
大盘不水平对连续波雷达实际跟踪目标的影响研究
张 驰 罗冠方 唐向前 陈 云 王 强

西昌卫星发射中心

摘 要：连续波雷达凭借持续发射电磁波的工作特性，在目标测速、持续跟踪领域具备独特

技术优势，被广泛应用于防空反导、交通测速、航空航天测控等多个领域。雷达大盘作为天线、

伺服系统等核心部件的承载基础，其水平度直接决定雷达测量基准的准确性。本文以连续波雷达

的工作原理为基础，分析大盘不水平引发的角度测量误差、波束指向偏移等问题，探究该误差对

目标跟踪精度、航迹解算、数据关联的具体影响机制，并结合工程实际提出相应的误差补偿与校

正方法，为连续波雷达的安装调试、现场维护及精度提升提供理论参考与工程实践依据。
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一、引言

目前关于雷达精度的研究多集中于信号处理、伺服系统、多径效应等方面，针对大盘不水平

的机械误差对连续波雷达跟踪性能的系统性研究相对不足。本文从连续波雷达的工作原理与大盘

水平度的关联出发，深入分析大盘不水平的影响机制，填补该领域的研究空白，为工程实践中雷

达精度保障提供理论支撑。

二、连续波雷达工作原理与大盘水平度的基准作用

2.1 连续波雷达核心工作原理

传统连续波雷达的核心原理为多普勒效应，雷达持续发射固定频率的电磁波，当电磁波遇到

运动目标时，回波信号会产生频率偏移，即多普勒频移，通过计算频移值可直接换算出目标相对

于雷达的径向速度。调频连续波雷达则通过对发射信号进行线性频率调制，将回波信号与发射信

号混频，得到包含距离信息的差频信号，结合多普勒频移实现目标距离、速度的同时测量[1]。

2.2 大盘水平度的基准作用

雷达大盘是天线阵列、伺服转台、角度传感器等核心部件的安装载体，其水平平面为雷达建

立了机械与电气测量的统一基准。一方面，大盘的水平度决定了雷达俯仰角的零位基准，俯仰角

传感器以大盘水平面为参考，测量天线波束的上下偏转角度；另一方面，大盘的水平状态保证了

方位角旋转的同轴度，确保天线在 360°旋转过程中，方位角测量的均匀性与准确性[2]。

三、大盘不水平引发的核心误差类型

大盘不水平本质上是雷达机械基准的偏移，其引发的误差主要表现为系统性的角度测量误差，

同时会伴随波束指向偏移与相位误差，这些误差相互叠加，共同影响连续波雷达的信号接收与目

标解算。



3.1 俯仰角系统性测量误差

俯仰角误差是大盘不水平引发的最主要误差，当大盘在垂直方向发生倾斜时，雷达俯仰角的

零位基准会偏离绝对水平面，导致天线在相同的机械偏转角度下，实际的波束俯仰指向与测量值

存在固定偏差。在车载、舰载等机动式连续波雷达中，大盘倾斜随载体姿态变化呈现动态特性，

俯仰角误差会随雷达方位旋转发生非线性变化。

3.2 方位角耦合误差

大盘不水平不仅会引发俯仰角误差，还会在方位角测量中引入耦合误差。当大盘存在横向倾

斜时，天线在方位旋转过程中，其旋转轴线不再与铅垂线保持垂直，导致方位角测量出现周期性

的偏差，偏差大小与大盘的倾斜角度、天线的方位位置相关。这种耦合误差会使雷达对目标的水

平方位判断出现偏差，表现为目标航迹在水平面上的偏移，对于远距离目标，微小的方位角误差

会引发巨大的位置解算误差。

四、大盘不水平对连续波雷达目标跟踪的具体影响

连续波雷达对目标的跟踪是一个连续的过程，包括目标检测、角度与速度解算、航迹预测与

数据关联，大盘不水平引发的各类误差会在整个跟踪流程中不断传递与累积，对跟踪性能产生多

方面的负面影响，具体体现在跟踪精度、航迹解算、目标探测范围等三个方面。

4.1 目标跟踪精度显著下降

跟踪精度是连续波雷达的核心性能指标，包括距离、速度、角度三个维度的测量精度。大盘

不水平引发的角度测量误差会直接导致目标位置解算的偏差，对于调频连续波雷达，角度误差会

与距离解算产生耦合，使远距离目标的位置误差呈指数级增长[3]。同时，波束指向偏移导致回波

信号信噪比降低，会增加速度解算的随机误差，使多普勒频移的检测精度下降，尤其是在低速目

标跟踪中，速度误差的累积会导致雷达对目标运动状态的判断失真。

4.2 目标航迹解算失真与航迹分裂

连续波雷达通过对目标的连续测量点进行拟合，解算目标的运动航迹，并基于航迹进行目标

运动状态的预测。大盘不水平引发的系统性角度误差会使测量点偏离目标的实际运动轨迹，导致

航迹拟合结果失真，航迹预测的准确性大幅下降。当大盘倾斜角度较大时，测量误差会超出雷达

航迹滤波算法的修正范围，使滤波算法无法有效剔除误差，甚至会出现虚假航迹分裂现象[3]。

4.3 目标探测范围缩小与目标丢失

波束指向偏移与回波信号信噪比降低会直接导致连续波雷达的目标探测范围缩小。当大盘倾

斜使天线主瓣偏离目标时，雷达需要增大天线的偏转角度才能重新捕获目标，这使得雷达对特定

方向的目标探测距离大幅缩短。研究表明，当雷达垂直方向存在倾斜时，行人目标的可探测距离



会降至最大探测距离的三分之一。对于高速运动目标，若雷达因波束偏移导致回波信号中断，伺

服系统的跟踪滞后会使雷达难以重新捕获目标，最终造成目标丢失[4]。

五、大盘不水平的误差补偿与校正方法

针对大盘不水平对连续波雷达目标跟踪的影响，结合工程实际，从硬件校正、软件补偿两个

方面提出相应的误差解决方法，实现对水平度误差的有效抑制，提升雷达的跟踪性能。

5.1 硬件实时校正方法

硬件校正主要通过机械调平与传感器实时检测实现，是抑制大盘水平度误差的基础方法。一

方面，在雷达大盘的安装基座设置机械调平装置，如液压调平支腿、螺旋调平机构，在雷达开机

前，通过水平仪检测大盘的水平度，人工或自动调整调平装置，将大盘的倾斜角度控制在指标允

许范围内。另一方面，在雷达大盘上安装高精度的水平度传感器与惯性测量单元（IMU），实时检

测大盘的倾斜角度与姿态变化，将检测数据传输至伺服控制系统，由伺服系统根据倾斜角度实时

调整天线的偏转角度，补偿波束指向偏移[1]。

5.2 软件算法补偿方法

软件补偿是在雷达的信号处理与数据解算阶段，通过算法消除水平度误差带来的系统性角度

偏差，是硬件校正的有效补充[1]。优化雷达的航迹滤波算法，采用卡尔曼滤波、粒子滤波等自适

应滤波算法，将水平度误差作为系统噪声纳入滤波模型，提升算法对误差的剔除能力，减少航迹

解算的失真。此外，针对多传感器融合系统，引入坐标变换算法，将雷达的测量数据从雷达自身

的倾斜坐标系转换为统一的地理坐标系，实现与其他传感器数据的有效关联，恢复数据融合的性

能。

六、结论与展望

6.1 研究结论

本文提出的硬件实时校正、软件算法补偿、标准化安装与维护的综合解决方案，能够从源头、

过程、后期三个阶段对大盘水平度误差进行有效抑制，工程试验数据表明，该方案可将雷达俯仰

角系统误差控制在指标允许范围内，显著提升连续波雷达的目标跟踪性能。

6.2 研究展望

未来的研究可从以下方面展开：一是研发高灵敏度、抗干扰的微型水平度传感器，实现对大

盘微小倾斜角度的实时、精准检测；二是结合人工智能与机器学习算法，建立自适应的误差补偿

模型，实现对复杂环境下动态水平度误差的智能补偿；三是开展多物理场耦合分析，研究大盘倾

斜与温度、振动、应力等因素的关联规律，实现对水平度误差的提前预测与主动控制。



参考文献

[1] 张晓永,陈峰,李晓庆.线性调频连续波激光雷达探测原理分析[J].现代雷达,2012,34(7):12-15.

[2] 包飞,刘扬,马颖亮,等.船载雷达方位转盘不水平度自动化检测方法[J].电子测量与仪器学报,2018,32(9):36-

41.DOI:10.13382/j.jemi.2018.09.006.

[3] 赵丽莉.跟踪部位不一致对连续波雷达测距测速的影响分析[J].战术导弹技术,2010,(4):57-61.

[4] 李华敏.雷达低角跟踪分析与探讨[J].电讯技术,2002,42(1):32-34.


	摘  要：连续波雷达凭借持续发射电磁波的工作特性，在目标测速、持续跟踪领域具备独特技术优势，被广泛应
	一、引言
	二、连续波雷达工作原理与大盘水平度的基准作用
	2.1 连续波雷达核心工作原理
	2.2 大盘水平度的基准作用
	三、大盘不水平引发的核心误差类型
	3.1 俯仰角系统性测量误差
	3.2 方位角耦合误差
	四、大盘不水平对连续波雷达目标跟踪的具体影响
	4.1 目标跟踪精度显著下降
	4.2 目标航迹解算失真与航迹分裂
	4.3 目标探测范围缩小与目标丢失
	五、大盘不水平的误差补偿与校正方法
	5.1 硬件实时校正方法
	5.2 软件算法补偿方法
	六、结论与展望
	6.1 研究结论
	6.2 研究展望
	参考文献

