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海杂波测量定标的姿态修正数据处理方法 
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摘  要：针对岸基海杂波测量雷达下视外定标海浪运动的影响问题，该文提出一种基于坐标变换的姿态修正方法，

该方法结合雷达信号采集过程和雷达方向图因子，能够有效解决外定标过程中海面晃动对定标精度的影响。利用 L

波段岸基海杂波测量雷达获取的外定标试验数据，分析试验结果并对比姿态修正前后定标精度的改善效果，结果表

明该方法可大大提高定标精度，可为改善岸基海杂波测量数据的普适性提供重要的技术支持。 
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Abstract: The external calibration of shore-based sea clutter measurement radar faces the problems with influence 

of sea wave motion. This paper proposes a posture correction method based on a coordinate transformation. The 

proposed method which combines the radar signal acquisition process and radar antenna direction factor, can 

effectively solve the effect of sloshing on the accuracy of the external calibration. Using the external calibration 

trial data collected by L-band shore-based sea clutter measurement radar, the experimental results are analyzed 

and compared with posture correction improvement on the calibration accuracy. The results show that the 

proposed method can greatly improve the accuracy of the calibration and is important to provide technical support 

for universal adaptability of the real sea clutter data. 
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1  引言  

为了有效解决海杂波对雷达目标检测影响的抑

制问题，海杂波特性研究多年来一直受到雷达领域

广泛的关注 [1 7]− 。利用雷达测量实际海面的回波，

并进行实测数据分析是研究海杂波特性一种最直接

和有效的方法 [8 10]− 。若要一部雷达测量的海杂波数

据具有普适性，将其研究成果可应用于其他雷达中，

该雷达在杂波测量前必须进行定标(或校准)[11]。可

以说雷达系统定标是地海杂波测量必不可少的一个

重要环节，定标主要分为内定标和外定标。通过内

定标可以消除雷达收发通道增益起伏、漂移等因素

引起的信号相对变化，即对系统内部误差的校正；

                                                        
2014-05-19 收到，2014-07-18 改回 

*通信作者：张玉石  zhang10695@126.com 

外定标是对杂波测量雷达整体的绝对标定，目的是

获得杂波散射特性的绝对值，即通过对已知雷达散

射截面积(Radar Cross Section, RCS)目标的测量来

获得未知目标 RCS 的准确值，这是与其他测量结果

进行对比的必要条件。 
用于雷达定标已知 RCS 的目标称为定标体，根

据采用的定标体类型，外定标又可分为无源定标和

有源定标。无源定标采用无源目标，主要指金属圆

球、角反射器和龙伯透镜反射器等[11]；有源定标采

用有源目标，通常指有源定标器 (Active Radar 
Calibrator, ARC)[12]。雷达的承载平台不同，所采用

的外定标方法也不同 [13 18]− ，如车载平台常采用上视

无源定标，机载平台则需采用下视有源定标。 
岸基雷达通常指架设于海岸或海岛上用于观测

海面杂波或用于警戒的雷达。受到架设场地和观测
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区域的影响，制约了定标方案的实施。虽然利用空

中定标体进行定标，可以大大减少背景杂波的影响，

但是受到升空高度和空中管制等限制，实施困难较

大，所以采用下视定标仍不失为一种简单的方法。

但与机载地杂波测量雷达定标相比，定标体需布置

于海面上，定标时海面背景的影响比地面更复杂。

原因是，(1)定标体需要搭载的载体，为方便实施，

可采用木质渔船或快艇，此时不仅只是海面作为定

标背景，船只也作为定标背景的一部分，这就要求

定标体的 RCS 要足够大，以提高信杂比；(2)海面

背景的运动将引起定标体晃动与漂移等，从而导致

进行定标时雷达采集到的定标信号起伏较大，定标

数据结果不理想。 
本文详细阐述了海杂波测量定标原理与基本方

法，提出了岸基雷达下视外定标基于坐标变换的姿

态修正方法，利用 L 波段海杂波测量雷达的外定标

试验数据，分析了定标时船只姿态的影响及姿态修

正后的结果，结果表明通过姿态修正方法进行定标

数据处理，可以获得较高的定标精度，说明该方法

的可行性和有效性，可为岸基雷达外定标提供重要

的技术支撑，进而提高海杂波测量数据的普适性。 

2  海杂波测量定标方法 

2.1 定标原理 
测量雷达的外定标需对已知 RCS 目标进行测

量，获得雷达系统常数，进而可得到海杂波散射系

数的绝对值。外定标一般在雷达测量的有效距离段

区间布设已知 RCS 目标，目标可以是多个或对单个

RCS 目标进行多次重复测试，为增大 RCS 目标与

背景之间的信杂比，通常采用 ARC。ARC 通常具

有对雷达信号接收、放大及转发功能。当雷达发射

功率、天线方向图等参数和 ARC 天线参数已知时，

雷达接收 ARC 转发定标信号的功率为 
2

rs t r0 t0 r t c p

3 4

( )= ( ( ), ( )) ( ( ), ( ))

         (4 ) ( )

P t PG G G t t G t t G

R t L

θ ϕ θ ϕ λ σ

π⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦  (1) 

式中， tP 为雷达发射功率， r0G 为雷达接收天线增

益， t0G 为雷达发射天线增益， r( ( ), ( ))G t tθ ϕ 为雷达

接收天线方向性因子， t( ( ), ( ))G t tθ ϕ 为雷达发射天线

方向性因子， ( )tθ 为俯角， ( )tϕ 为方位角，λ为波长，

cσ 为定标器 RCS 值， pG 为雷达接收衰减， ( )R t 为

雷达与 ARC 间的距离，L 为系统双程损耗。 
ARC 的 RCS 值与波长、收发天线增益、电路

系统增益成正比[12]。定标中当雷达波束主轴与 ARC
主波束对准时，雷达接收 ARC 的 RCS 值最大，即

ARC 设计的理想 RCS。但实际定标试验时，常常

存在波束不对准的情况。假设当雷达回波数据中

ARC 出现最大值时的俯仰方位角度为 m m( , )θ ϕ 。而

ARC 的理想 RCS 值 cmσ 已知，则 t 时刻实际 RCS
为 

c c c cm ct c c cr c c( ( ), ( )) ( ( ), ( )) ( ( ), ( ))t t G t t G t tσ θ ϕ σ θ ϕ θ ϕ= (2) 

式中， ct c c( ( ), ( ))G t tθ ϕ 为 ARC 发射天线方向性因子，

cr c c( ( ), ( ))G t tθ ϕ 为 ARC 接收天线方向性因子。由此，

将实际 RCS 值代入式(1)即可求得雷达系统常数。 
2.2 试验方法 

岸基雷达在进行海杂波测量时，雷达波束下俯

指向海面，接收海面后向散射回波信号。为获取较

大角度范围下的杂波数据并降低周围地物环境对杂

波测量的影响，岸基海杂波测量雷达通常架设于沿

岸或距离海面较近的高地上。因此，对其进行外定

标，在下视模式情况下往往需将定标体投放在海面

上。为获得较高的定标信杂比，要求定标体具有较

大的 RCS 值，较为常用的定标体为 ARC。将 ARC
放置于海上定标时 ARC 随着海面状态变化会出现

漂移、方位俯仰角度偏转等现象，需要进行有效的

姿态修正。 
定标试验时通常将 ARC 架设于反射截面较小

的木质渔船或快艇上。岸基雷达由于不像机载雷达

那样受飞行时间和架次的限制，对于定标试验来讲，

其可操控性较强。因此，若实现在其波束照射范围

内多个定标点的定标，可通过架设一套 ARC 后渔船

航行至指定定标点的方式来实现。 
试验过程中，首先需要进行时间同步，确保雷

达采集回波数据和 ARC 记录数据时间保持在一个

基准上，以便对照准确的采集时间进行定标信号的

详细分析；接着需要对 ARC 的 GPS 位置和姿态的

实时记录，用于定标数据处理过程的姿态修正；另

外需要对试验过程中一些异常现象进行详细记录，

为数据处理与分析提供最直接的依据，以便在数据

中剔除异常信号。 

3  定标数据处理方法 

一次定标试验获取的数据主要包括以下几类：

(1)雷达采集的回波数据，含海杂波数据、搭载船只

回波数据、船只与 ARC 回波数据；(2)ARC 采集数

据；(3)全球定位系统(Global Positioning System, 

GPS)及姿态数据。定标数据处理首先需要根据 GPS

时间和位置信息，寻找定标信号最大值；接着进行

信杂比估算和异常信号剔除，保留有效数据；最后

在进行姿态修正基础上根据雷达方程计算系统常

数。 

3.1 坐标变换 
试验过程中，波浪将引起船只横滚、倾斜和方
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位姿态的变化，使得 ARC 在雷达天线波束中的位置

以及雷达在 ARC 天线波束中的位置随时间变化，将

导致 ARC 的 RCS 发生变化。也就是说，在雷达系

统常数计算过程中需考虑两者方向图因子实时变化

的影响并进行修正。这些参数的计算需要在不同的

坐标系下进行，这就涉及到坐标转换的过程 [19 21]− ，

本试验涉及到的两个主要坐标转换为：ARC 坐标转

换和雷达坐标转换。 
3.1.1 坐标系定义  本试验数据处理主要涉及到的

坐标系定义为：(1)地理参考坐标系 n n nX Y Z ，以地

理正北为基准( nX 轴)的地理坐标系， nZ 向上，呈右

手螺旋关系；(2)ARC 理想坐标系 a a aX Y Z ，以雷达

天线指向在地面投影指向的反方向为 aX ，向上为

aZ ; (3)ARC 实际坐标系 b b bX Y Z ，以指向雷达天线

的方向为 bX ，向上为 bZ ; (4)ARC 俯仰坐标系为

c c cX Y Z , ARC 俯仰角为α (上仰为正)；(5)ARC 横滚

坐标系为 d d dX Y Z ，横滚角为 β (当船只与雷达垂直

时，顺时针为正)；(6)雷达指向坐标系 s s sX Y Z ，以

雷达天线指向的方向为 sX ，向上为 sZ ; (7)雷达实际

坐标系 r r rX Y Z ，以雷达实际指向 ARC 所在位置的

方向为 rX ，向上为 rZ 。 
3.1.2 ARC坐标系转换  设回波数据中ARC出现最

大值时，以雷达为视角时，ARC 的位置为 m m( , )θ ϕ 。

则坐标变换关系为：(1)理想坐标系到俯仰坐标系变

换矩阵为(沿 Y 轴旋转，上仰取正，下俯取负，即迎

Y 轴看顺时针旋转) 

a c

a c

a c

cos 0 sin

0      1 0

sin 0 cos

α α

α α

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

x x
y y
z z

      (3) 

令

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

α

α α

α α

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T ,α表示横倾仪 X 方

向的数据取负值。 

(2)俯仰坐标系到横滚坐标系的变换矩阵为(沿
X 轴旋转，迎 ARC 逆时针为正) 

c d

c d

c d

1   0 0

0   cos  sin

0 sin cos

β β

β β

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

x x
y y
z z

      (4) 

令

1  0 0

0   cos    sin

0 sin cos

β β β

β β

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

T , β 表示横倾仪 Y 方

向的数据取正值。 

(3)横滚坐标系到 ARC 实际坐标系变换矩阵为

(沿 Z 轴旋转，即迎 Z 轴看顺时针旋转为正) 

0 0d b

d 0 0 b

d b

cos   sin  0

sin      cos 0

  0 0  1

ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

x x
y y
z z

     (5) 

令
0

0 0

0 0

cos  sin 0

sin     cos 0

 0        0 1

ϕ

ϕ θ

ϕ ϕ

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T , 0ϕ 为 ARC 的偏

航角取负值。 

则，总变换过程为 
0

a a a c c c d d d b b bX Y Z X Y Z X Y Z X Y Zϕα β⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→

            (6) 

即，
0α β ϕ=T T T T 。根据式(7)即可求出 ARC 实际指

向雷达的俯仰角和方位角 c c( , )θ ϕ  

c c m m

T
c c m m

c m

cos cos cos cos

cos sin cos sin

sin sin

θ ϕ θ ϕ

θ ϕ θ ϕ

θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

T       (7) 

3.1.3 雷达坐标系转换  ARC 出现最大值时，ARC
为视角时雷达位置为 sm sm( , )θ ϕ ，有关系 sm mϕ ϕ=  

π− ，从雷达指向坐标系到实际坐标系变换矩阵为

(先沿 Y 轴旋转，上仰取负，下俯取正；再沿 Z 轴

旋转，即迎 Z 轴看顺时针旋转为正 )： s s sX Y Z  
r r/

r r rX Y Zθ ϕ⎯⎯⎯⎯→ ，即 

r r r rs r

s r r r

s rr r

cos 0 sin cos sin 0

0        1  0 sin  cos 0

0  0 1sin    0  cos

θ θ ϕ ϕ

ϕ ϕ

θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

x x
y y
z z

          

(8) 

令

r r r r

r r

r r

cos   0 sin cos sin 0

= 0   1  0 sin  cos 0

0 0  1sin   0  cos

s

θ θ ϕ ϕ

ϕ ϕ

θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

T ， 

其中 rθ , rϕ 为雷达波束的俯角和方位角。根据式(9)
即可求出 ARC 在雷达坐标系中的实际俯角和方位

角( , )θ ϕ  

m m

m m

m

cos cos( )cos cos

cos sin cos sin( )

 sin  sin

s

θ ϕ πθ ϕ

θ ϕ θ ϕ π

θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

T     (9) 

3.2 姿态修正 

设雷达每次采集用时为 1tΔ ，记海浪变化周期

为 stΔ ，姿态记录间隔为 0tΔ 。为提高定标精度，姿

态记录采样频率和海浪周期间需至少满足 0/st tΔ Δ  

100> ，以确保姿态记录采样样本点数。在实际的定

标试验中，根据 ARC 搭载船只类型的不同，导致其
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横滚角和倾斜角变化不同。设横滚角、倾斜角、方

位角的变化周期分别为 atΔ , btΔ , ctΔ ，那么在进行

姿态修正时，则令 s a b cmin{ , , }t t t tΔ = Δ Δ Δ ，即依

据姿态变化最快原则确定需修正的最短间隔。在此

基础上，进一步根据雷达采集时长，确定姿态修正

的优选时间段为 

1 1 s

s 1 s

1
,     

2
1 1

,  
2 2

t t t t

t t t t

⎫⎪⎪Δ = Δ Δ ≤ Δ ⎪⎪⎪⎬⎪⎪Δ = Δ Δ > Δ ⎪⎪⎪⎭

       (10) 

当前雷达采集数据的对应时刻为 t 时，外定标目

标有效姿态数据段为 [ , ]t t t−Δ 时间内的姿态数据。

确定有效姿态数据段后，在坐标变换基础上，即可

获得某一个具体时刻雷达方向图因子和 ARC 的方

向图因子，进而完成对姿态变化影响的修正。上述

的过程需对雷达每一次的采集回波数据进行，并在

一段时间内进行统计平均处理，最终获得一次定标

的系统常数。 

4  试验结果分析 

4.1 试验过程描述 
为验证基于坐标变换的姿态修正方法用于岸基

雷达外定标的有效性，利用中国电波传播研究所架

设于海拔 100 m 高沿岸平台上的 L 波段海杂波观测

雷达[22]开展了外定标试验。试验雷达和参试 ARC 的

主要技术参数如表 1 所示。 
ARC 的搭载船只选用木质渔船，在雷达观测的

擦地角范围内，设定了 3 个定标点，分别为 1, 2, 3
号点，对应擦地角分别为 3.0 ° , 4.4 ° , 1.5 °。在试验

前，采用 GPS 设备对所有参试设备进行对时，确保

时间基准。采用姿态记录仪实时记录定标器天线的

姿态变化，记录姿态数据包括横滚角、倾斜角、方 

表1 外定标试验雷达与ARC主要技术参数 

设备 名称 技术指标 

工作频段 L 波段 

体制 频率步进 

极化方式 HH, VV 

发射功率 200 W 

波束宽度 约 7° 

动态范围 >90 dB 

雷达 

擦地角范围 1.5°~6.5° 

最大 RCS 50 dBsm 

RCS 精度 0.5 dB 

RCS 调节范围 20 dB 
ARC 

天线增益 12 dB 

位角，其采集步长为 10 ms。试验过程中，当船只

航行至指定定标点后，将船只抛锚，雷达随后采集

一段时长数据，即船只和海面背景回波数据；接着

打开 ARC 的转发功能，ARC 开始工作，雷达采集

一段时长数据，即 ARC 定标信号数据；一个定标点

数据获取后，航行至下一个定标点，如此反复，获

取多组定标数据样本。试验需选择海情较低以及能

见度较好的天气进行，一方面便于海上外场试验的

实施，另一方面降低海浪运动引起船只晃动的幅度，

降低数据的离散度以提高外定标的精度。以下给出

的试验结果均是在 2 级海况下开展试验获得的。 
4.2 试验结果 

图 1 给出了某次定标数据的雷达回波灰度图，

可以看出 ARC 在开和关状态下信号的差别非常明

显。ARC 在关断状态下，雷达采集海面和船只回波

信号，即定标时的背景回波；ARC 开启状态下，ARC
作为标准 RCS 点目标信号，接收雷达信号并转发给

雷达。对比两种状态可知，定标时的信杂比在 30 dB
以上，定标数据有效，可进行定标数据处理。 

 

图1  ARC开与关两种状态下雷达回波灰度图 

由姿态记录设备实时采集的某次定标姿态角度

信息如图 2 所示。从结果可以看出，横滚角度的起

伏变化较小，倾斜角度变化较大，最大达到了 10 °。
角度范围变化最大的是方位角度，有些情况下偏离

理想指向约 15 °，但方位角度变化速率较慢，而横

滚和倾斜角度变化速率较快，小的抖动较多。这些

姿态角度的变化将引起雷达定标信号的剧烈起伏，

定标数据处理中必须予以修正。 
图 3 给出了采用姿态修正和不采用姿态修正两

种情况下多次定标得到的雷达系统常数，姿态修正

前后与分别获得的系统常数相对偏差结果如图 4 所

示，其中相对偏差用( )/L L L− (L 为实际定标值，L

为其平均值)衡量。可以看出在姿态修正前，多次定

标试验结果间的离散度较大，其中系统常数的标准

偏差达到了 4.8 dB；采用基于坐标变换的姿态修正

方法后，结果得到了明显改善，其系统常数的标准

偏差降低至 0.9 dB，获得了较高的定标精度。 
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图 2 同步采集定标器天线的姿态角度变化 

4  结束语 

将定标体放置于晃动的海面上，是岸基海杂波

测量雷达的最容易实施的一种下视外定标方法，但

同时也带来了海面晃动对定标精度影响的问题。通

过基于坐标变换的姿态修正数据处理方法，将搭载

船只姿态变化对外定标结果的影响进行修正。通过

对 L 波段雷达外定标试验数据结果的对比分析，可

以看出该修正处理方法能够较好地补偿船只晃动对

定标结果的影响，获得了较高的定标精度，说明了

该方法的可行性和有效性。 

 

图3 定标姿态修正前后两种状态雷达系统常数对比                    图4 两种情况下系统常数的相对偏差对比 
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