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� � 摘 � 要: � 雷达系统的精确校准是保证地海杂波测量数据可靠性的关键问题. 本文利用地面有源雷达校准器

( ARC)对L 波段HH 极化机载杂波测量雷达进行绝对校准, 通过 ARC 设计、目标提取以及坐标系变换技术, 充分考虑

了校准场地背景杂波、载机姿态和 GPS 误差等因素对雷达系统常数、时延和天线方向图的影响. 分析结果证明了这一

技术的有效性.
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Abstract: � Exact calibration of radar systems is an important problem to ensure the data reliability of the terrain and sea clutter

measurement.This technique calibrates the L�band HH polarized airborne clutter measurement radar absolutely with active radar cali�

bration ( ARC) on the ground. The effects of background clutter, airplane postures and GPS errors on system constant, time delay and

antenna pattern are considered carefully by means of design of RCS, signal extraction of ARC and a set of coordinate transforms. The

validity of this method is proved by the analysis results.
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1 � 引言
� � 地海杂波研究的主要目的是要获得雷达目标所处地球表
面环境中各种地形地物和海面特征所对应散射回波的特性

(如散射系数与地形、频段、极化和入射角等的关系) ,关心回

波幅度的绝对大小,因此, 雷达系统的绝对校准成为杂波测量

中的一个关键问题
[1~ 3]

. 在进行杂波测试之前,首先要对雷达

元器件和分系统等进行仔细测量, 另一方面还需要对雷达系

统总体性能参数进行标准 RCS 目标的远场测量, 后者一般在

现场进行,以便估计并消除安装和环境变化等因素对雷达系

统的影响.在国内外所开展的地基散射测量以及航空、航天遥

感理论研究和技术应用中,为了得到地面散射特性、进行不同

类型地面或探测系统测量数据的对比分析、分类和识别 ,一般

都设计了雷达系统的绝对校准方案.但是, 对于航空和航天观

测,由于空中平台的动态性、理想校准场地不易选择、校准目

标设计较为复杂等因素,系统校准要保证较高精度十分困难.

校准目标可以采用已知雷达散射截面( RCS) 的无源角反射

器、有源校准器和均匀扩展地物(如热带雨林) , 但实际上校准

场地背景杂波干扰严重,或者很难找到大面积的理想均匀地

物, 因此目前较好的选择是采用有源雷达校准器( ARC) , 它安

装方便、体积小且 RCS 可以设计的较大, 能提供校准所需的

足够信杂比以获得较高的校准精度[4, 5] . 本文针对机载雷达

杂波测量, 地面采用多个具有数据记录功能的有源雷达校准

器进行雷达系统常数、时延和天线方向性的校准, 由于校准过

程中涉及的因素十分复杂, 载机姿态和环境干扰等很多环节

难以人为控制, 因此为了获得准确的系统参量, 对有影响的主

要因素如坐标系变换、角度校正、信号提取等进行了仔细分

析, 对其所产生的误差进行了修正或作出合理的估计, 保证了

较高要求的系统校准和杂波数据测量精度. 由于平台运动的

相似性, 本校准技术也可提供其它机载雷达测量系统和星载、

航天平台探测系统校准参考.

2 � 机载杂波测量雷达系统和有源雷达校准器

� � 机载杂波测量雷达的主要设计参数如表 1所示.

雷达天线在地面测得主轴附近较小范围(0~ 30 )的俯仰
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表 1 � 雷达系统参数

频率 1�35GHz 天线 半波偶极子阵

极化 HH 增益 19�45dB
峰值功率 3�3KW 方位 3dB 5�14度

PRF 0�5、2、1KHz VSWR ! 1�25

脉冲宽度 40�s, 4�s, 1�s 天馈损耗 5dB

噪声系数 ! 2�5dB 采样频率 4、2、1MHz

灵敏度 - 109dB 数据形式 I , Q 双通道

通道延时 40�s, 1�s 工作方式 正侧视

方向图,不能满足距离方向随入射角变化对应的大范围覆盖

的杂波测量要求,因此, 天线方向性以及系统延时和衰减常数

成为雷达系统需要校准的主要参数.

有源雷达校准器(ARC)的雷达散射截面 ( RCS)或 �c 由下

式给出:

�c=
 2

4!
G rc(∀, #) G tc(∀, #) Ga (1)

式中: G rc( ∀, #) , G tc( ∀, #) , Ga 分别为 ARC 的接收天线、发射

天线和电路系统增益.测量精度与雷达分辨单元内 �c 和校准

场地背景杂波散射截面�b 的相对大小有直接关系,取二者之

比大于 20dB 可使误差限制在约 ∀ 1dB 以内. 设 S2
b= �b/ �c , 则

误差极限为
[1]

:

�e( dB) = 10lg(1+ S2
b ∀ 2Sb) (2)

脉冲雷达背景杂波的雷达散射截面为:

�b= R∃3dB#
c%

2sin∀
# �0 (3)

式中 R 为雷达至分辨单元的距离, ∃3dB为雷达天线方位 3dB

宽度, %为发射脉冲宽度, ∀为入射角, c 为光速. 若以脉宽

1�s、距离 7km、入射角 75 为代表, 取背景散射系数 �0 为-

15dB, 可得 �b= 35dBm2. 按以上要求,则 �c  55dBm2,本文采用

的七台ARC 散射截面见下表. 校准时的实际 RCS 值需要根据

对准角度确定,若 RCS 值下降较大将会减小信杂比, 影响测

量精度.

表 2 � ARC的 RCS最大值( dBm2)

ARC 1 2 3 4 5 6 7

RCS 56�5 59�8 59�1 58�5 58�8 59�4 60�9

3 � 机载杂波测量雷达的绝对校准

� � 图 1 所示, 由 ARC 附近地物状况、雷达方位分辨率和所

需校准的天线俯仰角度范围适当选择校准时多个航次的飞行

距离、高度和航向. 七个 ARC 在雷达距离方向一字排开, 方位

指向与飞机航向垂直并根据相对航线的几何位置上仰不同的

角度.记录数据主要包括两部分: 机上雷达校准数据 ( ARC 回

波 I、Q 电压值 )和载机 GPS 数据(经纬度、高度 )、姿态数据

(航向、俯仰和航速) ;地面 ARC 校准数据(雷达信号电压值 )

和GPS 位置数据.

3�1 � 机上校准数据的分析处理
雷达方程表达式为[ 1] :

P r=
P tG

2
0G

2
f ( ∀, #)  

2�

(4!) 3R4L
(4)

式中: Pr、Pt 分别为雷达接收和发射功率, G0 为雷达天线增

益, Gf ( ∀, #)为方向性因子,  为发射波长, � 为照射目标散射

截面, R 为雷达天线至目标间的距离, L 为雷达系统常数.

(1)系统附加时延.雷达与目标间的距离和距离门 N、采

样频率 f r、采样延时 %0、附加延时 %a 的关系为:

R =
c
2
# ( N / f r+ %0+ %a) (5)

根据 ARC 所在位置的 GPS 数据以及和校准数据同步记

录的雷达采集参数、载机 GPS 数据可确定式中的附加延时参

数, %a校准结果为:均值- 1�96�s, 标准差 0�39�s.

(2)雷达天线方向性和系统常数. 将式(4)中需要校准的

其它量提取出来:

G2
f ( ∀, #) / L =

P r (4!) 3R4

P tG
2
0 

2�c( ∀c , #c)
(6)

式中的角度应分别在雷达天线坐标系和 ARC 天线坐标

系中选取. 如下图, 设雷达天线坐标系和载机坐标系重合;

ARC 所在位置以排列方向为参考的地面坐标系为 X tYtZt , 其

天线坐标系为 X cYcZc ;载机所在位置以正北为参考的地理坐

标系为 XnYnZn、理想航线坐标系为 X iYiZ i、偏航坐标系为

X fYf Zf、俯仰坐标系为 XdYdZd、横滚坐标系为 XgYgZg .

� 图 1 � 校准时ARC与航线的

几何关系

若 ARC 天线主瓣上仰

&,理想航线与正北之间的

夹角为 ∋, 真航向与正北之

间的夹角为 ((顺时针方

向) ,飞机俯仰角为 ∃(上仰

为正) , 横滚角为 ). 再设回

波出现最大值时 ARC 与载

机之间的连线在理想航线

� 图 2 � 地面和空中坐标

几何关系

坐标系中的位置为( ∀m , #m ) ,

为了找出其在雷达真实天线

坐标系中的位置( ∀, #)以及在

ARC 天线坐标中的位置 ( ∀c ,

#c) ,需要作以下坐标系变换.

( a ) 地面坐标系变换:

X tYtZt

&
XcYcZc

x t

y t

zt

=

1 0 0

0 cos& - sin&

0 sin& cos&

xc

y c

zc

(7)

sin∀c= sin∀mcos&- cos∀msin#msin&

tg#c=
cos∀msin#m cos&+ sin∀msin&

cos∀mcos#m

(8)

以相对主轴角度( ∀c , 90 - #c)来确定 ARC 的实际散射截

面.

( b)载机坐标系变换:

X iYiZi

∋
XnYnZn

(
X fYf Zf

∃
XdYdZd

)
XgYgZg

总的变换矩阵为(其中 ∗= ∋+ () :

T=
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cos∗ cos∃ sin ∗ cos)- cos∗sin∃sin) - sin ∗ sin)- cos∗sin∃cos)

- sin ∗ cos∃ cos∗ cos)+ sin ∗sin∃sin) - cos∗ sin)+ sin ∗sin∃cos)

sin∃ cos∃sin) cos∃cos)

可以得出:

cos∀cos#

cos∀sin#

- sin∀

= T�

cos∀m cos#m

cos∀msin#m

- sin∀m

(9)

(∀, #)即为校正飞机姿态误差后对应的 ARC在雷达天线

方向图中的实际位置.

(3)极化失配损失.载机发生姿态误差时会引起极化失配

损失,导致天线增益 G0 下降:

G�= G0+ 20lg[ cos(∋+ () cos∃] (10)

由上式看出,极化矢量的变化与航向和俯仰有关而与侧

滚无关. 一般飞行姿态引起的极化增益下降值 (双程)小于

0�04dB.

(4)方位方向性. 雷达接收的方位回波包络在经过 ARC

时可以给出雷达天线的方位方向图, 该包络实际已受到 ARC

天线方向性的调制或加权变窄.由式( 1)、(4) :

P r=
P rG

2
0G

2
f ( ∀, #)  

2

(4!)
3
R

4
L

∃ 
2

4!
G rc( ∀c , #c) G tc(∀c , #c) Ga (11)

若以包络最大值为参考, 则方位角与脉冲数 n 的关系

为:

#= arctan(
nV

R # PRF
) (12)

其中: V为载机速度, R 为斜距, PRF 为脉冲重复频率. 方位

3dB宽度校准结果为: 均值 5�02 度,标准差 0�58 度; 而设计值

为 5� 14度.

(5)ARC 最大回波信号的提取. 当式(11)中方向性因子乘

积 g = G2
f ( ∀, #) Grc( ∀c , #c) Gtc( ∀c , #c)最大时对应目标回波最

大,通过前面的坐标系变换已得到了相应的角度值和 RCS

值.另一个关键问题是提取此时的 ARC 回波电压, 进一步通

过校机曲线换算为接收功率进入雷达方程. 校准回波信号

S( t )主要包含以下三部分:

S ( t) = T ( t) + C( t) + n( t) (13)

式中 T ( t)代表 ARC目标信号, C( t )代表背景地杂波干扰, n

( t)代表噪声干扰.另外还可能有环境有源干扰和天空背景干

扰、多径效应影响等. 虽然在选取校准场地和设计 ARC 时已

有所考虑,但实际上这些干扰不能完全避免. 为了减小干扰影

响,经比较, 采用以下信号处理方法提取 ARC 回波最大值(图

3) ; ( A )选取一定空间采样长度的回波 I、Q 数据进行 FFT 并

取其幅度; ( B)对频域数据进行滤波提取主瓣幅度最大值.这

种方法在频域提高了地面单元的方位分辨率, 分离了旁瓣杂

波,进一步提取出包络变化和对应的电压最大值. 对校准数据

G
2
f ( ∀, #) / L 随俯角的变化进行拟合, 并以实测天线方向图

23 对应的 3�02dB 为参考获得系统常数 L = 8�86dB和 16~ 70

度范围内的俯仰方向性因子曲线,其平均误差为- 0�19dB ,均

方差 2�25dB(图 4 中实线, * 为 ARC 校准数据点) .

3�2 � 地面校准数据的分析处理

ARC 能够将接收功率转换为电压存入电脑供监测和地面

处理,其接收的雷达功率为:

P rc=
P tG0Gf ( ∀, #) Grc( ∀c , #c)  

2

(4!R ) 2
(14)

通过分析该数据同样获得了雷达系统的有关信息,如图

4 中虚线所示,所得到的雷达天线俯仰方向图与机上数据处

理结果吻合较好.

4 � 校准误差分析

� � 校准误差主要来源于以下几项:

(1)ARC 的 RCS 误差:对 ARC 的测试表明, 其稳定性较好

且方向图较宽, 指向误差加上由于几何关系误差导致的 RCS

计算误差, 精度约为 0�8dB .

(2)环境干扰: 主要为地杂波干扰, 在 ARC 的 RCS 设计及

校准数据选择时已确保信杂比大于 20dB, 保证了被测散射截

面误差在 ∀ 1dB 以内.

(3)GPS 误差:校准时采用的距离和角度均以 GPS 数据为

基础.

( a)距离影响. 距离 R 的计算方法为:

R = ( H- h) 2+ ( +N∃Re)
2+ (+E∃Recosn) 2 (15)

其中 H 和h 分别为载机和 ARC 所在位置的海拔高度, +N 和

+E 分别为对应两点之间的纬度差和经度差, Re 为地球半径

6378km , n 为校准区域所处的纬度.距离误差 +R 分别与高度

误差 +H 和经纬度误差 +e、+n 的关系为:

+RH =
(H - h)

R
+H, +RN=

+N∃R2
e

R
∃+n,

+RE=
+E∃ ( Re cosn

2

R
∃+ e

(16)

如按高度误差为 50 米, 经纬度误差为 3秒, 则在测试区域(纬

度 2 分、经度 2~ 5 分变化)内三项引起的距离总误差不超过

130 米.由距离误差引起的散射系数误差表示为:

+�= 40[ lg( R+ +R )- lgR] , R = (H- h) / sin∀ (17)

经计算,在 10~ 70 度俯角变化范围内的散射系数误差小于

0�7 分贝.

( b)角度影响. 飞机姿态的 GPS 记录误差造成雷达天线

俯角的计算误差, 若拟合出的天线方向图近似于实际方向图,

姿态角度参数的精度为 0� 1度, 则对校准值影响不到 0�15dB.

(4)天线定位误差: 包括 ARC 天线机械定位偏差和机上

天线的安装误差.由于 ARC方向图较宽, 前者一般可以忽略.

后者可以通过频域数据和校准修正后的方位数据分析获得,

它主要影响主瓣多普勒频移中心的位置和相对 ARC 最大值

的方位.

(5)几何模型误差: 该项误差表现在对距离和角度的计算

上, 由于校准时的飞机与 ARC 最远相距约 10 公里, 平面地球

模型影响不大.

基于以上分析, 雷达系统的校准精度在 2�5dB以内.

5 � 讨论

� � 地海杂波测量的难点之一是雷达系统的绝对校准, 特别

是对于机载杂波测量雷达, 平台的复杂运动和校准场地背景

干扰、校准目标 RCS 的设计等导致潜在的多项误差. 在以上
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图 3� ARC回波图像

图 4 � 天线 Gf (∀, #)随俯角变化曲线

校准方法中,校准场地选择背景杂波干扰较小的平坦农田和

机场,校准目标采用稳定性好、RCS 较大且易于调整的有源校

准器,保证了一定精度所需的信杂比和相对载机易于设置的

几何关系;同时, 利用基于GPS 数据和载机姿态数据的坐标变

换技术和目标提取技术,将最大 ARC 信号对应的视在角度与

在雷达天线坐标系中的真实角度联系起来, 得到了较准确的

天线方向图. 误差分析表明, 散射系数测量精度可以优于

2�5dB. 通过校准,对有关雷达参数进行了验证, 获得了雷达系

统的时延常数、系统损耗常数和天线方向图, 从原来测量的俯

角 0~ 30 有限方向图范围扩展到了约 0~ 70 , 可以使杂波数

据获得更充分的有效利用. 根据本文校准结果对多种典型地

形地物的机载雷达杂波数据分析将另文给出.

� � 致谢: 作者对所在杂波项目组、14 所杂波雷达研制和试

验人员的共同努力和协作表示感谢!
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