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基于蒙特卡罗法的雷达目标坐标变换 

误差分析
顾文恺 *

海军装备部，陕西 西安 710089

摘　要：针对雷达目标坐标变换精度问题，首先介绍了坐标变换的基本原理；其次在此基础上给出了雷达探测误差、载机

姿态和位置误差的数学模型；最后给出了蒙特卡罗（Monte-Carlo）仿真流程与算法，并进行了计算机仿真。仿真结果表明，

雷达本身的探测精度和载机平台的姿态精度是影响坐标变换后目标位置精度的两个重要因素。
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分析美国对伊拉克的海湾战争和北约对利比亚的空中

打击，可以发现现代战争是一个编队协同打击过程：本方取

得制空权后，预警机或侦察机（如美国在海湾战争中使用的

E-2 系列预警机）探测敌方战略 / 战术目标，并将目标探测

位置信息通过数据链传输至海面或陆基打击平台，在完成探

测目标由空中探测平台向武器发射平台的坐标转换后，根据

位置信息发射导弹完成摧毁敌方目标的任务。由于导弹等

武器对目标探测精度有严格的要求，打击目标的位置误差信

息是影响作战成功的重要因素之一。

国内外众多学者对位置误差信息进行了研究，将误差

主要分为两类[1，2]：系统误差和随机误差，系统误差可以通过

补偿减低偏离程度[3]，随机误差可以通过统计理论进行分析

和处理[4]。本文将集中讨论雷达探测目标由机载平台向地

面 / 海面武器平台坐标变换过程中各种随机误差对目标位

置精度的影响。

1 坐标变换
1.1 坐标变换涉及的坐标系定义

（1）雷达坐标系（OXYZ）R

雷达坐标系（OXYZ）R 的坐标原点 OR 取在天线的发射中

心上，（OX）R 轴沿天线轴方向。雷达坐标系（OXYZ）R 以载体

坐标系为基准坐标系，采用 Z-Y-X 方式转换角度 0-dR-0，

dR 为天线的安装角，本文假定 dR=0，即雷达坐标系与载体

坐标系重合。

（2）载体坐标系（OXYZ）f

载体坐标系为雷达安装的载体，如飞机和舰船，坐标系

（OXYZ）f 坐标原点取在载体质心上，（OY）f 轴沿载体指向航行

方向，（OZ）f 轴在载体的对称面内，指向向上方向，（OX）f 轴符合

右手定则，指向右侧方向，坐标系与载体固连，随载体运动。

（3）地理坐标系（OXYZ）e

地理坐标系（OXYZ）e 坐标原点取在载体质心上，（OY）e 

轴沿该点经线的切线指向北方，（OX）e 轴沿该点纬线的切线

指向东方，（OZ）e 轴符合右手定则，指向天空，此坐标系称为

“东、北、天”地理坐标系。

（4）地心直角坐标系（OXYZ）d

地心直角坐标系（OXYZ）d 原点设在地心，（OX）d 轴指向

格林尼治子午面与赤道面正向交线方向，（OZ）d 轴指向正北

方向，（OY）d 轴符合右手定则。

（5）大地坐标系 WGS-84

该坐标系是一个协议地球参考系（Conventional Terrestrial 
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System，CTS），其原点是地球的质心，Z 轴指向 BIH1984.0 定

义的协议地球极（Conventional Terrestrial Pole，CTP）方向，

X 轴指向 BIH1984.0 零度子午面和 CTP 赤道的交点，Y 轴

和 Z、X 轴构成右手坐标系。

1.2 坐标变换过程

将空中平台雷达探测目标的位置信息坐标变换至海面 / 

陆地平台地理坐标系时，通常需要经过 5 个步骤的变换，具

体转换过程如图 1 所示。

图 1　探测目标坐标变换过程

Fig.1　Transformation process of target coordinate

（1）雷达极坐标转雷达直角坐标

设雷达测量到目标的坐标为（Rm，jm，em），转换至雷达

直角坐标为：

� （1）

式中：（xm，ym，zm）为目标在雷达直角坐标中的位置。

（2）载机直角坐标向载机地理直角坐标转换

设目标在地理直角坐标中的位置为（Xe，Ye，Ze），因机体

直角坐标与雷达直角坐标重合，则目标在机体直角坐标中的

位置为（Xm，Ym，Zm）；在载机直角坐标向载机地理坐标转换

时应用欧拉（Euler）法。Euler 法又称为三参数法，即用载

机的航向角、俯仰角和滚转角 3 个欧拉角（y，q，g）的方向

余弦，组成转换矩阵进行坐标变换。转过的角度的正负约定

用右手定则来判定，转动矢量和转轴方向一致的为正角度，

转动矢量和转轴方向相反的为负角度。Euler 法坐标变换如

图 2 所示，转动过程如下：

（a）从坐标系（OX1Y1Z1）开始，先绕 OX1 轴转过角度 g

得到过渡坐标系（OX1Y1Z1）g

 （2）

（b）绕过渡坐标系（OX1Y1Z1）g 的（OY1）轴转过角度 q，

得到过渡坐标系（OX1Y1Z1）gq；

 （3）

（c）再绕过渡坐标系（OX1Y1Z1）gq 的（OZ1）轴转过角度

y，最终得到地理坐标系（OXYZ）。

 （4）

综上，载机直角坐标向载机地理直角坐标转换矩阵为：

 （5）

 （6）

图 2　欧拉法坐标变换

Fig.2　Euler coordinate transformation

（3）地理直角坐标系向地心直角坐标系转换

设目标和载机在地心直角坐标中的位置为（Xd，Yd，Zd）、 

（Xa，Ya，Za），且载机的经纬度位置为（Ba，La，Ha）则探测目

标从地理直角坐标系向地心直角坐标系转换为：

 （7）

（4）地心直角坐标系向海面 / 陆地平台地理直角坐标

系的转换

设海面 / 陆地平台在地心直角坐标中的位置为（Bh，Lh，

Hh），且经纬度位置为（Bh，Lh，Hh），则从探测目标地心直角

坐标系向海面 / 陆地平台地理直角坐标系的转换为：
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（8）

（5）已知平台大地坐标为（B，L，H）求地心直角坐标

（X，Y，Z）的公式：

 （9）

式中：N 为地球的半径，e 为地球的第一偏心率。

 （10）

式中：a 和 b 分别为椭球的长半径和短半径，a=6378137m， 

b=6356752m。

2 误差源分析
本文的误差分析主要针对测量值的不确定性所带来的

随机误差。而测量误差主要包括雷达测量目标位置误差、

坐标变换过程中应用的载机位置和姿态误差。下文将对这 

3 种误差特性进行数学建模。

2.1 雷达测量误差模型

在机体雷达目标测量中，设目标的真实距离为 R，真实

方位为 e，真实俯仰为 j，由于有目标运动噪声与测量噪声

的存在，则真实距离和方位与测量数据之间的关系为：

 （11）

式中：，和 分别为目标距离、俯仰和方位误差。假设它们

相互独立且服从正态分布，均值为 0，协方差矩阵为：

 （12）

2.2 载机位置与姿态误差模型

载机的测量系统由惯导和 GPS 组合导航组成，测量经

纬高真实值为（Ba，La，Ha），转换为大地地心直角坐标（Xa，

Ya，Za），由于组合导航测量系统有误差存在，则真实值与测

量值之间存在关系如下：

 （13）

式中：（ ，，）分别是 3 个坐标轴的误差，假设它们相互独

立且服从正态分布，均值为 0，协防差矩阵为：

 （14）

组合导航系统测量的载机姿态为（y，q，g），其中包含

了载机的姿态测量误差：

 （15）

式中：（ ，，）分别为 3 个姿态方向的误差，假设它们相互

独立且服从正态分布，均值为 0，协防差矩阵为：

 （16）

3 基于蒙特卡罗法的误差仿真分析
3.1 仿真方法

蒙特卡罗（Monte-Carlo）方法又称为统计试验法，其基

本思想就是利用计算机的数值模拟来代替坐标转换的解析推

导，通过大量仿真来研究随机参数的统计意义下的特性，仿真

算法流程如图 3 所示。使用 Monte-Carlo 方法进行坐标转换

的误差分析可按如下步骤进行：（1）建立坐标变换的数学模

型；（2）确定坐标变换中的各种随机误差和随机干扰因素，并

图 3　仿真算法流程图

Fig.3　Flow chart of simulation algorithm
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Ya，Za），由于组合导航测量系统有误差存在，则真实值与测

量值之间存在关系如下：

 （13）

式中：（ ，，）分别是 3 个坐标轴的误差，假设它们相互独

立且服从正态分布，均值为 0，协防差矩阵为：

 （14）

组合导航系统测量的载机姿态为（y，q，g），其中包含

了载机的姿态测量误差：

 （15）

式中：（ ，，）分别为 3 个姿态方向的误差，假设它们相互

独立且服从正态分布，均值为 0，协防差矩阵为：

 （16）

3 基于蒙特卡罗法的误差仿真分析
3.1 仿真方法

蒙特卡罗（Monte-Carlo）方法又称为统计试验法，其基

本思想就是利用计算机的数值模拟来代替坐标转换的解析推

导，通过大量仿真来研究随机参数的统计意义下的特性，仿真

算法流程如图 3 所示。使用 Monte-Carlo 方法进行坐标转换

的误差分析可按如下步骤进行：（1）建立坐标变换的数学模

型；（2）确定坐标变换中的各种随机误差和随机干扰因素，并

图 3　仿真算法流程图

Fig.3　Flow chart of simulation algorithm
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分别确定其规律；（3）根据坐标变换数学模型的各项随机误

差，调整数学模型；（4）确定仿真次数 N，产生随机序列，代入

坐标变换的数学模型；（5）计算坐标变换后的误差统计信息。

在计算机仿真中，利用 Matlab 提供的 Randn（）函数，

产生服从标准正态分布的随机数序列。经过变换乘以方差

s，就可以得到正态分布的随机数序列。

3.2 仿真结果分析

在仿真计算中，假定随机噪声的取值范围如表 1 所示。

仿真结果如图 4~ 图 6 所示。

表 1　仿真过程中的随机参数

Table 1　Random parameters in simulation

名称 符号 方差

雷达距离测量 R 0~500m
雷达俯仰测量 f 0°~1°
雷达方位测量 e 0°~1°
载机位置 X X 50~500m
载机位置 Y Y 50~500m
载机位置 Z Z 50~500m
载机航向角 Y 0°~1.5°
载机滚转角 q 0°~1.5°
载机俯仰角 g 0°~1.5°

图 4　载机航向、横滚和俯仰角方差仿真结果

Fig.4　Simulation results of the variance of the heading，roll and pitch angle

图 5　载机X、Y 和Z 轴方差仿真结果

Fig.5　Simulation results of X，Y and Z axis

图 6　雷达距离、俯仰和方位测量方差仿真结果

Fig.6　Simulation results of radar range，pitch and azimuth
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从图 4 可以看出，随着载机平台姿态角方差的增大，坐

标变换的方差也增大较快；图 5 中误差的曲线相对平缓，表

明在一定范围内，载机的位置精度对坐标变换的精度影响有

限；分析图 6 可以得出，当雷达的测距精度发生变化时，方

差的变换相对平缓，而测方位和俯仰的误差增大时，相应的

坐标变换的方差增加较快。由以上分析可以得出，想要提高

坐标变换后目标位置精度，首先需要提高载机平台的姿态精

度和雷达本身探测方位和俯仰的精度。

4 结束语
利用 Monte-Carlo 方法对雷达坐标变换所带来的误差

进行了分析，通过仿真试验表明探测精度和载机平台的姿态

精度是影响坐标变换后目标位置精度的两个重要因素，分析

方法简单实用，为求解此类问题提供了一种新思路。 
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