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摘要!精度鉴定是保证雷达有效工作的重要保证!目前我国的雷达精度鉴定方法都是硬比方法!鉴定周期较长"

协调工作量大#针对该问题!提出了一种通过跟踪一般低轨卫星实现地基雷达测量精度自鉴定的方法!设计了

采用自鉴定方法校准雷达测元零值的技术方案!明确了数据处理流程!给出了关键数学模型#通过无噪声仿真

验证证明了本文方法的正确性和有效性!通过有噪声仿真验证发现了测元随机误差与估计轨道参数间的相互影

响和耦合效应!为后续工程应用和技术改进积累了经验#
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雷达的测量误差分为系统误差!设备系统误

差*测量误差$*随机误差和过失误差"设备系统误

差包括零值误差*大盘不水平*光机轴偏差*两轴不

正交误差等(

$B#

)

'其中零值误差需要进行经常性的

动态标定"特别是在雷达进场安装调试后和执行大

型任务前必须进行雷达精度鉴定"验证和标定设备

的随机误差和零值偏差'

当前雷达精度鉴定主要有四种方法(
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基于精密设备测量的方法和基于广播式自动相关

监 视 !

9)7(F,71:I5

?

5+I5+76)*451--,+:5

B

S*(,I

B

:,67

"

9[>BT

$数据的方法(
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'这
@

种方法无一例

外都是硬比方法(

%

)

"即把得到雷达探测数据和标准

设备给出的数据进行比对"在距离*方位角和俯仰

角等的一次差的基础上进行统计*分析"从而得到

被试雷达的探测精度'硬比方法难以避免工作周



期长*协调难度大等多种问题'

#"

世纪
C"

*

\"

年代"美国为分析民兵导弹出

现的问题"花费大量人力物力提升地基雷达的测量

精度"重点分析雷达的各类误差因素"建立雷达误

差模型"研究雷达精度鉴定方法(

&

)

'前期提出了

基于误差模型的最佳弹道估计!
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$的跟星自鉴定技术"

当时
LX>

卫星系统不够成熟"地球引力场模型*

地球运动模型都不够精准"该技术实现起来难度

较大'后来"美国发射了测地卫星!
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LEN>

$系列服务于雷达精度鉴

定"解决了雷达精度鉴定的难题"满足了当时的

需要'

随着空间卫星数量的增加"地球引力场模型*

地球运动模型越来越准确"笔者认为继续发展雷达

跟星自鉴定技术已经具备了基础条件'目前航天

活动的日益频繁"继续研究地基雷达跟星自鉴定技

术仍然有重大现实意义"该技术可以使雷达精度鉴

定更加快速灵活"更加自主可控'

本文介绍前期研究雷达跟星自鉴定技术的阶

段成果"给出了一套雷达跟踪卫星后快速给出雷达

零值的方法'

<

!

地基雷达跟星自鉴定技术方案

实现雷达跟星自鉴定的前提是卫星自由飞

行"跟星期间没有进行轨道调整"而且卫星体积

不能太大且属于中低轨卫星'用雷达跟星测量

数据实现测元零值误差估计的基本流程如图
$

所示'

图
$

!

地基雷达跟星自鉴定处理流程
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首先"进行数据预处理"包括方位角跨零修正*

野值剔除*大气折射修正*时延修正*一般系统误差

修正*随机误差统计'然后"实现循环迭代估计雷

达测元零值误差'

<=<

!

数据预处理

!

$

$方位角跨零修正(

$"

)

当卫星由雷达
P

象限向
P<

象限或者从相反方

向移动时!以测站水平面内的天文北作为零度"顺

时针方向旋转为正$"每次雷达所测量的方位角
9

值会出现跨零跳跃"为使测量值连续必须进行修

正"消除跨零跳跃问题'

!

#

$随机误差统计

统计雷达的随机误差是为了了解和掌握雷达

的测量性能"看其是否满足精度设计指标要求"利

于分析*检查设备各环节的问题和原因"帮助改进

雷达系统设计'另外统计随机误差也是外测数据

处理的依据"对测量数据野值的判断标准就是以随

机误差为依据的'

!

D

$野值检测与替换

野值又称异常值"雷达测量数据出现野值的

原因很多"包括设备故障或者数据传输和记录过

程出现异常"周围环境的突发性变化和干扰"以

及操作人员的过失等'测量数据含有野值使测

量值严重失真"降低了观测数据的置信度"势必

影响数据处理结果的精度'因此数据处理时"必

须首先对观测数据的异常值进行判别和处理"以

合理*可信的数据替代它"保证外测数据处理结

果的质量'

!

@

$系统误差修正

测量数据的系统误差主要来自设备*跟踪和参

数误差
D

个方面'对单脉冲雷达而言"设备误差包

括测距与测角系统固定偏差*三轴不正交*天线畸

变*传感器非线性*基座倾斜*零点漂移*伺服不平

衡*天线偏倚*动态滞后等#跟踪误差包括瞄准误

差*时统误差*电波折射*传播时延等#参数误差包

括光速误差*振荡器频率误差*大地坐标误差等'

雷达测元零值误差估计(

$$

)前需要尽可能地消除已

知系统误差的影响'

!

!

$时间误差修正

时间误差包括来自时统设备的时间误差*时统

设备与雷达设备测量点上时间不同步误差*电波传

播时延误差'不同步误差通常为固定值*电波时延

误差是一个与目标距离相关的变化误差'

!

C

$大气折射修正

测量空间各处大气成分*密度*湿度和电离程

度不相同"介质特性相当复杂"因此电波和光波通

过大气传播时"其传播速度已不是匀速直线运动"

路径也发生弯曲"这就引起电波!或光波$信号的折

射误差'电波!光波$折射是影响外测数据测量精

度的重要误差源"在雷达数据处理时必须进行修正

处理(
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$低仰角数据切除

雷达低仰角测量时受到多径效应*对流层和电

离层折射较为严重且复杂"因此低仰角测量数据在

精确处理时有必要进行切除'

整个数据预处理的流程如图
#

所示'

图
#

!

数据预处理流程
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测元零值误差估计

测元零值误差估计涉及的理论基础主要有三

条%一是二体轨道理论"可以采用某时刻的位置和

速度量表示任意时刻卫星的位置和速度(

$D

)

#二是

轨道积分理论"已知某时刻目标在空间的位置和速

度可以唯一确定目标轨道"而这个唯一轨道可以通

过轨道积分理论进行准确预报#三是最小二乘法参

数估计理论'

!

$

$二体轨道理论

卫星绕地球运动的轨道是很复杂的"它要受到

地球引力*大气阻力*日月引力*太阳辐射压力等力

的作用'但运动的基本情况还是把卫星看成质点"

它绕一个均匀球形地球的运动"这就是天体力学中

的最基本+二体运动,"其它作用力包括地球非球形

部分的引力作用都可以看作+摄动力,'二体问题

在数学上是完全可解的"二体运动可以看成卫星的

近似运动"一般在初始轨道确定*卫星观测预报"在

一定范围内都把卫星轨道看成椭圆'二体运动遵

守开普勒定律'

!

#

$轨道积分理论

给定任意时刻卫星的状态!位置和速度$"可以

得到相应时刻卫星的摄动力"从而确定卫星瞬时的

受力情况"采用常微分方程数值积分方法可以求解

下一时刻卫星的状态'常用的积分方法有
O(V5--

法*

E+:U5

法(

$@

)

*

Z)+

2

5

B

Q)77,

法(

$!

)

*

9I,F6

预测

校准法等"本文采用
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预测校准法'
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$参数估计理论

参数估计理论和方法是外测数据处理的重要

数学基础"外测数据处理中经常使用的参数估计

方法包括矩估计*最大似然估计和最小二乘估

计'最小二乘估计最早形式是高斯估计"适用于

随机误差为等方差不相关条件"对于随机误差变

化的测量数据序列需要采用马尔科夫估计'本

文采用 马 尔 科 夫 估 计 实 现 测 元 零 值 误 差 的

估计'
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雷达测元零值估计方法
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即时惯性坐标系

!!

一般在地心惯性坐标系下分析卫星轨道"常用

的坐标系为
'#"""

坐标系"但是从地心固定坐标系

!
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:5+75*5I.1H5I :((*I1+,756

"

EÔ

$转 到

'#"""

坐标系过程复杂"因此本文提出一种即时惯

性坐标系"即以某时刻
1

"

为起始时刻"对该时刻的

地心固定坐标系"通过极移变换后"转到准地固坐

标系"以该时刻的准地固坐标系为基准"建立瞬时

惯性坐标系"坐标系不再随地球旋转"称该惯性坐

标系为即时惯性坐标系'
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观测方程建立

当
2

3

时刻观测方程数据为距离
4

3

*俯仰角

5

3

*方位角
#

3

时"得到轨道在测站坐标系中的位

置坐标为
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是即时惯性坐标系向准地固坐标系的旋转

矩阵"

"

是准地固坐标系向地固坐标系的旋转

矩阵"

#
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"

是测量系向地心固定坐标系的旋转矩

阵"
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是雷达站点在地心固定坐标系下的坐

标'
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A 为卫

星在
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时刻在即时惯性坐标系下的坐标"根据卫

星二体力学条件"建立任意时刻卫星坐标
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是轨道长半轴"
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'各轨道参数的解
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