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摘  要  随着卫星定位以及测定轨精度的提高，需要研究厘米量级的高精度测距系统。针对现有测控系统测量距离值存在较大随机误差的问题，提出了一种基于速度对距离值进行平滑的方法，以减小测距随机误差，并将之与Vondrak平滑方法作了对比。为了保证速度的解算精度，给出了一种基于三阶锁相环路的跟踪接收方案，并对环路跟踪精度、速度平滑时间选择及优化等进行分析和仿真。仿真结果表明，新提出的接收方案和速度平滑距离方法能够实现对不同动态目标信号的有效跟踪，有效降低距离测量的随机误差，可为高精度航天测控系统提供一种解决思路。
关键词  厘米级测距；三阶锁相环；测距随机误差；速度平滑距离；Vondrak平滑 
[bookmark: _GoBack]中图分类号：                文献标识码：   

Comparison of velocity smooth distance and Vondrak smoothing method in high precision measurement
Yu Qing, Geng Hu-jun, Guo Su-li
(The 54th Research Institute of CETC, Shijiazhuang Hebei 050081, China)
Abstract  With the improvement of satellite positioning and orbit determination, high accuracy ranging system in cm level is needed to study. To the question about the existing of big random error in normal measurement and control system, this paper proposes a method that using velocity value to smooth range in order to reduce the range random error,and compare it with the Vondrak smoothing method. For the calculating precision of velocity, this paper gives a tracking receiving scheme based on third order phase-locked loop, what's more, we carry on analysis and simulation about loop tracking accuracy and smoothing time. The simulation results show that the receiving scheme we proposed and the method of smoothing range using velocity can ensure the effective tracking with different dynamic target signal and can effectively reduce the pseudorange measurement random error, it can provide a solution for high precision aerospace measurement and control system. 
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  引言
随着卫星定位以及测定轨精度的提高，现有测距系统难以满足要求，研究更高精度的测距系统尤为必要。为此，需要突破地面测控设备误差控制关键技术，在现有技术基础上，研究地面设备厘米级测距随机误差实现方案，为后续高精度测量系统的建设奠定基础，满足卫星的高精度定位以及测定轨需求。
测量过程中，速度测量精度较距离测量精度高，利用Hatch滤波算法[1]，借助速度值对测距值进行平滑，可有效降低测距随机误差。实验结果表明，速度平滑距离是提高测距精度的有效手段。并将之与Vondrak[2]平滑方法作了比较。
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  测距、测速及Vondrak平滑原理
1.1 测距原理与误差分析
星地测距系统如图1所示：


图1 星地测距系统框图


地面站测距系统发射机发射一个设计好的测距信号，星上应答机接收上行信号并转发，地面接收机则接收并恢复受到噪声干扰、时间延迟了的测距回波信号，并从中提取发射信号与接收信号之间的相对时延[3,4]，则可得距离：		

        (1)      	



式中，为光速，m/s；为时延值（s）。








时延值的测量是距离测量的关键，而在测量过程中不可避免地会引入各种误差。将地面测控设备测距精度提高到厘米量级，需要从随机误差和系统误差两个方面进行考虑[5]。包含了各种误差得到的测距值可以表示为：，其中，为距离测量值，为星地真实几何距离，为星地钟差，为电离层延时，为对流层延迟，为噪声量。现有航天测控系统的测距随机误差通常为m量级。 
1.2 测速原理与误差分析


目标运动时接收机接收的信号频率与发射源信号频率不同，其差值为，这种现象称为多普勒效应，差值称为多普勒频率[6]。多普勒效应是航天测控系统测量目标运动速度的基础。推导得出：

                         (2)











式中，为目标与地面接收机的相对径向运动速度（m/s），为载波频率（Hz）。若能得到多普勒频率，则速度值便可以解算。影响测速误差的因素有很多，可将包含了多种误差的速度值表示为：，式中，为速度测量值，为目标真实的速度，为电离层引入的误差，为对流层误差，为多径误差，为环路跟踪误差，为时钟漂移误差，为热噪声误差。这里主要研究环路的跟踪误差对测速精度的影响，现有测速系统达到的测速精度在cm/s量级。
距离测量值由收发伪码相位差直接解算，速度测量值由一段时间内的瞬时速度值取平均而得，距离值的测量精度低于速度的测量精度，结合多普勒与速度的关系以及导航系统中应用的载波相位平滑距离可知，用速度来进行距离的平滑是有效的，下面简单介绍下载波相位平滑距离。
载波相位测量的精度比距离测量的精度高两个数量级，但载波相位周整模糊度无法直接测得，所以难以直接利用载波相位进行距离测量。 如果能用载波相位观测值对距离观测值进行修正的话，就可以提高距离精度。 这就是所谓的相位平滑距离。载波相位平滑距离的方法能有效利用高精度的载波相位观测值改善距离观测值的精度。
为了便于数据处理，实用中多采用Hatch递推滤波模型：该模型下的载波相位平滑距离的平滑器公式[7-11]如下：












式中，称为第k次的载波相位平滑距离（m），为第k-1次时的载波相位平滑距离(m)， 为第k次的距离测量值(m)，为第k次的载波相位测量值(rad)，为第k-1次时的载波相位测量值（rad），事实上，就是从第k-1次至第k次的积分多普勒，。为载波波长（m），称为平滑时间常数。M值越大，越依赖于载波相位变化量，则当前时刻的距离观测量在平滑距离中占很小的权重， 因此考虑到相位误差的累计变化，可能导致距离解算的发散；M值越小，则载波相位对平滑距离的贡献也相应减小，从而对平滑效果造成影响。
 1.3 Vondrak平滑原理
Vondrak方法平滑测量数据的基本原理是：

                (3)


其中，，，









式中，是时间引数为的测量资料。为待求的平滑值，为测量数据的权重。F为Vondrak平滑法的拟合度，表示对测量资料直接计权拟合的要求。S表示对平滑值三阶差分平方和的要求，如果一条曲线的三阶差分很小，显然这条曲线是十分平滑的。因此，S为平滑度，它反映待求的平滑曲线总体上的平滑程度。表示平滑值的三阶差分。Vondrak滤波采用的平滑函数是对相邻的四组数据，，，用一个三次拉格朗日多项式来表示。于是，观测数据平滑值的三阶差分为[12]


为了消除Vondrak滤波的端部效应，上式的各项系数通常以下式表示：








公式（3）中的是一个给定的正系数，它在平滑过程中调整着拟合度和平滑度之间的关系。极端情况下，当时，要使平滑公式达到最小值，必须使，这时Vondrak平滑法得到的是一条十分光滑的二次抛物线。相反，若，要使式达到最小值，必须使，这时得到的是一条逼近测量数据的光滑曲线。Vondrak平滑方法的思想是寻求一条折中的曲线，这条曲线介于对测量数据的绝对拟合和绝对平滑之间，折中的程度取决于平滑因子的选取。
2 两种平滑器的原理分析
为了完成对目标距离和速度的测量，需要地面接收机高效、稳定工作。典型的接收机跟踪环路中，载波环与码环紧密地交织在一起，共同完成对信号的跟踪和测量。在该跟踪环路的运行过程中，载波环根据其所复制的载波信号状态输出多普勒频移、积分多普勒和载波相位测量值，同时码环根据其所复制的码信号状态输出码相位和距离测量值。
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航天测控中，一种典型的接收机跟踪环路如图2所示：
图2 地面接收机跟踪环路

通过该跟踪环路，就可以通过码环的跟踪结果进行距离解算。由速度与多普勒的关系可知，速度值从载波环跟踪结果中解算：


图3 速度平滑距离框图

载波频率较码率高，使得速度跟踪精度高于距离跟踪精度。为了保证速度的精度，需要高精度的载波跟踪环路。该环路需能适应不同的目标动态，并保证对高动态目标信号的有效锁定跟踪。高动态环境会给载波信号附加较大的多普勒频移以及多普勒高阶变化率，以轨道高度为1000km的低轨卫星为例，载波频率。利用STK建立卫星运动的轨道模型[13]，导出其多普勒以及多普勒一阶，二阶，三阶变化率。得到的结果如图4：
[image: ]
图4低轨卫星多普勒及其各阶变化率
从图中可以看出，卫星多普勒三阶变化率很小，近乎为零。由锁相环相关知识可知，二阶锁相环路可以无误差跟踪多普勒信号，在跟踪多普勒一阶变化率信号时会产生固定的跟踪误差，三阶锁相环路可以无误差跟踪多普勒以及多普勒一阶变化率，对多普勒二阶变化率信号会产生固定的跟踪相差。设计三阶锁相环路[2,6]，其环路滤波器结构如图5所示：


图5 三阶环路滤波器结构

K为环路增益，为特征频率，a、b为滤波器系数，a=1.728，b=2.4（实际工程中使用的参数），滤波器的传递函数为：



由滤波器传递函数与锁相环系统传递函数的关系可得到三阶环的传递函数为：






锁相环带宽，仿真中设置载波环环路积分时间为1ms，环路带宽60Hz，载噪比为50dBHz，频率加速度信号为，由前文可选m/s3，此时的三阶环跟踪误差如图6：
[image: ]
图6 三阶环跟踪误差



跟踪误差均值，误差均方差。载波频率，伪码速率10.23Mcps，0.016rad的跟踪误差对应的码环相对动态相位误差小于10-5chip，而且变化比较慢，因而影响很小。测速频度2Hz时得到的速度跟踪精度在3cm/s左右，由此利用三阶锁相环跟踪卫星多普勒变化可满足测距要求，同时基于多普勒的精确跟踪能有效保证速度的解算精度。
给出一种基于速度平滑距离的平滑公式：

		(4)




式中，为卫星发射端下行测量帧时间间隔，需要将接收端时间间隔作一定修正。为卫星在至的平均速度。
利用上式对测距值进行平滑，可以得到较好的处理效果，有效降低测距随机误差。
2.2 Vondrak平滑
如果要使得准则Q（公式3）表达式达到最小值，那么令Q的偏导数为0；


整理可以得到平滑的方程为：

           (5)    


式中，	，表达式如下：




求解以上方程组就可以得到一系列基于观测数据的平滑数据。
可以利用追赶法求解上述的方程组，对于系数矩阵以对角线对称的特殊方程组，利用追赶法可以减小计算量，并且具有较快的运算速度。

将离散的时间同步观测数据进行Vondrak 处理之后，能够很好的消除各种噪声误差以及随机误差带来的数据的不确定性。通过调整折中程度，能够在数据拟合与数据平滑两种不同的曲线之间找到合适的平滑数据。参考文献[12]，对原始的误差数据通过HVF方法确定的平滑因子为1e-4，进而得到的滤波值见图7最下方结果。
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为了模拟真实的测距过程，由测控信道模拟器生成的距离曲线作为真值，测距系统跟踪解算后的距离值作为测量值，分析比较平滑前后测距误差均方差的变化，从而验证该平滑器的平滑效果。
3.1  速度平滑距离与Vondrak平滑方法精度分析与比较
设置四种不同的目标运动状态，静止、匀速、匀加速以及正弦变化曲线，给出在此四种运动状态下的速度平滑结果，平滑时间常数M=30。载噪比47dBHz，列出载波环和码环的部分参数， 载波环：积分时间1ms，环路带宽60Hz，中频载波频率14MHz，采样率56MHz。码环：积分时间1ms，码环环路带宽0.3Hz，伪码速率10.23Mcps，采样率56MHz，相关器间距1/2码片。 
1） 目标处于静止状态
2） 
目标做1km/s的匀速运动
3） 
目标做加速度的匀加速运动
4） 
目标运动状态为正弦，
以匀速运动时的状态为例给出平滑结果对比：
[image: ]
图7 速度及Vondrak平滑结果
统计得到的不同运动状态下的均方误差如表1所示：
表1 不同运动状态下均方根误差
	均方误差
	1
	2
	3
	4

	平滑前/cm
	45.972
	46.538
	46.375
	46.861

	速度平滑/cm
	8.321
	8.656
	8.549
	8.752

	Vondrak平滑/cm
	9.064
	9.137
	9.080
	9.125


实验分析：不进行平滑时，测距均方误差在dm量级。进行平滑时，测距均方误差降为cm量级，可见两种平滑方法都能有效减小测距随机误差，提高测距精度。相比较之下，速度平滑能得到更好的平滑效果，所以下文主要就速度平滑器进行详细的讨论及分析。
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平滑时间常数的选择直接影响速度平滑器的效果，在只考虑环路跟踪误差的情况下给出最优M值的推导过程。







将以及的误差方差均记为，二者方差相差较小，可以忽略不计。的误差方差记为，的误差方差记为，则可得：


化简并整理可得：


对其求关于M的一阶导数得：

    令导数为零，则




很明显，那么整理可以得到：，解得此时最优M值为：

。
在速度频度2Hz，测距均方误差46cm左右，测速均方误差3cm/s左右时得到的最优M值为31。
[image: ]
图8 最优M值与测速精度、频度的关系
现以具体实例来验证，以匀加速运动为例，通过设置不同的平滑时间常数，来观察其影响。假设初值不存在较大偏差：
表2 不同M值对测距均方误差的影响
	M值
	均方误差/cm

	10
	8.832

	30
	8.561

	50
	8.924

	80
	9.135

	100
	9.327


通过此结果可以看出，在初值不存在较大偏差的情况下，受速度跟踪精度的影响，平滑时间常数M并不是越大越好，在实际的工程应用中，可根据需要灵活选择。本算例分析中，平滑时间常数取30左右合适。






推导在初值存在较大偏差情况下不同M值对平滑效果的影响：假设偏差为，是存在偏差时的距离平滑值，，是不存在偏差时的距离平滑值，为两者差值。










         







由结果可以看出，随着平滑次数的增加，偏差值将逐步得到消除，且平滑时间常数值越大，误差消除越慢，平滑时间常数越小，误差消除越快。给定初始距离值存在偏差2m时在M=10与M=50两种情况下的平滑结果：
[image: ]
图9 M=10、50两种情况下的平滑结果

从图中可以看出，如果平滑距离初始值存在一个较大的偏差，那么平滑器需要一段较长时间的运行才能逐步消除此偏差，且平滑时间常数越大收敛速度越慢。
4  结束语
为了保证对高动态信号的可靠跟踪，设计了三阶锁相环路，仿真结果表明，三阶锁相环路能保证对高动态信号跟踪的准确性以及可靠性，从而也能保证用于速度平滑距离的速度解算精度。利用文中提出的速度平滑器及Vondrak平滑器对测量数据进行平滑处理，验证了以上平滑器具有较好的平滑效果，能够有效减小测距随机误差，提高测距精度，辅助实现厘米级高精度测距。并针对速度平滑器给出了最小均方误差准则下的平滑时间常数的选择依据，就初始测距值存在较大偏差情况下平滑时间常数的影响展开了研究，对高精度测距系统减小测距随机误差具有一定借鉴意义。
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