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摘   要：在采用相位干涉测角的分布式阵列雷达系统中，系统阵面相位中心位置误差和相位误差对测角精度影响

很大，且阵面相位中心位置与物理中心位置通常不一致，因此需要对其进行精细标准补偿。传统的雷达系统误差

校正方法通常采用远场辐射源来对雷达进行校正，但是对于单元间距很大的分布式阵列空间目标监视雷达而言，

要实现远场辐射校准往往很难。该文提出一种利用多弧段的精轨卫星精密星历对阵面相位中心位置误差引起的相

位误差进行白化，然后搜索相位中心坐标和相位差使匹配方差最小的校正方法，无需使用特定仪器测量，且能很

好地标定误差；计算机仿真以及实测数据验证了使用该文校正方法后，测角精度得到了显著提升。
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A Satellite Calibration Method for the Baseline Coordinate and
Phase Difference of Distributed Radar Array

LU Lu      GAO Meiguo
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Abstract: In the system of distributed radar array system using phase interference angle measurement, the

phase center coordinate error of arrays and the phase difference error have relatively large influence on the

angle measurement. The phase center position is often inconsistent with physical center position. Thus it is

necessary to compensate these errors precisely. Far field radiation sources are often used to calibrate radar in

traditional calibration methods. However, it is usually hard to achieve far field radiation sources for distributed

radar array with large space between units surveilling space targets. In this paper, a calibration method based

on the precise ephemeris of refined orbit satellites without measuring with special instruments is proposed. The

phase error caused by coordinate error can be whitened by the precise ephemeris of multiple arcs, and the

coordinate and phase difference will be searched out by matching the minimum variance. This method can get

the errors easily. The simulation results and actual data verify that angle measurement accuracy gets large

improvement by the method.
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1    引言

对于空间监视雷达而言，采用分布式布阵方式

是提高雷达威力、测量精度的有效方式，而且为了

提高雷达孔径，每个单元常采用阵面体制。常见的

雷达测角方法主要分为相位法测角和振幅法测角两

大类，而在分布式多基线雷达系统中常使用相位干

涉进行测角[1,2]，利用目标来波到达不同阵面的波

程差来推导来波信号的方向，其测角精度与基线长

度、各阵面之间的相位差、信噪比等密切相关。因

此，提高测角精度也通常从这些方面着手。

实际系统中由于各种原因会存在很多误差，这

些误差的存在会使得最终的测角结果与真实值相差

甚远甚至完全测错，其中对测角精度影响较大的几

个主要误差有：

(1) 阵面相位中心误差(基线误差)：测角时应

使用阵面的相位中心，而测量给出的是阵面的物理

中心，阵面的相位中心和物理中心一般情况下不在

同一点上，且物理位置中心存在测量误差；

(2) 通道相位误差：由于阵面之间线缆长度、

接口、电路等原因产生的相位差，这个相位差在短

期内通常是不变的。

这些误差的存在会导致最终的测角结果与真实

值差别较大，因此需要对系统进行校正。
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传统的雷达系统误差校正方法通常采用远场辐

射源来对雷达进行校正[3–6]。文献[7]利用已知的阵

列旋转角度，基于最大似然准则获得阵列幅相误

差、校正源信号方向角及其复振幅的无模糊估计；

文献[8]将阵面相位、位置误差作为一整体进行估

计，可以得到较高的校正精度。但是对于单元间距

很大的分布式阵列空间目标监视雷达而言，要实现

远场辐射校准往往很难。通过比对雷达量测结果和

精轨卫星的精密星历，进行分析解算，可以综合考

虑雷达系统内的各项误差，并统一地予以补偿。目

前，这种卫星标定方法已逐渐成为国内研究关注的

重点 [9–13]。文献[14]对雷达误差参数进行了建模，

并结合精轨卫星的精密星历利用最小二乘法进行了

解算，分析了算法的有效性和可行性。文献[15]针
对大型跟踪测量雷达的特点，对零值误差、天线轴

系误差和电波折射误差进行了建模，并利用卫星星

历和量测数据对误差值进行了解算验证。但目前已

有的卫星标校方法通常仅针对距离、角度零值等方

面进行建模，缺少对阵面相位、位置误差等具体产

生误差因素的建模，因此当距离、角度等误差不是

固定值时往往误差较大。

本文结合分布式雷达的特点，对各阵面相位中

心坐标误差和阵面间固定相位差误差对测角的影响

进行了建模和分析，并提出一种利用多弧段的精轨

卫星精密星历对阵面相位中心位置误差引起的相位

误差进行白化，然后搜索相位中心坐标和相位差使

匹配方差最小的校正方法，最后使用理论仿真和实

测数据进行了验证。

2    角度测量原理

典型的相位干涉仪测角原理如图1所示。

d µ

Ã

图1中 为分布阵面间距， 为来波方向与基线

之间的夹角。由图1可见，两个阵面对应接收通道

的相位差 为

Ã =
2
¸

d cos µ (1)

显然，只有当基线长度和相位差的精度较高

时，才能获得理想的测角精度。

阵面相位中心坐标误差主要分为绝对位置误差

和相对位置误差。绝对位置误差是指所有的阵面作

为一个整体相对目标的位置误差，而相对位置误差

是指分布式雷达中各阵面间相对位置的误差。只有

在目标与观测站之间的连线和阵面绝对位置误差垂

直时，测角误差最大。

¢µmax

对于空间监视雷达而言，目标与观测站之间的

距离一般在100 km以上，而通常通过测绘得到的

阵面绝对位置误差在1 m以内，因此最大角度误差

可以表示为

¢µmax =
¢pmax

2 Rmin
£ 360± ¼ 0:000573± (2)

¢pmax

Rmin

其中， 表示阵面绝对位置误差的最大值，

表示目标与观测站之间距离的最小值。可见在

最极端的情况下由于阵面绝对位置误差导致的测角

误差也是很小的。因此在标校过程中只需考虑对阵

面间的相位位置误差进行校正即可。

3    标校方法

3.1  校正数学模型

t

对于分布式雷达系统而言，通常选择一个阵面

作为参考阵面，并以它为原点建立站心空间直角坐

标系。设目标所在位置的单位方向向量 为

t = [x t; yt; zt]
T

(3)

T其中， 表示转置。这个值可以通过精密星历解算

得到。

0一接收阵面的真实坐标矢量 为

0 = [x ; y; z]
T

(4)

Ã
~Ãb

~Ãs n

实测两阵面之间的相位差 包含由基线产生的

波程相位差 、阵面间的系统相位差 和噪声项

Ã = ~Ãb+ ~Ãs+ n

=
2
¸
¢ t

T ¢ 0+ ~Ãs+ n

=
2
¸
¢ (x t ¢ x + yt ¢ y+ zt ¢ z) + ~Ãs+ n (5)

¸ n其中， 为雷达工作所使用的电磁波波长， 为均

值为0的高斯白噪声。通常情况下在短期内，阵面

间的系统相位差是一个固定值。

¤
由于阵面的真实相位中心坐标是很难精确已知的，

设实际测角中使用的该阵面相位中心坐标矢量 为
¤ = [x ¤; y¤; z¤]T (6)

Ã

Ã¤
则用实测得到的相位差 减去该位置下由于波

程差产生的相位差 可得

 

 
图 1 相位干涉仪测角原理
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Ã¡ Ã¤ =
2
¸
¢ t

T ¢ ¤ + ~Ãs+ n

=
2
¸
¢ [x t ¢ (x ¡ x ¤) + yt ¢ (y¡ y¤)

+zt ¢ (z ¡ z¤)] + ~Ãs+ n (7)

从式(7)中可以观察到，等式右边被分成了3部
分，分别是由于阵面相位中心坐标误差产生的相位

误差项、固定相位差项以及噪声项。第1项相位误

差在使用的雷达阵面相位中心坐标与真实坐标之间

存在误差时就会出现，且只有在目标尽量多地处在

不同位置，即不同弧段角度上，才会呈现出白化的

趋势。第2项是一个固定值，无论目标怎样变化也

不会随之改变。第3项为噪声项，且是服从高斯分

布的白噪声。因此在弧段数和样本数足够的情况

下，该相位差之差就会呈现出白化的特性。

由于目标在不同位置的单位方向向量上的3个
坐标是相互独立的，它们两两之间的协方差为0，
因此对式(7)等号两侧求方差后可得

D (Ã¡ Ã¤) =
4 2

¸2 ¢ (x ¡ x ¤)2 ¢D (x t)

+
4 2

¸2 ¢ (y¡ y¤)2 ¢D (yt)

+
4 2

¸2 ¢ (z ¡ z¤)2 ¢D (zt) +D (n) (8)

D (¢) x ¡ x ¤ =
0; y¡ y¤ = 0; z ¡ z¤ = 0

D (n)

其中， 表示方差，即匹配方差。显然当

时，匹配方差可以取到最

小值 ，即只有当计算使用的阵列坐标与真实

的阵列坐标之间不存在误差时，测角误差的方差最

小，仅包括噪声方差。所以，在假设系统内的噪声

为方差固定的高斯白噪声的前提下，需要样本覆盖

多弧段，且每个弧段内有多个检测样本，以使得由

于阵面相位中心坐标误差产生的误差和噪声导致的

误差均趋于白化，那么就可以通过匹配方差是否最

小来判断阵面相位中心坐标是否与真实坐标重合。

所以在多弧段、多样本数的精轨星条件下，按

一定步长遍历搜索最大可能误差范围内所有的坐标，

并计算所有精轨星在这些坐标上的阵面间相位差与

实测阵面间相位差之差的方差，选取方差最小值所

对应的坐标，即可获得阵面相位中心的真实位置。

对式(7)等号两侧求均值可得

E (Ã¡ Ã¤)

= E
µ

2
¸
¢ x t ¢ (x ¡ x ¤)

¶
+E
µ

2
¸
¢ yt ¢ (y¡ y¤)

¶
+E
µ

2
¸
¢ zt ¢ (z ¡ z¤)

¶
+ ~Ã0+ E (n) (9)

x ¡ x ¤ = 0; y¡ y¤ = 0; z ¡ z¤ = 0
因为噪声项为0均值高斯白噪声，因此当

时有

E (Ã¡ Ã¤) = ~Ã0 (10)

在搜索到目标的真实位置之后，将该坐标值代

回到实测与搜索相位间的差值中求均值(式(9))即可

得到固定相位差。

3.2  模糊范围和标校精度分析
~Ãb

x y z ¢x ¢y

¢z ¢~Ãx ¢~Ãy ¢~Ãz

对由基线产生的波程相位差 左右两边分别对

, 和 求偏导后，可以得到对应变化 , 和

后产生的相位变化 , 和h
¢~Ãx;¢~Ãy;¢~Ãz

iT
=

2
¸
[x t ¢¢x ; yt ¢¢y; zt ¢¢z]T

(11)

x y z
2 ¢x

¢y ¢z

因此坐标在 , , 方向上使得相位差不发生模

糊的最大位置误差，即使得相位变化小于 的 ,
, 的范围为½
(¢x ;¢y;¢z) j¢x <

¸

jx tj
;¢y <

¸

jytj
;¢z <

¸

jztj

¾
(12)

为使得计算得到的模糊范围适用于所有目标，

应根据目标的位置分布情况选取目标单位向量在每

个轴上所能取到的最大值，并结合实际系统中可能

出现的最大误差，取其中较小的值，即为对应坐标

上所能取到的最大的误差值。

µ

µ ¢µ ¢Ã

对式(1)左右两边分别对 求导后，可以得到由

变化 产生的角度变化

¢Ã =
@Ã

@µ
¢¢µ = ¡ 2

¸
d sin µ ¢¢µ (13)

¢x ¢y ¢z ¢Ã

¢µ

又因为前面已经得到了 , , 与 的关

系，因此当 取期望的测角精度时可以得到对各

坐标标校精度的要求，即½
(¢x ;¢y;¢z) j¢x < min

x t

¯̄̄̄
¡d ¢ sin µ ¢¢µ

x t

¯̄̄̄
;

¢y < min
yt

¯̄̄̄
¡d ¢ sin µ ¢¢µ

yt

¯̄̄̄
;

¢z < min
zt

¯̄̄̄
¡d ¢ sin µ ¢¢µ

zt

¯̄̄̄¾
(14)

min其中， 表示取最小值。即在仅考虑由于坐标误

差引起的测角误差的情况下，为满足测角精度要

求，坐标误差需要满足式(14)要求。

3.3  精轨卫星选择

通常情况下对于精度要求较高的雷达而言，用

于标校雷达的精轨卫星的数据精度要达到雷达的

10倍以上，而一般通过单站激光测距获得的数据精
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度可以达到厘米级，通过国家天文台获得的多站定

位精轨数据完全可以满足绝大部分雷达标校的要

求。在选择卫星时，应尽量选择受大气摄动等影响

小，能和理论卫星轨道符合得很好，且定轨精度高

的卫星。

3.4  具体步骤

(1) 选取一个阵面作为基准，其余各阵面作为

校正对象；

(2) 选取多个弧段精轨卫星的测量相位，并计

算与基准阵面间的相位差，并确保每个弧段内有多

条检测数据；

(3) 根据式(12)和式(14)分别计算得到坐标搜

索范围和步长，按步长遍历最大可能误差范围内的

所有坐标；

(4) 根据式(8)将实测相位差与理论相位差作差

并求匹配方差，选取匹配方差最小的坐标即为相位

中心真实所在的坐标，再根据式(10)计算该阵面与

基准阵面间的固定相位差；

(5) 重复上述过程，直到所有阵面都校正完毕。

4    计算机仿真

x
y

µ

'

为了验证本文校正算法的有效性，采用MATLAB
仿真比较了文献[8]中提出的算法与本文算法对阵面

相位中心位置和相位误差的校正效果。假设分布式

阵列雷达载频为1 GHz，信号带宽4 MHz，采样率

10 Msps，雷达阵列排布方式如图2所示，其中，

1阵面为坐标轴原点，正东方向为 轴正方向，正北

方向为 轴正方向，坐标单位为m，各子阵在同一

水平面上，阵面1, 2, 5构成基线A，阵面1, 3, 4构
成基线B，入射方向与基线A的夹角称为 角，与基

线B的夹角称为 角。

共仿真生成2组样本数据，分别作为标校集和

测试集，其中标校集包含多个入射角度下的20条数

据，信号处理后信噪比为30 dB，测试集包含多个

入射角度下的100条数据，信号处理后信噪比为20 dB。
使用标校集对坐标和相位进行校正，然后在校正前

后分别对测试集的100条不同入射角数据进行处理，

最终标校前后的坐标和固定相位差如表1所示。

针对文献[8]中的标校方法，分别仿真了每个入

射角度下1个快拍和200个快拍的标校情况。标校前

后的测角误差情况如图3所示。由于各测试点两条

基线之间夹角的误差情况基本一致，所以这里仅画

出了与基线A之间的夹角情况进行比对。

从图3中可以看出，标校后的测角精度有了明

显的提升，同样的测试样本下，使用未进行标校的

坐标的测角误差标准差要明显高于标校过坐标的结

果，甚至出现测错的情况。文献[8]中的算法在每个

入射角数据快拍数较低的情况下无法进行有效校正，

要想获得较高的标校精度必须使用大量的快拍，而

本文提出的算法则对快拍数没有要求。

同时还仿真了在标校弧段数为20的情况下，本

文算法标校后的测试集测角精度随标校集信噪比变

化的曲线以及在标校集信号处理后信噪比为20 dB

的情况下，标校后的测试集测角精度随标校集使用

弧段数变化的曲线，如图4所示。

从图4中可以看出，使用本文的标校算法标校

之后，呈现出使用标校集信噪比越高、使用弧段数

越多，标校后的测角精度越高的特点。在实际使用

中应根据实际情况尽可能选取信噪比大的、尽量多

弧段数的数据作为测试集来进行标校，至少要超过

8个弧段，这也与大数定理相吻合。

表 1  各子阵坐标

阵面编号 设计坐标(m) 实际坐标(m) 固定相位差误差(rad) 坐标标校结果(m) 固定相位差标校结果(rad)

1 (0, 0, 0) (0, 0, 0) 0 (0, 0, 0) 0

2 (–20, 20, 0) (–20.22, 20.03, 0.0073) 0.1 (–20.2202, 20.0308, 0.0091) 0.1120

3 (–20, –20, 0) (–19.78, –20.07, 0.0048) –2.1 (–19.7295, –20.0687, 0.0045) –2.1150

4 (50, 50, 0) (49.85, 50.11, 0.042) 0.8 (49.8503, 50.1114, 0.0374) 0.7509

5 (50, –50, 0) (50.05, –50.18, –0.012) –0.7 (50.0495, –50.1788, –0.0215) –0.7271

 

 
图 2 雷达阵列排布方式
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5    实测数据验证

µ

'

某雷达系统由两条基线A和B组成，目标入射

方向与基线A的夹角称为 角，与基线B的夹角称为

角。雷达共观测15条精轨星弧段，如表2所示。

为方便表示目标在检测时所在的位置，表2中列出

的是目标在该弧段内所有检测点中间时刻的角度值。

随机选取了其中10个弧段作为标校数据对相位

中心坐标和固定相位差进行标校，并对剩余的5个

 

 
图 3 校正前、使用对比标校方法以及本文标校方法后各测试点与基线A夹角误差情况对比

 

 
图 4 使用本文标校算法后测角精度随标校集信噪比及使用弧段数变化关系曲线

2900 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



弧段使用标定得到的值进行修正，将修正前后得到

的精轨星测量角度值与精轨星真实角度进行对比，

共重复进行了3次实验。标校使用的弧段编号以及

修正前后的角度误差标准差如表3所示。从表中可

见，经修正后，雷达的角度误差明显得到很大改善，

验证了使用精轨星标校方法的可行性与可靠性。

6    结论

利用精轨卫星对雷达系统误差进行标校是一种

先进方便的雷达误差标定方法，本文利用多弧段的

精轨卫星精密星历对阵面相位中心位置误差引起的

相位误差进行白化，然后搜索相位中心坐标使匹配

方差最小以找到阵面真实的相位中心坐标和阵面间

相位差，并进行了MATLAB仿真和实测数据验

证。仿真结果和实测数据表明采用该校正方法能有

效地对阵列误差进行校正，同时测角精度有极大的

提升。与其它标校方法相比，该文的标校方法只涉

及到复数乘法以及求方差等较为基础的运算，而其

它常规的标校方法通常需要使用到矩阵求逆等高复

杂度的计算，且对于每个入射角下的快拍数没有要

求，实现简单，具有较强的实用性。
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