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随着海上职能的拓展和测量任务的需要，传统

陆基装备逐渐朝海基发展已成为必然趋势 [1]。光电

经纬仪在舰船上工作时，载舰在海浪的作用下使舰

船不停摇摆，船体产生纵摇、横摇和艏摇，这使经纬

仪的实际站址坐标和光电传感器视轴的空间指向上

均发生相应变化，造成巨大测量误差，甚至导致目标

跟踪丢失 [2]。

目前，国内外解决此类问题的方式主要有两

种 [3]，一种是采用反方向摇摆的机械稳定平台，为光

电跟踪测量设备提供近似水平的安装基础，如我国

远望号测量船上的 718光电经纬仪的稳定平台 [4]，但

此种方式缺点是结构复杂、成本太高，不易普及用于

小型舰艇上；另一种就是直接把光电经纬仪安装在

甲板上，通过实时修正船摇数据保证经纬仪视轴的

稳定指向。这种方法虽取消了笨重的机械稳定平台

和中间测控环节，降低了成本，但对船摇姿态角的修

正补偿精度提出了很高要求 [5]。根据陆上固定设备

的精度测量方法建立一套类似的船载方案，首先通

过惯性导航系统测量出船体摆动的姿态角，同时安

装 GPS 局部基准对船体定位，再用文中方法对经纬
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仪实时站址信息和经纬仪俯仰轴和方位轴进行船摇

姿态角的实时补偿，最后利用现有测量条件对船摇

修正数据做误差分析，从而进一步提高海基外弹道

测量精度。

1 实时站址数据修正

光电经纬仪在舰船上的安装布局如图 1 所示。

其中，O点为船体中心，一般测量船都装有一套定位

及定姿系统，即惯性导航系统 [6]，把 O 点看作是其测

量定位点。以 O 点为原心，建立船体运动坐标系

XcYcZc，围绕其坐标轴有横摇，纵摇以及艏摇三个姿

态角；T 点为经纬仪实际安装位置，后面桅杆上的

GA/GB 为 GPS 局部基准 [7]的前 /后天线，其连线与船

体 Xc轴平行，能完成对经纬仪的测姿与定位，它的测

量定位点为 GA（前天线）。

由于 GPS测量点（ P ）与经纬仪实际站址（T ）

的位置不同，导致船摇对定位信息产生一定影响，如

图 2所示。以纵摇为例，设当前时刻纵摇角为 θ1 ，测

量点由 P11 到 P12 ，实际站址由 T11 到 T12 ，若纵摇角

为 θ2 ，测量点由 P11 到 P22 ，实际站址由 T11 到 T22 ，显

然，在大地直角坐标系下，P 点的变化比 T 点的要

大，如不对船摇姿态角进行有效修正，而仅以相对位

置 T11 作为站址做定点引导，由于站址误差，将造成

脱靶量抖动，影响测角精度 [8]。

由图 1 简化得到图 3 所示的经纬仪定位坐标。

在大地直角坐标系 XYZ内，建立以 GPS 测量点为原

点 O 的甲板坐标系，其沿三个坐标轴的旋转角度即

代表船摇。这里，GPS 局部基准给出实时 O 点经纬

度（GBi,GLi,GHi ），以及甲板坐标系下的旋转角度，

其中横倾角为 Ri 、航向角为 Hi 、纵倾角为 Pi ，通过

实际测量得到实际站址 T点相对于 O点的位置，即 T

点在甲板坐标系下坐标（ BX,BY,BZ ）已知（恒定

值），修 正 算 法 首 先 要 求 出 T 点 的 大 地 直 角 坐 标

（ RXi,RYi,RZi），甲板系坐标与大地系坐标转换关系

如图 4所示。

1.1 甲板坐标系转测量坐标系

首先将（ BX,BY,BZ）作船摇反修正，即做反旋

转变换，得到测量系（等同于陆地上的测站坐标系）

下坐标（ CXi,BYi,BZi ），设横倾角为 Ri 、航向角为

Hi 、纵倾角为 Pi ，公式如下
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其中，RT 是船摇反修矩阵。
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1.2 测量坐标系转大地直角坐标系

经过上一步变换，问题变成已知测量系站址，以

及测量系下目标的坐标，求目标的大地直角坐标

（ RXi,RYi,RZi ），由（ GBi,GLi,GHi ）计算得到 O 点大

地直角坐标（GXi,GYi,GZi），则计算 T点的大地直角

坐标，公式如下
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其中，CT 为坐标转换矩阵。

1.3 定位误差对测角精度影响

通过对误差影响的分析，从式（2）可以看出，加

号 右 边 的 误 差 影 响 可 计 为 0，仅 有 左 边

（GBi,GLi,GHi）的误差，即 GPS定位数据的测量误差

对修正定位数据产生影响。综合以上的计算公式，

可得 T点和 O 点的大地直角坐标差（ ΔXi ,ΔYi ,ΔZi）

为
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那么，定位误差对测角精度影响可近似表达为

Rae = arctan(σ/R) × 3 600 （4）
其中，σ 为定位偏差；R为目标距离；影响 Rae 的单

位是 ″。通常情况，最大偏差为 2 m 时，则对 R = 20
km处的靶标，测角精度的综合影响约 206″。

2 测角数据的船摇修正

跟踪陆上静态方位标以及空中的动态靶标，记

录编码器数据（ A″
i,E ″

i ）（经过正割补偿），通过事后

判读提取脱靶量（ Δai ,Δei），对测量数据进行基本误

差修正 [9]，得到 A′
i 和 E′

i ，公式如下
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（5）
进行船摇反修正得到实际测角数据（CAi,CEi），

计算过程如下
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{CAi = arctan(Zi /Xi)
CEi = arcsin(Yi)
将靶标的测量值（TBi,TLi,THi）（其中方位标由事

前标定测量得到，动态靶标由其上装载的 GPS定位器

给出实时位置信息）代入站址信息（ RXi,RYi,RZi），计

算出理论测角值（TAi,TEi），转换公式见文献[10]。然

后比较 N组理论与实测值，计算精度（ θA,θE）（ θE 计

算与下式类似）。
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N (TAi -CAi)2
N × 3 600( )角秒 （7）

3 试验验证

以某次靶机飞行试验任务为例，对舰载经纬仪

实时定位数据及测角数据用本方案做船摇误差修

正。靶机上装有 GPS 测量系统，采用载波相位差分

进行高精度解算 [11]，GPS 数据转换到测控站点的测

角精度可达到 0.01 mrad。靶机上 GPS 定位采用的

是 WGS-84 坐标系，计算 GPS 定位结果并转换到修

正后的舰载经纬仪实时定位数据，其方位角 A 和俯

仰角 E 做为理论真值，然后根据式（7）分析经船摇

修正前后对测角精度的影响。本试验数据选取靶机

距舰载经纬仪测量点 10~20 km 飞行段，靶机由近至

远较平稳飞行；舰船在 4 级海况，摇摆周期为 6~10
s，摆幅小于 4°；经纬仪采样频率为 40 帧 /s，约记录 4
万个数据。由于篇幅所限，文中仅给出经纬仪实测

角度值与真值比较结果，如图 5、图 6 所示。经船摇

误差修正后角度与真值比较结果，如图 7、图 8所示。

由图 5，图 6 及表 1 的统计数据可以看出，舰载

经纬仪在海面作业由于船摇的影响跟踪测量目标非

常不稳定，随着目标与测量点距离的增大，在 240～
260 s 甚至出现了跟踪失锁 [12]。通过文中船摇误差

修正方案对测角数据进行误差修正后可以有效地控

制测角误差的范围，见图 7，图 8。由表 2统计结果可

以看出，修正后角度数据标准差均小于 4″，可以实现

船载经纬仪的稳定跟踪。对实测丢失段数据方案中

给予了及时的拟合补偿，其测角平均误差仍控制在
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20″以内（由于未进行大气折射修正，俯仰角误差偏

大），修正后精度符合舰载经纬仪的使用要求。

4 结束语

目前舰载经纬仪跟踪测量系统已成为测控体系

中不可缺少的重要组成部分。根据经纬仪在舰船上

实际安装使用情况，利用 GPS 局部基准通过坐标转

换及船摇姿态角修正对测量站址实现实时准确定

位，并研究了站址误差对测角精度的影响。在此基

础上，再利用船姿测量信息对实时测角数据进行修

正，从而极大地提高了船摇修正的精度。经试验验

证，文中提出的修正方案算法简单、抗干扰强、修正

精度高，可以实现舰载经纬仪的稳定跟踪测量，并使

其作为测量设备应用于靶场。
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表 1 舰载经纬仪实测角度误差统计结果
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表 2 舰载经纬仪测角误差船摇修正精度统计结果
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辐射特性；（5）光电靶通过捷径后退出，一个航次

结束。

4.3 数据处理要求

（1）空海 GPS按 10 Hz记录测量数据。

（2）记录探测数据和融合后的目标航迹数据。

（3）事后根据目标的 GPS 测量数据和站点坐标

参数，计算相对于红外探测设备传感器和相对于参

考点的目标数据。

（4）对比目标 GPS 数据和红外探测设备测量数

据，统计分析红外探测设备数据精度。

（5）以 100 m 距离间隔，统计红外探测设备各取

样区间探测概率，根据 GPS测量的目标距离和探测

概率统计数据确定作用距离和探测概率 [10]。

（6）记录测试期间实时的气象数据。

5 结 论

针对双波段红外探测设备不同波段的探测要

求，利用无人机加载曳光管作为光电靶，根据其双

波段辐射特性，结合航路设计，实现同一靶标满足

的双波段探测的测试要求，减少靶标研制经费和测

试消耗；通过对航路距离和航向的统筹设计，同一

个测试航次满足作用距离和目标数据精度多个项

目的测试要求，实现了多项目共用靶标和测试航

路，优化测试资源，提高测试效率，节省测试成本，

降低测试风险。文中对目标航迹真值精度进行了

深入分析，总结在不同条件下，航路、航向及布站等

相关参数设置方法，为该测试项目组织实施提供充

分的技术准备和选择空间。
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