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摘 要:针对测控装备精度验收的问题,提出了采用双卫星导航接收机的测控装备精度验收方案,给出精度验收的一

般流程,详细推导了一种不同于传统的真值计算新方法,并提供了此方法的具体算法和模型。在理论分析的基础上,
采用算例进行计算和分析,结果表明基于双卫星导航接收机的测控装备精度验收方法,可以事先根据测控装备的精度

指标,分析所需卫星导航接收机的指标,同时也可以为航路设计提供定量数据支撑,节省测控装备精度验收的人力与

物力,可以在测控装备精度验收的相关领域推广应用。
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0 引  言

  卫星导航系统在全球范围内,能够连续实时地提供高

精度的三维位置、速度和时间信息,它在测控领域,克服了

常规测量装备受布站、天气、视距等不利因素的影响,具有

实施方便、投入少、见效快,精度高等优点,实现了测量过程

和数据处理的自动化,是提高测控能力十分有效的测量手

段。目前卫星导航接收机在短基线内可获得厘米级精度的

定位结果,经理论分析和实践证明,采用卫星导航载波相位

差分技术静态测量精度在毫米级,动态精度可达到厘米级,
其精度优于雷达、经纬仪和遥感测量等测控装备精度的

3倍以上,能满足测控精度鉴定对真值精度的要求,可以作

为鉴定和标校雷达、经纬仪和其他测量设备精度的真值

装备。
在精度试验中,由于测控装备跟踪目标的部位不同,比

如卫星导航定位结果是基于其天线的相位中心,应答模式

下雷达跟踪的为应答机天线相位中心,经纬仪一般为跟踪

的目标特征点。精度试验的数据比对分析需要时间统一与

空间统一,如果跟踪部位不一致就造成了空间的不统一,这
就给后续数据的分析带来了不利影响。故在测控装备的测

量数据精度分析时,必须进行跟踪部位不一致的修正。
测控装备精度验收时,需要高精度的真值数据。文
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献[1]针对传统天气雷达探测精度试验方法成本高、周期

长、基准值获取方式不可靠等问题,文章提出了基于北斗探

空系统的天气雷达目标探测精度试验方法,并将该方法应

用于某型天气雷达定型鉴定试验中。文献[2]针对雷达数

据汇集处理中心评估不同型号雷达测轨数据精度的迫切需

求,研究了利用多颗低轨卫星开源精密星历开展精度鉴定

的方法。文献[3]针对舰载雷达鉴定试验,实现对雷达的可

靠评判,分析了数据处理的流程和关键环节,针对空间变

换、舰体运动参数补偿、时间校准3个关键问题进行建模。
文献[4]提出了基于GPS动态差分载波相位测量技术的飞

机校飞精度鉴定方法,介绍了传统航天外测系统精度鉴定

的主要原理和方法以及近年来涌现的新技术,并重点阐述

了激光测距交会定轨技术在该领域应用的原理和算法,展
望了中国外测精度鉴定技术的发展趋势。文献[5]根据测

控要求和靶场实际条件,提出基于GPS作为鉴定标准的光

电经纬仪动态测角精度校飞方法。文献[6]结合扩展卡尔

曼滤波(EKF)与SLAM 算法的测量方法来估计姿态。文

献[7]主要围绕弹道目标三维姿态参数估计问题展开研究,
分别基于 HRRP序列和微多普勒研究了三维姿态参数估

计中存在的问题。文献[8]围绕多 波 束 测 深 中 多 天 线

GNSS/INS松组合船姿测量算法进行了研究。文献[9]提
出了一种新的船姿重构方法。

上述文献是基于测控装备精度验收真值选取进行了研

究,对于测量部位修正的研究没有涉及。为此本文设计了

一种双卫星导航接收机的测控装备精度试验精度方案,叙
述了测控装备精度的过程,详细推导了部位修正的精确计

算方法,并给出了修正计算的算法和实现步骤。仿真了一

次测控装备的精度验收试验,跟踪目标上安装了双卫星导

航接收机和曳光管,其中曳光管为经纬仪跟踪的点位,根据

卫星导航接收机的定位结果计算得出曳光管的位置数据,
并作为经纬仪精度验收的真值数据,根据算例的数据分析,
得出了不同的测控装备精度对卫星导航定位结果精度的要

求,并且为测控装备的精度验收航路的设计提供了定量数

据支撑。

1 测控装备精度验收方案设计

  测控装备精度验收采用双卫星导航接收机载波相位差

分定位作为真值,在被测动态目标上安装卫星导航接收机

和供经纬仪设备测量专用的曳光管合作目标,并在地面建

立多个卫星导航基准站,跟踪试验时要求卫星导航接收机

与被鉴定设 备 同 时 测 量 动 态 目 标 的 运 动 轨 迹,并 采 用

CGCS-2000直角坐标系,采用卫星导航设备输出的时统信

号来统一各测控装备的时间,卫星导航测量数据经差分处

理得到高精度的位置数据,其结果经部位修正后作为真值

数据来评估测控装备的精度。精度验收时,目标上合作目

标安装俯视图如图1所示,侧视图如图2所示。
精度试验时,在目标上安装曳光管和卫星导航接收机,

图1 目标上合作目标安装俯视图

图2 目标上合作目标安装侧视图

目标按照设计的航路进行机动,在目标进入航路时,燃烧的

曳光管作为经纬仪测量跟踪的合作目标。安装的双卫星导

航接收机同时接收卫星观测数据,经差分处理,提供高精度

的航向和位置信息,为经纬仪的精度验收提供真值数据。
采用双卫星导航接收的新设计方案,相比以往单接收机的

设计方案,节约了试验经费,加速了试验的进程。传统的设

计方案为,曳光管和单卫星导航接收机放在一起,不进行部

位修正工作,这样的弊端一方面是部位不一致的误差将会

影响后续的精度鉴定;另一方面是曳光管对卫星导航接收

机的信号接收会产生不良影响,造成卫星导航接收机的定

位精度降低。

2 测控装备精度验收的步骤

2.1 数据配准

  由于卫星导航数据与经纬仪数据,跟踪段落不一样、可
能存在丢点和采样率不一样,卫星导航数据的采样间隔一

般为0.10
 

s,经纬仪采样周期为0.01
 

s,须进行数据的配

准。在配准时以卫星导航数据的采样间隔为准进行时间和

空间配准。

2.2 数据处理步骤

  步骤1)卫星导航数据的原始数据转换与定位解算,并
将CGCS-2000系下卫星导航定位结果数据转到待验收的

测控装备的测量坐标系下距离R、方位角A 和俯仰角E;
步骤2)待验收的测控装备数据处理;
步骤3)待验收的测控装备结果数据与真值数据一次

差分析;
步骤4)随机误差分离;
步骤5)系统误差分离;
步骤6)综合误差的合成。

2.3 数据分析

  测控装备的测量精度可用综合误差、系统误差和随机

误差表示,一般采用后者表述。在测量坐标系下测控装备
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的测量值与卫星导航定位结果真值作一次差,剔除一次差

中的异常值点,采用最小二乘法对一次差进行拟合,得到一

次差拟合曲线,其均值作为雷达系统误差精度值;用拟合残

差来估算随机误差,获得其精度值。最后用待验收的测控

装备系统误差和随机误差合成其综合误差,其结果作为评

定其精度的实际指标。

3 精度评估算法的详细推导

  待验收的测控装备其测量是基于测量坐标系,卫星导

航测量是基于CGCS-2000坐标系,同时目标上安装的卫星

导航真值数据转换到经纬仪的测量坐标系上,计算时需用

到的坐标定义如下所示。

3.1 坐标系定义

  1)
 

测量坐标系

如图3所示,原点Oc 在测控装备的方位轴与俯仰轴的

交点,OXc 轴在大盘平面内指向方位轴输出为0的方向,

OYc 轴铅 垂 向 上,OZc 轴 与 OXc 轴、构 成 右 手 直 角 坐

标系[9-10]。

图3 测量坐标系

2)
 

CGCS-2000坐标系

如图4所示,原点位于地球质心,Z 轴指向(国际时间

局)BIH1984.0定义的协议地球极(CTP)方向,X 轴指向

BIH1984.0的0°子午面和CTP赤道的交点,Y 轴满足右手

法则[10-16]。其实现以ITRF97参考框架为基准,参考历元

为2
 

000.0。

图4 CGCS-2000坐标系

3)
 

目标坐标系

如图5所示,原点Oj 为卫星导航接收机2相位中心,
OXj 轴在目标水平平面内指向目标头部,OYj 轴垂直甲板

向上,OZj 与轴与OXj 轴、OYj 构成右手直角坐标系。
3.2 卫星导航定位结果转换到待验收的测控装备算法推导

  以目标上安装曳光管和卫星导航接收机为例推导相关

算法,其他目标和测控装备推导相仿。受成本的限制,目标

图5 目标坐标系

上一般没有安装精确测量航向的设备,但是经纬仪验收试

验时,经纬仪跟踪的是曳光管亮点,卫星导航接收机定位的

位置为其天线相位中心,为了给经纬仪提供真值,需要进行

跟踪不一致的修正,修正需要目标的轴线方向。为节约成

本考虑,可以在目标轴线上架设双天线卫星导航接收机,通
过两个天线的位置计算目标的轴线方向。

1)
 

目标轴线方向的计算算法

以目标尾部的卫星导航接收机2为坐标原点,建立测

量坐标系。设卫星导航接收机1的定位结果为 XWD1、

YWD1、ZWD1,卫星导航接收机2的定位结果地心坐标为

XWD2、YWD2、ZWD2,大地坐标为BBC2、LBC2、HBC2,卫星导航

接收机1在以目标尾部的卫星导航接收机为坐标原点的测

量坐标下的直角坐标为 XBC、YBC、ZBC,球面坐标为ABC、

EBC、RBC,其中 ABC 即为所求的目标轴线方向,则 XBC、

YBC、ZBC 计算公式[17]如式(1)所示。
XBC

YBC

ZBC

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =R2(-90°)R1(BBC2)R3(LBC2-90°)

XWD1-XWD2

YWD1-XWD2

ZWD1-XWD2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)
其中:

R1(A)=
1 0 0
0 cosA sinA
0 -sinA cosA

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

R2(C)=
cosB 0 -sinB
0 1 0
sinB 0 cosB

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

R3(C)=
sinC -cosC 0
cosC sinC 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

卫星导航接收机1测量坐标系中的球坐标为 ABC、

EBC、RBC,其计算公式如式(2)所示。

ABC =arctan
ZBC

XBC

EBC =arctan
YBC

X2
BC +Z2

BC

RBC = X2
BC +Y2

BC +Z2
BC

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

2)
 

曳光管位置地心坐标下的计算算法

为讨论方便,假定跟踪目标的测量装备为经纬仪和卫

星导航装备。经纬仪跟踪点位为曳光管火焰成像中心,其
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测得的参数为测量坐标系下的球AGC、EGC、RGC 坐标,Δx、

Δy、Δz为曳光管与卫星导航接收机天线在目标坐标系

3个方向的偏差,可通过实地精确测量得到。
卫星导航的数据转换到经纬仪站点的测量坐标过程如

下:通过Δx、Δy、Δz
 

3个方向修正量计算得到曳光管的直

角坐标,再经过目标坐标系到CGCS-2000坐标系的转换得

到曳光管坐标 XGC、YGC、ZGC。 设经纬仪的地心坐标为

XGC、YGC、ZGC,大 地 坐 标 为 BGC、LGC、HGC。 其 转 换 公

式为:

XGC

YGC

ZGC

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

XWD2

YWD2

ZWD2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +R3(90°-LGC)R1(-BGC)R2(90°+

ABC)
Δx
Δy
Δz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3)

3)
 

曳光管位置测量坐标下的计算算法

设经纬仪的地心坐标为 Xof、Yof、Zof,大地坐标为

Bof、Lof、Hof,卫星导航测量点在光测坐标系中的三维坐

标为XWC、YWC、ZWC。 其转换公式为:

XWC

YWC

ZWC

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 = R2(- 90° - AWC)R1(Bof)R3(Lof -

90°)
XWD2-Xof

YWD2-Yof

ZWD2-Zof

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

曳光管在经纬仪测量坐标系中的球坐标为AWC、EWC、

RWC,其计算公式如式(8)所示。

AWC =arctan
ZWC

XWC

EWC =arctan
YWC

X2
WC +Z2

WC

RWC = X2
WC +Y2

WC +Z2
WC

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

4 算例分析

  算例所用程序采用C#.NET2008编制,下面仿真一

次测控装备的精度验收试验,假设目标A 点到B 点做直线

运动,测控装备布设在O 点,其中A 点坐标为北纬30.0°、
东经40.0°、高度0.0m,B 点坐标为北纬30.5°、东经40.5°、
高度0.0

 

m,O 点坐标为北纬30.6252°、东经39.7484°、高度

200.0
 

m,3点的距离均为73.4km。对应的导弹弹道在大

地椭球面的投影如图6所示。
在AB 之间,等距离内插1

 

000个点,作为目标的位置

Pi,分别计算它们在测控装备测量坐标系下方位角Ai、俯

仰角Ei、距离Ri 的理论值,其理论曲线图如图7所示。
假设卫星导航接收机与曳光管直角Δx、Δy、Δz

 

3个方

向修正量均为20m,两卫星导航接收机之间的距离为

图6 测控装备精度验收仿真航路图

图7 测控装备测量数据的理论曲线图

10
 

m,卫星导航接收机x、y、z
 

3个方向定位结果的误差如

表1所示,分析计算得出的目标轴线方向的误差,其误差如

表1所示。

表1 卫星导航接收机误差类型表

参数 误差1/m 误差2/m 误差3/m 误差4/m 误差5/m

x 0.2 0.5 1 2 5

y 0.2 0.5 1 2 5

z 0.2 0.5 1 5 5

  采用上文推导的目标轴线计算公式,得出采用5种不

同误差的卫星导航接收机计算得到的轴线方向误差如表2
所示,从表2可以看出其误差均小于1″,表明计算得到的轴

线方向精度受卫星导航接收机的精度影响很小。
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表2 目标轴线方向误差表

误差类型 均值/(″) 标准差/(″)

误差1 0.000
 

4 0.001
 

0
误差2 0.001

 

0 0.002
 

0
误差3 0.001

 

0 0.002
 

0
误差4 0.004

 

0 0.001
 

0
误差5 0.011

 

0 0.001
 

0

  采用上文推导卫星导航接收机位置数据转换到测控

装备测量坐标下的公式,分别计算距离R、方位角A 和俯

仰角E,得出采用5种不同误差的卫星导航接收机计算得

到的真值误差如图8所示。从图8得出,距离R 的误差对

卫星导航接收机误差不敏感,在测控装备的距离R 精度

大于2m时,只需要卫星导航误差小于5m,均可以满足

其精度要求;方位角A 的误差对卫星导航接收机误差不

敏感,在测控装备的方位角A 精度大于3″时,只需要卫星

导航误差小于5m,均可以满足其精度要求;俯仰角E 的

误差对卫星导航接收机误差比较敏感,在测控装备的俯仰

角E 精度不大于3″时,需要卫星导航误差小于0.2m,俯
仰角E精度不大于10″时,需要卫星导航误差小于0.5m,
俯仰角E 精度不大于15″时,需要卫星导航误差小于1m,
俯仰角E 精度不大于30″时,需要卫星导航误差小于2m,
俯仰角E 精度不大于80″时,需要卫星导航误差小于5m。
如果采用传统的设计方案不进行修正,其误差将会影响装

备的精度鉴定。
统计分析5种卫星导航误差情况下真值误差,其均值

和标准差如表3所示。
从表3的数据分析可以得出真值的均值即其随机误差

相比起标准差即系统误差都比较小,标准差即其系统误差

比较大,随机误差相比系统误差可以忽略不计。 图8 真值测量误差曲线图

表3 5种卫星导航误差情况下真值误差的均值与标准差

误差类型
距离R 方位角A 俯仰角E

均值/m 标准差/m 均值/(″) 标准差/(″) 均值/(″) 标准差/(″)
误差1 -0.002 0.011 -0.113 0.009 1.061 0.046
误差2 -0.005 0.029 -0.283 0.024 2.653 0.113
误差3 -0.009 0.059 -0.567 0.049 5.307 0.228
误差4 -0.018 0.118 -1.134 0.097 10.613 0.456
误差5 -0.044 0.294 -2.835 0.242 26.533 1.139

5 结  论

  通过算例数据分析,可以得出距离R 的误差对卫星导

航接收机误差不敏感,在测控装备的距离R 精度大于2m
时,只需要卫星导航误差小于5m,均可以满足其精度要

求;方位角A 的误差对卫星导航接收机误差不敏感,在测

控装备的方位角A 精度大于3″时,只需要卫星导航误差小

于5m,均可以满足其精度要求;俯仰角E 的误差对卫星导

航接收机误差比较敏感,在测控装备的俯仰角E 精度不大

于3″时,需要卫星导航误差小于0.2m,俯仰角E 精度不大

于10″时,需要卫星导航误差小于0.5m,俯仰角E 精度不

大于15″时,需要卫星导航误差小于1m,俯仰角E 精度不
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大于30″时,需要卫星导航误差小于2m,俯仰角E 精度不

大于80″时,需要卫星导航误差小于5m。本文给出的基于

双卫星导航接收机的测控装备精度验收方法,可以在测

控装备精度验收,事先根据测控装备的精度指标分析,分
析所需卫星导航接收机的指标,同时也可以为精度验收

航路的设计提供定量数据支撑,节省测控装备精度验收

的人力和物力,可以在测控装备精度验收的相关领域推

广应用。
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