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坐标变换对双 / 多基地雷达

测量误差的影响
‘

程洪玮 孙仲康

(国防科技大学电子技术系 长沙 4 10 0 7 3)

摘 要 本文讨论了坐标变换对 测量误差的 影响
,

并且 定量分析了坐标变换前后的测

量误差变化情况
,

得出了相应的结论
。

关键词 坐标变换
,

测量误差
,

影响
,

定量分析

分类号 T N 9 53

双 /多基地雷达 系统或卫星定位系统测量数据的处理
,

往往首先把各站测得的数据

作坐标旋转变换
,

变换成 某一中心站地理坐标系中的数据
,

然后再作定位或跟踪解算
。

坐标变换将对测量数据作非线性处理
,

本文就这种处理对测量误差的影响进行探讨
。

1 坐标变换前后的测量误差之描述

由于在进行坐标变换 时
,

在雷达测量数据的斜距 R
、

方位角 口
、

俯仰角 ￡之中
,

参与

变换处理的是测量数据中的方位角 月及高低角
。 ,

所以
,

这里 只讨论坐标变换对方位角

及高低角测量误差的影响
。

图 〕 原坐标系 下 。月
、

。: 之描述 图 2 新坐标系下 。澎
、

。￡,

之描述

设 在未经过坐标变换处理时
,

目标在某站 [ ,l’ 站」的地理坐标系中的 O P 方向上「见

图 1 ]
,

而雷达测量数据 中由于叠加有测量噪声
,

其所指示的 目标位置在 O P ,

方向上
,

O P 与 O P ,

之间有一夹角 0
,

该夹角 夕投映到 ,l’ 站地理坐标系仁设为 G t 系」中的 X O Y 平

面上得到的夹角为 。月一 匕Y( 夕尸
,
一匕Y O尸

,

乙月即为通常认为的方位角测角误差
; 两仰
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角之差为 。。一乙 P O尸
‘

一匕p ,
O P’

, ,

。。即为通常认为的高低角测角误差
。

经过坐标变换处理
,

即将原 G t 系中的测量数据转变成与中心站 (设为 R 站)地理坐

标系 (设为 G r 系 )相平行的新坐标系(设为 G t ’

系 )中的数据
。

此时 O 尸 与 O P ,

之位置仍然

保持不变
,

但由于新坐标系 G t
’

系之 x
’

O Y’ 平面跟原来 Gt 系之 x O Y 平面相 比倾斜了

某一角度
,

此时 O P 与 O尸
,

投映到 X
‘
O Y’平面所得的夹角 。尸就不再等于原来 G t 系中

的 △月
。

同样地
,

G t ‘系中的 乙己角也不等于 G t 系中的 乙。(见图 2 )
,

并且 。洲与 。夕
、

。。 以及

乙已与 。夕
、

乙。之 间是非线性的关系
。

显然
,

0尸及 。己之大小跟夹角 夕以及坐标旋转方式有

直接关系
。

2 变换前后测量误差之关系

在双 /多基地雷达系统中
,

单站雷达一般为二坐标 (ZD )或三坐标 (3 D )雷达
,

ZD 雷达

测量结果为一个定位平面 (月平面 )及斜距 R
,

3 D 雷达测量结果为一个点
,

或认为是一个

方 向矢及一斜距
。

跟雷达测量数据相应的坐标变换方式有面
一

面变换和线
一

线变换方式
。

严格地说
,

跟 乙尸及 次
,

之大小有关的量有
:

测量值 卢
、 。 ,

测量误差 乙召及 。。
,

了
、

R 两

站之地理站址 (经纬度及海拔高度 )以及站址测量误差
。

考虑到实际情况
,

各站坐标系原

点之地理坐标可由 G P S 系统或大地测量系统提供
,

一经确定之后
,

在雷达进行动态测量

时
,

站址 (坐标原点 )本身的测量误差是固定不变 的
,

也就是说它不是随机变量
,

而是雷

达系统的系统误差
。

但 由于站址位置的测量精度很高
,

对 。洲
、

次
,

之影响极小
,

因而在探

讨 乙尸及 △已之变化规律时
,

可以忽略去有关坐标系原点 (站址 )测量误差的影啊
。

2
.

1 面
一

面变换对测量误差的影响

二坐标雷达测得的数据是方位角及斜距 (无高低角信息 )
,

即得到的定位面是方位平

面及半径为斜距的球面
。

坐标变换时
,

把方位定位平面转换成跟中心站的地理坐标系相

平行之新坐标系 G t 系中的平面
。

设未转换前的方位定位平面之平面法矢为「A B C 了
,

设

转换后所得的方位定位平面之平面法矢为「A’尸创 ]
T ,

由参考文献
二’〕仁2 〕得

:

仁A B C 〕
T
一 [

s , n 尽1 e o s

月 0习
7

(l )

l s ln 夕+
‘; Z e o s

户

1 5 , n 月 + b : e o s

月
I S ir飞

刀+
‘

,

Z c 。、召二

(2 )

砷卜油|比

一一

阵阮
1
.

比

式中
:

月为原坐标系 G t 系下测得的 目标之方位角
: a ,

、
d : 、

/) ,
、

b :
、

‘; 、 : 2

分别跟坐标变换

之正交变换矩阵的元素有关
,

其中
:

a l
= C : IC :。

一 C Z : C 3 , , a :
一 (

、 : :〔3 :
一 〔

一: 3 C 3 :

b l
= C 13 C 3 、

一 C ll〔
一3 : ,

b :
= C , 3 C : :

一 〔
’

l: C 3 3

c 】
= C

, I
C

: :
一 C 13

C
: 1 , ‘

,

:
一 C , ZC z 3

一 C
1 3

C
2 2

式中
:

C
,

(i
,

j一 1
,

2
,

3) 为由 G t 系到 G t ‘系的坐标变换正交矩阵以厂之元素
,

为
:

已::
’

= [C
,

〕
3 火 3

(3 )

其中
:

C , 1
~ e o s (七 一 寿) ; C I :

=
s in L r s in (七 一 只,

,

) ;

C 1 3
= 一 e o s L r s in (七 一 寿 ) ; C Z I

= 一 s in L r s in (瓜 一 几)
,

) :



C
Z :

= e o s L r e o s L t 一 s in (七 一 寿 )s in L r s in L t ;

C
2 3

= s in L r e o s L z 一 e o s
(瓜 一 几r

) e o s L r s in L t ;

C
3 1

= 5 1仆(七 一 又r
)e o s L t ;

C
3 :

= e o s L
,

,

s in L t 一 e o s (瓜 一 寿 ) s in L r e o s L t ;

C
3 3

= s in L r s in L t + e o s (心 一 寿 )e o s L r e o s L t
.

其中 舫
、

L r 为 R 站 [ 中心站」的经纬度
,

七
、

Lt 为 T / R 站 (发射站 )的经纬度
。

考虑到通常

情况 下 R 站
、

T / R 站之间相距不大于 3 00 公里
,

两站之经
、

纬度差在 3o 以下
,

因而新旧坐

标系之间的倾斜角很小
,

[ A’刀 c
‘

]
T

中 c 之
近似于 。

,

可以认为定位平面近似垂直于新坐

标系
,

即新坐标系上的方位角近似为
:

。
A

‘ a 声 in 月+ a Z e o s夕
P 一

a r C T g 下石丁 =
a T C I g 万一不丫了万一不

一一万一节二丫了万

。 0 1 5 In P 州一 O ZC 0 5 P

(4 )

定义原坐标系中方位角的测量值为 夕
,
一夕+ △月

,

乙月为测量误差
;
定义新坐标系中由方位

角的测量值转换而得到的值为 风 一尸+ △尸
,

乙尸为误差
,

则有
:

层
。

一 ”r c , g 瓦

a , 5 in月
二

+ a Z e o s召
, ,

=
a 「C 1 9

一

奋一 , 一
目

万一一下一不一一甲一下万
一 0 zs ln P ,

十 D Z C o s P 二

a 声 in (夕+ 乙召) + a Z e o s (夕+ 乙夕)
=

a r c Tg 王二三二7 万一下一下石于厂下
~
甲万二二二万

一

万
一
下一下不万又

U 一。 1 Jl 戈尸 门一 . 尸 2 芍广 “ 2 ‘U 。 、尸
~

下 ‘尸 j

由于 。月比较小
,

用泰勒级数把 (5) 式展开
,

忽略高次项
,

并整理得
:

(5 )

召;
,

= a r e t g
A

‘ .

B
‘

(a : e o s月一 a Z s in夕) 一 A
,

(b l e o s月一 b Z s in夕)
‘ 。

下不
叫

一卜

—
口户 戈匕 ,

D 入
“

十 万
‘

则有

B ‘
(a le o s

尸一 a Z s in月) 一 A ‘
(b , e o s月一 b Z s in 夕)

‘ 。

。户 =

—
口 p 气I j

六
“

十 万
‘

(7) 式即变换前后的误差关系式
。

由式 中可以看出
,

乙尸跟 夕
、

乙尸及站址有关
。

定义系数

式
:

P (月) =
B

‘

(a l e o s月一 a Z s in月) 一 A ‘
(b : e o s召一 b Z s in刀)

A
’
2

+ B
’
2 (8 )

那么
,

有

乙夕
‘

= P (夕)乙口 (9 )

若设测量误差 乙夕为 O 均值
、

方差为 雌 的正态噪声
,

则

。
乡= P Z

(月)。丢 (1 0 )

上式反映了坐标变换前后测量误差的变化
,

用计算机作定量分析
。

由 (9 )式及 (1 0)

式
,

夕值 由 0o 一 3 6 00 之间变化
,

所设置的系统 I
、

系统 l 两测量系统中两测量站间距离不

大于 3 00 公里
,

经
、

纬度差不大于 3o
,

可得图 3 和图 4 之结果
。

从上述结果可以看出
:

坐标变换前后的方位角测量误差跟方位角及布站均相关
。

如果测量站之间的相距适

中 (不大于 3 00 公里)
,

那么
,

坐标变换对测量误差的影响在千分之几以内
,

可以忽略
。

2
.

2 线
一

线变换对测量误差的影响

线
一

线变换是针对三坐标雷达而言的
。

假设在 T 站地理坐标系 [G t 系 ] 测得的目标参
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数 为 夕
. 、 。, , 、

凡
, ,

与之相应的 目标在 G t 系之真值位置为 月
、 。、

R
。

同前所述
,

忽略站址

0 0 1 0 0 0 2 0 —
系统

一 一 一
系统

0 0 0 6
0 0 1 0 / , 、

、、、

\�,

了厂
.

尹了

�

0 0 0 2

9 9 9 8

11nU

�吃�屯

0
.

9 9 9 4
0

.

9 9 9 0」
“
、 / 、、 , /

9 9 9 0 0
.

9 9 8 0

方位角

图 3 面一 面变换前后的测量误差的关系

0 6 0 1 2 0 1 8 0 2 4 0 3 0 0 3 6 0

方位角

图 4 面 一面变换前后面测量误差方差的关系

1
nUn�n�八Un

(食)
.

气

000000宁
1.人��曰内乙O一

0000n�n�11二‘J,11阮JOD八6

8
.

0 0 0 0

7
.

0 0 0 0

6
.

0 0 0 0

5
.

0 0 0 0

4
.

0 0 0 0

3
.

0 0 0 0

2
.

0 0 0 0

1
.

0 0 0 0

0
.

0 0 0 0

/
-

e 二二 :

— 一 e 二二二

一 一 一 e
二二二

一
~ ~ 一 ~

e
:二二

�食�叭气

, , ‘ 一二一、

0 2 0 0

9 8 0 0

9 4 0 0

9 0 0 0

8 6 0 0

8 2 0 0

0
.

7 8 0 0

0 6 0 1 2 0 1 8 0 2 4 0 3 0 0 3 6 0

方位角

0
.

7 4 0 0

0 6 0 1 2 0 1 8 0 2 4 0 3 0 0 3石0

方位角

图 5 系统 I
,

R 一 。
.

1 时方 位方差系数 F , ( 帕 图 6 系统 了 甲一 。 时高低方差系数 F 。

( 帕

7 0 0 0
-

5 0 0 0
·

3 0 0 0

10 0 0
·

1 0 0 0

12 0 0

0 8 0 0
:

几O八U

0 4 0 0

0 0 0 0
(公)饭氏

nU品IIU

(食)

备一 0.

一 0
.

30 0 0

一 0
.

5 0 0 0

一 0
.

7 0 0 0

0
.

9 6 0 0

9 2 0 0

8 8 0 0

方位角

图 7 系统 1
.

甲一 。
.

1 时方位与高低的 相关项系数 F却
.

( 引

方位角
3 0 0 3 6 0

图 8 系统 了
.

高低角 E 一 5。
。

时方位方差系数 F 月 ( 引
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1
.

0 1 6 0 一 一 刃

~ 0
.

1

一 O
。

5
0

.

0 6 0

1
.

0 12 0

(食)~电.气
0 0 8 0

0 0 4 0

0
.

0 4 0 0

0
.

0 2 0 0

0
.

0 0 0 0
(食)叼

1
.

0 0 0 0

0
.

9 9 6 0

一 0
.

0 2 0 0

一 0
.

0 4 0 0

一 0
.

0 6 0 0
·

3 0 0 3 6 0

方位角

图 9 系统 I
,

高低 角 E = 50’时高低方差系数 F . (妇 图 10 系统 I
,

方位角

高低角 E = 50’时方位与高低的相关项 系数 F幼

本身的测量误差
,

设经过坐标变换后测量数据在新坐标系 G t
,

系中的值为 风
,

或

R 。 ,

为简便
,

先设变换前后的非线性关系为

(粉)

R 从-

「
F , (,

,

LF
‘

(刀
,

(1 1 )

「凡 (风

匕F
‘

(风
(12 )

一Jleseses

�ltseJ、l产、.了

的的气气

乎卜
阴�风式

以及
:

式 中
:

尸
、

El 为真值 刀
、 ￡经变换后之数据

; F , (
. , .

) 为 夕角变换函数
; F

。

(
. , .

) 为
￡

角变换函数
。

那么
,

在原坐标系中测量误差描述为

「双
。

一 月刁 厂。月]
o v 一 } }一 } !

L￡。 一 ￡ 」 匕乃￡ 」
( 1 3 )

在新坐标系 G t‘系中误差描述为

F , (夕
, 。 , 。, ) 一 F , (月

, 。)

F
。

(戊
。 , 。” ,

) 一 F
‘

(月
, 。)

]
一

[叩
‘

1
口 L O已 J

( 1 4 )

一lesesesesL

一一

�les|we曰八汀
J

￡

一一风
,

气r||||�

F , (

乃V
’

-

)
、

F
‘

(
. , .

) 皆为非线性函数
,

由于 。刀
,

△。都 比较小
,

不妨在 (月
, ￡) 附近将

其展开为泰勒级数
,

并忽略高次项
,

有

风 一 F , (“
,

一
, 一 F 声(夕

, ·

卜涂
△。+

￡从一 F
·

‘风
, E 叨 , 一 F

‘

(月,E ) +

肇
“, +

aF ,

己￡

己户
, ‘

△￡ ( 1 5 )

己￡
乙C

( 1 6 )

那么

乃V
一
「

F , (刀
,

一 ‘,
’一 尸, (月

,

LF
‘

(卢
,。 , e ,,J

) 一 F
‘

(召
,

⋯
.

:
乙, :

」
L△￡ 』

( 1 7 )

丛改坠、垫叩丛即
一|||||||||||||L

一一

一|||||�的的

定义系数阵为

4 0



「塑坠]

{
己召

_

己‘

1
}塑丛 l
L己月 己e 」

·

仁
a ,

〕
2 只 2

(i
,

] 一 1
,

2 ) (1 8 )

则有

厂乙口
‘
] 「乃召几

乙V
‘

一 }
_

}一 A } }
匕乙￡,

J L乙E J
(1 9 )

上式即为变换前后之误差关系式
。

在进行数据处理时
,

更关心的是变换后误差之协方差

矩阵
,

即
:

P
o v

·

= E {△V ‘△v
‘
T

}

一 二、,

[粼兰
’

、
(2 0 )

若设变换前的测量误差是独立的
,

且方差分别为 峪
、

成
,

则有
:

(2 1 )

尸|
.|IJ

一一公
P

则变换后得
:

A
o

。

心岭o
A

一一勒‘峪粼p * 一 E {乙V’ 乃丫
丁

} -

a 2 1 a 2 2

武
,

峪
a 1 1 a 2 1。

芬

群具拟 对
立艾::

2 。: “ ”

舅黔翁
“‘

] (2 2 )

由上式知
,

经变换后
:

方位角误差方差为
:

略 一 武
1

岭 + 武
2

诃

高低角误差方差为
:

岭 一 姚
,

雌 + 书
2

时

方位角误差与高低角误差不独立
,

两者之相关项为
:

R 夕 ‘
= a ! , a 2 1。

县+ a l Z a 2 2。苦

为便于定量讨论
,

将 (2 3 )
、

(2 4 )
、

(2 5 ) 三式改为
:

峪 一 时
1

峪 + 武
2

衅 一 F , (功峪

时 一 书
1

嵘 + 娜
:

可 一 F
。

(如可

R , r
= a , la 2 , a : + a 1 2 a : 2。若= 户

’
* , (甲)。异

式中
:

F , (帕
、

F
‘

(帕
、

F、 (帕 分别为系数式
,

甲一成/雌
。

定义原坐标系 G t 系中目标的方向矢为
: J ~ [l 。 n

了
;

定义经变换后坐标系 G艺系中目标的方向矢为
:

丫一 口 m
‘

厅了
;

由文献[l] 可以推导出矩阵 A 之元素 ai ,

(l
,

j~ 1
,

2) 的具体表达式
:

(2 3 )

(2 4 )

(2 5 )

S F , m ‘
(C

11 m 一 C
1 2 1 ) 一 1

‘

(C Z l m 一 C 2 2 1 )
“ 11 一 忑万 一 一一一一一一了砚刃矛厂一一一一一



。
,

_

_
暨一 ’‘

己C

m (一 C
l ls in 序in 。一 C

1 2e o s
夕

s in 。 + C
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上述各式中
,

c
; ,

(i
,

] 一 1
,

2
,

3) 为 (3) 式正交矩阵瞬 :
‘

一 [c 门 的元素
。

由上述讨论可 知
,

上述各关 系式 中函数关 系比较复杂
,

因而不容易看 出其变化规

律
,

下面将利用计算机对各关系式作定量考察
。

为了便于定量分析而作以下设置
,

即设

置两套双基地雷达系统 (一发二收 )
:

T / R 站地理位置为
:

东经 衍
,

北纬 L 二 ,

海拔高度 H
二 ;

R :

站地理位置为
:

东经 叔
, ,

北纬 L R , ,

海拔高度 H
* 1 ;

R :

站地理位置为
:

东经 瓜
: ,

北纬 L R Z ,

海拔高度 H
R : ;

设定 T / R 与 R ,

系统为系统 I
,

T / R 与 R Z

系统为系统 n
。

分别在 7 一 。
.

1
、

0
.

5
、

0
.

9
,

刀一 0o ~ 3 6 00
,

0o < E < 9 00 等情况下作定量考察
,

得图 5 至图 10 之结果
。

由上述结果可以看出
:

(1) 未经坐标变换之前相互间统计独立的方位角测量误差 。月与高低角测角误差 。。
,

经坐标变换之后不再独立
,

其相关性大小跟方差大小
,

站址
、

空间位置都有关 (见 (2 5)

式 )
。

(2) 经坐标变换之后的测量误差 。尸
,

。己跟未变换前的测量误差 乙月
,

。。 之大小
、

站

址
、

空间位置都有关 [见 (2 3) 式
、

(2 4) 式〕
,

其中这两者之方差之极大
、

极小值点的位

置跟站址
、

空间位置有直接关系
。

经求导得知
,

变换之后 。尸方差之极小值位置位于 T /

R 一R 连线方位上 (证明从略 )
,

而这一位置正是变换之后改
‘

方差之极大值位置
。

物理概

念上解释如下
:

参见图 1 及图 2
,

考虑极端情况
,

若经坐标变换后 PO P
,

平面跟新坐标系

G t ‘系的丫 O Y
‘

平面重合
,

那么此时之 。尸最大 [等于 刃
,

而 。己最小 ; 又若坐标变换后

P O尸
工

平面跟新坐标系 G t ’系的 X
‘
O Y ‘

平面垂直
,

那么此时之 。尸最小
,

而 。已最大 [等于

刃
。

因而
,

经变换后的方位误差方差之极大值位置与高低误差方差之极小值位置总是出

现在同一方位上
。

3 小 结

由上述讨论得知
,

对于面
一

面变换而言
,

坐标变换前后的方位角测量误差跟方位角及

布站均相关
。

如果测量站之间的相距适中 (不大于 3 00 公里 )
,

那么
,

坐标变换对测量误

差的影响不大
。

对于线
一

线变换而言
,

若认为在未经坐标变换以前的方位角测量误差与高低角测量

误差是统计独立的
,

那么经坐标变换之后
,

它们不再独立
。

经坐标变换之后之方位误差
、

高低误差及它们之间的相关项都跟系统布站
、

空间位置
、

原方位误差和高低误差之大小
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三者有关
。

综上所述
,

坐标变换对测量误差有一定的影响
,

在作精确定位解算时必须要作相应

的考虑
。
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T h e In flu e n e e o f C o o r d in a te T r a n s fo r m u Po n

th e M e a s u r e m e n t E r r o r o f B is ta tie / M u ltis ta tie R a d a r

C he n g H o n g w e i S u n Z ho n g k a n g

(D e p a r tm e n t o f E le e t r o n ie T e e hn o lo g y )

A b s t r a Ct

T his p a p e r p r e s e n t s a d is e u s s io n o f t he in flu e n e e o f e o o r d in a te t ra n s
fo r m o n t he

m e a s u r m e n t e r r o r o f b is t a tie / m u lt is ta tie r a d a r s yfte m
.

Q u a n t ita t iv e tiv e a n a ly
s is o f th e

in flu e n e e a n d re la t iv e e o n e lu s io n s a r e a ls o g iv e n in th e p a p e r
.

K e y w o r d s :
C o o r d in a t e T r a n s fo r m

,

M e a s u r m e n t E r r o r ,
In flu e n e e ,

Q u a n tit a t iv e A n a lys is
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