in joint meas鄄
uring star and tracking target are founded respectively. By the experiment of joint measuring star,the error
separation model for shaft parameters is verified. Experimental results show that,by using the dynamic cali鄄
bration results,the rectified system residuals of ship-borne radar azimuth angle and pitch angle are 3义 and
9义,the random errors are 40义 and 45义,respectively. The results meet the technical requirements and the
model is valuable in practice engineering applications.
Key words:ship-borne radar;star sensor;shaft parameter;dynamic calibration;error separation

1摇 引摇 言

船载雷达采用单站定位测量体制,轴系误差直

接影响测量精度,因此必须对其精确标校。 船载雷

达轴系误差主要标校方法有坞内标校[1]、卫星标

校[2-4]及天文标校[5-7] 等。 坞内标校的优点是标定

项目全面、标定精度高,不足是组织实施难度大、耗
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资多、周期长,一般只在测量船建成或设备进行较大

规模的技术改造后进行[5]。 卫星标校和天文标校

通过跟踪已知精密星历的卫星或恒星目标,获取雷

达的系统误差,根据误差分离模型与算法,解算雷达

的轴系误差。 卫星标校和天文标校具有保障要求

低、操作简便、自动化程度高等优点,但在标校过程

中均未考虑船体姿态对标校结果的影响,因而标校

结果重复性差,有时严重偏离实际情况。
星敏感器是目前已知的精度最高的载体姿态敏

感器件[8]。 采用基于星敏感器的分布式船姿测量

方案,有望将船姿测量误差对动态标校的影响降至

最低,在此基础上,在船载雷达上捷联安装一套星敏

感器作为测角元件,可以提供一个不依赖于雷达编

码器的、独立的高精度雷达角度测量基准[9],从而

提高轴系误差分离精度。
本文在分析现有标校技术的基础上,以星敏感

器为船载雷达指向基准,研究了基于星敏感器的船

载雷达轴系误差分离方法,分析了船摇测量误差对

雷达测角精度的影响,推导了雷达天线座垂向变形

测角误差修正模型。 根据雷达测量目标的不同,建
立了不同的轴系误差分离模型,最后通过试验验证

了模型的正确性。

2摇 基于星敏感器的船载雷达轴系误差分离

方法

2. 1摇 坐标系及其定义

船载雷达甲板坐标系与地平坐标系定义如图 1
所示,OG-XGYGZG 和 OJ-XJYJZJ 分别为惯导地平坐

标系和甲板坐标系。 其中,OGXG 指向真北,OGYG 指

向天顶,OGZG 与 OGXG、OGYG 成右手关系;OJXJ 沿

艏艉线指向船艏,OJYJ 垂直于甲板平面向上,OJZJ

与 OJXJ、OJYJ 成右手关系;Ai、E i 分别为测量设备甲

板实测方位角与俯仰角。

图 1摇 惯导地平坐标系与甲板坐标系
Fig. 1 Coordinate system of inertial horizontal and deck

2. 2摇 误差分离原理

基于星敏感器的船载雷达误差分离方法如图 2
所示,在船载雷达三轴中心附近捷联安装一套星敏

感器 B,用于精确测量船载雷达的精确地平指向,精
度可达角秒量级。 由于星敏感器的参考坐标系为地

平坐标系,而雷达参考坐标系为甲板坐标系,因此需

要将其转换到同一参考坐标系,才能得到船载雷达

相对星敏感器 B 的角度误差。 为此,在船载雷达过

渡座内安装一套激光陀螺捷联惯导 / GPS 组合导航

系统和双星敏感器组合 (星敏感器 A,角秒级精

度),用于测量天线基座处的船摇角。 利用激光陀

螺捷联惯导或星敏感器 A 的船摇测量数据,将雷达

测角数据转换到地平坐标系,并与星敏感器 B 的测

角数据进行比较,得到船载雷达的测角误差,在此基

础上,根据轴系误差分离模型,解算得到船载雷达的

轴系误差。

图 2摇 误差分离原理
Fig. 2 Principle block diagram of error separation

3摇 船体姿态对雷达测角精度的影响

3. 1摇 船摇测量误差对雷达测角精度的影响

船摇测量误差对雷达地平测角精度的影响如式

(1)所示[10]:
驻Ai =驻Kci+驻鬃cisinAi tanE i+驻兹cicosAi tanE i

驻E i =驻鬃cicosAi-驻兹cisinA
{

i

。 (1)

式中,驻Ai、驻E i 分别为由船摇测量误差引起的 i 时
刻雷达方位、俯仰测角误差;驻Kci、驻鬃ci及 驻兹ci分别为

i 时刻的航向、纵摇及横摇测量误差;Ai 和 E i 分别为

i 时刻的雷达实测甲板方位角与俯仰角。
由式(1)可知,航向误差相当于引入了一个方
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位零位,纵、横摇误差相当于大盘不水平。 星敏感器

具有极高的船摇测量精度,因此若能获取星敏感器

A 测量数据,可减小船摇测量误差对标校结果的

影响。

3. 2摇 天线座垂向变形对雷达测角精度的影响

采用分布式船体姿态测量方案时,船载雷达处

的水平方向船体变形可以忽略,天线座垂向变形对

雷达测角精度的影响可以由式(2)推导得到[10]:
cosAbicosEbi

sinEbi

sinAbicosE

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

bi

=B

cosAicosE i

sinE i

sinAicosE

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

i

。 (2)

式中,Abi、Ebi为经变形修正后的雷达实测甲板方位

角和俯仰角;B 为变形转换矩阵:
B=Ry(Kbni)Rz(-鬃bni)Rx(-兹bni), (3)

式中,Rx(啄)、Ry(啄)及 Rz(啄)分别表示 Y-Z 平面绕 X
轴、X-Z 平面绕 Y 轴及 X-Y 平面绕 Z 轴逆时针旋转

啄 角后所形成的单位转换矩阵;Kbni、鬃bni及 兹bni分别

为 i 时刻的等效艏挠角、纵挠角和横扭角,它与 i 时
刻的实测艏挠角 Kbi、纵挠角 鬃bi及横扭角 兹bi存在如

下关系:
Kbni = -Kbi,鬃bni =鬃bi,兹bni = 兹bi。 (4)

假设无变形时的方位角、俯仰角分别为 Ab0i和

Eb0i,显然 Ab0i =Ai、Eb0i =E i。 由式(2)得
tan(Ab0i+驻Ai)= C / D。 (5)

式中,C、D 分别为

C=cosAicosE isinKbnicos鬃bni+
sinE i(cosKbnisin兹nbi-sinKbnisin鬃bnicos兹nbi)+
sinAicosE i(cosKbnicos兹nbi+sinKbnisin鬃bnisin兹nbi),

D=cosAicosE icosKbnicos鬃bni-
sinE i(sinKbnisin兹bni+cosKbnisin鬃bnicos兹bni)-
sinAicosE i(sinKbnicos兹bni-cosKbnsin鬃bnisin兹bni)。
由于变形角为小角度量,则有

sinKbni抑Kbni,sin鬃bni抑鬃bni,sin兹bni抑兹bni

cosKbni =cos鬃bni =cos兹bni抑
{ 1

。

根据式(5),并忽略二阶以上小量,可得

驻Ai =
Kbni+兹bnicosAi tanE i+鬃bnisinAi tanE i

1-鬃bnicosAi tanE i+兹bnisinAi tanE i
。 (6)

当仰角不是很高时,上式分母项约为 1,具体如

图 3 ~ 4 所示的仿真曲线。 仿真条件:等效艏挠角、
纵挠角及横扭角分别为 200义、100义和 25义,方位角等

于 45毅,俯仰角在 0毅 ~ 90毅变化。

图 3摇 变形引起的雷达测角误差
Fig. 3 Radar angular error of hull deformation

图 4摇 雷达测角误差计算误差
Fig. 4 Calculation error of radar angular error

由图可知:天线座垂向变形对雷达测角精度具

有较大的影响,且随仰角的增加而增大;由忽略分母

项引起的计算误差随仰角的增加而增大。 当仰角小

于 87毅时,由忽略分母项而引起的最大计算误差小

于 4. 0义,相对雷达测角精度,完全可以忽略,因而当

仰角低于 87毅时,式(6)可以简化为

驻Ai =Kbni+鬃bnisinAi tanE i+兹bnicosAi tanE i。 (7)
将等效变形角转换为船体变形角时,有

驻Ai = -Kbi+鬃bisinAi tanE i+兹bicosAi tanE i。 (8)
同理,根据式(2)可得

sin(Eb0i+驻Ei)= cosAicosEisin鬃bni+sinEicos鬃bnicos兹bni-
sinAicosEicos鬃bnisin兹bni。 (9)

忽略相关小角度量并写成船体变形角的形式为

驻E i =鬃bicosAi-兹bisinAi。 (10)
由此,由天线座垂向变形所引起的船载雷达角

度误差如下所示:
驻Ai = -Kbi+鬃bisinAi tanE i+兹bicosAi tanE i

驻E i =鬃bicosAi-兹bisinA{
i

。 (11)

目前,天线座垂向变形缺乏有效的测量手段,因
此该项误差始终存在,且无法修正。

·815·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2015 年



4摇 船载雷达轴系误差分离模型

4. 1摇 联合测星时的轴系误差分离模型

此模型适用于标校经纬仪、标校电视及星敏感

器联合测星。 假设船载雷达采用标校电视跟踪测量

恒星目标,星敏感器 B 同步测星,从而获得星敏感

器精确地平指向。
不考虑船体姿态引起的误差时,船载雷达轴系

误差分离模型为

驻Ai =驻A0+茁msin(Ai-Am)tanE i+
摇 摇 摇 啄m tanE i+(Sb+驻ABTV+驻ATVi)secE i

驻E i =驻E0+驻EBTV+驻ETVi+茁mcos(Ai-Am

ì

î

í

ïï

ïï )
。(12)

式中,驻A0、驻E0 分别为雷达甲板方位角零位和俯仰

角零位;茁m、Am 分别为雷达大盘不水平最大倾斜量

和最大倾斜方向;啄m 为横轴差;Sb 为标校电视光机

偏差;驻ABTV、驻EBTV是星敏感器 B 与标校电视间的方

位、俯仰光轴不平行度;驻ATVi、驻ETVi分别是 i 时刻的

标校电视方位、俯仰脱靶量。
令 X=茁msinAm、Y= 茁mcosAm,且考虑船体姿态对

雷达测角精度的影响时,雷达测角误差为

驻Ai =(驻A0+驻Kci-Kbi)+(驻鬃ci+鬃bi+Y)sinAi tanE i+
摇 摇 摇 (驻兹ci-X+兹bi)cosAi tanE i+
摇 摇 摇 啄m tanE i+(Sb+驻ABTV+驻ATVi)secE i

驻E i =(驻E0+驻EBTV+驻ETVi)+(X-驻兹ci-兹bi)sinAi+
摇 摇 摇 (Y+驻鬃ci+鬃bi)cosA

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

i

。

(13)
由此可知,当船载雷达坐标变换时,测角误差不

仅与船载雷达自身测角误差有关,还与船体姿态等

有关。 此时利用该模型进行动态标校时,只能得到

包含相关误差源的等效轴系误差(下同)。
4. 2摇 跟踪目标时的轴系误差分离模型

4. 2. 1摇 目标与恒星光学均可见

假设船载雷达采用电跟踪方式跟踪目标,且目

标与恒星均光学可见,星敏感器 B 跟踪目标的同时

测量恒星,从而给出星敏感器 B 的精确地平指向。
不考虑船体姿态引起的误差时,船载雷达轴系

误差分离模型为

驻Ai =驻A0+XsinAi tgE i+YcosAi tgE i+
摇 摇 摇 (Sb+Cs+驻UAi / CA)secE i+啄m伊tgE i

驻E i =(驻E0+Ce+驻UEi / CE)+
摇 摇 摇 YcosAi+XsinAi+驻EgcosE

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

i

。 (14)

式中,Cs、Ce 分别为方位、俯仰光电偏差;驻UAi、驻UEi分

别为 i 时刻的方位、俯仰误差电压;CA、CE 分别为方

位、俯仰支路定向灵敏度;驻Eg 为设备重力下垂误差。
同理,考虑船体姿态对雷达测角误差影响时的

误差分离模型为

驻Ai =(驻A0+驻Kci-Kbi)+(Y+鬃bi+驻鬃ci)sinAi tgE i+
摇 摇 摇 (X+驻兹ci+兹bi)cosAi tgE i+
摇 摇 摇 (Sb+Cs+驻UA / CA)secE i+啄m伊tgE i

驻E i =(驻E0+Ce+驻UE / CE)+
摇 摇 摇 (Y+驻鬃ci+鬃bi)cosAi+
摇 摇 摇 (X-驻兹ci-兹bi)sinAi+驻EgcosE

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

i

。

(15)
定向灵敏度参数难以精确标定,因此标校时船

载雷达尽量采用电跟踪方式,以减小误差电压对雷

达测角精度的影响。
4. 2. 2摇 目标光学不可见,恒星光学可见

当目标光学不可见、恒星光学可见时,此时相当

于星敏感器自主测星,可以标定与电轴无关的轴系

误差,具体模型如下:
驻Ai =(驻A0+驻Kci-Kbi)+(驻鬃ci+鬃bi+Y)sinAi tanE i+
摇 摇 摇 (驻兹ci-X+兹bi)cosAi tanE i+啄m tanE i+SbsecE i

驻E i =驻E0+(X-驻兹ci-兹bi)sinAi+
摇 摇 摇 (Y+驻鬃ci+鬃bi)cosA

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

i

。

(16)

5摇 试验结果分析

为验证误差分离模型的准确性,在某船载雷达上

进行了海上联合测星试验,试验时,船载雷达标校电

视采用电视跟踪方式观测恒星,星敏感器进行同步测

星,由此解算船载雷达标校电视光轴相对星敏感器光

轴的地平指向残差与轴系误差。 图 5 ~6 是某次联合

测星试验时,船载脉冲雷达与星敏感器 B 地平指向测

量结果。 本次试验中,由于星敏感器A 有效测星数据

较少,因而使用捷联惯导船摇测量数据。 本次试验

中,标校电视共测到了 25 组有效恒星数据。

图 5摇 脉冲雷达与星敏感器 B 地平角
Fig. 5 Comparison of angle between radar and star sensor
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由图 5 可知,雷达与星敏感器 B 的地平指向一

致性较好。 雷达相对星敏感器 B 地平指向残差如

图 6 所示。

图 6摇 轴系误差修正前船载雷达角度残差
Fig. 6 Residual error of ship-borne radar before correction

由图 6 可知,雷达方位角残差随仰角的变化而

起伏,俯仰角残差受雷达仰角的影响相对较小,这是

受天线座垂向变形、等效大盘不水平及等效光机偏

差等的共同影响造成的。 雷达相对星敏感器 B 地

平方 位、 俯 仰 系 统 残 差 分 别 为 0. 840 351毅 和

0. 350 680毅, 随 机 残 差 分 别 为 0. 034 136毅 和

0. 012 664毅。
根据式(13)所示的雷达轴系误差模型,分别利

用最小二乘算法与递推最小二乘算法,进行误差分

离,具体结果如表 1 所示。

表 1摇 雷达轴系误差动态标定结果
Table 1 The dynamic calibration results about

the radar shaft parameter

等效轴系
误差

最小
二乘

递推最
小二乘

坞内标
校成果

方位零位 / ( 义) 1998. 10 1997. 86 2093. 93

最大倾斜
方向 / (毅) 0. 089 513 0. 089 514 217. 342 413 9

最大倾斜量 / ( 义) 32. 84 32. 85 55. 53

光机偏差 / ( 义) 840. 08 840. 39 -25. 82

横轴差 / ( 义) -82. 13 -82. 33

俯仰零位 / ( 义) 1262. 58 1262. 58 1047. 67

利用该成果对随后进行的测星试验结果进行了

试修正,修正结果如图 7 所示。

图 7摇 轴系误差修正后船载雷达角度残差
Fig. 7 Residual error of ship-borne radar after correction

由表 1 及图 7 可知:修正后的船载雷达相对星

敏感器方位、俯仰系统残差分别为 3义和 9义,随机残

差分别为 40义和 45义,说明标校成果是可信的;两种

算法的解算结果一致性很好,但与坞内标校成果存

在较大的差异,这主要是由于船摇测量误差和天线

座垂向变形等引起的。
虽然动态误差分离结果与坞内标校成果不具有

可比性,但其结果仍具有重要的使用价值,使用该参

数进行轴系误差修正,不仅可以消除传统意义上的

轴系误差对船载雷达测量结果的影响,还可消除船

体姿态等对船载雷达外测精度的影响。

6摇 结束语

不同于基于标校电视的船载雷达动态标校,星
敏感器可以提供一个不依赖于雷达编码器的、独立

的高精度雷达角度测量基准。 在气象条件较好的条

件下,甚至可以跟踪测量中低轨空间目标,因而标校

方法灵活多样,同时可以消除船体姿态对雷达测角

精度的影响,因而具有广阔的应用前景。 但由于船

体姿态特别是垂直方向的天线座变形对雷达测角精

度的影响难以消除,该法难以实现传统意义上的坞

内标校项目的标定。 后续工作的重点是在现有研究

的基础上,如何进一步分离船载雷达自身的轴系

误差。
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