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基于 ＭＬＥ算法的海上角度交会测量方法及其精度分析

张同双１，２，，傅敏辉１，钟德安１，郭敬明３，王二建１
（１．中国卫星海上测控部，江苏江阴２１４４３１；２．飞行器海上测量与控制联合实验室，江苏江阴２１４４３１；

３．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘要：针对我国现有测量船单站ＲＥＡ测量体制精度相对较低的问题，提出了基于光电经纬仪的海
上角度交会测量方法。介绍了角度交会测量原理和设备布站原则，构建了ＡＥＡＥ异面交会测量系
统，设计了基于ＭＬＥ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）算法的海上角度交会测量算法和船摇修正方法，
仿真分析了船体姿态测量误差、设备测角误差以及站址定位误差等的影响。仿真结果表明，站址测
量误差是海上角度交会测量的最主要误差源，船体姿态测量误差和设备测角误差对海上角度交会测
量精度有一定的影响，当船体水平姿态测量误差优于２０″、航向测量误差优于３０″、设备测角误差优于
２０″、站址测量误差优于１ ｍ时，海上角度交会测量精度可达１ ｍ。该法解决了动态条件下的飞行目标
高精度测量技术难题，为后续工程设计奠定了基础。
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１ 引言
我国航天测控系统一般采用单站ＲＥＡ定位测

量体制，主要测量元素为目标斜距Ｒ、俯仰角Ｅ、方
位角Ａ以及ＲＥＡ经微分平滑得到的相应速度参数
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等。单站ＲＥＡ测量体制具有设备简单、成本低、单
站即可实现目标定位等优点［１］，在历次航天测控试
验中发挥了重大作用。随着航天测控技术的不断发
展，对目标外测精度、主要特征点及落点测量精度等
的要求不断提高，现有测量体制已不能完全满足后
续航天试验需求。基于光电经纬仪的角度交会测量
体制具有测量精度高、可获得目标实时景象信息、可
事后复现、不受“黑障区”和地面杂波影响等优点，在
陆基靶场测量中得到了广泛应用［２ － ４］。充分利用光
电经纬仪与角度交会测量体制的优点，实现目标轨
迹、落点的高精度测量和实时景象测量，对航天试验
效果评估具有重要的意义。测量船海上测控是在动
态条件下进行的，设备的位置和姿态在不停地变化，
采用角度交会测量体制时，需解决高精度的船体姿
态和站址位置测量［５］难题。本文在介绍角度交会测
量原理的基础上，提出并设计了海上角度交会测量
方法，仿真分析了船姿测量误差、设备角度差及站址
测量误差对角度交会测量精度的影响，最后给出了
海上角度交会测量的基本要求。

２ 角度交会测量原理
２ ．１ 角度交会基本原理

角度交会的测量元素是测量设备相对目标的方
位角和俯仰角，角度交会测量原理如图１所示。

图１ 交会测量示意图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

根据单站ＲＥＡ定位测量原理，目标Ｍ在测站
Ｏ１和Ｏ２中的坐标分别为

ｘ ＝ ｘ１０ ＋ Ｒ１ｃｏｓＥ１ｃｏｓＡ１
ｙ ＝ ｙ１０ ＋ Ｒ１ｓｉｎＥ１
ｚ ＝ ｚ１０ ＋ Ｒ１ｃｏｓＥ１ｓｉｎＡ

{
１

（１）

ｘ ＝ ｘ２０ ＋ Ｒ２ｃｏｓＥ２ｃｏｓＡ２
ｙ ＝ ｙ２０ ＋ Ｒ２ｓｉｎＥ２
ｚ ＝ ｚ２０ ＋ Ｒ２ｃｏｓＥ２ｓｉｎＡ

{
２

（２）

式中，Ｒ１、Ｒ２ 分别为目标Ｍ至Ｏ１和Ｏ２的斜距；
（ｘ１０，ｙ１０，ｚ１０）和（ｘ１０，ｙ１０，ｚ１０）分别为测站Ｏ１和Ｏ２在

参考坐标系ＯＸＹＺ中的坐标；（Ａ１，Ｅ１）、（Ａ２，Ｅ２）分
别为同一观测时刻两台角度交会测量设备观测目标
Ｍ时的实测方位角和实测俯仰角。综合式（１）和式
（２）可得如下公式：

ｘ２０ － ｘ１０ ＝ Ｒ２ｃｏｓＥ２ｃｏｓＡ２ － Ｒ１ｃｏｓＥ１ｃｏｓＡ１
ｙ２０ － ｙ１０ ＝ Ｒ２ｓｉｎＥ２ － Ｒ１ｓｉｎＥ１
ｚ２０ － ｚ１０ ＝ Ｒ２ｃｏｓＥ２ｓｉｎＡ２ － Ｒ１ｃｏｓＥ１ｓｉｎＡ

{
１

（３）

因此，在两台角度交会测量设备站址已知的情况
下，式（３）中只有斜距Ｒ１和Ｒ２为未知数，任意利用方
程组中的两个方程即可解得斜距Ｒ１和Ｒ２，在此基础
上利用式（１）或（２）即可解算得到目标三维坐标。
２ ．２ ＡＥＡＥ异面交会测量算法

根据角度交会测量设备与目标构成的空间射线
及测量基线的位置关系，角度交会测量可分为共面
交会和异面交会两类算法。共面交会算法包括Ｌ算
法、Ｍ算法及Ｋ算法，异面交会算法包括方向余弦
法（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＣｏｓｉｎｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）、最短距离法（Ｍｉｎｉｍｕｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＤＥ）及最大似然法（Ｍａｘｉｍｕｍ
Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ）等，这些算法各有优缺点
和适用范围［４］。

ＭＬＥ算法具有定位科学合理、适用范围大、交
会精度高、设备布站灵活等优点，有效消除了因计算
方法引入的测量误差，解决了飞行航路长、控制机动
发射、目标穿过测量基线和垂直发射弹道测试等技
术难题。ＭＬＥ具体算法如式（４）～（７）所示：
ｘ ＝ρ（ｘ１０ ＋ Ｒ１ｃｏｓＡ１ｃｏｓＥ１）＋（１－ρ）（ｘ２０ ＋ Ｒ２ｃｏｓＡ２ｃｏｓＥ２）
ｙ ＝ρ（ｙ１０ ＋ Ｒ１ｓｉｎＥ１）＋（１－ρ）（ｙ２０ ＋ Ｒ２ｓｉｎＥ２）
ｚ ＝ρ（ｚ１０ ＋ Ｒ１ｓｉｎＡ１ｃｏｓＥ１）＋（１－ρ）（ｚ２０ ＋ Ｒ２ｓｉｎＡ２ｃｏｓＥ２

{ ）
（４）

Ｒ１ ＝（ｍ１ － ｍ２Ｋ）／（１ － Ｋ２） （５）
Ｒ２ ＝（ｍ１Ｋ － ｍ２）／（１ － Ｋ２） （６）

ｍ１ ＝（ｘ２０ － ｘ１０）ｃｏｓＡ１ｃｏｓＥ１ ＋（ｙ２０ － ｙ１０）ｓｉｎＥ１ ＋（ｚ２０ － ｚ１０）ｓｉｎＡ１ｃｏｓＥ１
ｍ２ ＝（ｘ２０ － ｘ１０）ｃｏｓＡ２ｃｏｓＥ２ ＋（ｙ２０ － ｙ１０）ｓｉｎＥ２ ＋（ｚ２０ － ｚ１０）ｓｉｎＡ２ｃｏｓＥ２
Ｋ ＝ ｃｏｓＡ１ｃｏｓＡ２ｃｏｓＥ１ｃｏｓＥ２ ＋ ｓｉｎＥ１ｓｉｎＥ２ ＋ ｓｉｎＡ１ｓｉｎＡ２ｃｏｓＥ１ｃｏｓＥ

{
２

（７）
式中，ρ为两测站误差分配系数，ρ＝ Ｒ２２ ／（σｒＲ２１ ＋
Ｒ２２），其中σｒ ＝σ２ｒ１ ／σ２ｒ２，σ２ｒ１、σ２ｒ２分别为测站１和测站
２的测量统计方差，其他参数含义同前。
２ ．３ 设备布站要求

角度交会测量时，交会角θ在６０° ～ １２０°之间精
度较高，其中θ＝ ９０°时，交会测量精度最高。所谓
交会角，即两测量设备瞄准同一目标时光轴间的夹
角，记设备Ｏｉ（ｉ ＝ １，２）的观测矢量为（ｌｉ，ｍｉ，ｎｉ）：
ｌｉ ｍｉ ｎ[ ]ｉ Ｔ ＝ ｃｏｓＥｉｃｏｓＡｉ ｓｉｎＥｉ ｃｏｓＥｉｓｉｎＡ[ ]ｉ Ｔ

（８）
·４３０１·
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则交会角的计算公式如下：

ｃｏｓθ＝
ｌ１
ｍ１
ｎ









１

·
ｌ２
ｍ２
ｎ









２

＝
ｌ１ ｌ２ ＋ ｍ１ｍ２ ＋ ｎ１ｎ２

ｌ２１ ＋ ｍ２１ ＋ ｎ槡 ２
１ ｌ２２ ＋ ｍ２２ ＋ ｎ槡 ２

２

（９）
式中，“·”表示矢量点积。

３ 海上角度交会测量方法
３ ．１ 基本原理

陆基靶场交会测量时，设备站址可通过大地测
量精确获取，设备角度基准可通过天文标校等手段
精确标定，因此，影响陆基靶场角度交会测量精度的
主要因素为设备测角精度和时间同步精度。

海上角度交会测量是在动基座上进行的，交会
测量精度除与上述因素有关外，还与站址测量精度、
船体姿态测量精度有关，需要解决站址位置与船体
姿态的高精度高速测量技术难题。

海上角度交会测量的基本方法为：两（多）台光
电经纬仪安装在两（多）艘小型船舶平台上，船舶平
台根据目标飞行轨迹机动布站，以使目标交会角满
足交会测量精度要求。两（多）艘船舶平台上分别同
时安装一套高精度的卫星导航系统、激光陀螺捷联
惯导（Ｓｔｒａｐｄｏｗｎ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）［６］、
时间统一系统以及通信保障系统等设备，其中卫星
导航系统采用单站精密定位技术［７ － ８］（Ｐｒｅｃｉｓｅ Ｐｏｉｎｔ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）实现站址位置的高精度测量，激光
陀螺捷联惯导与卫星导航系统、光电经纬仪等组成
组合导航系统［９ － １０］，实现船体姿态的高精度测量，
时间统一系统实现两（多）站测量设备的高精度时间
同步，通信保障系统用于船载测量设备的远程控制
和交会测量信息的实时传输。

基于两台光电经纬仪的角度交会测量原理如图
２所示，在时间统一系统的控制下，两台光电经纬仪
同步跟踪测量目标，其测量信息经船摇修正后转换
至惯导地平坐标系，然后根据式（４）～（７）计算目标
的空间位置。

图２ 海上角度交会测量
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｎｇｌｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

３ ．２ 船姿修正
解算目标空间位置前，需要将光电经纬仪的测

角信息转换到惯导地平坐标系，具体公式为
ｘｇｉ
ｙｇｉ
ｚ









ｇｉ

＝ Ｃ

ＲｉｃｏｓＡｉｃｏｓＥｉ
ＲｉｓｉｎＥｉ

ＲｉｓｉｎＡｉｃｏｓＥ









ｉ

（１０）

式中，Ｋｉ、ψｉ及θｉ分别为测站ｉ的航向角、纵摇角及
横摇角测量值，Ｃ为船体姿态矩阵：

Ｃ ＝ Ｒｙ（Ｋｉ）Ｒｚ（－ψｉ）Ｒｘ（－θｉ）；
Ｒｙ（Ｋｉ）、Ｒｚ（－ψｉ）及Ｒｘ（－θｉ）为旋转矩阵：

Ｒｙ（Ｋｉ）＝
ｃｏｓＫｉ ０ － ｓｉｎＫｉ
０ １ ０
ｓｉｎＫｉ ０ ｃｏｓＫ









ｉ

Ｒｚ（－ψｉ）＝
ｃｏｓψ － ｓｉｎψ０
ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０









０ ０ １

Ｒｘ（－θｉ）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓθｉ － ｓｉｎθｉ
０ ｓｉｎθｉ ｃｏｓθ









ｉ

由此可知，船体姿态测量精度直接影响船载光
电经纬仪的测角精度。进而影响海上角度交会测量
精度。船体姿态对船载测量设备测角精度的影响如
式（１１）所示［１１］：

ΔＡｉ ＝ΔＫ ＋ΔψｓｉｎＡｉ ｔａｎＥｉ ＋ΔθｃｏｓＡｉ ｔａｎＥｉ
ΔＥｉ ＝ΔψｃｏｓＡｉ －ΔθｓｉｎＡ{

ｉ
（１１）

式中，ΔＫ、Δψ及Δθ分别为航向测量误差、纵摇测
量误差及横摇测量误差。

４ 仿真分析
如图３所示，目标Ｍ沿平行于Ｘ轴的轨迹Ｌ匀

速直线航行，飞行速度为２５０ ｍ ／ ｓ，航程为１０ ０００ ｍ。
安装角度交会测量设备的船舶平台沿箭头所指的方
向以５ ｍ ／ ｓ匀速直线航行。

图３ 设备布站示意图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
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假设设备测角误差、惯导水平测量误差以及站
址定位误差相互独立，且服从高斯分布，惯导航向测
量误差为系统误差。根据目标的理论弹道计算设备
跟踪目标时的方位角和俯仰角，然后仿真分析相关
误差对角度交会测量精度的影响。
４ ．１ 交会角

图４为跟踪目标时的交会角变化曲线，由图可
知，目标交会角在大部分时段满足６０° ～ １２０°的要求。

图４ 目标交会角
Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

４ ．２ 船体姿态对交会测量精度的影响
假设惯导水平姿态测量误差为２０″，航向测量误

差为３０″，根据式（１１）计算得到设备测角误差，然后
分析其对交会测量精度的影响，具体如图５所示。

图５ 姿态测量误差影响
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｐ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒ

当惯导水平误差为２０″、航向误差为３０″时，Ｘ、
Ｙ、Ｚ方向的均方根定位误差分别为０ ．１０ ｍ、０ ．２８ ｍ
和０ ．９１ ｍ；当惯导水平误差为３０″、航向误差为６０″
时，Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的均方根定位误差分别为０ ．１５ ｍ、
０ ．４３ ｍ和１ ．７４ ｍ。由此可知，船体姿态测量误差通
过影响设备测角误差的方式影响交会测量精度，其
中航向测量误差直接叠加到方位角中，因此航向测
量精度对交会测量精度影响较大，仿真结果表明，航

向测量误差主要影响Ｚ方向的定位精度。
４ ．３ 测角误差对交会测量精度的影响

设备测角误差为２０″时，交会测量误差如图６
所示。

图６ 测角误差影响
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ

Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的均方根定位误差分别为０ ｍ、
０．４１ ｍ和０．５２ ｍ；当设备测角误差为４０″时，Ｘ、Ｙ、Ｚ方
向的均方根定位误差分别为０ ｍ、０．８４ ｍ和１．０５ ｍ。
由此可知，设备测角误差对角度交会测量精度有一定
的影响，且对Ｚ方向的定位精度影响最大。
４ ．４ 站址测量误差对交会测量精度的影响

当站址Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的定位误差均为８ ｍ时，交
会测量误差曲线如图７所示。

图７ 定位误差影响
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的交会测量均方根定位误差均为
７ ．６７ ｍ；当Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的站址测量误差均为１ ｍ
时，Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的交会测量均方根定位误差均为
０ ．９７ ｍ。由此可知，站址测量精度将１ ∶ １影响角度
交会测量精度。
４ ．５ 综合误差影响

当设备测角误差为２０″、航向测角误差为３０″、水
·６３０１·
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平测量误差为２０″、定位误差为１ ｍ时，交会测量误差
曲线如图８所示。

图８ 综合误差影响
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｒｒｏｒ

Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的交会测量均方根定位误差分别
为０ ．９８ ｍ、１ ．０９ ｍ和１ ．３７ ｍ；当设备测角误差为４０″、
航向测角误差为６０″、水平测量误差为３０″、定位误差
为８ ｍ时，Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的交会测量均方根误差分别
为７ ．７８ ｍ、７ ．８４ ｍ和８ ．０４ ｍ。
４ ．６ 初步结论

根据以上仿真结果，可以得到如下初步结论：
（１）站址测量误差对角度交会测量精度影响最

大，如要达到１ ｍ交会测量精度，站址定位精度可达
１ ｍ；

（２）船姿测量误差中，航向测量误差对交会测量
精度影响最大，因此应综合利用船载光电经纬仪和
卫星导航系统等设备对惯导误差综合校准；

（３）设备测角误差对角度交会测量精度有一定
的影响，如要达到１ ｍ交会测量精度，设备测角精度
应优于２０″；

（４）当目标航线较长时，两台光电经纬仪难以保
证交会角在全程均满足６０° ～ １２０°要求，此时可以采
用多站接力方式解决。

５ 结束语
随着目标弹道和落点测量精度要求的不断提

高，现有测量船单站ＲＥＡ定位测量体制已难于满足
海上飞行器的高精度测量需求。本文在分析陆基靶
场交会测量技术的基础上，提出了海上角度交会测
量方案，仿真分析了船体姿态测量误差、设备测角误
差、站址测量误差以及综合因素对海上交会测量精
度的影响。仿真结果表明，只要设备精度指标选择
得当，海上角度交会测量有望达到米级精度。本文

仅从精度角度分析了海上角度交会测量技术的可行
性，后续工程设计时，还需深入研究并解决船体姿
态、站址位置的高速测量、目标图像信息的高速存储
及传输等技术难题。
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