舰载导弹发射架状态动态测量系统设计
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摘要：舰载导弹发射架状态信息是影响舰载导弹制导精度的重要因素，目前舰载导弹发射架状态信息的检测只能在静态条件下进行，缺乏动基座条件下导弹发射架状态动态实时检测手段。针对此问题，提出了舰载导弹发射架状态动态测量系统设计方案，实现动基座条件下导弹发射架发射导轨平行度精度和垂直度精度的实时检测。从总体方案设计、硬件设计、软件设计、关键技术方案等方面对舰载导弹发射架状态动态测量系统设计进行了论述，并对初始对准、持续测量、自标定、时间同步等关键技术方案和基于“旋转调制+Kalman滤波器”的对准和测量技术进行了详细阐述。
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Shipborne missile launcher shape dynamic measurement system design
Li Hongtao，He Yang
（No.93 Element,No.92941 Unit of PLA, Huludao Liaoning 125001，China）

    Abstract: The shap information of the shipborne missile launcher is an important factor to affect the guidance accuracy of the missile. Shape parameter of Shipborne missile launcher is not detected in the condition of moving base, so the shipborne missile launcher shape dynamic measurement system is proposed. The system can detects the accuracy of parallelism and perpendicularity in real time. Macro scheme, hardware design, software design and the key technology scheme are researched in the design of the Shipborne missile launcher state dynamic measurement system. And, the initialize level calibration scheme, sustaining measure scheme, integrated calibration scheme, time synchronization shceme and the method based on rotating modulation + Kalman filter are researched to achieve the calibration and measurement.

    Key words: Shipborne missile launcher；shape parameter；dynamic；measurement system；design.
0 引言

舰载导弹发射架状态信息是影响舰载导弹制导精度的重要因素，特别是舰载导弹发射架导弹发射导轨的平行度精度和垂直度精度直接影响导弹初始对准精度，进而影响导弹攻击目标的制导精度。目前，导弹发射导轨的平行度精度和垂直度精度只能结合舰船进坞维修的时机在舰船定基座条件下进行静态检测，检测周期时间长，经费昂贵，不便于及时掌握发射装置的状态。对于舰艇长时间航行后或发射导弹后，发射架的导弹发射导轨平行度精度和垂直度精度，缺乏动基座条件下的动态实时检测手段。本文提出了一种舰载导弹发射架状态动态测量系统设计方案，该系统能够在动基座条件下实时检测舰载导弹发射架导弹发射导轨的平行度精度和垂直度精度，为舰载导弹初始对准提供发射架状态信息。

1 总体方案设计

1.1 系统功能

舰载导弹发射架状态动态测量系统用于动基座条件下舰载导弹发射架导弹发射导轨的平行度精度和垂直度精度的实时检测，为舰载导弹发射架状态动态实时检测提供的技术手段。对舰载导弹发射架状态的检测检测结果可用于：

（1）导弹初始对准参数的误差补偿，提高导弹的命中精度。

（2）经常性的发射架状态参数测量，掌握发射架导弹发射导轨的平行度精度和垂直度精度，及时了解导轨变形情况，并通过长期检测和观察，统计精度偏差的趋势，开展预先故障判断，进而有针对性的开展预防性维修工作，预防重大故障发生。

（3）导弹发射前后，检测并比较发射架状态参数，掌握导弹发射对发射架状态的影响。
1.2 系统组成

舰载导弹发射架状态动态测量系统分为四部分：惯导组合（若干）、接口控制组合、综合控制组合和卫星定位组合，系统组成如图1所示。
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图1 舰载导弹发射架状态动态测量系统组成示意图

1.3 系统工作原理

舰载导弹发射架状态动态测量系统的其中1个惯导组合安装在舰艏艉线上，其它惯导组合安装在需要测量的导弹发射导轨上，分别测量舰艏艉线和导弹发射导轨的姿态信息。舰艏艉线和导弹发射导轨的的航向之差即为平行度精度，姿态角之差即为垂直度精度。接口控制组合安装在发射架下，具备数据下载、数据记录功能、通信功能，同时为舰载导弹发射架状态动态测量系统各设备提供二次电源。卫星定位组合为系统提供定位信息和时码信息。综合控制组合完成系统工作流程的控制、动态测量系统各项信息的显示以及系统的维护。

1.4 系统技术指标

舰载导弹发射架状态动态测量系统可在码头系泊和航行状态下加电，加电10min后输出满足发射架平行度精度和垂直度精度要求的舰艏艉线及导弹发射导轨处的状态参数。舰载导弹发射架状态动态测量系统技术指标见表1。

表1 舰载导弹发射架状态动态测量系统技术指标

	技术指标
	指标值

	测量

精度

(3σ)
	平行度测量误差
	≤1′

	
	垂直度测量误差
	≤0.5ˊ

	
	东、北、天向位置误差
	≤2m

	
	东、北、天向速度误差
	≤0.1m/s

	
	航向角、横摇角、纵摇角速度测量误差
	≤0.1°/s

	从加电到开始测量的时间，包含初始对准时间
	≤10min

	连续工作时间
	≥24h；

	测量

范围
	航向角（方位）
	0°～360°

	
	纵摇角
	-30°～+30°

	
	横摇角
	-45°～+45°。

	体积
	惯导组合
	240×200×200mm3

	
	接口控制组合
	362×297×138mm3

	重量
	惯导组合、接口控制组合
	≤20kg


2 硬件设计

舰载导弹发射架状态动态测量系统各组成部分的连接示意图如图2所示。接口控制组合与综合控制组合以以太网连接，接口控制组合与各惯导组合与以以太网连接，接口控制组合与卫星定位组合以以太网和RS422接口连接。同时接口控制组合接收外部电源供电，为系统各组件提供工作电源。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图2 舰载导弹发射架状态动态测量系统连接示意图

2.1 惯导组合

惯导组合用于测量其安装位置的姿态信息，包括惯性测量装置、旋转机构、导航计算机及其它组件。惯导组合采用单轴旋转设计，将惯导组件安装在单轴旋转机构上，通过合理的旋转对惯性器件误差进行调制。综合考虑保障条件、性能指标、体积、重量等因素，惯导组合方案采用“50陀螺＋单轴旋转方案”。方案如表2所示。

表2 惯导组合方案

	性能指标
	50陀螺＋单轴旋转方案

	平行度测量精度
	1′

	垂直度测量精度
	0.5′

	体积
	240×190×190

	重量
	约20kg


2.2 接口控制组合

接口控制组合连接综合控制组合、惯导组合、卫星定位组合及外部电源，包括中央处理单元、接口单元、通信接口板、电源模块、隔离变压器。实现综合控制组合控制指令的传输、惯导组合测量数据传输和系统内部各组件的供电功能。

2.3 卫星定位组合

卫星定位组合采用GPS卫星导航设备或北斗卫星导航设备，为系统提供定位信息和时码信息。

2.4 综合控制组合

综合控制组合采用加固计算机，通过软件实现对整个动态测量系统的综合控制、工作流程控制、系统的维护以及人机接口。

3 软件设计

系统配套软件分为系统级软件、部件级软件和测试级软件3个层次。系统级软件包括导航软件、接口软件和综合处理软件，部件级软件包括惯性测量软件和旋转控制软件，测试级软件为系统测试软件。软件流程如图3所示。
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图3 软件流程示意图
3.1 导航软件

导航软件实现以下功能：

（1）向接口控制组合发送姿态测量信息和自身工作状态，同时接收接口控制组合的指令并根据指令进行相应的处理；

（2）接收惯导组合的惯性测量装置的测量信息，并进行误差补偿；

（3）进行惯性导航、初始对准、持续测量、自标定等计算；

（4）向旋转机构实时发送指令，控制其进行旋转调制，同时接收旋转机构的动态测角信息，并进行解调计算；

（5）接收惯性测量装置和卫星定位组合的同步信号，统一进行整个系统的同步处理；

（6）重要信息的保存。

3.2 接口软件

接口软件实现以下功能：

（1）接收综合控制组合指令信息及卫星定位信息，并对外提供导航信息及自身的工作状态；

（2）向导航计算机发送指令，并接收其发送的导航信息及工作状态；

（3）重要信息的保存。

3.3 综合处理软件
综合处理软件实现以下功能：
a.接收接口控制组合、惯导组合的各种信息，显示并保存；

b.对接收到的数据进行后处理，得到更高精度的航姿、速度和位置信息，并处理为平行度、垂直度等指标。
3.4 惯性测量软件
惯性测量软件实现以下功能：

（1）高频采样和数字滤波；

（2）向综合控制组合发送经处理后的陀螺和加速度及脉冲数；

（3）向惯性测量装置和导航计算机发送同步信号。

3.5 旋转控制软件

旋转控制软件实现以下功能：

（1）光栅的高频采样和数字滤波，采样频率及滤波器与惯性测量装置保持一致，目的是保证动态测角和惯性测量装置信息的同步；

（2）接综合控制组合的指令，并按照其指令进行旋转调制；

（3）接收同步信号，并向综合控制组合发送同步信号时刻的测角值及自身的工作状态。

3.6 系统测试软件

系统测试软件实现以下功能：

（1）模拟卫星定位组合、惯导组合等设备与综合控制组合通信；

（2）接收接口控制组合、惯导组合的各种信息，显示并保存；

（3）完成接口控制组合、惯导组合的程序上传及数据下载。

4 关键技术方案

4.1 初始对准方案

初始对准采用“速度＋位置”匹配方案。初始对准分系泊条件下对准和航行条件下对准。系泊条件下对准时动态测量系统自主完成初始对准。航行条件下对准需要舰船稳速稳向航行、卫星定位组合提供卫星定位信息。

4.2 持续测量方案

初始对准完成后，进入持续测量程序。持续测量方案同样采用“速度＋位置”匹配方案，工作条件与初始对准相同。

4.3 自标定方案

自标定根据需要进行。自标定采用全寿命免拆卸自标定设计，首先利用双位置估计水平陀螺漂移和三个加速度计零偏，补偿修正后再进入Y向陀螺高精度标定流程，标定结束后保存标定结果。自标定需要在系泊条件下，连续提供10h的供电，动态测量系统自主完成。

4.4 时间同步方案

导航软件接收惯性测量装置发送的惯性测量信息报文和同步信号，及接收卫星定位组合发送的时间编码信息报文和时间同步信号，对二者进行处理后对当前时间进行更新。原理如图4所示。计算公式为：
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其中，
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为时间编码信息，标识时统同步信号时刻的时间，
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为时统同步信号距离惯性测量装置下一个5ms采样时刻的时间；
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为接收到时间编码信息报文后的第一个惯性测量装置5ms采样数据，该帧数据为对应的时间信息更新。
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图4 时间信息更新示意图

4.5 平行精度和垂直精度输出方案

动态测量系统在工作过程中读取接口软件保存的惯导数据，经高精度处理后计算导弹发射导轨的平行精度和垂直精度并输出。

4.6  关键技术的实现

设计方案的关键技术是对准和持续测量技术。采用基于“旋转调制+Kalman滤波器”的方式实现动态测量系统的对准和测量。其中Kalman滤波器采用“速度+位置”匹配模型，Kalman滤波器可以有效抑制舰船运动等外界扰动对初始对准和测量精度的影响；采用旋转调制可以减小陀螺漂移和加速度计零偏对初始对准精度的影响，从而提高对准和测量精度。关键技术的难点是旋转条件下Kalman滤波器针对惯导误差的准确建模和最优估计，只有准确建模，才能实现高精度的误差估计和修正。
方案的状态量中除失准角、加速度计零偏和陀螺漂移外，还加入陀螺安装误差、陀螺标度因数、加速度计安装误差、加速度计标度因数等参数，实现对惯导的精确建模。在惯导精确建模的基础上，采用自适应滤波技术实现惯导各项误差的最优估计。自适应滤波通过实时对模型参数及噪声统计参数进行估计和修正，从而进一步提高模型的准确性，能够有效抑制由于模型失真而导致的滤波器发散，从而提高Kalman滤波器估计精度，实现最优估计。Kalman滤波器计算流程如图5所示。
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图5 Kalman滤波器计算流程示意图
5  结束语

舰载导弹发射架状态动态测量系统设计方案大多采用成熟技术，可行性较好。该测量系统为动基座条件下导弹发射架状态参数的实时检测提供了技术手段，提高了导弹发射架状态参数检测的效率，降低了发射架状态检测的保障要求，可应用于导弹武器系统试验和导弹武器装备维护保障等领域，具有重要的军事意义和推广价值。
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