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【摘要】针对二次雷达单脉冲测向系统中传统理论 OBA（Offset Bias Adjustment）查表与
真实外场环境存在偏差，导致不同波位、不同探测距离下测向精度不一致、系统误差漂移的工
程问题，本文基于真实外场试验采集多波位、多距离工况下的和通道、差通道幅度点迹数据，
开展 OBA偏移补偿曲线的多方法校准对比研究。分别采用形状配准、移动最小二乘、常规插
值、高斯径向基函数拟合、高阶多项式拟合、二阶有理多项式拟合、正交距离回归、傅里叶三
角函数拟合以及轻量神经网络拟合等多种曲线重构算法，完成不同工况下 OBA查表的修正与
更新。通过统计各算法校准后的测向误差、曲线平滑性、远距离稳定性，系统对比各类方法在
复杂外场实测数据下的修正效果、噪声抑制能力与拟合鲁棒性。试验结果表明：各类算法在近
距离高精度拟合、远距离抗漂移等场景中各有优劣，传统拟合算法稳定性强但非线性拟合能力
有限，智能拟合模型对复杂畸变 OBA曲线适配性更优但存在过拟合风险。本文明确了不同算
法的适用边界、典型缺陷与工程选型建议，可为二次雷达单脉冲测向 OBA查表的外场精细化
校准、实测数据落地标定提供参考依据。
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1.引言

单脉冲测向技术是二次雷达实现目标角

度高精度解算的核心技术，其利用天线和差

通道幅度比值实现目标方位估计[1]，具备测

向速度快、实时性强、体制成熟的优势，广

泛应用于航空监视、目标识别与空域监测场

景[2]。在单脉冲测向体制中，天线阵列加工

误差、通道幅相不一致、外场环境多径干

扰、架设姿态偏差等因素会引入系统性测向

偏移误差，工程上普遍采用 OBA偏移补偿查

表法对测向偏差进行修正，是保障二次雷达

测向精度的关键手段[3]。
现阶段雷达设备出厂 OBA查表多基于暗

室标定或电磁仿真数据生成，模型参数适配

理想无干扰环境[4]。在外场实际工作条件

下，随着探测距离变化、波位切换、环境杂

波扰动，真实测向偏差特性呈现强非线性、

距离相关性与波位差异性，导致静态理论

OBA表与真实误差分布失配，出现近距离偏

差突变、远距离漂移、部分波位补偿失效等

问题[5]，严重制约外场装备测向一致性与实

测精度。

为解决 OBA表外场失配问题，行业普遍

采用实测点采样结合曲线重构的方式更新查

表参数[6]，各类插值、拟合、配准及智能拟

合算法已广泛应用于传感器误差校准领域

[7]。但现有研究大多停留在单一算法优化、

仿真数据验证或简单工况测试，缺乏基于真

实雷达外场多波位、多距离、多维度实测点

迹数据的系统性横向对比[8]。不同曲线重构

算法对二次雷达 OBA这种强畸变、区间特性

差异大的误差曲线的适配能力、噪声抑制水

平、远距离稳定性、边界拟合精度缺乏量化

评估体系，工程标定过程中算法选型多依赖

经验，缺少实测数据支撑的标准化依据。

针对以上问题，本文依托二次雷达外场

试验，采集全波位、多距离梯度下的和差通

道幅度实测点迹数据，构建完备的外场实测

OBA误差数据集。引入形状配准、移动最小

二乘、插值算法、高斯径向基函数拟合、高

阶多项式、有理多项式、正交回归、傅里叶

拟合、轻量神经网络拟合等多类主流曲线重

构模型，完成不同工况下 OBA查表校准与测

向误差修正[9]。通过量化对比各类算法的残

余误差、曲线平滑度、抗扰动能力与跨距离

适应性[10]，总结各算法的优缺点与适用场

景，形成面向二次雷达外场标定的算法选型

建议。研究结果可为二次雷达单脉冲测向系

统的外场精细化校准、OBA查表迭代优化与

工程落地应用提供实测支撑与技术参考。
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2.研究方法

2.1算法概述

根据 OBA曲线重构需求，选择了多种算

法用于 OBA的校准测试，各类算法原理与性

能对比如表 1所示。

表 1.多种算法的性能对比

算法 核心特性 数据规模适应性 抗噪能力 计算/推理成本

形状配准 抗噪能力强 小/中 极好 低

移动最小二乘 局部加权，平滑 小/中 好 极高

简单插值算法 局部趋势引导 小 极差 极低

高斯径向基函数拟合 擅长高维散乱数据 小/中 中 高(O(N³))
轻量神经网络拟合 擅长拟合隐性规律 大 中/好 训练高/推理极低

高阶多项式拟合 全局趋势，易震荡 小/中 差 低

二阶有理多项式拟合 擅长极点/渐近线等 中 较好 低

正交距离回归 正交误差，双向变量误差 小/中 好 中/高
三角函数（傅里叶）拟合 契合周期信号 中 中 低/中
2.2数据采集

将二次雷达设备装在试验场转台上，在

一定距离上部署信号源，发射二次雷达信

号。过程中，二次雷达设备设定固定波位接

收信号，同时随转台转动，记录接收信号的

和幅度、差幅度等数据，同时记录转台角

度。

在上述过程中，通过布置不同位置的信

号源，获取不同距离上的接收点迹信号，通

过二次雷达设备不同的波位配置，获取各个

波位的点迹数据。

2.3测试方法

测试方法如下：

a）对于特定距离、特定波位，获取到试

验数据；

b）将该波位内的点随机平均分成 3组，

前两组作为训练集，用于校准，第 3组作为

测试集，用于测试。

c）校准时运行特定校准算法，对 OBA
数值进行修正；测试时使用校准后的 OBA表

及测试集数据，进行测向精度统计，记录

RMSE（Root-Mean-Square Error）。

d）对于特定距离、特定波位、特定算

法，上述过程共执行 100次，统计平均值作

为该条件下的优化性能评估指标。

依照上述方法，对不同距离、不同波位

条件下各个算法进行性能统计，分析性能优

劣。

3.仿真实验

3.1不同距离多种算法的远距离稳定性对比

在 1°波位、多种距离条件下，对多种

算法进行蒙特卡洛实验，统计结果如表 2、
表 3所示。

其中，在 100km条件下，各种算法的校

准 OBA形状如表 4所示。

表 2.性能对比
算法 10km 100km 150km

采集点与理

论 OBA

未校准 1.51 1.69 2.04
形状配准 0.84 0.92 1.36

移动最小二

乘
0.88 1.68 2.23

简单插值算

法
0.62 1.05 1.68

高斯径向基

函数拟合
4.02 2.69 3.39

轻量神经网

络拟合
2.39 2.62 3.58

高阶多项式

拟合
3.12 3.71 3.75

二阶有理多

项式拟合
1.96 1.58 2.20

正交距离回

归
2.71 3.64 3.74

三角函数

（傅里叶）

拟合

3.51 3.24 3.38

表 3.性能对比
算法 250km 350km 450km

采集点与理

论 OBA

未校准 2.22 2.76 3.07
形状配准算

法
2.02 2.97 3.73

移动最小二

乘
3.42 3.82 4.77

简单插值算

法
2.47 4.39 4.69

高斯径向基

函数拟合
4.04 4.82 5.38
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轻量神经网

络拟合
4.72 5.34 5.62

高阶多项式 3.90 4.24 4.54
二阶有理多

项式
2.94 4.47 5.06

正交距离回

归
3.92 4.18 4.08

三角函数

（傅里叶）

拟合

3.45 4.30 4.80

表 4.校准形状对比
算法 10km 单次 RMSE（°）

采集点与

理论 OBA

形状配准

算法
1.20

移动最小

二乘
1.25

简单插值

算法
1.19

高斯径向

基函数拟

合

1.17

轻量神经

网络拟合
1.68

高阶多项

式
2.81

二阶有理

多项式
2.82

正交距离

回归
2.78

三角函数

（傅里

叶）拟合

2.02

在 450km条件下，校准方法基本失效，

如表 5所示。

表 5.校准形状对比

450km正交距离回

归
形状配准算法 简单插值算法

算法

RMSE 4.08 4.77 4.69
3.2不同波位多种算法的测向误差对比

表 6.性能对比
算法 1° 6° 11°

原始 OBA 1.99 2.15 1.78
形状配准算法 0.92 0.88 0.71
移动最小二乘 1.68 1.33 2.09
简单插值算法 1.05 1.05 1.06

高斯径向基函数拟合 2.69 2.54 1.20
轻量神经网络拟合 2.62 2.18 2.00

高阶多项式 3.71 2.38 2.46
二阶有理多项式 1.58 1.56 1.52
正交距离回归 3.64 2.53 3.00

三角函数（傅里叶）拟合 3.24 2.30 2.73
表 7.性能对比

算法 16° 21° 26°
原始 OBA 2.11 1.77 1.84

形状配准算法 0.74 0.81 0.49
移动最小二乘 3.92 2.31 1.49
简单插值算法 1.57 0.74 0.45

高斯径向基函数拟合 2.57 2.30 1.54
轻量神经网络拟合 1.57 2.12 1.58

高阶多项式 2.88 2.95 2.83
二阶有理多项式 2.16 1.55 1.30
正交距离回归 3.87 2.32 2.28

三角函数（傅里叶）拟合 1.56 1.71 1.87
表 8.性能对比

算法 31° 36° 41°
原始 OBA 1.95 1.80 1.84

形状配准算法 0.62 0.56 0.64
移动最小二乘 0.58 0.77 0.81
简单插值算法 0.47 0.47 0.63

高斯径向基函数拟合 1.83 1.64 1.14
轻量神经网络拟合 2.01 2.61 1.67

高阶多项式 2.82 2.46 2.86
二阶有理多项式 0.84 1.00 1.38
正交距离回归 1.43 1.54 2.00

三角函数（傅里叶）拟合 2.24 1.74 1.71
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100km条件下，对多个波位、多种算法

进行蒙特卡洛实验，统计结果如表 6、表 7、
表 8所示。

3.3曲线平滑性分析

对上述统计结果的部分数据进行详细查

看，分析校准后的 OBA形状如下。

1）移动最小二乘在大多数情况下，表现

相对较好，如图 1所示。

图 1.校准结果

但在个别情况下会出现误差较大的情

况。如图 2、图 3所示。

图 2.校准结果

图 3.校准结果

2）简单插值算法，在大多数情况下，校

准 OBA后会存在 OBA不单调的情况，但统

计测向精度比较好，例如在 100km、59°波

位条件下，校准后 RMSE为 0.7°，精度有所

提升，但校准后出现了大量的不单调，如图

4所示。

图 4.校准结果

3）正交距离回归算法，偶尔会出现破坏

原始 OBA的情况，如图 5所示。

图 5.校准结果

4）三角函数（傅里叶）拟合算法，在某

些情况下会出现内部震荡，如图 6所示。

图 6.校准结果

4.研究结论

根据上述实验分析，总结如下：

a）近距离条件下，形状配准算法、移动

最小二乘、简单插值算法、正交距离回归均

有明显优化效果，在远距离条件下，建议使

用抗噪能力强的形状配准算法。

b）形状配准算法，校准后精度较高、保

证单调性，抗噪能力强，但由于无法在局部

上向实测 OBA数据逼近，因此校准精度提升

有限，如果实际应用中更看中 OBA校准的稳

定性，可以考虑该方法。

c）移动最小二乘与高斯径向基函数拟合

平滑性与适应性均衡性较好，适合大部分常

规波位的工程标定场景，但偶尔会出现校准

后精度明显变差的情况，使用时应检查校准

结果。

d）简单插值算法，在大多数情况下，校

准后的精度都比较高，但存在校准后 OBA不

单调的情况，应根据实际应用时是否有单调

性需求视情使用。

e）正交距离回归算法，存在偶尔会破坏

原始 OBA的情况，造成单个波位校准后精度

下降，使用时应检查校准结果；

f）三角函数拟合方法，偶尔会出现校准

点内部震荡，造成单个波位校准后精度下

降，使用时应检查校准结果；

g）轻量神经网络拟合、高阶多项式拟

合、二阶有理多项式拟合、高斯径向基函数

拟合等算法，对复杂误差曲线拟合精度高，

但易出现端点震荡、过拟合与远距离漂移问
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题。

此外，根据算法本身的特性，可以遵循

如下选型策略：

a）实时性要求高，选择简单插值或轻量

神经网络；

b）计算资源有限，避免使用高斯径向基

函数拟合、移动最小二乘算法；

c）需要可解释性，避免使用神经网络。

5.结论

5.1总结研究工作

本文基于二次雷达外场多波位、多距离

实测和差幅度点迹数据，系统开展了多类曲

线重构算法对 OBA 查表的校准效果对比研

究，完成了从实测数据采集、误差建模、曲

线修正到测向精度验证的全流程试验分析。

通过对传统插值拟合、改进最小二乘类算

法、正交回归、三角函数拟合以及轻量智能

拟合模型的量化对比测试，验证了不同算法

在二次雷达 OBA 误差校准场景下的性能差

异。试验结果表明，形状匹配算法最稳定，

但校准精度有限；移动最小二乘、高斯径向

基函数拟合与正交距离回归算法平滑性与适

应性均衡性较好，适合大部分常规波位的工

程标定场景，但应仔细检查校准结果；常规

插值算法结构简单、修正精度高，但存在不

单调的问题，适合近距离平稳误差区间的修

正；高阶多项式、有理拟合、轻量神经网络

与傅里叶拟合对复杂误差曲线拟合精度更

高，但易出现端点震荡、过拟合与远距离漂

移问题。

本文通过大量外场实测数据量化了各类

算法的优势区间与固有缺陷，厘清了不同距

离、不同波位工况下 OBA校准算法的适用边

界，解决了传统标定方法选型无依据、效果

不可控的工程痛点，可为二次雷达单脉冲测

向系统外场标定、OBA查表迭代优化与测向

精度提升提供实测参考。

5.2未来研究方向

1）多算法融合自适应 OBA校准策略研

究：针对单一算法无法同时兼顾近距离高精

度与远距离高稳定性的问题，可基于距离区

间、波位误差特征构建混合拟合模型，实现

不同工况下算法自适应切换，进一步提升全

空域测向补偿一致性。

2）针对小样本、含噪外场数据的鲁棒拟

合算法优化：实际外场点迹存在杂波扰动与

稀疏采样问题，后续可结合滤波预处理、异

常点剔除机制，优化智能拟合模型的抗干扰

能力，提升复杂环境下 OBA校准的鲁棒性。

3）动态实时 OBA更新机制研究：当前

校准多为离线静态标定，后续可基于雷达实

时点迹数据流，构建在线增量拟合更新框

架，实现 OBA查表随环境、距离的动态自适

应迭代，提升装备长期工作稳定性。

4）面向工程嵌入式部署的轻量化校准模

型优化：针对神经网络等智能模型算力开销

大的问题，开展模型剪枝、参数简化研究，

在保证校准精度的前提下降低算法复杂度，

适配雷达嵌入式实时标定场景。
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