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摘 要:讨论了组网条件下影响制导雷达数据融合精度的主要因素，分析了若干主要误差源，采用

椭球面、线偏差等高精度计算方法，推导出多测量站支援受援站的计算公式及误差协方差阵，并进

行了系统仿真，仿真结果表明了该方法的有效性。
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高精度武器系统的组网作战是复杂环境下对付空袭威胁的一条有效途径。制导雷达组网作战可以有效

反隐身、抗干扰等，并使网络内信息资源透明共享，使各作战单元能相互支援，实现体系对抗。

1 精度分析理论

精度分析也称误差分析[140 大型复杂系统有若干误差源，主要可分为动态误差(滞后产生)、随机误

差和静态系统误差 3 类;也可分为可预测误差和不可预测误差 2 类，其中不可预测误差是无法补偿的，可采

用统计理论进行分析和处理。

对动态误差，一般可采用线性相加法进行合成:ED=EI+E2+ … +En

对系统误差，一般可采用带正负号的迭加法合成 EST =ESJ +ES2 + … +ESK 

对随机误差，若满足独立性条件，采用均方根方法合成:σ;Ms=σi+σ:+J… +σ:

其中，前 2 种误差可以看成是随机误差的均值。对动态误差和系统误差，可采用测量-校正或补偿的方

法减少之，而随机误差可以通过数据融合予以减小。

系统总误差为 :E2=E2+EiT+dm

对大型系统来说，许多误差互相捐合、级联或并联，其关系非常复杂。通常主要考虑较大的误差源。

2 误差源分析

制导雷达组网具有测量精度高、计算和通信的实时性要求较高等特点。制导雷达对目标和导弹的位置

一般采用相对坐标系来测量和制导。在组网条件下需将相对坐标系的数据转换到绝对坐标系中，从而引人

第 1 级误差;目标坐标经坐标变换到统一坐标系中，并与其它雷达站送来的目标数据进行相关、平滑、融合、

外推等引起第 2 级误差;其结果又送到受援站(相对坐标系) ，产生第 3 级误差。

2. 1 第 1 纽误差

第 1 级误差主要分为 7 种:①各雷达的测量误差，包括系统误差和起伏误差，记为 D.t:o ，I1/3，日，D.ro;②坐标

轴的定向误差D.t:II ，I1/3I1;③随动系统的静差、回差 D.t:12' 明12 ;④随动系统对运动目标的动态误差 !:u; 13 , 

11/313' D.r13 ; ⑤坐标量化误差D.t:14' ßβ14' D.r川⑥由大气密度引起的测高误差D.t:15' D.rω⑦伺服系统噪声
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Lls 16 , Llβ16 ， LlT I60 

近似认为第 1 级总误差平方为各误差的平方和。

2.2 第 2 级误差

该级误差源较多，主要有系统模型原理性缺陷误差、通信误码、数据关联误差、坐标变换误差、时延(通

信、数据处理等)误差、外推误差等。暂不考虑前 3 种误差，则有:①雷达站站址定位误差 Llx21 ,LlY22 ,Llz21 ; 中

心站站址定位误差 Ll 'x2J ,Ll 'Y22 ，D. 'Z2I;②坐标转换误差。由球面坐标(雷达测量坐标)转换到直角坐标，由直

角坐标经平移、旋转后变换到中心站直角坐标，其误差为 D.xn , D.y 22 , D.z22 ; ③目标航迹滤波、融合处理误差为

Llx 23 ，D.y刀 ，Llz23 ;④目标航迹外推误差 D.x24 ,D. 124 , Llzz4 ，外推时刻由总延迟时间决定，其主要因素有:雷达测量

时刻与数据送出雷达终端时刻差 D.tJ ;数据在通信信道中由测量站送至中心站的传输时延 D.t2 , (取各分布站

至中心站的最大时延) ;数据在中心站、外围站中的处理时延 Llt3 ; 系统的时间同步误差 Llt4 ; 数据由中心站送

至受援站的时间 D.ts ;数据被雷达系统所采用的时延 D.t6o 若组网系统采用同步周期工作，则至少需要 4 -5 

个同步周期，以分配给上述各个时延环节。

2.3 第 3 纽误差

第 3 级误差主要有:①受握站站址定位误差 LlX31 ,D.Y32 ，D.Z33 ;②坐标转换误差，即由中心站数据融合后目

标坐标转换为受握站的误差 D.X32 ,D.Y32 ，D.z32 ; ③坐标轴的定向误差 Llx33 ,D.Y33 ， Llz33 。

3 制导雷达组网数据融合处理精度分析

制导雷达组网数据融合处理过程为:首先将各雷达站测量的球面坐标转换为雷达站的直角坐标，然后再

将其转换为中心站的直角坐标，经中心站进行融合、外推处理后，送至受援站，并转换为受援站的球面坐标。

3. 1 观测雷达站坐标转换精度分析

设在雷达站 z 测量到目标的坐标为(ri ,8i ， ßi)'转换为站心地平直角坐标为
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Yi = TiCOS SiCOSβZ 

Zi = TiSln S 

、
‘
，
，
J

'
'
且

，
，
，
‘
、

σ
σ
σ
 

「
B
E
l
l
-
-
F
t
Z
I
l
-
-
L

W 
山
山

导推可此由 2 
σ r , 

σ%rt. Iσ几

σ阳 I =Ad 
σ2 J L 0 

Z A 

o 1 

1. T 
hσs 问

rσβ 」

(2) 

σ%;Y且

σz;y， 

r COS Si sinβE 

其中 ，Ai = I COS Si COSβz 

L sm S COS Si 

COS S ， Slnβi I 

cos Sisinβ品 I ,riUS i. ， T"σβ且为线偏差
o J 

- sm SisinβE 

- sm SiCOSβE 

动态和系统误差需要采用测量-补偿的办法减少。此处仅考虑第 1 级误差的随机部分和测量误差c

3.2 由雷达站向中心站直角坐标转换精度分析

设雷达站 i 的站址为(λι ，吼 ， h i ) ， 其中， λ i ，({J i 为该站的经、纬度 ， h且为该站的海拔高度。雷达站 E 相对

地心直角坐标为

(~=(N+h)叫 COSλ
Y iO = (N i + h,) co咀伊i smλE

Zρ = (Ni (I - i) + h,) sin 伊A
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u言， α ， b 分别为地球椭球的长、短半轴。
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将目标相对于站 i 的坐标(饵，元，ZJ 先转换成地心直角坐标系，再转换成中心站。(儿，帆 ， h.) 的地平直
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I - sin λJ 

其中 Rj = 1 cos λ 

L 0 

其误差协方差阵为

- sm ({JjCOSλJ 
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σ: ，坑，σ:为雷达站站址定位误差方差，一般均为品，则根据矩阵公式 (al + BCBT
) -1 = 1/α [I-BU+ 

αc-' )BTJ ，可得 Qi -1 = 1/2σ~ [I -Ri (J +2a~Wi-') -IR~J 。

3.3 中心站数据融合精度分析

同一目标由 k 个站联测并将坐标转换到中心站，得到目标相对中心站的位置矢量及误差协方差阵为

l 几1 几 VOk 1 -|，经中心站数据融合处理后得目标坐标(x ， y ， Z) 为
PO, P02 POkJ 

, X 1 
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误差协方差阵为

(6) 

Po = (P卢 '+p卢1+ … +P4l)-I=2σ;RKKI-ERAWZIAfR丁 ] - IRO 

3.4 外推误差分析
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则线性外推模型为 (8) 

其误差方差为 (9) 

可假定 σL推 =σð.y推 =σL撞 =σ斗，则协方差阵可近似为: Po推 =σ;推1 +Po 

3. 5 由中心站向受援站直角坐标转换精度分析

若需要将[x(t2 + ð.t) ,y(t2 + ð.t) ,z(t2 + ð.t) JT转换为第 l 个站的直角坐标，则

1 X. 1 1 X , 1 1 X , - X~ 1 1 ~l 1 1 ~i 1 1 ~2 阳 l

Vl = 1 Yl 1 =RJRol Yi 1 +RJI Y2 -Yω| 
LZ,.J LZi .J LZ2 -zω 」

其误差协方差阵为

Pl =Ri(RoPo推R~ +2σ~I) -'R, =RJ[ (2σ;+σ;推 )1 + (Ql- 1 + Q2- 1 +... + Qk- 1) -, JR , 

3.6 受援站坐标转换精度分析

进-步，若将(矶，y， ， Zl) 转换为 (rl ， 町，βl) 。根据式(1)可计算出目标的 (rl ， 町，β，) ，由式 (2) 式可计算出

目标坐标的误差协方差阵为
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3. 7 结论

1)受援站得到( Tl ， 酌，β1 )的误差协方差并非对角阵，各误差有搞合;
2)PI 与中心站 Ro 元关，仅与中心站的定位误差丙和外推误差 σ乌有关。

4 仿真实验

根据以上分析，采用蒙特卡罗方法对制导雷达组网数据融合处理精度进行仿真分析。假设有 4 个雷达

站，其中 1 ， 2 ， 3 站能观测到目标，为支援站， 4 站为受援站，各站相距为 30 km，且已知 4 个雷达站及中心站

的站址坐标，σ~ = 1 m2σ;推 =25 m2 ，目标高度为 3000 m。
仿真过程为:首先将雷达的测量误差、起伏误差、坐标定位误差等合成为总的观测误差，将各雷达站测量

的球面坐标转换为雷达站的直角坐标，然后再将各站观测到的目标坐标转换为中心站的直角坐标，经中心站

进行融合、外推处理后，送至受援站，并转换为受援站的球面坐标，得到最后的球面坐标误差。

分 3 种情况:①只有 1 个站观测到目标，经中心站处理送至受援站;②有 2 个站观测到目标，经中心站融

合，送至受援站;③有 3 个站观测到目标，经中心站融合，送至受援站。对每种情况各进行 50 次仿真，得到的

仿真统计结果如表 1 所示。

表 1 敛据融合精度分析仿真结果

参与融合的雷达 σ，1m 叽1(') σ81 ( ') 

雷达 30.7 7.32 6.47 
雷达 1 ， 2 22. 1 5.22 4.62 
雷达 1 ， 2 ， 3 15.6 4.56 3.80 

从仿真结果可以看出，制导雷达组网数据融合可以提高观测目标的精度，虽然各环节考虑简单，但能说

明一些问题。通过仿真，说明了本文精度分析方法的有效性。
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Precision Analysis of Data Fllsion Process of Gllidance Radar Net 

LIU Jin - mang , TANG Xiao - bi吨， WANG Lei 

(The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyaun , Shaanxi 713800 , China) 

Abstract: On the condition of radar net , the main factors that effect the precision of guidance radar data fusion is 

discussed in detail , and several main error sources are analyzed. When one radar station can be supported by a few 

other radar stations in the guidance radar net , by adopting some high precision approaches such as ellipse globe and 

linear bias , the data fusion process formula and error matrix of this radar station are derived. The Monte Carlo sim

ulation approach is used to analyze the precision of data fusion in guidance radar net , and the result analysis of sim

ulation is also given. 

Key words: data fusion; radar net; precision analysis; coordinate conversion 


