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航天测量船角度系统误差偏大问题的分析与解决

陈红英，李辉芬，吴君，杨磊
（中国卫星海上测控部，江苏江阴２１４４３１）

摘要：在测量船某型号任务的数据处理过程中，通过比对两套外测设备的原始测量数据，发现方位
角的系统误差偏大。针对设备严重超出精度指标的问题，通过进一步的试算，利用箭载ＧＰＳ数据进
行比对，仔细分析了引起方位角系统误差偏大的各种因素，逐步排查后找出了问题原因，并由船载设
备进行修正。通过排查分析，验证了船载设备零值修正处理方法的正确性，为船载系统类似问题的
解决积累了经验。
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１ 问题的提出
海上测控的主要任务是实时获取目标飞行的弹

道数据，为型号任务发射测控的组织指挥与决策提
供依据。外测精度是衡量目标外弹道测量水平的重
要指标，也是测量船系统建设质量的重要技术指标。
在某型号任务中，将测量船两套外测设备Ａ和Ｂ的
测量数据同时转到惯导地平系，发现两套设备的方
位角系统误差相差数十倍，严重影响了数据处理结
果的准确性，以及利用外弹道参数测轨的精确度，需

认真分析原因，找到解决方法。

２ 测角误差的影响
在海上测量任务中，影响测量精度的因素主要

有站址误差、电波（光波）折射误差、测量元素误差、
时间不同步误差、光速测不准误差。在这５项误差
中，我们主要分析测量元素误差对测量精度的影
响［１］。

船上跟踪测量设备采用的是单站定位体制，测
量元素为Ｒ、Ｅ、Ａ，定位原理如图１所示。
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图１ 单站定位原理图
Ｆｉｇ．１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａ ｓｔａｔｉｏｎ

ｔ时刻目标在测量坐标系中的位置是将极坐标
投影到直角坐标中的３个分量，其函数关系为
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假设测量元素的误差分别为σＲ、σＥ、σＡ，根据误
差传播规律，可以得到目标的位置误差（均方差）为
σｘｓ、σｙｓ、σｚｓ。
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（２）
海上测量数据中的测角误差，除跟踪测量设备

本身的测角误差外，还要加船体姿态（即基座的姿
态）测量误差。从式（２）可以看出，角度误差对位置
误差的影响随着距离的增加而增加，这是由测量体
制所决定的。测角误差对船载测控系统的测量精度
有直接影响，必须找出误差源予以消除。

３ 故障设备定位过程
３ ．１ 数据质量分析

为保证数据通信及测量设备提供数据的准确
性，在原始数据复原后必须进行数据质量的检查。
数据质量检查主要是判别是否存在偏大或偏小而不
符合统计规律的数据、明显的跳点、抖动以及野值
等，这些异常值必定引起数据统计系统误差的偏
大［２］。本次任务中通过最小二乘法统计随机误差，
采用绘图法检查设备Ａ、Ｂ的数据质量。为了直观
地表达出原始数据质量情况，我们利用两套设备的
原始数据绘制了原始、一阶、二阶差分图，如图２
所示。

（ａ）设备Ａ测量数据差分结果

（ｂ）设备Ｂ测量数据差分结果
图２ 设备Ａ、Ｂ数据差分结果

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ａ ａｎｄ Ｂ

从图２可以看出，两套设备原始数据变化平稳，
并没有发现有跳点、抖动、野值等异常数据，这就排
除了数据质量引起误差偏大的原因，需要继续进行
分析。
３ ．２ 两套外测设备比对

将一条测量船上的Ａ套和Ｂ套设备测量数据
分别转换到惯导地平坐标系［３］，具体公式为
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式中，Ｂ（ｃ）为进行船姿修正时的坐标转换矩阵，
Ｂ（ｂ）为进行船体变形修正时的坐标转换矩阵。 ｉ ＝
ｃ，ｂ１，ｂ２，ｂ３，再由ｘ，ｙ，( )ｚ 解算目标在公共坐标系
下的Ｒｇｄ，Ｅｇｄ，Ａ( )ｇｄ ：

Ｒｇｄ ＝ ｘ２ｇｄ ＋ ｙ２ｇｄ ＋ ｚ２槡 ｇｄ （４）
Ａｇｄ ＝ ａｒｃｔａｎ

ｚｇｄ
ｘｇｄ

（５）

Ｅｇｄ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｙｇｄ

ｘ２ｇｄ ＋ ｙ２ｇｄ ＋ ｚ２槡 ｇｄ

（６）

由于星箭分离后设备Ａ和Ｂ跟踪目标不一致
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（Ａ跟踪卫星，Ｂ跟踪火箭），我们只将星箭分离前的
１６０ ｓ数据进行比对。

根据总联文件约定的测量船精度指标要求，船
载设备Ｂ方位角系统误差超过精度指标要求２０多
倍，设备Ａ方位角系统误差超过精度指标要求近１０
倍，由此得出此系统误差不管是因为哪套设备引起
的，都严重超出了精度指标。
３ ．３ 外测设备与卫导数据比对

利用卫星导航设备获得的弹道参数序列
ｘｉ，ｙｉ，ｚ( )ｉ ｇｐｓ可以解算出目标在测量船惯导地平坐
标系中的坐标［４］：
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利用直角坐标转极坐标公式解算目标在公共坐
标系下的Ｒｇｄ，Ｅｇｄ，Ａ( )ｇｄ ，为了进一步明确是哪套设
备出了问题，我们将ＧＰＳ提供的火箭弹道数据（遥
测弹道）反算测元，来与设备Ａ和设备Ｂ的实测数
据进行比对（同为星箭分离前１６０ ｓ数据）。

从比对结果我们得出结论：设备Ａ与ＧＰＳ的方
位系统误差接近，基本符合精度指标要求，而设备Ｂ
与ＧＰＳ的方位系统误差超过指标要求近１０倍。设
备Ｂ与ＧＰＳ的方位系统误差和设备Ａ与ＧＰＳ的方
位系统误差之间的差值正好为两设备比对的系统误
差，由此可判断设备Ｂ的方位角系统误差偏大。

４ 误差原因分析
通过船载测控系统与箭载ＧＰＳ数据的比对，我

们确定了测控设备Ｂ的方位角系统误差偏大。下
面具体分析引起这个误差的原因。通过查阅外测数
据处理模型可知，设备Ａ与设备Ｂ测角数据处理流
程基本一致，因此可以排除船摇、变形、电波折射（对
方位无影响）的影响，需要从参数配置、系统误差修
正模型、零值修正方法中查找问题［５］。
４ ．１ 系统误差修正

角度量的系统误差修正主要包括天线座水平误
差、方位轴和俯仰轴垂直误差、光机轴不平行误差、
动态滞后误差和天线重力变形误差。系统误差修正

模型如下：
Ｒ′ ＝ Ｒ （８）

Ｅ′ ＝ Ｅ －βｍ·ｃｏｓ（Ａ － Ａｍ）－ Ｃｅ －ΔＥＺ －ΔＥｇ·ｃｏｓＥ
（９）

Ａ′ ＝ Ａ －βｍ·ｔｇＥｓｉｎ（Ａ － Ａｍ）－δｍ·ｔｇＥ －
Ｓｂ·ｓｅｃＥ － ＣＳ·ｓｅｃＥ －ΔＡＺ·ｓｅｃＥ （１０）

式中，ΔＥＺ为俯仰动态滞后，ΔＡＺ为方位动态滞后，
ΔＥｇ为重力下垂量（若无重力下垂，计算时置０），
Ｒ′、Ｅ′、Ａ′为轴系误差修正后的观测资料。
从上面的修正公式中可以得出数据处理过程需

要配置的现场测量参数：大盘不水平最大倾斜量
βｍ，大盘不水平最大倾斜方向Ａｍ，俯仰轴／方位轴不
正交度δｍ，俯仰轴／光轴不正交Ｓｂ，光电偏差Ｃｓ和
Ｃｅ。这些值大部分都是在坞内标校和海上校飞过程
中经过多次检测最终确定的，任务中基本不做改动；
而光电偏差Ｃｓ和Ｃｅ的最终确定，是在任务前用跟
踪标定球的方法进行标定获取的。经了解，本次任
务中光电偏差值的标定方法与以往一致，可排除光
电偏差使用错误的可能性。

我们将测量船实战任务中实时发往西安卫星测
控中心的设备Ｂ瞬时站址数据（１点／秒）与事后处
理的数据进行比对，实时发送数据与事后记录数据
比对结果一致，说明系统误差修正的参数设置没有
问题。这就排除了事后数据处理中系统误差修正环
节参数设置出错的可能性。难道是标定参数有变
化？需要继续进行分析。

设备Ａ、设备Ｂ与箭载ＧＰＳ比对的方位角系统
误差残差如图３所示。

图３ 设备Ａ、设备Ｂ与箭载ＧＰＳ方位角系统误差残差曲线
Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｚｉｍｕｔｈ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ａ ａｎｄ

Ｂ ｔｏ ｒｏｃｋｅｔ － ｂｏｒｎｅ ＧＰＳ

从图３可以看出，两条残差曲线变化趋势基本
一致，存在的问题有以下两个。
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（１）航捷点处残差变化趋势与动态滞后一致
经过分析，设备数据本身在航捷点处有动态滞

后问题，而箭载ＧＰＳ数据没有动态滞后，事后数据
处理过程中两套设备均未进行动态滞后误差修正。
我们将设备与ＧＰＳ数据作差后，残差曲线的动态滞
后情况与图３中航捷点以外的曲线变化趋势一致。

（２）数据存在固定偏差
图３中两条残差曲线一直存在一个固定偏差，

排除了重力下垂、光电偏差量计算方法的问题。从
偏差的大小来看，零值修正可能是引起系统误差的
原因。
４ ．２ 零值修正
４ ．２ ．１ 方位角度零位记忆装置

将ＴＨ０１０经纬仪安装在天线规定位置上，使其位
于设备方位旋转中心，并仔细调整，使经纬仪转盘平
面与设备的方位转盘平面平行。被测天线顺时针或
逆时针（应只选择一个方向）转动方位，对准方位刻
线后让天线方位静止。ＴＨ０１０经纬仪对准一个距离
大于１ ｋｍ、仰角接近０°的目标，读取方位轴角编码器
读数Ａｃｏｉ和ＴＨ０１０经纬仪读数Ａｊｉ。重复对刻线５次
以上。

在坞内标校时，对角度零位记忆装置的指向（记
忆值）和重复精度进行了标定。记住了这个记忆值
就等于记住了坐标取齐时轴角编码器的位置，等于
记住了设备的甲板零位。这是测量船出坞后在海上
实现无方位标、无标校塔标的重要技术措施。
４ ．２ ．２ 问题分析

在坞内标校时，对设备Ｂ方位、俯仰刻线的指
向和重复精度进行了标定。在海上执行任务前，只
要对准方位、俯仰刻线，轴角编码器保持坞内标定的
记忆值不变，就保持了设备的方位、俯仰零位。我们
查看设备Ｂ在任务中的方位零值与设备最近一次
坞内标校结果基本一致，既然设备的零值与标校结
果一致，难道是零值本身发生了变化引起的误差？
我们来分析这种可能性。

对测量船而言，由于从起航点到测量海域需要
经过漫长的航渡过程，在此期间，设备将在风吹浪打
中经受冲击、振动、温差、盐雾腐蚀等多种恶劣环境
的影响，因此而产生的设备故障和技术状态改变是
不可避免的［６］。为了明确方位零值是否发生了变
化，我们与设备研制方人员进行了交流，了解到本次

任务出航前，测量船设备Ｂ对刻线时发现方位零位
记忆装置有松动，技术人员对方位的零位记忆装置
进行了拆卸，发现在刻线基准下有大量的干黄油、铁
锈，清洗后进行了重新安装。由于零位记忆装置有
定位销固定，重新安装后基本恢复到原位置，于是按
坞内标校成果调整了码盘值作为记忆基准。出海
后，先后进行了４次对刻线检查，方位零位一直稳
定、重复性好。但是，查阅了以往对刻线的历史记录
后可以看出：从前一次任务后到本次任务时，设备Ｂ
方位对刻线时码盘累计调整量增大了近１０倍，这个
数值与本次任务事后数据处理的结果相当，而且前
一次任务设备Ａ与设备Ｂ方位角比对残差的系统
误差是符合精度指标的。

据此，基本可以认为设备Ｂ在此次任务中方位
角系统误差偏大的原因是其方位零位发生了变化，
具体原因是刻线受黄油、铁锈等影响产生了扭曲变
形所致。

问题已经基本明确，我们将设备Ｂ方位零值修
正后重新进行外测数据事后处理，两套外测设备方
位角比对残差的系统误差由原来超出精度指标数十
倍减小为零点几倍，数值在精度允许范围之内。

５ 结束语
在后续的海上测量任务中，将设备Ｂ方位零值

按修正值进行计算，设备Ａ与设备Ｂ之间方位角比
对残差的系统误差在精度指标允许范围内，验证了
上述修改方位零值的正确性。目前，测量船设备Ｂ
的方位零位经多次对刻线检查，数据稳定，满足实际
测量任务的需要。
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