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基于非规律变化信标球数据的精度检验新方法
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摘要：针对测量船施放信标球时经纬仪观测数据存在时间不连续、有效数据段落短的问题，提出了
基于不连续数据开展精度检验的新思路，利用自适应信息检择算法、拟合残差法解决了非等时距变
化的不连续数据野值检择难题，实现了基于经纬仪数据的精度评估和处理流程设计，完成了船载雷
达距离零值、标定参数的精度检验。
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１ 引言
船载雷达长期处于测量船载体运动条件下，设

备零值、标校参数会出现漂移，这些变化直接影响了
测量船的定轨精度，要使船载测量设备保持良好的
状态和具备较高的测量精度，必须适时对误差系数
进行标定，对误差修正系数的准确性进行评估，检验
标定参数用于误差修正对测量船精度的影响。

目前测量船使用的精度鉴定方法是校飞，用携
带合作目标的飞机，在预定的航路上按一定的飞行

工况飞行，被鉴定的测量设备和作为比较标准的设
备同时跟踪飞机，通过飞行试验发现并解决影响测
量设备精度的硬件或软件问题，评估测量设备的精
度。测量船海上精度校飞选用卫星导航精度鉴定系
统做比较标准设备，该系统是全天候的，但其精度受
基准站与动态站之间距离的限制，距离越远精度越
低［１］。与陆基测量设备校飞有很大不同的是，由于
近海海域渔业、养殖业、交通运输业等的不断扩展，
使选择适合测量船机动布站的海域非常困难。飞机
校飞方法组织协调困难，需要耗费大量的人力和财
力，需要特殊的海域、空域和气象保障，且飞机改装
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要求高，制约因素多，不可能经常进行，所以，寻找有
效的精度检验新途径已非常必要。

为检验测量船测控设备的测量精度，测量船开
展了一系列的研究工作，如校飞新方法研究、动态标
定技术研究、基于在轨卫星的精度检验等方法，在航
天测控任务中进行了应用，取得了较好的效果，但在
实施过程中，也发现了它们的局限性，如基于在轨卫
星的精度鉴定以过境卫星为跟踪目标，以高精度的
卫星星历为比对标准，无特殊的人力、财力投入，具
有成本低、效率高的特点，但该方法难以实时获取高
精度卫星星历和获取航行状态下测量船的高精度船
位数据［２］；选择跟踪目标时还须考虑卫星的上下行
频率、有效反射面积、是否能计算精确的卫星星历和
卫星是否在测量船的可跟踪测量弧段内等因素，限
制了该方法应用的自主性。

为标定距离零值和光电偏差等参数，测量船要
施放信标球，船载雷达和经纬仪会同时跟踪气球，这
是测量船可自主获取精确的比对数据的一条有效途
径，可作为精度评估的重要资源，但由于信标球航路
变化的不可预见性，再加上跟踪过程中经纬仪易受
天气、船舶摇摆的影响，难以长时间稳定跟踪气球，
测量数据的典型特点是有效数据弧段短、时间不连
续，没有足够量的连续有效数据，无法满足目前测量
船使用的精度鉴定方法对数据的要求，虽然经纬仪
观测资料精度高，但其数据特性限制了它在精度评
估中的作用。针对经纬仪数据特点，我们提出了基
于不连续数据开展精度检验的新思路。

２ 测量船精度检验模式
测量船精度检验采用“硬比较法”来评估测量设

备的综合测量精度［３］。所谓“硬比较法”是指选用测
量精度更高的测量设备做比较标准设备，与被鉴定
设备同时跟踪测量同一目标，事后通过对被鉴定设
备跟踪参数的分析及测量元素的处理，评价其动态
跟踪性能，鉴定测量设备的综合测量精度，同时检验
设备的工作状态、数据传输、录取、处理及软件设计
的正确性和可靠性，利用获取的数据完成精度鉴定
工作，发现并解决影响测量设备精度的硬件或软件
问题。“硬比较法”因所选用比较标准设备的不同，
在具体实施方法上有所不同。用卫星导航精度鉴定
系统作为比较标准的关键是精确测定飞机和测量船
的瞬时位置，再把飞机的精确位置换算成被鉴定设

备应答机天线的位置，在其比对残差中就引入了船
摇、变形、船位误差，这些误差难以有效分离，影响了
精度的分析和评估。但利用经纬仪做比较标准设
备，在数据处理过程中不会引入测量船姿态误差和
船位误差，得到的精度评估结果能更真实地反映设
备的实际情况。

３ 方案设计
３ ．１ 跟踪资料的选取

校飞时，飞机按预先设计好的航路飞行，测量设
备能录取到高质量的观测资料，数据有典型的航路
特征：从远距离、低仰角跟踪，至近距离、高仰角，过
航捷后再变为远距离、低仰角。有效数据的选取只
需考虑跟踪仰角即可，但信标球数据不具备校飞数
据所具有的航路特征，气球受风向的影响，其变化是
随机的、不可预测的，无规律可循。选择数据时要使
目标的动态特性能满足鉴定测量设备的跟踪性能和
有关技术指标验证的需要，还要保障测量设备在保
精度跟踪特性范围之内，保障船载测量系统的测量
精度。
３ ．２ 时间取齐

对于被观测的运动目标而言，观测时间误差会
引起运动目标的位置误差，而目标的位置误差必然
导致对被鉴定设备附加测量精度误差，基于不连续
数据进行精度评估要重点关注数据时间，必须确保
所有参与比对数据的时间要一致。
３ ．３ 足够的数据量

根据误差理论可知，当统计的样本数达到一定
量后，其统计值会趋向一个稳定值。为保证精度检
验结果的可靠性，一定要保证用于精度鉴定的比对
数据有足够的数据量。本文提出的基于不连续数据
进行精度评估的思路就是为获取精度分析所需的足
够的数据量而提出的，将经纬仪稳定跟踪弧段内能
满足要求的有效数据合并后使用，对相邻数据时间
是否连续不作要求。
３ ．４ 不连续数据野值的检择

测量数据中异常数据的存在会恶化整个测量数
据的品质，导致对测量系统性能评定缺乏真实性，因
此，参与精度检验的数据一定要保证其数据能真实
可靠的反映设备正常工作状态，如何辨识和消除测
量数据中的异常值一直是数据预处理工作的重要组
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成部分。实测数据分析表明，当测量设备从失锁状
态恢复时，其初始几个测元表现为野值的概率很大，
对数据合检是精度鉴定的关键环节，利用合并后的
不连续数据开展精度检验工作要解决的关键问题就
是非连续变化数据的野值检择问题，即如何剔除参
与精度检验的数据中的异常值。

目前，测量船使用的差分检测法和拟合外推检
测法均是基于等时间间隔连续变化数据建立的，不
适用于信标球这种时间间隔不规则变化数据的处
理。一个好的纠错算法，应该在处理包含异常数据
的测量数据序列时有好的可靠性和尽可能不受异常
数据影响的能力，经过分析试算后，我们选择了自适
应信息检测法、拟合残差法和管道检择法［４］来完成
经纬仪数据的检择工作。
３ ．４ ．１ 异常数据的处置原则

测量船进行精度检验，不仅要得到被鉴定设备的
精度，通过精度检验工作也要发现外测系统软硬件存
在的各种问题，异常值是分析了解整个测量过程的重
要情报，因此在选用异常数据的检测算法时，不仅要
考虑所用算法自动纠错的能力及纠错效果，同时也要
充分暴露数据反映出的问题，所以，在数据质量检查
工作流程中，将野值检测和野值处理分为两个独立的
步骤进行，在野值检测阶段，构造检测函数

Ｒ（ｘ）＝ １， ｘ ≤ ｃ
０， ｘ ＞{ ｃ

式中，ｃ为检测门限，Ｒ（ｘ）为１时，数据正常；Ｒ（ｘ）
为０时，标识为异常数据。将野值点检择问题转化
为如下的０ ／ １序列：

Ｒｃ Δｙ( )ｉ ，ｉ ＝ １，２，３{ }，…
序列中０的检测问题（当０成串出现时所对应的多
个野值点为斑点），对于孤立型异常数据可即时进行
剔除或替换，对于斑点型异常数据，在做好野值标识
后需作进一步分析。

对异常数据不能一剔了之，但最后用于精度统
计的数据一定要保证其数据真实可靠地反映设备正
常工作状态，对于已经找出原因的，要将其舍弃；对
于未找到原因，而在统计检验中又高度异常的数据，
也要剔除；对于一时难以查清原因，又不容易纠正的
异常数据，也要删除，不参与结果的处理。
３ ．４ ．２ 不连续数据的野值检择方法

（１）自适应信息检测法
参数自适应信息检择算法［５］是为解决航天测量

船包含有复杂变形、船摇周期的测量系数据的纠错

难题而设计的，它能适应测量船蕴含有船摇周期非
单调变化数据的特点，刚合并的不连续信标球数据
在局部区域内仍然具有连续性，用该算法来完成小
区域内连续变化的信标球数据野值的初检工作比较
合适。参数自适应信息检择算法是我们选用文献
［４］提出的“滑动中值平滑估计模型”，结合周期图方
法构建的野值检择算法。

假定采样数据序列为ｙｉ（ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ），滑
动中值平滑估计模型定义如下［４］：
ｙ^ｊ ｜ ｋ ＝

ｙｊ， ｊ ＝ １，…，ｋ；ｎ － ｋ ＋ １，…，ｎ
ｍｅｄ（ｙｊ － ｋ，…，ｙｊ，…，ｙｊ ＋ ｋ）， ｋ ＜ ｊ≤ｎ －{ ｋ

式中，ｙ（ｊ）表示对ｙ１，ｙ２，…，ｙ{ }ｍ 按从小到大排序后
的第ｊ个数值，ｍｅｄ{ }·为中值算子：
ｍｅｄ ｙ１，ｙ２，…，ｙ{ }ｍ ＝

ｙ（ｋ ＋１）， ｍ ＝２ｋ ＋１
（ｙ（ｋ）＋ ｙ（ｋ ＋１））／ ２， ｍ ＝２{ ｋ

参数自适应信息检择算法处理流程如下：
ｓｔｅｐ １：利用周期图方法搜寻该组数据蕴含的变

化周期，确定参数ｍ、ｓ、ｐ的初值；
ｓｔｅｐ ２：设置参数ｋ ＝ ｍ，用滑动中值平滑器构

造滑动中值平滑序列｛^ｙｉ ｜ ｍ ｜ ｉ ＝ １，２，３，…｝；
ｓｔｅｐ ３：设置参数ｋ ＝ ｓ，用滑动中值平滑器对平

滑序列｛^ｙｉ ｜ ｍ ｜ ｉ ＝ １，２，３，…｝进行第二次中值平滑，
得到平滑结果｛^ｙ＾ ｉ ｜ ｓ ｜ ｉ ＝ １，２，３，…｝；

ｓｔｅｐ ４：设置参数ｐ，对二次中值平滑结果｛^ｙｉ ｜ ｓ ｜
ｉ ＝ １，２，３，…｝进行局部滑动均值平滑：

ｙ^ｊ ｜ ｐ ＝
ｙ^
＾

ｊ ｜ ｓ， ｊ ＝ １，…，ｐ；ｎ － ｐ ＋ １，…，ｎ
１
２ｐ ＋ １ ∑

ｊ ＋ ｐ

ｉ ＝ ｊ － ｐ
ｙ^
＾

ｉ ｜ ｓ， ｐ ＜ ｊ≤ｎ －{ ｐ

ｓｔｅｐ ５：为补偿中值均值平滑对采样数据列中趋
势性分量的不利影响，构造过程信号的中值－均值
平滑残差序列：

Δｙｉ ＝ ｙｉ － ｙ^ ｉ ｜ ｐ（ｉ ＝ １，２，３，…）
ｓｔｅｐ ６：对残差序列Δｙｉ ｜ ｉ ＝ １，２，３{ }，…，重复

ｓｔｅｐ １ ～ ３，得到残差序列的滑动中值－均值平滑估
计：Δ^ｙｉ ｜ ｓ ｜ ｉ ＝ １，２，３{ }，…；

ｓｔｅｐ ７：计算序列ｙｉ ｜ ｉ ＝ １，２，３{ }，…的平滑结果：
珓ｙｉ ＝ ｙ^ ｉ ｜ ｓ ＋Δ^ｙｉ ｜ ｓ（ｉ ＝ １，２，３，…）

ｓｔｅｐ ８：以平滑估计值珓ｙｉ为比对标准数据构造
残差序列：Δｙｉ ＝ ｙｉ －珓ｙｉ；

ｓｔｅｐ ９：构造检择函数
Ｒ（Δｙｉ）＝

１， Δｙｉ ≤ ｃ
０， Δｙｉ ＞{ ｃ
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将野值点检择问题转化为０ ／ １序列。Ｒ（ｘ）为１时，
数据正常，Ｒ（ｘ）为０时，标识为异常数据。对于单
点野值，用平滑值替代，对于成片野值，舍弃。

该算法对含有时变趋势分量或均值非平稳的采
样时间序列的数据检择效果好，既能滤去异常数据，
同时又不破坏数据本身隐含周期的变化规律。刚合
并的不连续信标球数据野值比率较高，该算法在野
值点的个数不足一半时算法都不会崩溃［４］，非常适
用于信标球数据的初检。

（２）拟合残差法
利用自适应信息检测算法完成信标球数据的初

检工作后，合并数据在小区域内所具有的连续性已
经被破坏，复检时选用拟合残差法来完成不等间隔
离散数据的合检工作，该算法适应性强，可实现数据
合检的自动建模，方法简单，实现容易。

假如在时间ｔ１〈ｔ２〈…〈ｔＮ上有一组数据ｘ１，ｘ２，
…，ｘＮ，序列ｘ{ }ｉ 可表示为ｘｉ ＝ ｙｉ ＋εｉ（ｉ ＝ １，２，…，
Ｎ），式中ｙｉ为观测数据的真实信息与系统误差之
和，εｉ为观测随机误差。ｙｉ可以用一个ｍ阶多项式
来描述，即

ｙｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ ０
ａｊｔ ｊｉ

则方程组ｘｉ ＝ ｙｉ ＋εｉ可以表示为
ｘｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ ０
ａｊｔ ｊｉ ＋εｉ

化成矩阵形式：
Ｘ ＝ Ｔａ ＋ε

其中：

Ｔ ＝

１ ｔ１ …ｔｍ１
１ ｔ２ …ｔｍ２
…
１ ｔＮ …ｔ













ｍＮ

，Ｘ ＝
ｘ１
ｘ２

ｘ











Ｎ

，ａ ＝
ａ０
ａ１

ａ











ｍ

，ε＝
ε１
ε２

ε











Ｎ

应用最小二乘估计可得到多项式系数向量ａ的估
计^ａ为

ａ^ ＝（ＴＴＴ）－ １ＴＴＸ
将^ａ０，^ａ１，…，^ａｍ代入方程组可得到观测数据ｘｉ的
估计

ｘ^ ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ ０
ａ^ ｊｔ ｊｉ

以^ｘｉ为标准数据构造残差序列：
Δｘｉ ＝ ｘｉ － ｘ^ ｉ

根据残差即可得到随机误差均方差σ的估计：

σ^ｘ ＝ １
Ｎ － Ｍ － １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ^ｉ）槡

２
＝

１
Ｎ － Ｍ － １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ －∑

ｍ

ｊ ＝ ０
ａ^ ｊｔ ｊｉ）槡

２

构造检择函数Ｒ（Δｘｉ）＝
１， Δｘｉ ≤３σ
０， Δｘｉ ＞ ３{ σ

进行数据
诊断，依据莱以特准则完成粗差的判别和剔除。

（３）管道检择法
为保证统计结果能真实可靠地反映设备正常工

作状态时的精度，在利用高精度的经纬仪数据完成
船载雷达精度鉴定工作前，可利用经纬仪数据^ｙｉ作
为标称数据构造管道检择法完成最后一个环节雷达
数据ｙｉ的野值剔除工作：

ｓｔｅｐ １：计算比对残差Δｙｉ ＝ ｙｉ － ｙ^ ｉ；
ｓｔｅｐ ２：确定常数
ｃΔｙ ＝ １ ．４８３ ｍｅｄｉ ＝ １，…，ｎ Δｙ１ ，…，Δｙ{ }ｎ ；
ｓｔｅｐ ３：构造检择函数

Ｒｃ（Δｙｉ）＝
１， Δｙｉ ≤ ｃΔｙ
０， Δｙｉ ＞ ｃΔ{

ｙ
，

Ｒｃ（Δｙｉ）为１时，数据正常，接收；Ｒｃ（Δｙｉ）为０时，
数据异常，剔除。
３ ．５ 精度检验流程

信标球数据精度检验流程如下。
ｓｔｅｐ １：船载雷达和经纬仪同时对施放的带有合

作目标的信标球进行跟踪测量，测量船中心计算机
记录雷达测量数据和经纬仪测量数据。

ｓｔｅｐ ２：用新标定的修正参数按下式对雷达测量
值进行修正：

Ｒ′ｌ ＝ Ｒｌ － Ｒ０
Ｅ′ｌ ＝ Ｅｌ － Ｅ０ －βｍ·ｃｏｓ（Ａ － Ａｍ）－

Ｃｅ －ΛＥＺ －ΔＥｇ·ｃｏｓＥ
Ａ′ｌ ＝ Ａｌ － Ａ０ －βｍ·ｔｇＥｓｉｎ（Ａ － Ａｍ）－δｍ·ｔｇＥ －

Ｓｂ·ｓｅｃＥ － ＣＳ·ｓｅｃＥ －ΔＡＺ·ｓｅｃＥ
式中，（Ｒ，Ｅ，Ａ）ｌ为雷达测量数据，（Ｒ０，Ｅ０，Ａ０）ｌ为
雷达距离零值和角度零值，βｍ为大盘不水平最大倾
斜量，Ａｍ为大盘不水平最大倾斜方向，δｍ为俯仰
轴、方位轴不正交，Ｓｂ为俯仰轴、光轴不正交，ＣＳ为
大天线光电轴横向不匹配，Ｃｅ为大天线光电轴纵向
不匹配，ΔＥＺ 俯仰动态滞后，ΔＡＺ 方位动态滞后，
ΔＥｇ重力下垂量，（Ｒ，Ｅ，Ａ）′ｌ为各项误差修正后的
观测资料。
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ｓｔｅｐ ３：雷达数据检择，分两级进行：第一级对雷
达测量数据进行直接检择，剔除不能满足精度鉴定
要求的数据，得到一组不连续的分段雷达数据，此时
的数据在小区域内具有连续性；第二级检择剔除超
过其正常误差范围的野值，这些野值的出现是因为
测量设备或中心机的偶然故障、传输等因素引起的，
分两步进行。

第一步：用自适应信息检测算法分别对各分段
内连续的雷达数据进行初检，构造检择函数
Ｒ（Δｙｉ）。依据检择函数Ｒ（Δｙｉ）完成粗差的判别和
剔除，对于单点野值，用平滑值珓ｙｉ替代；对于成片野
值，剔除。

第二步：用拟合残差法完成数据复检，依据莱以
特准则构造检择函数Ｒ（Δｘｉ）。根据检择函数
Ｒ（Δｘｉ），剔除野值，得到一组不连续的雷达数据。

ｓｔｅｐ ４：经纬仪数据筛选：根据经纬仪状态码完
成经纬仪数据的初次筛选，得到一组不连续的分段
经纬仪数据。

ｓｔｅｐ ５：对经纬仪的测量值进行零值修正、时延
修正、轴系误差修正：

Ｒ′ｊ ＝ Ｒｊ － Ｒ０ － Ｒ·ｆ － ｆ０ｆ
Ｅ′ｊ ＝ Ｅｊ － Ｅ０ －γｃｏｓ（Ａ － Ａｍ）＋ΔＥ

Ａ′ｊ ＝ Ａｊ － Ａ０ － Ｃ·ｓｅｃＥ － ｉ·ｔｇＥ －
γ·ｔｇＥ·ｓｉｎ（Ａ － Ａｍ）＋ΔＡ

式中，（Ｒ，Ｅ，Ａ）ｊ为经纬仪测量数据，（Ｒ０，Ｅ０，Ａ０）ｊ
为零值，Ｃ照准差，ｉ为横轴差，γ为竖轴差，Ａｍ为
竖轴倾斜方位角，ΔＥ为高低脱靶量，ΔＡ为方位脱
靶量，ｆ０为激光理论频率，ｆ为激光实测频率，（Ｒ，
Ｅ，Ａ）′ｊ为各项误差修正后的观测资料。
ｓｔｅｐ ６：经纬仪数据检择，分两步进行，剔除超过

正常误差范围的野值。
第一步：用自适应信息检测算法分别对各分段内

连续的经纬仪数据进行初检，构造检择函数Ｒ（Δｙｉ）。
依据检择函数Ｒ（Δｙｉ）完成粗差的判别和剔除，对单
点野值，用平滑值替代；对成片野值，剔除。

第二步：用拟合残差法完成数据的复检，依据莱
以特准则构造检择函数Ｒ（Δｘｉ）。根据检择函数
Ｒ（Δｘｉ），剔除野值，得到一组不连续的经纬仪数据。

ｓｔｅｐ ７：比对数据时间取齐：将经纬仪数据转至
雷达测量坐标系，选取两套设备重叠时段内的数据，
使经纬仪和雷达数据比对时间取齐。

ｓｔｅｐ ８：数据比对和参数评估。对相同时刻的经

纬仪数据（Ｒ，Ｅ，Ａ）′ｊ和雷达数据（Ｒ，Ｅ，Ａ）′ｌ作差，
得到比对残差Δξｉ ＝ξ′ｌ －ξ′ｊ（ξ＝ Ｒ，Ｅ，Ａ），绘制残
差曲线，按下式统计系统误差和随机误差［６］：

ξＢ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Δξｉ

σξ＝ １
Ｎ － １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Δξｉ －ξＢ）槡

２

根据误差统计结果，完成距离零值、标定参数的
精度评估工作，检验标定的设备零值和标校参数用
于误差修正对提高测量船总精度的效果。如结果不
能满足精度要求，分析残差曲线，修订距离零值或重
新标定相关参数，返回步骤２；正常，则转入步骤９。

ｓｔｅｐ ９：用管道检择法对雷达数据进行检择，剔
除已通过合检但带有一定规律的固定性偏差。对ｙ
＝ Ｒ，Ｅ，Ａ中某一参数若ｙｉ － ｙ^ ｉ ＜ ｃΔｙ则ｙｉ 被接
收，检择函数Ｒｃ（Δｙｉ）＝ １；否则，剔除ｙｉ，检择函数
Ｒｃ（Δｙｉ）＝ ０。

ｓｔｅｐ １０：精度鉴定。选取检择函数Ｒｃ（Δｙｉ）＝ １
时刻的经纬仪和雷达数据进行比对，统计误差，得到
精度评估结果。

４ 应用情况
测量船执行某次航天发射任务时，由于任务海

区海况恶劣，一直未能施放信标球标定距离零值和
光电偏差等误差修正系数，直到任务发射当天上午，
海区天气才好转。施放信标球后同时跟踪了过境卫
星，但高精度的卫星星历要第二天才能获取，无法在
当天的发射任务前完成标定参数的验证工作，为确
保实战任务装订参数的准确性，我们基于经纬仪跟
踪观测到的信标球数据进行了精度检验，发现某点
频放球数据处理结果精度超标，经分析发现是标定
参数异常，设备人员及时进行了参数复核和重新标
定工作，确保了实战任务中装订参数的准确无误。
第二天得到精确星历后基于在轨卫星再次组织了精
度鉴定，评估结果与信标球数据的评估结果一致。

５ 结束语
基于信标球数据的战前精度检验，是测量船首

次利用不连续的经纬仪数据开展精度检验工作，提
高了测量船海上测量精度鉴定的自主性，效益明显。
它克服了测量船传统的精度鉴定方法只能处理等间
隔数据的局限性，在处理过程中不会引入船摇和船
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位误差，评估结果能更真实地反映设备的实际情况。
但由于其处理流程不同于海上精度校飞，其误差传递
特性也不同，相关分析工作还有待进一步深入研究。
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ｉｓ ｎｏｗ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍ．Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ．Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ
ｍａｒｉｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｗｙｌｈｆ＠ ｙｅａｈ． ｎｅｔ
朱伟康（１９６１—），男，上海人，硕士，高级工程师，主要从

事航天测控总体工作；
ＺＨＵ Ｗｅｉｋａｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ，ｉｎ １９６１． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ

ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ １９８３． Ｈｅ ｉｓ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ
ｓｐａｃｅ ＴＴ＆Ｃ ｓｙｓｔｅｍ．

李红艳（１９７６—），女，云南人，高级工程师，主要从事航
天测控总体工作；

ＬＩ Ｈｏｎｇｙａｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｙｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７６． Ｓｈｅ ｉｓ
ｎｏｗ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ． Ｓｈｅ ｉｓ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｓｐａｃｅ ＴＴ＆Ｃ ｓｙｓｔｅｍ．

伍辉华（１９８３—），男，湖南人，工程师，主要从事数据处
理与精度分析工作；

ＷＵ Ｈｕｉｈｕａ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８３． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｈｅ ｉｓ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ．

茅永兴（１９６７—），男，江苏人，高级工程师，主要从事航
天测控总体工作。

ＭＡＯ Ｙｏｎｇｘｉｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９６７． Ｈｅ ｉｓ
ｎｏｗ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ． Ｈｅ ｉｓ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｓｐａｃｅ ＴＴ＆Ｃ ｓｙｓｔｅｍ．

·４７２１·
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