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X波段K"Q跟踪测量系统不确定度分析
沈!鹏!宋!广!周钰鑫

!中国人民解放军54030部队 秦皇岛388334"

摘!要!为更好地评估外场动态N波段 %#+跟踪测量系统的性能及其 %#+测量数据的质量$在不确定度分析与

%#+测量原理的基础上$对%#+测量过程中来自于雷达系统(环境因素(标校系统D个方面的不确定度影响因素进行
了全面分析$研究确立了系统不确定源$并结合具体的测量条件给出了系统的不确定度$从而可以全面地掌握该测量
数据的质量和精度$为更好地描述该测量系统的测量结果提供了支撑#同时所提出具体的不确定度分析方法可结合
其他测量条件同样展开$具有广泛的通用性和适用性#

关键词!雷达散射截面积测量’测量系统’不确定度
中图分类号!$’359!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!943723
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<!引!!言

雷达散射截面积%EFTFE<EIJJJ@<B?I=$%#+&是目标对
电磁波散射能力的表征和其基础物理特性之一$对军事目
标的隐身(作战和侦察等方面有着极其重要的作用)4V9*#而
测量不确定度是测量结果置信度的描述$能准确地反应测
量结果的质量$并从13世纪53年代开始$逐渐成为广泛应
用的测量数据评定标准)1$8*#靶场在进行外场海面目标

%#+动态测量时$除需要获得目标%#+的实际测量值外$
还需要结合实际的动态测量条件(系统测量参数和测量环
境等对该测量值的置信度进行描述$建立基于测量值及其
不确定度的数据评估体系$更全面地描述目标%#+数据情
况)2V5*#公开资料显示的国内开展海面目标外场动态%#+
测量的文献不多$同时对于%#+测量数据的不确定研究分

析主要集中在理论误差的分析及内场静态或者仿真数据的
误差分析$而对于外场测量系统及其测量数据的不确定分
析较少$且主要开展理论模型误差(测量设备系统(标校系
统以及雷达设备分系统的不确定度的分析$关注%#+跟踪
与测量系统全系统的不确定分析较少)D$8VC*#本文结合不确
定度的基本理论$对N波段%#+跟踪测量系统外场动态测
量时的全系统不确定进行分析$包括了雷达及其跟踪系统(
海面低空的环境因素和标校系统$为更好地描述该测量系
统的测量结果提供了支撑#

=!不确定度分析理论

测量不确定度是与测量结果相关联的参数$表征合理
地赋予被测量值的分散性$分为合成标准不确定度及扩展
不确定度$其评定方法包括利用统计偏差进行不确定度评
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定的*类方法以及不采用统计分析的Y类评定方法)9V4D*#
当系统进行间接测量时$被测量J 的测量结果%是通过测
量各输入量后$即!

%!M%$4$$1,$$:& %4&
式中!$#为输入量K#的测量值’$:为输入量K:的测量值$
且:8#’

则测量结果%的合成标准不确定度为!

DB%%&! ’
;

#!4

.M

.$#% &D1%$#&/1’
H.4

#!4
’
;

:!#/4

.M

.$#% & .M
.$:% &D%$#$$:槡 &

D%$#$$:&!2%$#$$:&D%$#&D%$:& %1&

式中!.M
.$#

为K#的灵敏系数’
.M
.$:

为K: 的灵敏系数’D%$#&

为$#的标准不确定度’D%$:&为$:的标准不确定度’D%$#$$:&
为$#($: 协方差的估计值’2%$#$$:&为$#($: 相关系数的
估计值#

当各输入量均独立不相关时$则!

DB%%&! ’
;

#!4

.M

.$#% &D1%$#槡 & %D&

式中!.M
.$#
D%$#&为被测量% 的标准不确定度分量D#%%&$

因此$可表示为!

DB%%&! ’
;

#!4
D1#%%槡 & %0&

?!K"Q测量系统不确定度分析

?>=!K"Q测量原理

N波段%#+跟踪测量系统在进行目标%#+测量时$
系统工作结构如图4所示#

图4!%#+跟踪测量系统工作结构

系统采用相对比较法$即在测量目标的%#+之前$先
对已知%#+的标准球进行测量$得到雷达校准常数$然后
对目标进行测量$得到雷达目标散射回波功率$根据雷达方
程计算出目标的雷达散射载面积#对于收发天线共用的系
统$根据雷达方程$目标%#+测量过程可表达为测试目标

%#+与标定目标%#+的比值)DV2$40V4C*!

%3
%9
!
’
’9% &0 MM9% &1V+9V+ V2V29 %9&

式中!%为雷达散射截面’’ 为目标距离’M 为频率’V+ 为
发射功率’V2 为接收功率#下标9表示与标准标定目标相
关的数量#

?>?!K"Q测量系统不确定度源
结合图4的分析$对于N波段%#+跟踪测量系统$系

统测量不确定主要来自于雷达系统(环境因素(标校及目标
系统D个方面#

4&雷达系统的不确定度
在进行外场动态测量过程中$考虑到系统连续工作时

间长(实际标校测量距离和信噪比较低等情况$系统测量的
不确定度源主要包括!系统非线性(极化损耗(近场照射(天
线定位(电子元器件等不确定度)8V44$40V45*#

%4&系统非线性不确定度
接收机非线性按如下方法测量!用一个合成器向接收

机内注入一个常量标定信号#精度衰减器集成到接收机系
统中作为接收机系统的永久部件#在衰减器在值范围内步
进时$对接收机的输出进行测量#软件对接收机非线性进
行修正$只留下残留衰减器不确定度$衰减器不确定度由厂
商报告#

%1&极化损耗不确定度
如果雷达系统没有很好的极化隔离$会产生很大的测

量误差#其交叉极化不确定度是!

,%!.13HIM%4.1E43.2N"13& %8&

式中!2N 是单位为分贝的天线极化隔离#
%D&近场照射不确定度

%#+近场不确定度是由于照射在目标上的非一致照
度引起的#根据雷达方程公式$假定目标是由一个平面波
照射#对于N波段%#+跟踪测量系统$一个简单但很粗略
的不确定度估计是照在目标上信号的最大变化量$改变量
可有天线方向图得到#

%0&天线定位不确定度
天线定位不确定度来自于指向不确定度#系统指向不

确定度为!

,%N ! .03HIM<IJ
#/
0/3% & %2&

式中!1/3是天线的DTY波束宽度’而/是最坏情况下的指向
误差#式%2&假定天线有<IJ1的方位$而且瞄准线得到优化#

%9&电子元器件不确定度
对于N波段%#+跟踪测量系统而言$引起的不确定度

的电子元器件主要为微波及中频衰减器#系统指标要求$
标校后的衰减值精度要求不大于374TY$这样衰减器引入
的总测量不确定度为!

,T ! %’
0

#!4
,T1

+-)&
4
1 !371TY %C&

1&环境因素的不确定因素
环境因素的不确定度主要包括大气衰减(多路径效应(

海杂波(地物杂波及其他背景噪声等$对于N波段而言$大
气衰减效应较小$可不考虑)4VD$49V13*#

%4&多路径效应不确定度
对于海上动态测试$可能会有间接照度路径包含来自
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周围环境的海面反射#这种贡献将直接与间接导致射线间
的相对相位的不同而改变有效增益#多路径效应不确定度

,%* 可以用有效增益的最差可能变化来粗略估计#

,%* !13HM
4/$
4.$% &’$!1343.<.,(<"13 %5&

式中!3是反射系数’,( 是沿直接路径的增益与沿间接路
径增益之间的差值$由1/3分隔$是俯仰角的1倍#

%1&杂波因素不确定度
影响动态测量的杂波因素主要有海杂波(地杂波(气象

杂波$而关于这D种杂波对电波传播的影响在很多文献中
都有研究$特别是海杂波和地杂波)40V49*#在N波段%#+跟
踪测量系统中$经大量数据统计分析$杂波引起的测量不确
定度约为374TY#

%D&噪音V背景不确定度
系统噪声将对测量不确定度造成贡献#对于信号I

和噪声[背景;$%#+不确定度计算为!

,%!.13HIM%4.43.2""13& %43&

式中!2"e13HIM%I";&#在此系统中$使用最差情况下的
信号水平去判定不确定度#

D&标校系统的不确定度
在采用相对标校法进行目标%#+测量时$标校系统的

不确定度主要来自标准球$如球径误差(表面光洁度等引
起)9$5*$表4所示为标准定标体金属球加工不确定度#

表=!标准球不确定度模型

不确定度源 不确定度模型

球径不确定度 ,%!13HIM%2AFZ"2A?=&

表面光洁度 ,%!43HIM@ZK.1
1#E>
!% &1) *

!!其中>为表面不平度的标准偏差’!为雷达工作波长#

$!K"Q动态测量的总不确定度

结合上述对于N波段%#+跟踪测量系统不确定度分
析$当对某目标进行测量时$取’e41>A$Me43.-[$天
线极化隔离2N 近似为D9TY$2"eD9TY$天线波束宽度为

4719m$海面反射系数3e379$路径增益差值,(egD3TY$
标注球直径为D33AA$被测试目标波束内直径长度约为

493A$同时为简化分析$假设各不确定度分量是独立不相
关的$则系统的不确定度如表1所示#

由表1且结合式%0&$知外场动态测量时$N波段%#+
跟踪测量系统的合成不确定度为!

DB?%%&! ’
C

#!4
D1#%%槡 &!4710TY %44&

当该外场%#+测量数据为%时$则该测量结果为%h
4710TY#

表?!系统的不确定源及其计算值

系统不确定度源 数值"TY
系统非线性 37D1
极化损耗 3792
近场照射 3728

天线定位误差 374C
电子元器件误差 371
多路径效应 3790
杂波因素 374
噪音V背景 37D
标准球误差 3701
其他 3739

E!结!!论

为更好地描述外场动态%#+测量数据的离散型$准确
评估N波段外场动态跟踪%#+测量系统的性能及测试数
据的质量$本文结合不确定分析的基本理论$对该测量系统
的跟踪及%#+测量原理进行了全面的分析$准确并全面地
从外场设备系统(海面及低空环境因素(标校系统等测量环
节确立了外场动态测试中的各种不确定源$并结合具体的
参数设置(测量条件及测量环境给出了系统的不确定度$从
而可以全面地掌握该测试数据的质量和精度#所提出的不
确定度研究分析方法具有极强的系统性和针对性$并且海
面目标%#+跟踪测量系统的不确定度分析方法可结合其
他测量条件%如海面(低空及地物条件等&同样展开$具有广
泛的通用性和适用性#
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