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摘要!方位角*俯仰角*距离三维精度是三坐标雷达的重要技术指标&通常使用动态标校的方式进行标定$为解决动态标校

试验周期长*成本高*难度大*在使用维护阶段难以实施等问题&文章介绍了一种基于广播式自动相关监视系统 !

=/I7X

"的雷

达精度准实时分析系统$文章从
=/I7X

数据率*位置精度*最大可接收距离等多个方面探讨了民航航迹用于雷达动态精度分析

的可行性$采用
/

2

G4

C

@

框架设计*实现了
_PX

架构的雷达精度准实时分析系统$并使用高精度雷达对系统进行了验证*标定*

系统误差补偿$最后&系统在某中远程雷达上进行多个批次测试&结果表明该方法有效且可行%

关键词!广播式自动相关监视系统 !

=/I7X

"$雷达$航迹精度$实时分析$
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引言

雷达系统误差修正值可通过雷达标校来获得&修正值

越精确&则修正效果越好'

'

(

%雷达标校方法可分动态标校*

静态无源标校和静态有源标校
%

种%动态标校是指雷达与

目标在相对运动的状态下进行相关测量$动态标校的优点

是接近实际使用状态&理论上能最大限度地消除系统误差%

对于地面防空雷达系统&动态标校常用飞机校飞&利用军

用飞机或无人机加装
B;I

设备记录航迹作为真值'

"

(

&雷达

同步跟踪*记录飞机目标航迹&试验后进行两航迹融合*

分析得到精度数据%

动态标校方法因试验场地协调*雷达装备进场转运等

多因素限制&试验周期长*实施成本高*难度较大&适用

于雷达装备的生产*研制阶段%对于雷达装备在用户使用

维护阶段*战损后性能快速评估则难以实施%

随着中国民航业及民航电子技术的不断发展&从 +十

二五,开始&

'#-#PI

模式的
=/I7X

设备部署越来越广泛%

国内雷达厂家也开始充分利用丰富的民航资源进行雷达的

误差校准*精度评估等动态标校或模拟训练研究%雷达厂

家利用
=/I7X?=:

*

'#-#PI

数据链对不同体制雷达进行

动态精度评估*校准'

%-

(

%国内院校也同步开展了基于

=/I7X

技术的雷达系统误差估计方法研究'

'#'(

(

&研究过程

均未考虑
=/I7X

数据误差&将
=/I7X

航迹数据当真值处

理&并不同程度实现工程应用%现有见刊文献中&将
=/I7

X

航迹数据当真值或采用
P[,P>

等事后处理方式&存在

=/I7X

系统误差无数据支撑*分析实效不够等不足&可满

足一些精度要求不高的场景需求%

本论文在利用高精度雷达对
=/I7X

的航迹数据进行可

用性分析的基础上&提出一种基于
=/I7X

和
_PX

的雷达

精度实时分析方法&利用地面
=/I7X

接收机接收民航下发

的位置信息进行误差补充后作为真值&对雷达斜距*方位

角*俯仰角的精度分析*标定$采用
_PX

架构实现雷达精

度准实时分析&即插即用&易用性强&可为雷达日常使用*

战损修复后快速精度定性评估提供有效解决方案%

D
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原理

DED

!

?7PS<

基本原理

广播式自动相关监测 !
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的雷达精度分析系统
#

"#-

!!

#

表
'

!

'#-#PI=/I7X

航迹位置信息结构格式

X68

位
'b( (b. -b%" %%b.. .-b''"

二进制
'###' '#'

#'##'####'##

####''#'#''#

'

##'##

(

#####'#''##''

####''#'''###'''####

''##'#''##''''#####

#'#'#'''#''#

####'##''###

十六进制
./ $.$#/( "#",,%)',%",P# &)(#-.

十进制
') &

信息域
/Y ,= 1,=0

地址
ZPII=BP ;1

校验

MKNQH6AAG43H7VN@GU3GM8

"是一种空中交通监视技术&包含自

动*相关*监视功能)自动&即无需飞行员手动干预*操

作&也无需地面站发出询问$相关&即依赖全球卫星导航

系统 !

B\II

&

C

A@VGA4GQ6

C

G86@4MG8HAA68HM

O

M8HLM

"进行空中

飞行器间的通信*感知$监视&即通过接收监视装置可获

取民航或其他飞行器的唯一识别号*位置*高度*速度*

航向*飞行操作及其他信息%

=/I7X

是利用空地*空空数据链进行空中监视和信息

传递的一种新航行技术&具有定位精度较高*数据更新快*

飞行监视容量大等特点&已成为国际民航组织 !

1,=0

&

647

8HN4G86@4GA36Q6AGQ6G86@4@N

C

G46JG86@4

"空管地面监视的主要

手段之一%

=/I7X

系统的主要工作流程)装有
B\II

系统

的飞行器通过接收
B\II

的授时信息&并准确测量飞行器

实时的位置与速度信息$

=/I7X

发射装置从其他机载设备&

如惯性导航系统*多模式接收机*空气数据系统等&获取

所需的参数&根据不同数据类型整合成不同数据包&通过

数据链路传递给地面上的
=/I7X

接收机和其他空中飞行

器$

=/I7X

接收装置对信号进行解析&为使用者提供实时

的空中交通状态'

')"'

(

%

DEF

!

?7PS<

数据格式

=/I7X

的传输数据链主要有
%

种)

]/>7$

*

?=:

*

'#-#PI

'

'-

('

""

(

&均能满足
=/I7X

应用的基本要求&各有优

缺点%其中
]/>7$

是多通道数据链路&工作频段为
'#.

!

'%(<-)&ZEJ

&每帧数据跨度达
(#M

'

"%

(

$

?=:

工作频率为

-).ZEJ

&数据帧长为
'M

'

"$"&

(

&适合空域内飞行量较小的

场景$

'#-#PI

工作频率为
'#-#ZEJ

&是
I

模式中的一种

扩展报文模式&数据帧长根据数据长短形式 !

&(V68

或
''"

V68

"有
($

&

M

和
'"#

&

M

两种长度&数据率根据数据信息种

类从
#<'

!

"EJ

不等&其中空中位置信息元包含
'"#V68

数

据&数据率为
"EJ

'

"'

('

"&"(

(

%国际民航组织
1,=0

推荐使用

'#-#PI

数据链进行数据传输%

'#-#PI

数据链采用脉冲位置调试 !

;;Z

&

9

KAMH

9

@M67

86@4L@UKAG86@4

"&单个脉冲宽度为
#<&

&

M

&报文根据信息类

别分长短报文两种&数据信息结构包含
.

&

M

包头和
&(

个或

''"

个数据脉冲 '

"'

(

&结构如图
'

所示%

=/I7X

空中航迹位置数据元信息属于
'#-#PI

长报文&

其结构格式如表
'

所示%

=/I7X

报文由
&

个信息域组成)

'

"

/Y

域长度为
&V68

&是下行数据链标识字段$

图
'

!

'#-#PI=/I7X

数据结构

"

"

,=

域长度为
%V68

&

=/I7X

应答机转发能力$

%

"

1,=0

域长度为
"$V68

&国际民航组织定义的唯一身

份识别号$

$

"

ZP

域长度
&(V68

&空中位置信息字段$

&

"

;1

域长度
"$V68

&是
=/I7X

报文的奇偶校验字段%

F

!

DCaC9P?7PS<

数据可用性分析

将民航航迹用在雷达动态精度分析中&需选择合适的民

航距离*航线&同时航迹数据的连续性*位置精度对精度分

析结果有较大影响%因此&本文对民航的
=/I7X

航迹数据的

最大可接收距离*数据率及位置精度展开研究*验证%

FED

!

最大可接收距离

假设飞行器和接收机间视场不存在障碍物&且发射功

率足够&

=/I7X

信号最大可接收距离由地球的曲率决定&

如图
"

所示%

图
"

!

理论最大可接收距离示意

在已知接收机*飞行器高度的情况下&最大可接收斜

距可由式 !

'

"进行计算%

>#

LGT

%

!

7

(

"

$

"

"

D

7槡
"

(

!

7

(

"

#

"

"

D

7槡
"

%

"7"

$

(

"

$槡
"

(

"7"

#

(

"

#槡
"

!

'

"

!!

其中)

7

是地球的半径$

"

$

和
"

#

分别为飞行器和接收机

的海拔高度%取地球半径
7e(%)'%-%L

&不同飞行器*

接收机高度下的理论最大可接收地表距离*斜距曲线如图
%

所示%
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#

图
%

!

最大可接收斜距曲线

在雷达动态精度分析过程中关注的是雷达与目标之间

的斜距&假设接收机高度*民航飞行高度分别为
'##L

*

'#5L

时&理论最大接收斜距约为
%-"<.5L

%

=/I7X

信号遵循
YN66M

传输模型&接收视场中的障碍

物*发射功率*接收机灵敏度*天线的方向性都会影响最

大可接收斜距%因此在实际应用中&最大可接收斜距通常

低于图
%

中的理论值%以灵敏度为
b-%UXL

的接收机&增

益为
"<&UX6

*垂直极化的接收天线&增益为
"&UX

的低噪

声放大器搭建样机测试最大可接收斜距%在海拔
'##L

的

屋顶进行
"$

小时监测各方向接收到的航迹点斜距&测试结

果如图
$

所示%

图
$

!

最大可接收距离测试

从图
$

可看出&各方向接收斜距测试结果受障碍物遮

挡*民航航道规划影响较大&最远接收斜距可达
$"&5L

$

其中方位角从
'%&p

至
"&&p

的
'"#p

范围*

"##5L

距离有连续

性较好的接收视场&在
'.&p

附近楼梯间遮挡对信号接收有

较大影响%

FEF

!

航迹数据率

不同的
=/I7X

信息报文有不同的数据率&取决于飞行

器是在地面静止或滑行&还是在空中飞行'

)

(

%其中空中飞

行的航迹数据率理论值为
"EJ

&即数据间隔
#<&M

%根据

=/I7X

工作原理&

=/I7X

系统对多方的信息进行采集*编

码*更新下行数据包&数据更新时间不能准确测量&存在

不可补偿延时'

")".

(

%再加上飞行姿态的变化*接收视场障

碍物遮挡*发射与接收天线增益起伏*接收机噪声或信道

堵塞等多方面因素&实际航迹数据率绝大多数低于理论值&

少部分数据因负的不可补偿延时会高于理论值%在不同场

景对航迹数据率进行验证&并对
%

个样本进行不同数据时

间间隔进行分段统计&统计结果如表
"

所示%

表
"

!

=/I7X

航迹信息数据率测试结果

统计类型 样本
'

样本
"

样本
%

样本数量
$('# (%"$. "(##"(

最小值-
M #!$ #!%.) #!%

最大值-
M '(-!.. $-(!($ $)-!-&

众数-
M #!&' #!& #!&

间隔小于
#!&M

占比-
i "(!$$ "(!)' "-!#'

间隔小于
'M

占比-
i )#!$' )"!"- )'!%.

间隔小于
"M

占比-
i .-!-% -'!". -#!'#

间隔小于
%M

占比-
i -$!'. -$!"" -$!$(

-&i

占比-
M %!&% %!%" %!'&

从表
"

可看出航迹数据率众数为
"EJ

!间隔
#<&M

"&

与理论值一致%最小时间间隔为
#<%M

&与理论值有
b#<"M

误差&其中负号表示时间提前&与文献 '

".

(研究结果一

致%整体数据率比传统动态检飞数据率 !典型
'EJ

"略差%

FEG

!

?7PS<

位置精度

=/I7X

的位置精度由机载
B\II

的定位精度*

B\II

位置测量到
=/I7X

信号发射间的延迟时间*信号发射到信

号接收间的延时决定&可用式 !

"

"表示%

$%$

B\II

(

N

!

.$

(

N

!

$#

!

"

"

!!

其中)

$

B\II

为
B\II

定位精度&通常可取
'#L

'

"-

(

$

N

为民航飞行速度$

!

.$

为
B\II

位置测量时间到
=/I7X

报文

发射时间的延时&根据
=/I7X

工作原理&

=/I7X

系统对多

方的信息进行采集*编码*更新下行数据包&数据更新时

间不能准确测量&因此
!

.$

为不可补偿延时$

!

$#

为
=/I7X

报

文发射到信号接收的延时&主要由接收距离决定%

有文献对不可补偿延时进行研究&文献 '

%#

(指出在

精度等级
\=,

;

大于等于
'#

&即
B\II

精度优于
'#L

时&

=/I7X

延时时间小于
#<$M

!

-&i

"$文献 '

".

(指出有
b

#<"

!

#<$M

的不可补偿延时&但没有数据支撑%

本文采用一部高精度雷达对
=/I7X

位置精度进行摸底

测试&测量数据见表
%

%

对
''

个航迹数据进行统计分析&得
=/I7X

精度可达距

离误差
%#L

*方位角误差
#<#%%p

*俯仰角误差
#<#&p

&其中

距离起伏
'#L

*方位角起伏
#<#')

*俯仰角起伏
#<#"%p

%

通过对雷达误差来源的分析&

=/I7X

误差在雷达测距和测

角上都会带来误差&测距误差的量级与
=/I7X

距离误差的

量级相当&测角误差随着距离的增大而减小%

用高精度雷达对
=/I7X

系统误差进行标定需要足够样

本量*临近背离等多样化航迹数据支撑%目前因高精度雷达

!
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&

期 陈盛祝&等)基于
=/I7X

和
_PX
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的雷达精度分析系统
#

"''

!!

#

表
%

!

=/I7X

精度模拟测试数据表

航班
1/

距离-!

5L

" 距离误差-!

L

" 方位-!

p

" 方位角误差-!

p

" 俯仰-!

p

" 俯仰角误差-!

p

"

).#)." )#

&

&& b'.

&

%& '.$

&

'&# b#!##&

&

#!#% %!#$

&

%!(& b#!#%

&

#!#

).#$%' '')

&

&$ b"#

&

"# "'.

&

'"" b#!#"

&

#!#% '!)%

&

%!&& b#!#&

&

#!#'

).'P$" &.

&

&& b')

&

# ')"

&

'&( b#!#"

&

#!#'( %!)

&

%!- #!#'.

&

#!#%"

).#Y/, '#$

&

)) b"#

&

%# "'#

&

'(" b#!#'&

&

#!#& "!$

&

'!$ #!#'"

&

#!#$"

).#Y'' '$$

&

&( b%#

&

%$ ""#

&

'&# b#!#"

&

#!#" '!)&

&

%!%# b#!#$

&

#!#$

).#Y&& ''#

&

'#. b"#

&

'# "#$

&

'-& b#!#"

&

#!#" '!".

&

'!%. #!#%

&

#!#-

).'($" )%

&

)) b'%

&

b% b'".

&

'"' b#!#"

&

#!#" %!.&

&

%!&& #!#%

&

#!#)

).'#&/ ')#

&

"") b%#

&

& '$"

&

'$(!( b#!#"

&

#!##& "!"&

&

'!%( #!#&

&

#!#-

).'&X" ."!&

&

.) b&&

&

'. ')(

&

'&( b#!#"

&

#!#$ '!$(

&

'!%% #!#'

&

#!#(

).''=) '$#

&

""# b"#

&

'# '%(

&

'$. b#!#"

&

#!#" "!-

&

#!) #!#(

&

#!#.

).#)/& &(

&

)" b'&

&

& '&&

&

'"( b#!#&

&

#!#' %!'

&

'!$ b#!##&

&

#!#'&

资源调配*多法线角度试验转场等诸多客观条件约束&采

集足够样本量*多航道*长航时航迹数据难度较大%

但从现有样本分析结果可看出
=/I7X

航迹精度无法完

全满足雷达的测距精度分析&但可以满足大部分中远程雷

达的测角精度分析需求%

G

!

雷达精度实时分析系统设计

为满足雷达精度分析设备的通用性*便捷性&系统设

计过程将显示与分析功能进行独立&即精度分析主机采用

模块化设计&可实现民航
=/I7X

航迹数据*雷达目标数据

的采集*解析*存储$采用
X

-

I

架构进行数据可视化&避

免 +一机一用,&有利于敏捷化保障$也可为远程执行精度

分析*云分析提供扩展%

GED

!

系统硬件组成

基于
=/I7X

的雷达精度实时分析系统主要由精度分析

主机*显示终端及天线组成&如图
&

所示%

图
&

!

系统组成框图

其中精度分析主机集成有窄带低噪声放大器*

=/I7X

接收机*解码器*微型服务器*微型千兆交换机$外置

=/I7X

接收天线*

B;I

接收天线分别通过同轴电缆及

IZ=

*

IZX

连接器接到解析主机$

=/I7X

接收机与解码器

间采用
I;1

并行总线进行传输以保证数据的高数传输$解

码后的
=/I7X

明文数据*雷达数据采用网口进行传输%

%<'<'

!

=/I7X

接收机

选用高动态范围*高接收灵敏度的接收机&其主要性

能如下)

'

"接收频率)

'#-#ZEJ

$

"

"接收机动态范围)

b-%UXL

到
d'#UXL

$

%

"支持多种报文输出)

/Y')

*

I

模式$

$

"可以接收*解析
B;I

时标信息$

&

"供电)

&]

*电流
)"#L=

%

因
=/I7X

数据包不带位置测量时刻信息&系统在

=/I7X

接收机采用
B;I

接收模块进行授时&对接收到的

=/I7X

数据包进行时间标定$系统对
B;I

的
;;I

脉冲进行

'###

分频&经延时补偿后得到精度较高的毫秒脉冲&精度

可达
&#4M

&在民航巡航速度 !

"##L

-

M

!

%##L

-

M

"下
B;I

时间标定误差可忽略不计%

%<'<"

!

低噪声放大器

低噪声放大器用于
=/I7X

前级微弱信号放大*带外信

号抑制&有效提高信噪比&主要指标如下)

'

"增益)

"'UX

$

"

"频率)中心频率
'#-#ZEJ

&带宽
'#ZEJ

$

%

"带外抑制)

b)&UX

%

m&#ZEJ

%

%<'<%

!

=/I7X

天线

天线选用架装便捷的全向天线&指标如下所示%

'

"中心频率)

'#-#ZEJ

$

"

"增益)

"<&UX6

$

%

"驻波)

)

'<&

$

$

"极化方式)垂直全向$

&

"尺寸)

%&LL

/

"$.LL

!

2/

>

"%

%<'<$

!

解码器与处理器

解码器负责将
=/I7X

数据进行解码$

>64KT

服务器用

于数据存储*分析*数据可视化服务%为实现模块化集成&

选用
>64KT

单板
=̂ Z

计算机&主要指标如下所示)

'

"处理器)

'BEJ

&

"###Z1;I'BEJ=̂ Z ,@N8HT7

=.

$

"

"可编程实时单元子系统 $

%

"内存
I/̂ =Z

)

&'"ZX//̂ %>.ZEJ

$

!
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计算机测量与控制
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卷#

"'"

!!

#

$

"内存
$BX

&

.V68HZZ,

$

GEF

!

软件设计

系统软件基于
\

C

64T

*

K_IB1

*

/

2

G4

C

@

架构搭建&

\

C

64T

作为方向代理服务器&负责静态资源处理*动态请求

转发以及结果的回复$

K_IB1

作为
_HV

服务器&负责接收

\

C

64T

请求转发并处理后发给
/

2

G4

C

@

以及接收
/

2

G4

C

@

返回

信息转发给
\

C

64T

$

/

2

G4

C

@

作为应用框架&收到请求后处

理数据并响应结果给
K_IB1

服务器$

I@35H8

*

?/;

分别对

应
=/I7X

接收机和雷达数据通信%系统软件框图如
(

所示%

图
(

!

系统软件框架

/

2

G4

C

@

是基于
Z],

的
_PX

框架$其中模型 !

Z@UHA

"

是
_PX

应用的核心&进行核心数据业务逻辑判断*数据库

存储$视图 !

]6HW

"对数据进行显示$控制 !

,@48N@A

"实

现人机的交互%

%<"<'

!

/

2

G4

C

@

数据层

系统根据数据分析业务需求在数据层使用
/

2

G4

C

@

的模

型在后台执行数据库代码&每一个模型对应
Ì >1:P%

数据

库中的一张表&方便航迹数据进行增删改查%

参数配置模型)存储系统空域筛选边界*网络端口*

系统运行状态等参数配置信息$

本站信息模型)存储系统运行时的日期*本站经度*

纬度*高度信息$

民航信息模型)存储系统接收到的民航
1,=0

信息或

雷达目标批号*关联本站信息$

航迹点迹数据模型)存储系统接收到的航迹点迹经度*

纬度*高度*方位角*俯仰角*斜距*关联民航信息%

=/I7X

接收套间字和雷达数据
?/;

接收独立脚本进程

使用
/

2

G4

C

@Z@UHA

模型进行数据库操作%

%<"<"

!

前端页面

系统软件采用前后端分离模式&后端负责数据采集*逻

辑处理&前端负责人机交互%系统人机交互界面主要由参数

设置*航迹
;;1

显示及精度分析图表等组成&如图
)

所示%

%<"<%

!

数据交互

精度分析页面通用浏览器以固定时间间隔向后端应用

图
)

!

软件界面功能框图

发起
=

2

GT

请求&获取目标航迹批显数据*前一个处理周期

精度分析数据&并进行页面刷新%

GEG

!

?7PS<

数据解析

系统开机后自动启动
=/I7X

数据接收脚本&默认使用

系统
B;I

的经度*纬度*海波高度作为雷达本站的站址&

从数据库读取系统默认的近界*远界*左右边界等空域参

数配置信息&对接收到的
=/I7X

数据进行解析*识别*解

析&对民航航迹数据进行提取%

=/I7X

接收的是
_BI7.$

坐标系下的位置信息&为方便

后续进行一次差精度分析&在解析数据时将航迹点迹经纬度

值转换成以雷达本站为原点的雷达局部坐标系坐标数据&形

成民航
1/

*时间戳*经度*纬度*高度*方位角*俯仰角*

斜距数据包&存储到数据库中%具体解析流程如图
.

所示%

GEH

!

精度分析

%<$<'

!

雷达数据预处理

雷达在目标探测*跟踪*数据处理过程中&因环境或

者系统内部多种因素综合影响&雷达测量的航迹数据中常

出现若干与目标真实位置偏离较大的数据&即野值%野值

会严重影响雷达航迹与
=/I7X

航迹一次差的统计*分析%

系统采用
%

3

准则对雷达航迹进行野值剔除处理%雷达系统

中斜距*方位角*俯仰角三坐标数据是相互关联的&某一

时刻一个维度的数据出现野值&则另两个维度的数据通常

也会出现野值%系统数据预处理过程中对雷达斜距维度的

数据进行野值剔除)

'

"计算精度分析时间段内的均值)

!

/

:

&

/

8

&

/

#

"

%

'

'

$

'

;

%

'

!

:

;

&

8

;

&

#

;

' (

" !

%

"

!!

"

"计算标准差为)

$

!

:

&

8

&

#

"

%

$

'

;

%

'

!!

:

;

&

8

;

&

#

;

"

D

!

/

:

&

/

8

&

/

#

""

"

'

D槡 '

!

$

"

!
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&

期 陈盛祝&等)基于
=/I7X

和
_PX

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的雷达精度分析系统
#

"'%

!!

#

图
.

!

=/I7X

数据接收*解析流程图

!!

%

"根据
%

3

准则&当 !

:

;

&

8

;

&

#

;

"

.

%

$

!

:

&

8

&

#

"

时&!

:

;

&

8

;

&

#

;

"

为野值&进行剔除$

$

"重复步骤
'

"

!

%

"&直到该段雷达数据均满足
%

3

准

则$对野值剔除后的雷达数据进行线性内插处理&获得时

间序列连续的雷达航迹数据集%

%<$<"

!

=/I7X

航迹数据预处理

=/I7X

航迹数据与雷达航迹数据不同步&在对已匹配航

迹进行精度分析处理时将其统一到同一时间刻度上%由前文

"<"

章节分析得出的&

=/I7X

航迹数据率典型值为
"EJ

&比

雷达航迹数据率低&需将
=/I7X

航迹数据进行外推*内插处

理&保持与雷达航迹数据时间同步$系统实现过程对比了拉

格朗日多项式插值*三阶样条插值*线性插值*一阶样条插

值&综合考虑民航航迹稳定*机动少*算法资源消耗*算法

误差及精度分析的实时性&最终选取线性内插%

%<$<%

!

一次差分析

根据可行性分析过程的数据分析结果显示&

-&i

的

=/I7X

航迹地址包时间间隔在
%<%M

以内&综合考虑精度分

析的实时性及数据处理的有效性&系统中精度分析时间间

隔取
%<&M

%

结合固有
=/I7X

不可补偿延时特点*基于高精度雷达的

精度测试分析结果&系统在
=/I7X

航迹数据中引入
#<'&M

典

型延时补偿&即
=/I7X

航迹数据时间戳前移
#<'&M

%

服务器收到精度分析
=

2

GT

请求后&根据待分析航迹
1/

列表从数据库中查询出航迹点迹集&按时间戳进行对齐后

进行一次差&得到距离*方位角*俯仰角
%

个维度的一次

差精度数据&将数据返回浏览器进行显示解析%

H

!

系统验证与展望

系统样机在处于调试阶段*未经过检飞标定试验标校

的中远程雷达上进行精度分析%将
=/I7X

接收天线与
B;I

天线架装到雷达控制舱顶部&开机后通过自动获取
B;I

经

度*纬度及海拔高度信息&并设置为本站站址&将目标空

域左右边界设置为雷达天线法线角
m(#p

空域$选择合适民

航航迹进行雷达目标跟踪&并进行航迹锁定*精度分析%

跟踪分析了
$

个批次民航目标&精度分析结果如表
$

所示%

表
$

!

=/I7X

精度模拟测试数据表

航班
1/

距离误差-
L

方位误差-!

p

" 俯仰误差-!

p

"

).#P&% &" b'!$& #!$.

).'XP( $. b'!$" #!$-

).'%,' $% b'!$$ #!&$

).'$&X &( b'!$' #!&'

从表
$

可得&以补偿后
=/I7X

航迹当真值进行雷达精

度一次差分析&

$

个批次数据精度一致性较好&可初步评估

该雷达的距离*方位角*俯仰角
%

个维度误差分别为
&#L

*

b'<$%p

*

#<&p

$该精度数据的准确性需雷达按传统动态标

校方式标定后进一步验证%

试验过程中也验证了&雷达周边的障碍物*民航航道

资源对雷达精度实时分析的实施有较大影响&建议在视场

开阔*民航资源较丰富的场地开展多批次*多种飞行轨迹

精度分析&进一步提高精度数据可信度%

系统亦可通过升级差分
B;I

模块*多站接收定位等方

式进一步提升系统精度%

I

!

结束语

针对雷达在使用维护阶段难以实施动态标校进行精度

分析*威力检测的难点&本文设计了一款
_PX

架构的雷达

精度准实时分析系统&充分利用丰富的民航
=/I7X

数据资

源对雷达进行精度分析%系统对精度分析过程关注的可接

收距离*数据率及系统固有精度进行了研究&采用高精度

雷达对系统固有误差进行摸底测试&给予误差补偿后&具

有较高的角度精度$距离精度虽不完全满足雷达动态标校

需求&但仍可满足大多数中远程雷达距离精度定性分析要

求%系统即插即用&便于雷达使用人员自行完成精度分析&

在雷达日常使用维护*战损修复后快速执行雷达性能定性

评估&具有较好地工程应用价值%
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