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一种机载平台数字接收系统波束指向

补偿算法研究

卢长海! 张建立! 何府强! 肖明凯
*中国人民解放军

2!''#

部队
&"

分队!辽宁 大连
"

!!(###

+

摘要!机载数字阵列接收系统由于机载平台位置及载体姿态角的实时变化!同时天线系统受高空环境因素影响较

大!在实际波束调度过程中不可避免地产生波束指向角误差!从而影响所探测目标的跟踪测量-传统采用加装隔离平台

的方法来减少姿态角带来的影响!但由于隔离平台较为笨重且价格昂贵不适用大部分机载平台!一般通过建立指向角变

换模型和设计相控阵扫描移相码来解决动平台波束指向精度问题-但对于以测量为目的空基平台来讲!需要对多个目标

进行搜索$跟踪!并完成测量任务!任务中对目标的位置参数$分辨率等指标的精度要求较高-因此!除了关注坐标转

换模型和移相码设计外!需通过
F\<<

.

,\<

组合定位测姿融合处理建立高精度时空基准!采用系统级联合标定及误差分

离$宽带空间相位补偿等手段保证目标稳定连续跟踪-经过动态飞行测试验证!该补偿算法实现了高动态$复杂运动条

件下目标的高精度跟踪测量!指向精度测试结果满足技术指标要求%

关键词!机载平台-波束指向-时空基准-定位测姿-动态补偿
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一种机载平台数字接收系统波束指向补偿算法研究 #

%#2

""

#

!

"

引言

在地基测控系统中引导跟踪时!由高精度全球导航

卫星系统 *

F\<<

!

H

ACK1A;1]0

H

150C;315.AA05.3

I

35.4

+

设备测得地基测控站的站址坐标及地理坐标系下的指北

方向!完成地基测控站指向标定!实现引导跟踪模式下

目标跟踪的波束指向解算%但机载平台由于其位置及载

体姿态角的实时变化(

!

)

!加之高空环境因素导致的天线

形变!在实际波束调度过程中不可避免地产生波束指向

角误差%传统方法是加装隔离平台减少机载平台姿态变

化的影响(

"%

)

!文献 (

!

)探讨了一维相扫机载雷达保持

扫描空域稳定的波束控制方法!通过建立指向角变换模

型和设计相控阵扫描移相码来研究动平台波束指向精度

问题%但对于空基测量平台来讲!需要对多个目标进行

搜索$跟踪!并完成测量任务!任务中对目标的位置参

数$分辨率等指标的精度要求较高%传统隔离平台笨

重$价格昂贵不适用本机载平台!除了关注坐标转换模

型和移相码设计外!建立高精度时空基准$保证阵面精

确加工和装配精度$宽带空间相位补偿都是保证目标稳

定连续跟踪的重要因素%

"

"

跟踪原理

机载数字阵列接收系统主要包括机载平台$定位测

姿分系统$数字阵列天线和数字阵列处理分系统$任务

管理分系统%对于引导跟踪模式!需以外部引导或内部

已有轨迹的目标数据作为指向依据!并结合当前载体位

置姿态情况以及载体位置姿态与天线位置姿态间的修正

值计算最终补偿修正天线波束指向%

数字阵列处理分系统接收波束指向$工作频点等控

制信息!由时序模块及数字波束形成 *

-E8

!

L0

H

051A

K.14JC/40;

H

+分机产生时序及控制指令!向数字天线

单元发送控制码!如图
!

所示%天线单元收到的信号!

经放大滤波$下变频和中频直接
S

.

-

采样后形成数字

,

.

c

信号!然后进行数字下变频和抽取滤波!在波束合

成预处理单元完成通道均衡和初级波束合成!根据存储

的通道均衡滤波器系数对各通道进行幅相补偿后!根据

波控指令发送的方位和俯仰角度信息乘以对应的相位加

权因子!数字波束形成板 *

-E8

+再根据子阵划分进行

分数阶时延补偿后!分别合成和波束$方位差波束和俯

仰差波束%

时序是数字阵列接收系统的重要组成部分!它提供

有严格时序关系的定时脉冲信号!实现位置姿态时间与

系统内部各计算机处理时间的统一%接收波束调度送来

的时序控制字!产生系统所需的各种时序!根据时序关

系产生信号处理控制字给
-E8

和频率控制码给数字阵

列模块 *

-SP

!

L0

H

051A1//1

I

4CL9A.

+%

当目标被跟踪时!角度跟踪回路向任务管理分系统

图
!

"

数字阵列接收工作流程及信号流程

发出跟踪请求!由任务管理分系统向波束形成分系统发

送跟踪波束指向 *即被跟踪目标的方位和俯仰+!从而

完成角度跟踪%因此!对于数字阵列接收系统!波束指

向信息对于完成目标跟踪至关重要%

$

"

指向补偿算法

在引导跟踪模式下!机载平台需要实现天线阵面坐

标系$载体坐标系与大地坐标系下的角度转换!波束指

向软件利用机载平台位置和姿态数据!通过坐标变换方

法!并利用机载惯导和
F\<<

融合计算获取高精度时

间$位置$姿态信息!同时利用子阵级分数延迟滤波器

核心算法完成宽带空间相位补偿来完成指向偏差的修

正!如图
"

所示%

图
"

"

机载平台波束指向补偿算法框图

通常导航中所说的姿态指的是载体坐标系 *

K

系+

和导航坐标系之间 *

;

系+的旋转角度关系(

&'

)

%在姿

态测量中!平移只是改变坐标轴的原点位置!不影响姿

态角变化!所以只进行坐标系旋转的研究%本系统涉及

到的坐标系主要有"惯性坐标系$地心地固 *

Ŵ W8

+

坐标系$导航坐标系$机体坐标系以及天线阵面坐

标系%

!

+惯性坐标系 *

0

系+"

在空间静止或做匀速直线运动的坐标系称为惯性坐

标系 *

,̂<

!

0;./501A@CC/L0;15.3

I

35.4

+%在卫星导航中

的地心惯性坐标系指原点位于地球中心!

D

轴指向春

分点!

G

轴指向正北!坐标本身不随地球自转的坐标

系%在惯导系统中!惯性传感器以惯性坐标系为基准%

"

+地心地固 *

Ŵ W8

!

.1/56?@.;5./.L.1/56?J0d.L

+

坐标系 *

.

系+"

在
F\<<

系统中!星历的卫星轨道参数$计算的卫

"
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卷#

%!#

""

#

星位置和接收机位置都采用地心地固坐标系
Ŵ W8

%地

心地固直角坐标系原点在地球质心上!

D

轴指向零度

经线与赤道交点!

G

轴指向正北!

D

&

$

A

&

$

G

&

轴构成

右手坐标系!随地球自转运动%大地坐标系是以经纬高

表示的一种地心地固坐标系!如图
%

所示%

图
%

"

大地坐标系$地心地固坐标系和东北天导航坐标系

%

+导航坐标系 *

;

系+"

导航坐标系通常以用户所在位置为原点(

(

)

!

%

个坐

标轴
D

?

$

A

?

$

G

?

分别指向东$北$天!或指向北$

东$地!故又称为东北天 *

W\̀

!

.135;C/56 +̀

+或北

东地 *

\W-

!

;C/56.135LCB;

+坐标系%当地地理坐标

系是以静止基准点作为原点的导航坐标系%

&

+载体坐标系 *

K

系+"

载体坐标系指由用户定义的以载体为中心且固定在

载体上的坐标系%载体坐标系往往以载体几何中心为原

点!载体正前方为
A

轴!正上方为
G

轴!且
D

+

$

A

+

$

G

+

轴满足右手定则%载体坐标系与导航坐标系间的旋

转关系反映机体的姿态状态%

'

+天线阵面坐标系 *

1

系+"

天线阵面坐标系包括直角坐标系和极坐标系!如图

&

所示%

图
&

"

阵面坐标系

阵面直角坐标系的原点
X

)

设在阵面天线相位中心!

D

)

轴与阵面垂直!

A

)

轴与
G

)

轴分别指向阵面的长轴

和短轴方向!且
%

个坐标轴满足两两正交关系%

在阵面极坐标系中!

2

为阵面中心与目标点
3

的

距离-方位角
,

是空间点
3

和原点的连线在
X

)

D

)

A

)

平

面内的投影与
D

)

轴的夹角%从
G

)

轴向下俯视!由
D

)

轴为起点!顺时针方向为正!逆时针方向为负!范围

$!*#g

!

!*#g

-俯仰
V

为空间点
3

和原点的连线与

X

)

D

)

A

)

平面的夹角!在
X

)

D

)

A

)

平面之上为正!范围

$2#g

!

2#g

%

$#"

"

高精度时空基准

高精度时空基准是机载探测的基础!定位测姿系统

采用
F\<<i,\<

组合方式进行!姿态测量系统一般采

用惯性导航系统 *

,\<

+!它是一种完全独立的自主式

导航系统!能够独立实时的输出载体位置$速度以及姿

态信息!不受外界干扰!具有良好的隐蔽性(

!

)

%

F\<<

除了提供高精度授时基准和定位信息外!多天线
F\<<

姿态测量系统可融合传统惯性姿态测量系统!组合定位

测姿方式优势互补!实现更精准的位置$速度$姿态

数据%

"Q!Q!

"

惯导测姿精度

捷联惯性导航系统是利用陀螺和加速度计的输出建

立起导航坐标系!原理如图
'

所示!根据陀螺和加速度

计测量载体的角运动速度和线运行信息解算出载体位

置$速度和姿态信息(

)

)

%数学平台建立的方法是利用陀

螺测量的载体相对于惯性坐标系的角速度!经过补偿后

扣除地球自转产生的角速度和载体相对于导航坐标系的

运动产生的角速度等有害角速度!通过积分得到载体的

姿态信息%得到载体的姿态信息后从加表的输出中扣除

万有引力以及哥氏加速度等有害加速度!并且通过得到

的姿态方向余弦矩阵将载体的线性运动信息转换到导航

坐标系中!通过积分得到导航坐标系下的速度信息再通

过二次积分即可得到载体的位置信息%在实际的导航信

息中!不断地利用上一历元的位置信息和陀螺$加速度

计的输出来不断地推算载体的位置$速度和姿态信息%

图
'

"

捷联式惯导系统原理

考虑惯性器件标定补偿后的安装误差和标度因数误

差!器件实际输出的角速度信息和比力信息为"

G
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+
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+
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+
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1

"

(
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(
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)

(

*

!

*

).

)

+

>

)

1

+

+

1

(V

+

(

Q

+

2

)

*

!

+

式中!

)

+

-+

和
1

+

+

1

分别是陀螺和加速度计的输入-

O

L

和
O

)

分别是陀螺和加速度计的标度因数误差!是由
%

个标度

因子误差量组成的对角阵-

!

*

L

.

L

和
!

*

).

)

分别是陀螺和加

"
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一种机载平台数字接收系统波束指向补偿算法研究 #

%!!

""

#

速度计的安装误差!由非正交坐标系转换至正交坐标系

的误差系数组成的矩阵-

2

+ 和
V

+ 分别是陀螺测量零漂

和加速度计测量零偏在载体系下的投影-

Q

+

L

和
Q

+

)

分别

表示陀螺和加速度计的随机噪声%

经变换可得到陀螺和加速度计的误差"

()

+

-+

"

G

)

+

-+

%)

+

-+

"

(

O

L

(

*

!

*

L

.

L

+

>

)

)

+

-+

(2

+

(

Q

+

L

(

1

+

+

1

"

.

1

+

+

1

%

1

+

+

1

"

(

O

)

(

*

!

*

).

)

+

>

)

1

+

+

1

(V

+

(

Q

+

2

)

*

"

+

"Q!Q"

"

F\<<

姿态测量精度

对于基线长为
&

米的姿态测量!对流层$电离层等

空间相关性很强的误差可以通过双差观测值进行消除%

至于天线相位中心偏差 *

+̂ =

!

>

613.@.;5./CJJ3.5

+和

天线相位中心变化 *

+̂ Y

!

>

613.@.;5./]1/0150C;

+!

+̂ =

可以通过参数改正或者通过天线指北消除-

+̂ Y

也因为基线长较短!基线两端的信号受到的影响大致相

同而差掉%因此定向误差主要是基线两端残余的的多路

径效应的差值和双差观测噪声误差!以及观测时的相对

定位精度因子 *

b-=+

!

/.A150].

>

C3050C;0;

H

1@@9/1@

I

J1@5C/

+等%

由载波相位解算所得的基线向量的各分量均为相关

观测量!相关系数一般都达到
o#Q'

左右%假定基线分

量是相互独立的!即
!

D

!

!

A

!

!

G

相互独立!且在
-

D

-Z

"

-

A

-Z

"-

G

-Z

"-

!

的条件下!对基线方位角进行近似的分析

如下"

J

V

>

?

@

A

H

-

Z

"

K

-

Z

@C36

!

@C3,

@C36

!

30;,

>

?

@

A

30;6

-

Z

"

2

!

D

!

A

!

>

?

@

A

G

-

Z

*

%

+

""

对上式进行微分可得"

K

-

Z

@C36

-

Z

L,

-

Z

"

%

30;,

-

Z

@C3,

-

Z

>

?

@

A

#

>

LJ

LV

L

>

?

@

A

H

-

Z

*

&

+

""

由上式可得"

LJ

LV

L

>

?

@

A

H

-

Z

"

%

30;*@C3#

%

30;*30;# @C3*

%

30;# @C3# #

@C3*@C3# @C3*30;# 30;

>

?

@

A

*

L

!

D

L

!

A

L

!

>

?

@

A

G

-

Z

*

'

+

""

进一步得到"

K

-

Z

@C36

-

Z

L,

-

Z

"

30;,

-

Z

30;*@C3#

%

@C3,

-

Z

30;#

30;,

-

Z

30;*30;#

(

@C3,

-

Z

@C3#

%

30;,

-

Z

@C3

>

?

@

A

*

L

!

D

L

!

A

L

!

>

?

@

A

G

-

Z

*

(

+

""

据此!可以得到"

-

,

-Z

"-

!

.

K

-

Z

@C36

-

Z

*

)

+

""

由于一般情况下!

!

-

Z

都很小!故可近似认为
@C36

-

Z

T!

!所以可得"

-

,

-Z

"-

!

.

K

-

Z

*

*

+

" "

根据
K

-

Z

" !

D

"

(!

A

"

(!

G槡
"

!则
-

!

"-

K

!

于是"

-

,

-Z

"-

K

.

K

-

Z

*

2

+

"Q!Q%

"

姿态测量融合处理精度

系统采用多天线测姿与惯导组合滤波!在
F\<<

.

,\<

组合算法中!常用精度更高$稳定性较好的紧组合

方式!且能够在少于
&

颗卫星时仍能够进行估计和修

正(

"

)

!组合定位测姿算法架构如图
(

所示%

图
(

"

载波相位测姿紧组合算法架构图

根据惯性传感器的误差特性!状态参数包括"陀螺

仪常值零偏$零值漂移$加速度计的偏置!对于紧组合

模式需要将
F\<<

接收机钟差等效距离和钟漂等效速度

作为状态参数进行估计%选取状态量如下"

D

*

6

+

"

(

(

4

(

7

4

2

+

2

9

V

+

(

6

9

H>

3

(

6

/9

H>

3

(

6

9KL3

(

6

/9KL3

)

>

*

!#

+

""

上述选取的状态量中!

(

4

分别代表载体的位置误

差!

(

7

代表载体速度误差!

4

代表载体平台失准角!

2

+

依

次代表陀螺常值零偏!

2

9

代表陀螺零值漂移!

V

+

表示加

速度计偏置!

(

6

9

H>

3

(

6

/9

H>

3

代表
F+<

系统的接收机钟差等

效距离和钟漂等效速度!

(

6

9KL3

(

6

/9KL3

代表
E-<

系统的接

收机钟差等效距离和钟漂等效速度%

基于载波相位观测值估计姿态卡尔曼滤波模型"

!

@

"$

@

!

@

%

!

!

@

%

!

(

+

@

*

!!

+

""

其中"

!

@

$

!

@$!

分别为
@

和
@$!

时刻的状态向量!

$

@

!

@$!

为离散后的状态转移矩阵!

+

@

为状态的噪声向

量!在线性化过程中只取到一次项即可%在实际的观测

中!如果
F\<<

系统没有可见星数!那么可以去掉系统

对应的钟差等效距离和钟漂
D

@

等效速度项%

$#$

"

波束指向转换

目标的测量通常都是在阵面极坐标系中完成的!而

目标和平台载体的数据都是在地心地固 *

Ŵ W8

+直角

坐标系下给出的!因此需要进行坐标系的转换%

"
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计算机测量与控制
"

第
%%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

%!"

""

#

坐标变换主要有两种方式!一种是平移变换-另一

种是旋转变换%平移变换只改变原点位置而不改变轴的

方向!旋转变换改变轴的方向而不改变原点的位置%任

何系统的坐标变换都可通过这两种变换或其中一种变换

方式完成(

(2

)

%

"Q"Q!

"

从
Ŵ W8

坐标系转换至
W\̀

导航坐标系

Ŵ W8

坐标系与
W\̀

坐标系的坐标轴线之间旋转

关系如图
%

所示!设目标在
Ŵ W8

坐标系下的坐标为

*

'

&

!

$

&

!

=

&

+!空基平台在
Ŵ W8

坐标系下的坐标为

*

'

C

!

$

C

!

=

C

+!在大地坐标系下的坐标为 *

#

C

!

*

C

!

<

C

+!则目标在以空基平台为原点的导航坐标系下的坐

标 *

'

?

!

$

?

!

=

?

+可表示为"

'

?

"%

30;

*

#

C

+*

'

&

%

'

C

+

(

@C3

*

#

C

+*

$

&

%

$

C

+

$

?

"%

30;

*

*

C

+

@C3

*

#

C

+*

'

&

%

'

C

+

%

30;

*

*

C

+

30;

*

#

C

+*

$

&

%

$

C

+

(

@C3

*

*

C

+*

=

&

%

=

C

+

=

?

"

@C3

*

*

C

+

@C3

*

#

C

+*

'

&

%

'

C

+

(

@C3

*

*

C

+

30;

*

#

C

+*

$

&

%

$

C

+

(

30;

*

*

C

+*

=

&

%

=

C

*

+

,

+

*

!"

+

"Q"Q"

"

从
W\̀

坐标系转至机体直角坐标系

载机横滚角表示机体相对水平面的倾斜程度!右摇

时横滚
9

为正-载机机头抬起时俯仰角
4

为正-载机的

航向和正北方向之间的角度为偏航角
$

!航向右偏离正

北方向时为正%

设目标在
W\̀

坐标系下的坐标为 *

'

?

!

$

?

!

=

?

+!

根据两个坐标系轴线的旋转关系可确定
%

个基本旋转矩

阵为"

,

!

*

9

+

"

@C3

*

9

+

#

%

30;

*

9

+

# ! #

30;

*

9

+

# @C3

*

9

>

?

@

A

+

*

!%

+

,

"

*

4

+

"

! # #

# @C3

*

4

+

30;

*

4

+

#

%

30;

*

4

+

@C3

*

4

>

?

@

A

+

*

!&

+

,

%

*

$

+

"

@C3

*

$

+

%

30;

*

$

+

#

30;

*

$

+

@C3

*

$

+

#

>

?

@

A

# # !

*

!'

+

""

则目标在机体直角坐标系下的坐标 *

'

+

!

$

+

!

=

+

+

可表示为"

(

'

+

!

$

+

!

=

+

)

>

"

,

!

*

9

+

,

"

*

4

+

,

%

*

$

+(

'

?

!

$

?

!

=

?

)

>

*

!(

+

"Q"Q%

"

从载体直角坐标系转至阵面直角坐标系

天线阵面相对机体的安装横滚的角度为
9

&

!俯仰角

为
4

&

!阵面法线方向和机头之间的角度为安装偏航角

$

&

*其中横滚右摇$阵面抬升$当偏航角右偏时角度为

正+%天线阵面相对载体的安装位置坐标为 *

'

F

!

$

F

!

=

F

+!设目标靶机在载机直角坐标系下的坐标为 *

'

4

!

$

4

!

=

4

+%与从
W\̀

坐标系转至载体直角坐标系的转换

方法相同!根据两个坐标系轴线的旋转关系!同样可以

确定
%

个基本旋转矩阵
,

!

*

9

&

+$

,

"

*

4

&

+$

,

%

*

$

&

+%

则目标在阵面直角坐标系下的坐标 *

')

!

$

)

!

=)

+

可表示为"

(

'

)

!

$

)

!

=

)

)

>

"

,

!

*

9

&

+

,

"

*

4

&

+

,

%

*

$

&

+

(

'

4

%

'

F

!

$

4

%

$

F

!

=

4

%

=

F

)

>

*

!)

+

"Q"Q&

"

阵面直角坐标系转至阵面极坐标系

目标在阵面直角坐标系中的坐标位置记为 *

'

)

!

$

)

!

=

)

+!则目标在阵面极坐标系中的坐标 *

/

!

4

!

"

+!

表示为"

/

"

'

)

"

(

$

)

"

(

=

)槡
"

_

"

1/@51;

%

!

'

)

$

* +

)

""

1/@30;

=

)

* +

*

+

,

9

*

!*

+

""

4

和
"

即为目标在阵面坐标系下的波束指向方位$

俯仰角%

$#%

"

联合标定与补偿修正

单脉冲测角是以电轴指向为基准的!这一误差若不

消除!将导致目标测量的角度存在偏差!甚至造成目标

跟踪丢失%系统联合标校是机载设备探测工作的前提!

包括天线阵面状态检测及幅相误差补偿!包括天线阵面

检测$通道校正-测量参数标校!包含距离$角度$

b̂ <

的标校%

波束指向误差主要包含以下几个方面%

"Q%Q!

"

阵面安装因素

制造过程中!因工艺限制!加工公差难以避免!从

而导致天线的几何中心与相位中心无法重合!天线间的

一致性也无法满足高精度的使用要求!同时阵列天线的

安装误差会造成阵元间距的误差(

!#

)

%因此在天线阵面

加工和装备过程中!对包括辐射微带单元加工误差$天

线反射板装配面加工误差$辐射微带单元装配误差需要

严格控制!要求定位孔的位置公差不大于
#Q!44

!各

方向装配间隙不大于
#Q"44

!从而保证天线阵面加工

和装配误差不大于
#Q"&44

%

因此!载体平台和天线阵面的相对姿态进行标校%

根据天线阵面测量点的测量数据!计算可以得到阵面相

对载体的方位角$俯仰角$横滚角%将该角度值带入到

阵面系到机体系的转换过程中!可实现阵面姿态的标校%

"Q%Q"

"

通道幅相不一致因素

由于器件的不一致性$制造公差$装配误差$微波

模块和器件加电后初始状态的不一致等多种原因!数字

阵列雷达通道间存在幅相偏差(

!!

)

%因此!在地面测试

与总装阶段!需要对天线的波束指向进行标定!对于大

瞬时带宽信号!不能将波长
1

当作常数!需考虑信号频

率变化对天线方向图的影响(

!"

)

%

相控阵天线通道间幅度误差会使波束方向图的主瓣

增益降低!旁瓣电平升高-而相位误差不仅会使波束主

"
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一种机载平台数字接收系统波束指向补偿算法研究 #

%!%

""

#

瓣增益降低!旁瓣电平抬高!还会引起波束指向偏

差(

!%

)

%因此系统采用子阵级分数延迟滤波补偿!子阵

级分数延迟滤波器是宽带空间相位补偿的核心算法!以

射频载波调制的脉冲信号为例!其数学表达式为"

'

*

6

+

"

/.@5

6

>

* +

#

&

Z

"

+1

#

6

5

*

6

+ *

!2

+

""

其中"

1

#

为信号载波!

>

#

为脉冲持续宽度!

5

*

6

+为

基带信号%采用零中频处理的基带信号为"

'

+

*

6

+

"

/.@5

6

>

* +

#

5

*

6

+ *

"#

+

""

第
@

个阵元接收到的回波信号形式为"

'

@

*

6

+

"

/.@5

6

%'

@

>

* +

#

&

Z

"

$1

#

*

6

%'

@

+

5

*

6

%'

@

+ *

"!

+

""

相应基带表达式为"

'

@+

*

6

+

"

/.@5

6

%'

@

>

* +

#

&

%Z

"

$1

#

'

@

5

*

6

%'

@

+ *

""

+

""

对于均匀线阵!阵元间距为
/

$阵元数为
J

!第
@

个阵元的回波延迟为
'

@

"

@

!'

!

'

@

"

@/30;

"

B

%

假设采样周期为
>

5

!第
@

个阵元的时延补偿可表

示为'

@

>

5

"

#

(!

!其中
#

表示整数倍采样周期延迟!

!

表示分数倍的采样周期延迟%为了形成正确的波束指

向!首先对各个阵元信号进行相移补偿
&

%Z

"

$1

#

'

@

!然后

在每个子阵上延迟
'

@

即可!延迟
'

@

由分数时延滤波器

完成%

分数阶时延滤波器的设计方法一般有理想结构加窗

法$最大平坦准则逼近法和
81//CB

实现结构等%经通

道校正后!通道幅度误差约为
#Q'LE

!相位误差约为

"g

%文献 (

!%

)中指出!对于均匀分布的阵列指向误差

的方差可表示为"

-

;

6

槡!"-"

1

"

$

/J

%

.

"

*

"%

+

式中!

-

"

为校正后的相位误差!

1

为波长!

/

为阵元间距!

J

为阵元数%

由上式可知波束指向误差主要与相位误差有关!且

与相位误差成正比%根据公式可得!若
JT!##

!经过

通道校正后天线波束指向的误差方差约为
#Q##"g

"Q%Q%

"

定位测姿算法因素

系统采用
,\<iF\<<

惯性组合导航装置!利用卡

尔曼滤波融合方法使用
F\<<

信息修正惯导系统的信

息!减小系统误差!使综合后的导航精度高于两个系统

单独工作的精度!既能克服
F\<<

的定位间断或失效缺

的缺点!又能克服
,\<

随时间累积误差的缺点(

!&

)

!最

大限度的提取有用信息!保障定位等数据精度及连续

性%同时!系统采用同一时间基准!位置姿态时间信息

直接与时序板交互%

若惯导系统不考虑标定补偿后的安装误差和标度因

数误差!仅考虑启动零偏和随机游走!主要包含两个方

面"一是初始对准过程存在对准误差!二是工作过程中

传感器误差引起的姿态误差%初始对准过程引起的对准

误差计算公式如下"

4

d33

"%

V

J

L

*

"&

+

4

I

33

"

V

V

L

*

"'

+

4

=40;

"

2

V

)

-&

@C3#

*

"(

+

式中!

V

V

$

V

J

北向与东向加速度计零偏!

2

V

为东向陀

螺零偏!

)

-&

为地球自转角速率!

#

为所在地球纬度%由

计算公式可知!水平对准误差与东$北向加速度计误差

有关系!航向对准误差与东向陀螺零偏稳定性及所在地

区纬度值有关系!以
#Q'4

H

加速度计零偏!

#Q#!L.

H

.

6/

陀螺零偏可计算得到水平姿态角误差约为
#Q#%g

!航

向误差约为
#Q#&g

根据
"Q!Q"

节
F\<<

姿态测量精度公式!如果载波

相位测量精度达到
"44

!则可由
-

,

-Z

"-

K

.

K

-

Z

反算出不

同长度的基线
K

-

Z

对应的方位角精度
-

,

的数值%按照以

上公式推理!从理论上分析!

!

米的基线方位角精度可

达到
#Q!!'g

%根据垂直方向误差较水平方向大!俯仰角

的精度基本可以达到
#Q"%g

!横滚角的精度
#Q"%g

%根据

姿态角误差与基线长成反比的关系!可以得到
&

米的基

线长方位角精度
#Q#&g

!俯仰角和横滚角精度基本可以

达到
#Q#'g

%实测精度还跟基线配置和卫星的几何分布

有关%

"Q%Q&

"

其他影响因素

机载平台波束指向误差实际使用中还受到天线罩透

波及其弧度影响$载体金属机身散射偏转等因素影响!

还会受大气折射和气象环境变化带来的随机扰动!但由

于影响较小!可以不考虑%

"Q%Q'

"

标定流程及结果修正

为保证在机载平台运动条件下!机载测控设备能够

可靠捕获$跟踪高速运动目标!必须通过标校准确确定

在机体坐标系下各测量设备的相对位置关系!建立起统

一的高精度空间测量基准!标定处理流程如图
)

所示%

将惯导设备所测量的惯导轴向坐标系与
F\<<

天线测量

的天线坐标系统一到用户所需要的机体坐标系上!需要

对载机自身$惯导设备轴向$

F\<<

天线之间进行测

量!确定惯导设备$

F\<<

天线在机体坐标系上的坐

标!进而确定惯导轴向$天线坐标系轴向与机体坐标系

轴向之间旋转偏差角%

天线在微波暗室进行波瓣测试时!对天线波束指向

进行了校准!校准精度可达
#Q#"'g

%当阵面安装到载机

"
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卷#

%!&

""

#

图
)

"

标定处理流程

上!由于存在变形误差以及安装误差!为检验或再次校

准波束指向和测角误差!可采用动态试飞的方法%经事

后数据综合处理!按照野值剔除$时间配准$真值比

对$误差统计等步骤!统计动态指向精度%标定结果修

正量见表
!

%

表
!

"

波束指向标定及修正参数

序号 标定与修正 测量项 修正量

!

姿态标定

横滚
$!M*"g

俯仰
2M'"g

偏航
*2M'2g

"

位置修正

D $&M#!4

A $!M#"4

G (M"*4

%

系统误差
方位角

$

俯仰角
$#M)g

%

"

动态验证

飞行试验前!在机载平台上安装高精度差分流动

站!将接收天线通过功分器一路连接到流动站!另一路

正常提供给机载
F\<<

.

,\<

测量系统!高精度差分基

准站架设在航线附近基准点上!将高精度接收设备差分

定位结果作为位置测量真值-姿态数据分别采集
,\<

$

F\<<

.

,\<

$

F\<<

三种模式下的姿态测量结果!由于

惯导测量航向误差角会随运行时间发散!因此重点评估

初始
!6

以内的测量数据%以两台
,\<

姿态结果取平均

作为参考比对基准姿态!将
F\<<

.

,\<

姿态测量误差

和
F\<<

姿态测量与比对基准姿态同一时刻测量数据比

对分析!评估
F\<<

.

,\<

姿态测量误差和
F\<<

姿态

测量误差标准差%结果表明"

F\<<

.

,\<

组合测姿精度

能够满足技术指标要求!且输出结果稳定%

F\<<

多天

线测姿模式!在平飞阶段!共视卫星稳定!

F\<<

多天

线测姿能够满足技术指标要求%

经地面静态修正和空中动态飞行试验!补偿后方

位$俯仰测量精度满足
!

.

!#

波束宽带的指标要求!动

态飞行实时惯导和指向数据见图
*

所示%

图
*

"

动态飞行惯导和补偿前后指向曲线

&

"

结束语

机载平台由于特殊的使用环境!飞行姿态变化对波

束指向影响明显!除了考虑波束指向受天线阵面安装误

差$电轴机械轴间指向误差$接收通道幅相不一致误

差$坐标转换等因素影响(

!'!(

)外!还需建立高精度的时

空基准!采用系统级联合标定及误差分离技术以及基于

子阵级分数延迟滤波器的宽带信号空间相位补偿核心算

法!另需考虑天线形变进行动态形变修正!通过补偿算

法实现高动态$复杂运动条件下多目标的高精度连续跟

踪测量%
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Ĉbb

!

1K3

.

!)#)M

#(%&)

!

"#!)M

(

"!

)

aSaS-W<

!

7S\F8=b-ZMS

>>

/Cd0415.A

I

C

>

5041A1

>

?

>

/Cd0415./.0;JC/@.4.;5A.1/;0;

H

(

^

)..

,;,;5./;150C;1A

Ĉ;J./.;@.C;P1@60;.7.1/;0;

H

!

"##"M

"

投稿网址!

BBBM

N

3

N

@A

I

:DM@C4


