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　　摘　要：炮位侦察校射雷达弹道外推算法受多种因素影响。为满足弹道外推分析、进一步提高外推精

度的需求，详细建模分析地球曲率、时间不同步、弹道模型误差、信噪比变化等影响炮位侦校雷达定位精度

的因素。结合精密雷达测量数据和无迹卡尔曼滤波外推算法进行仿真，量化评价各因素对外推精度的影

响。通过理论建模与仿真实验，将考虑各种影响因素与否的情况详细分析对比，得到各因素对定位精度影

响程度从大到小依次为：地球曲率、时间不同步、弹道模型误差、信噪比变化。在此基础上，提出了考虑多种

因素的炮位侦校雷达弹道外推改进方法。
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０　引 言

炮位侦校雷达是保障炮兵全天候、全天时获

取战场情报信息不可或缺的重要侦察装备。弹道

外推算法是炮位侦校雷达实现炮位侦察校射功能

的关键［１］，算法的适用性和优劣直接影响弹道外

推的精度。在弹道外推过程中，任何数据都要受

到设备或仪器、方法、环节和人员等因素的影响，

因此所得到的外推结果存在误差。

现将主要误差因素描述如下：

１）地球曲率：在建立炮位侦校雷达数据处理

系统时，通常将地球表面看作水平面，而实际上由

于地球表面是球面，外推炮位与真实炮位存在高

程差；２）时间不同步误差：测量数据因采样时间不

同步间隔（不一致）引起的误差称为时间不同步误

差。当前弹道测量系统的各设备和计算机均应工

作在统一时间基准上，时间不同步会产生测量误

差和数据处理误差；３）弹道模型误差：建立弹道方

程最初的目的主要是为了编制射表，因此弹道方

程只是较好地拟合了火炮射程，但对整条弹道曲

线的空间位置拟合效果并不理想。即弹道模型和

真实弹道并不完全重合，存在模型误差；４）信噪比

变化：雷达的检测能力测量误差实质上受信噪比

影响，雷达量测信噪比受雷达与目标距离的影响，

并随着距离的增加而减小。
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本文结合精密雷达测量数据和七态滤波外推

算法［２３］对以上误差因素进行详细建模和量化分

析，为算法优化奠定了基础。

１　建模分析

１．１　地球曲率对定位精度的影响

　　炮位侦察过程中，考虑地球曲率所引起的外

推落点高程差可概略用下式计算。

犎＝ 狉
２
＋犔

２（ ）槡 －狉 （１）

式中，狉为地球半径，犔为雷达到炮位的距离。

如图１所示，雷达在利用犘１…犘１９ 采样点进

行外推时，将地球表面当做一个水平面。外推炮

位在犮，而实际上由于地球表面是球面，炮位并未

在犮点而是继续下落到犌 点，在原来假设落点处

实际还存在一个弹道高度犮犮＇。从平面几何可知：

犚犮≈犚犌＝犔 （２）

犮犮＇＝ 犚犮
２
＋犚犗

２（ ）槡 －犗犮＇ （３）

解算弹道方程时，根据落点高程来确定落点。

因此，高程差的存在对定位精度存在较大影响。

考虑到地球曲率的影响，在外推到炮位高程时，再

继续向下递推犎。

图１　地球表面曲率对坐标转换的影响

１．２　时间不同步误差

理想条件下，某炮位侦校雷达采样点间隔取

固定值０．３ｓ，但由于发射机电路及波导系统对发

射脉冲的延时作用，造成扫描起始时刻超前于天

线口辐射的时刻，可能造成实际采样间隔大于０．３

ｓ，以某炮位侦校雷达为例，其实际采样步长接近

０．４ｓ。靶场试验证明：采样点间隔取０．４ｓ，外推

结果更接近真实炮位，由于雷达系统不同，采样步

长可能会有所不同。

１．３　真实弹道与模型匹配情况

射表用的弹道模型存在模型误差，并且外推

距离越远，外推误差越大［４］，如图２所示。

图２　模型误差影响外推精度示意图

外推距离受遮蔽角影响，遮蔽角越大，雷达起

始波束俯仰角增大，开始采样时间距发射时间越

长，外推距离增加，模型误差累积越多，雷达的侦

察定位精度误差就会越明显。

图３为遮蔽角影响外推精度示意图。正常情

况下，起始波束到截止波束的角度为固定值。犛１

和犛２分别为不同遮蔽角下起始波束俯仰角低和

高时的外推起点，外推距离分别为点犛１、犛２ 到外

推炮位的弹道曲线长度。从图中可以看出，在作

用距离和火炮射角相同的情况下，遮蔽角越大，截

止波束俯仰角就越大，外推距离也就越远，导致外

推误差越大。其弹丸位置对应的俯仰角可用下式

表示：

犃＝

１８０·ａｒｃｓｉｎ
狔

犱－狓（ ）
π

（４）

式中，狓为弹丸北向坐标，狔为弹丸高度，犱为炮

位距雷达距离，犃为弹丸位置对应的俯仰角。

图３　遮蔽角影响外推精度示意图

图４为雷达作用距离影响外推精度示意图。

犛１和犛２分别为近作用距离和远作用距离时的外

推起点，外推距离分别为点犛１、犛２ 到外推炮位的
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弹道曲线长度。从图中可以看出，在火炮射角和

雷达起始波束俯仰角相同的条件下，雷达的作用

距离越远，外推距离就会越远，导致外推误差也就

越大。

图４　雷达作用距离影响外推精度示意图

以上情况均以侦察作业为例，其分析结果同

样适用于校射作业。

１．４　弹丸与雷达距离决定信噪比

设雷达的发射功率为犘ｔ，天线增益为犌ｔ，则

在自由空间工作时，距离天线犚 处目标的功率密

度犛１为

犛１＝
犘ｔ犌ｔ

４π犚
２

（５）

假设目标可将接收到的功率无损耗、均匀地

辐射出来，用目标的散射截面积σ来表征其散射特

性，接收天线的有效接收面积为犃ｒ，则在雷达接

收处接收回波功率为

犘ｒ＝
σ犛１犃ｒ

４π犚
２ ＝
犘ｔ犌ｔσ犃ｒ

４π犚
２（ ）２

（６）

由式（６）可以看出，接收的回波功率反比于目

标和雷达站间的距离犚的四次方。

若误差的度量是测量值（估计值）和真实值之

间差的均方根值（ＲＭＳ），雷达测量犕 的理论均方

根误差δ犕 可表示为

δ犕＝
犽犕

２犈ｒ／犖槡 ０

（７）

式中，犽是大约为１的常数，犈ｒ是接收信号能量，

犖０是单位带宽噪声功率。

从一个简单的信号脉冲波形来看，若其宽度

为τ，则接收信号能量犈ｒ＝犘ｒ·τ，噪声功率犖和

噪声功率谱密度犖０ 之间的关系为犖＝犖０犅狀 。

一般情况下可认为犅狀＝１／τ，这样可得到信号功

率比的表达式如下：

犘ｒ

犖
＝
犘ｒ

犖０犅狀
＝
犘ｒ·τ

犖０
＝
犈ｒ

犖０
（８）

故δ犕 正比于犚
－２，可表示为

δ犕 ∝犈
－
１
２

ｒ ∝犚
－２ （９）

引入零均值高斯白噪声犞，其方差为犙，则量

测方程为

犣＝犺狓（）＋犞 （１０）

由式（９）可知

犙＝ｄｉａｇ
犪１

犚
４
，
犪２

犚
４
，
犪３

犚
４｛ ｝ （１１）

式中，犪１、犪２、犪３分别为观测量中距离、方位角、俯

仰角噪声方差与以弹丸距雷达距离四次方为分母

函数的系数，表示两者之间的正比关系。

２　仿真实验

２．１　仿真条件

　　以１２２榴弹为例，利用靶场弹道精密测量雷达

数据进行数值仿真计算。主要仿真条件如下：

１）弹丸发射条件：初速狏０＝７００ｍ／ｓ，射角

θ０＝１９．５°；２）取雷达测量误差：σｒ＝６．５ｍ，σβ＝

σε＝１．５ｍｉｌ；３）雷达距离炮位１５ｋｍ，雷达初始采

样点的俯仰角为３．１°，采样间隔３００ｍｓ，从初始采

样点继续探测１８个弹道点后采样中止。采用两点

差分法对状态进行初始化。

建立考虑弹道系数的七维状态向量、三维量

测模型，在此过程中使用经典的动力学模型［４］。

分别利用扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）、无迹卡尔曼滤

波（ＵＫＦ）
［５］进行滤波处理，得到外推起点，用龙

格库塔法
［６］外推发射点。进行１００００次蒙特卡洛

仿真实验，统计结果并分析。

２．２　地球曲率对定位精度的影响

对地球曲率影响下的坐标变换进行建模，代

入弹道外推算法中，通过比较考虑地球曲率的弹

道外推算法在不同雷达和炮位距离条件下定位的

圆中心概率误差（Ｅｃｐ）
［６］，研究地球曲率对定位精

度的影响，如表１所示。

由表１可以看出，雷达距离炮位越远，地球曲

率对定位精度的影响越大，采用考虑地球曲率模

型的算法估计精度优势越明显。以ＵＫＦ算法为

例，当雷达距离炮位１５ｋｍ时，新算法定位精度提

高８３．２％；当雷达距离炮位４０ｋｍ时，新算法定位

精度提高１６８．３％。
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表１　雷达与炮位在不同距离条件下受地球曲率的影响

距离／

ｋｍ

考虑地球曲率

ＥＫＦ ＵＫＦ

未考虑曲率

ＥＫＦ ＵＫＦ

１５ ８３．２１４８ ５７．３１５８ １３０．６１６６ １０６．６６２４

２０ ９１．８８６０ ７３．０５２４ １７０．６１６３ １３９．２４４０

２５ １０３．５５７０ ８６．５１５９ ２２１．９４０８ １９２．０６７２

３０ １２１．２０９２ １０６．９１９１ ２７５．００１５ ２５５．３０６９

４０ １５３．０３８５ １４２．５１１０ ３８２．４７２１ ３７８．６１８８

５０ １９０．４６０３ １７８．８３３０ ５０９．８９３０ ５０１．３６９１

２．３　时间不同步对定位精度的影响

仿真中取采样步长０．３ｓ，而由于存在采样时

间不同步，实际采样步长为０．４ｓ。对造成时间不

同步的采样时间误差进行研究，通过仿真实现了

采样间隔和滤波间隔不同步条件下的滤波，求其

圆中心概率误差（Ｅｃｐ），得到表２。

表２　时间不同步对定位精度的影响

条件
采样间隔０．４ｓ

滤波间隔０．４ｓ

采样间隔０．４ｓ

滤波间隔０．３ｓ

滤波 ＥＫＦ ＵＫＦ ＥＫＦ ＵＫＦ

Ｅｃｐ ８３．４８ ５７．９７ １２１．１５ １１８．９６

可以看出：考虑时间不同步的外推算法（以

ＵＫＦ算法为例）定位精度提高了１２７．２％。为进

一步分析以上结论，对滤波终点的位置、速度、弹

道系数误差进行比较，如图５、图６所示。

图５　ＥＫＦ中考虑时间不同步误差与否的对比

图５、图６分别为用ＥＫＦ、ＵＫＦ算法对是否考

虑采样点时间不同步进行数据处理的结果，将精

密测量雷达数据作为采样点真实位置、速度，结合

动力学方程得到真实弹道系数［６］。由图５、图６可

以看出：时间不同步对弹道系数的估计精度没有

明显影响，但随着处理采样点个数的增加，位置误

图６　ＵＫＦ中考虑时间不同步误差与否的对比

差、速度误差逐渐增大，造成外推精度的降低。

２．４　弹道模型误差对定位精度的影响

为研究模型误差，利用经典动力学模型和精

简动力学模型［４］结合四阶龙格库塔方程仿真弹

道。标准条件下一条弹道由弹道系数（犆犫）或阻力

系数（α）、初速（狏０）和仰角（θ０）唯一确定。阻力系

数（α）利用精简动力学方程求取：

犪狓

犪狔

犪狕

熿

燀

燄

燅

＝

犘α狏狓

犘α狏狔－犵

犘α狏狕

熿

燀

燄

燅

（１２）

初速（狏０）、仰角（θ０）取精密弹道数据采样点初

值的对应值。得到各弹道和仿真弹道对应点的位

置误差如图７、图８所示。

图７　仿真弹道与真实弹道对比

图８　不同模型仿真弹道的位置误差

９３１２０２２年第２期 秦鹏程：炮位侦校雷达定位精度影响因素分析





通过计算得到图７、图８中数据弹道系数为

０．５７１４，阻力系数为０．０７。为方便观察，图７（ｂ）

对图７（ａ）部分弹道进行放大。从以上仿真结果中

可以看出：１）仿真弹道在上升沿时有较高的精度，

与真实弹道的位置误差较小，在上升到弹道顶点

附近时误差开始变大。２）在到达顶点之前，即上

升沿经典和精简两种动力学模型都有较高的拟合

程度。因此，相对炮位校射仿真，在进行炮位侦察

仿真时，精度较高。而在全弹道的位置误差分析

中，经典动力学模型位置误差较小，拟合程度

较高。

为研究遮蔽角对定位精度的影响，利用精密

弹道数据，变换俯仰角大小进行仿真。在炮位距

雷达犚 ＝１５ｋｍ时，因为雷达从第三秒开始采样，

可仿真最小俯仰角为２．６４６０°，俯仰角从３°开始每

间隔０．５°采样，得到仿真结果如表３所示。

表３　雷达距炮位１５犽犿时不同俯仰角对应的定位精度

弹丸北向

坐标狓／ｍ

弹丸高程

狔／ｍ

俯仰

角／（°）
ＥＫＦ ＵＫＦ

１８３０．７５ ６０８．７０ ２．６４ ７２．１２ ５１．０２

２０５６．００ ６７７．７９ ３．０ ８１．２９ ５５．２３

２３７０．４３ ７７１．５８ ３．５ ９５．００ ６６．２５

２６７７．４０ ８５９．８９ ４．０ １０２．９ ７３．８１

当炮位距雷达犚＝４０ｋｍ时，可仿真最小俯仰

角为１°，俯仰角从１°开始每间隔０．５°采样，得到仿

真结果如表４所示。

表４　雷达距炮位４０犽犿时不同俯仰角对应的定位精度

弹丸北向

坐标狓／ｍ

弹丸高程

狔／ｍ

俯仰

角／（°）
ＥＫＦ ＵＫＦ

２０１１．２４ ６６４．１９ １．００ １４３．３７ １３３．１８

３０７０．４８ ９６７．８４ １．５０ １９３．１７ １８０．２２

４２４１．５２ １２４７．９３ ２．００ ２１９．４５ ２１５．７２

５６１６．０５ １５００．０７ ２．５０ ２７４．８０ ２８１．７９

７７００．９９ １６９０．５０ ３．００ ５４４．１６ ５２１．８２

由表３、表４可以看出：１）其他条件不变，外推

误差随着俯仰角增大而增大；２）相同俯仰角条件

下，雷达与炮位距离越远，定位精度越差。

２．５　定位精度与信噪比的关系

当雷达与弹丸相距为犡 时，取雷达测量误差：

σｒ＝６．５ｍ，σβ＝σε＝１．５ｍｉｌ。由式（９）可假设，雷

达弹丸距离为犚时，雷达测量噪声：

σｒ＝６．５·
犚

犡（ ）
２

ｍ（ ）

σβ＝１·
犚

犡（ ）
２

ｍｉｌ（ ）

σε＝１．５·
犚

犡（ ）
２

ｍｉｌ（ ）

烅

烄

烆

（１３）

表５列出了初始弹丸与雷达距离，以及对应的

是否考虑信噪比变化的雷达定位精度。由表５可

知：考虑目标信噪比变化时，由于模型更符合实际

情况，因而炮位侦校雷达定位精度比不考虑雷达

定位精度要提高１０％左右。

表５　定位精度与信噪比的关系

距离

犡／ｍ

未考虑信噪比变化

ＥＫＦ ＵＫＦ

考虑信噪比变化

ＥＫＦ ＵＫＦ

２００００ １１６．６１ １０３．６２ ９８．９９ ８５．３４

２５０００ ２０８．６０ １９９．２７ １９４．４４ １８２．９１

３００００ ３８３．６５ ３７０．４７ ３６３．１７ ３５０．５８

３　因素比较与优化方案

前面从外推精度、估计精度、弹道模型误差等

方面建模并量化分析了地球曲率、时间不同步、弹

道模型误差、信噪比变化等因素对炮位侦校雷达

外推过程的影响。为综合比较各因素对定位精度

的影响程度，在２．１节仿真条件的前提下，每次调整

其中一项进行ＵＫＦ滤波处理。结合表１～表５，对

比外推结果，如表６所示。

由表６可以看出：各因素对定位精度的影响均

较大，无法忽略。其中，通过比较是否考虑各误差

因素的外推结果，可知各因素对定位精度影响幅

度依次为：地球曲率＞时间不同步＞弹道模型误

差＞信噪比变化。在此基础上，提出优化方案如

表７所示。
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表６　各因素对定位精度影响比较

地球曲率 时间不同步 弹道模型 信噪比

距离／

ｋｍ

未考虑

地球曲

率Ｅｃｐ

考虑地

球曲率

Ｅｃｐ

变化／

％

采样间

隔／ｓ
Ｅｃｐ

变化／

％

俯仰／

（°）
Ｅｃｐ

变化／

％

距离／

ｋｍ

未考虑

信噪比

变化Ｅｃｐ

考虑信

噪比变

化Ｅｃｐ

变化／

％

１５

２０

２５

３０

４０

５０

９６．６６

１３９．２４

１９２．０６

２５５．３０

３７８．６１

５０１．３６

５７．３１

７３．０５

８６．５１

１０６．９１

１４２．５１

１７８．８３

↑４０．７

↑４７．５

↑５５．０

↑５８．１

↑６２．４

↑６４．３

０．３

（有误差）

０．４

（无误差）

１１８．９６

５７．９７

↓１０５．２

０

２．６４

３．０

３．５

４．０

５１．０２

５５．２３

６６．２５

７３．８１

０

↓８．３

↓２９．９

↓４４．７

２０

２５

３０

１０３．６２

１９９．２７

３７０．４７

８５．３４

１８２．９１

３５０．５８

↑１７．６

↑８．２

↑５．４

表７　炮位侦校雷达定位精度优化方案

影响因素 优化方案

地球曲率

解算弹道方程时，外推到炮位高程

后，计算雷达到炮位的距离犔，再向

下推犎 ｍ（根据式（１））

采样时间不同步 数据处理中采用实际步长

弹道模型误差 通过反向滤波［３］进行降噪处理

信噪比变化 由式（１１）建立噪声方差模型

４　结束语

本文通过研究炮位侦校雷达工作的原理，对

地球曲率变换、时间不同步、外推距离影响弹道模

型误差、弹丸与雷达距离和信噪比的关系等一系

列问题进行建模与仿真。通过理论分析和仿真实

验结果验证，得到了一些指导性的结论，可为炮位

侦校雷达优化数据处理系统提供参考。
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