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基于信息共享的测量引导网的构建方法

陈庆良，黄　河，姬新阳
（中国洛阳电子装备试验中心，河南 洛阳　４７１００３）

摘要：针对飞行试验中各参试装备不能实时共享数据、相互引导的问题，文章设计了一种将所有参试测量装备通过有线和无线的方

式链接为一个能够信息共享的网络平台；该平台以网络化为基础，由数据采集引导终端、实时处理终端和服务器三部分组成，通过运用

平滑剔点、坐标转换、数据融合、数据外推等数学方法优化引导数据，通过数字通信技术实现各装备之间测量数据的实时传输和共享，

实现了任意装备之间的相互自动引导，达到了 “发现即跟踪、跟踪即引导”的测量效果，有效增强了装备使用效率和整体测量能力。

关键词：飞行试验；信息共享；引导网络；数据外推

犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犌狌犻犱犪狀犮犲犖犲狋狑狅狉

犅犪狊犲犱狅狀犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犺犪狉犻狀犵

ＣｈｅｎＱｉｎｇｌｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＨｅ，ＪｉＸｉｎｙａｎｇ
（ＬｕｏｙａｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｑｕｉｐｍｅｎｔＴｅｓｔＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａ，Ｌｕｏｙａｎｇ　４７１００３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｃａｎｎｏｔｓｈａｒｅｄａｔａａｎｄｇｕｉｄｅｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｓａｎｅｔ

ｗｏｒｋｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｒｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｌｉｎｋｓａｌｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎｗｉｒｅｄａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｗａｙｓａｓａｗｈｏｌｅ．Ｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｂａｓｅｄｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ：ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅｔｅｒｍｉｎａｌ，ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌａｎｄｄａｔａｓｅｒｖｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｐａｐｅｒａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｓｈｏｗｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇｄａｔａｂｙｕｓｉｎｇｓｍｏｏｔｈｐｉｃｋｉｎｇ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｄａｔａｆｕｓｉｏｎ，ｄａｔａｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｔｈｅｒｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅａｌｉｚｅｓｒｅａｌ－ｔｉｍｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｓｈａｒｉｎｇｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｔｈｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄａｎｃｅａｍｏｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆ“ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｉｓｔｒａｃｋｉｎｇ，ｔｒａｃｋｉｎｇｉｓｇｕｉｄｉｎｇ”ｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ，

ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｏｖｅｒａｌｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｒｉｎｇ；ｇｕｉｄｅｎｅｔｗｏｒｋ；ｄａｔａｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ

０　引言

飞行试验中，一般需要多套不同原理、体制、性能的测量

装备同时跟踪、测量飞行目标，这些装备的测量方式、测量能

力、部署地域存在差异。从测量方式看，有雷达测量、光学测

量、卫星测量；从测量精度看，光学、卫星测量能达到厘米

级，精测雷达能达到米级，而一些目标指示雷达则只能达到百

米级；从测试距离看，光学测量依赖大气能见度，卫星测量取

决于基准站的基线长度，雷达测量则能达到几百千米；另外，

根据试验的需要，这些装备可能部署在自然环境差异较大的地

域。由于上述这些原因，各装备对目标的捕获、跟踪、丢失的

时间不尽相同，因此，当一台测量装备未捕获或者丢失目标

时，如果有其他装备的数据为其引导，将会大大缩短其捕获目

标的时间，从而使各装备为试验提供更多的测试数据。本文考

虑通过对多台测量装备组网的方式形成一个有效的测量引导

网，实现测量数据实时共享，数据自动驱动装备捕获目标，提

高整体测量能力。

１　网络构建思路

引导网由数据采集引导终端、实时处理终端、服务器三块

组成。数据采集引导终端和测量装备连接，可以根据入网的测

量装备数量设置多个节点；实时处理终端和服务器可以设置在

指控场所，便于操控以及为指控系统提供航迹显示数据等信

息，网络构建如图１所示。

图１　测量引导网构建示意图

数据采集引导终端主要功能是根据实时处理终端的需求接

收测量装备采集到的数据并转发到目的终端，同时在本地测量

装备没有跟踪上飞行目标时，向实时处理终端发出请求，接收

引导数据后将其注入测量装备，驱动天线朝目标方向转动，特

别的，ＧＮＳＳ测量系统只需作为引导源的提供者而不需要引

导；实时处理终端是引导网络的核心，监控各节点的数据状

态，调配数据资源，根据需求生成引导数据，并能够为外围指

控系统提供航迹显示数据等服务；服务器主要存储装备坐标点

位、相关的配置信息，备份各测量装备的数据。
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２　数学模型

对引导源数据进行优化后才能生成引导数据，主要经过平

滑剔点、坐标转换、数据融合、数据外推几个步骤，平滑剔点

完成对数据源野值点的剔除，提供可靠有效的数据源［１］；坐标

转换完成不同坐标系下的坐标值的转换；数据融合根据实际要

求对同时录取的几批数据进行有效融合，生成更精确的数据；

坐标外推是为了解决数据处理和传输过程产生的时间延迟带来

的误差，将数据外推到延迟时间之后的一个点，使引导数据更

接近飞行目标的真实位置。

２１　平滑剔点

为讨论方便，所有测量值都统一到大地直角坐标系下，设

飞行目标最大速度为狏０，可以看成一个常量，设某台装备某时

间片的速度变化为：

狏犻 ＝
（犡犻－犡犻－１）

２
＋（犢犻－犢犻－１）

２
＋（犣犻－犣犻－１）槡

２

（狋犻－狋犻－１）

　　若狏犻≤狏０，则默认该点正常，可以作为引导数据；若狏犻＞狏０

则判断 （犡犻，犢犻，犣犻）可能是野值点，将其剔除。同时，外推一

个拟合点 （犡，犢，犣）替代，设 （犡犻，犢犻，犣犻）前三个连续的点分别

为 （犡０，犢０，犣０，狋０）、（犡１，犢１，犣１，狋１）、（犡２，犢２，犣２，狋２），这里将三

个坐标值看作时间的函数，则根据拉格朗日插值多项式［２３］可

以得到：

犡（狋）＝犡０
（狋－狋１）（狋－狋２）
（狋０－狋１）（狋０－狋２）

＋犡１
（狋－狋０）（狋－狋２）
（狋１－狋０）（狋１－狋２）

＋

犡２
（狋－狋０）（狋－狋１）
（狋２－狋０）（狋２－狋１）

　　同理可以得到犢（狋）、犣（狋）。对于周期连续的数据，可以令狋１

－狋０ ＝狋２－狋１ ＝１，若Δ狋＝狋－狋２，则拟合点的求解可以简化为

下列方便编程实践的公式：

犡＝ （犡０－２犡１＋犡２）（Δ狋）
２

２＋

（犡０－４犡１＋３犡２）Δ狋
２＋

犡２

犢 ＝ （犢０－２犢１＋犢２）（Δ狋）
２

２＋

（犢０－４犢１＋３犢２）Δ狋
２＋

犢２

犣＝ （犣０－２犣１＋犣２）（Δ狋）
２

２＋

（犣０－４犣１＋３犣２）Δ狋
２＋

犣

烅

烄

烆
２

　　这种方法通过判断速度大小来取舍坐标点比较简便，但也

比较粗略，尤其是飞行目标起降时的速度要小得多，但是仅作

为引导数据而非评估真值，其精度是能够满足要求的。

２２　坐标转换

具体的坐标转换公式很容易在相关文献上查到，本文仅简

单讨论一下转换关系。测量装备常见的坐标系主要有以装备所

在点为原点的测站中心坐标系和以地球质心为原点 （椭球中

心）的地心坐标系两大类。测站中心坐标系常用的有球坐标系

（狉，犲，犪）和直角坐标系 （狓，狔，狕）两种，地心坐标系常用的有空

间大地直角坐标系 （犡，犢，犣）和大地坐标系 （犔，犅，犎）两种。

两类四种坐标系的转换关系［４５］如图２所示。

举例对同类内和不同类之间的坐标转换作一说明，一个点

（狉，犲，犪）在以犗１、犗２为原点的两个球坐标系之间的转换步骤为：

（狉狅
１
，犲狅
１
，犪狅

１
） →
坐标变换

（狓狅
１
，狔狅

１
，狕狅

１
） →
坐标平移

（狓狅
２
，狔狅

２
，狕狅

２
） →
坐标变换

（狉狅
２
，犲狅
２
，犪狅

２
）

　　一个以犗１为椭球中心的大地坐标点 （犔，犅，犎）转换到以

犗２为原点的球坐标点的转换步骤为：

图２　不同坐标系之间转换关系示意图

（犔狅
１
，犅狅

１
，犎狅

１
） →
坐标变换

（犡狅
１
，犢狅

１
，犣狅

１
） →
坐标变换

（狓狅
２
，狔狅

２
，狕狅

２
） →
坐标变换

（狉狅
２
，犲狅
２
，犪狅

２
）

２３　数据融合

如果多套测量装备同时有可以作为引导的数据，但这些数

据的精度不同，就必须进行数据融合［６］。数据融合收集、处理

多个测量设备数据，通过设备之间的性能互补和相互协调，克

服单个设备的不确定性和局限性，具有降低虚警率、增大数据

覆盖面、提高目标探测识别与跟踪能力、增强系统故障容错与

鲁棒性等优点［７］。当引导系统接收多个测量设备数据时，通过

数据融合，可以获得更为可靠、更大覆盖范围的融合引导

数据。

当然，可以将多批数据进行融合，以期更优。本文采用一

种简便的融合方法，设某一狋时刻测量装备犻的测量数据为

犡狋犻，对应的精度权值为α
狋
犻，则可以根据多台装备的测量值拟合

出一个最优化点犡狋作为引导数据，这个拟合点犡狋到各装备测

量值犡狋犻的距离乘于精度权值α
狋
犻，使其平方和最小，则犡

狋即为最

优融合值，于是就把融合问题转化为非线性规划的无约束最优

化问题［８］，模型公式［９］如下：

ｍｉｎ犳（犡
狋）＝∑

狀

犻＝１

（α狋犻）
２ 犡狋－犡

狋
犻

２

　　单台经纬仪测量时只能提供方位角和俯仰角，其测角精度

比较高，但不能测距，可以考虑将其他装备的测距转换到经纬

仪的测量坐标系内，就能得到更优的坐标值。设某测量装备的

测距为犇０，其位置点在经纬仪测量坐标系下的距离、方位、

俯仰值分别为犇、β
、ε，经纬仪测得的方位、俯仰值为α１、

λ１，则犇０ 转换到经纬仪测量坐标系下的距离犇１ 可通过如下公

式［１０］算出：

犙１ ＝ｃｏｓ
－１（ｃｏｓεｃｏｓλ１ｃｏｓ（α１－β

）＋ｓｉｎεｓｉｎλ１）

犙２ ＝ｓｉｎ
－１ 犇

ｓｉｎ犙１
犇（ ）０

　　犙３ ＝１８０°－犙１－犙２

犇１ ＝
犇０ｓｉｎ犙３
ｓｉｎ犙１

　　于是就得到一个融合优化点 （犇０，α１，λ１），即可作为引导数

据。需要指出的是，求解角度犙２时，已经假定犙２是锐角，否

则会出错，当然，如果经纬仪和提供距离的测量装备相距不是

太远，飞行目标就不可能飞行到以两者为直径的球体内，也就

不会出现上述情况。

２４　数据外推

引导数据经过各种换算并传到被引导装备点位时，因为延

时的影响导致引导数据的误差增大，可以考虑通过数据外推来

弥补。试验中，各测量装备都是通过卫星时间进行同步［１１］，

如图３所示，设引导源装备 Ａ在狋１ 时刻测得目标数据，数据

经过一系列变换处理后，狋２ 时刻传输到被引导装备Ｂ的计算

机，此时可以先将引导数据外推延迟时间 （狋２－狋１）后再注入被
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引导装备驱动天线。外推模型可以采用本文３．１所述的拉格朗

日插值方法［１２］。

图３　引导数据时间延迟示意图

３　软件架构

软件系统开发平台采用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０和ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ

２００８，开发语言为Ｃ＃。软件系统是整个试验引导平台的核

心，是所有数据接收、处理、发送、存储的中心。软件系统根

据硬件系统的架构形式也对应地设计为三个部分：数据采集引

导终端分系统、实时处理终端分系统、数据库分系统，三者之

间的数据处理、信息交互如图４所示。

图４　引导网数据处理、信息交互示意图

３１　数据采集引导终端分系统

整套系统有多个数据采集引导终端，与装备直连，主要功

能可以概括为两个方面，一是采集装备数据并向实时处理终端

发送，作为生成其他装备引导数据的数据源；二是向实时处理

终端发送引导请求，接收引导数据，处理后注入装备天线伺服

系统。作为数据源采集时，其基本流程是：①接收装备原始数

据；②剔除数据中的野值点；③将数据转换为大地直角坐标，

为数据处理方便，把网络传输的数据统一为大地直角坐标，特

别的，因单台光学经纬仪测得的数据只有方位角和俯仰角，可

以先请求实时处理终端转发其他装备数据过来，数据融合优化

后再进行坐标转换；④将数据打包并发送至实时处理终端和服

务器。作为接收引导数据时，其基本流程是：①提取实时处理

终端发来的数据；②将大地直角坐标转换为装备的站心坐标；

③计算延迟时间，并外推；④打包成网络传输的数据格式，发

送至装备数据接口。网络传输的数据包格式可以简要定义为表

１形式。

表１　网络传输数据包格式

数据头 时间
数据类型标识

（数据源／引导数据）

装备

代号

终端

ＩＰ

数据

（Ｘ，Ｙ，Ｚ）
校验码

数据采集引导终端分系统主要功能模块如图５所示。

３２　实时处理终端分系统

整套系统只有一个实时处理终端，处于核心地位，所有信

息都要经过它处理、授权，所有资源都由它调度、分配。可以

图５　数据采集引导终端分系统功能模块结构图

对其附加很多功能，最基本的应包括：①管理数据库，如系统

初始化，数据的存储与否，等；②监控测量装备的状态，

如是否有数据、是否需要引导、是否丢失数据、是否终止

引导，等；③调度分配资源，如根据装备的测量精度等级

划分引导源的优先顺序、根据需求融合多批数据、生成引

导数据等。

这些功能里面最为关键的是引导数据的生成，系统运行

时，实时处理终端一方面扫描数据源情况，生成引导数据；

另一方面扫描引导请求情况，向发出引导请求的装备发送引

导数据或等待消息。实时处理终端分系统主要由六大模块组

成：人员登录、网络通信、数据处理、数据显示、数据库管

理和系统控制模块，各个模块又分为多个子模块，实现各具

体功能，如图６所示。

３．２．１　人员登录模块

图６　实时处理终端分系统主要功能模块结构图

该模块主要实现操作人员登录系统的功能。系统为每一名

操作人员设置了权限，为了系统的安全，操作人员必须输入正

确的用户名和密码才能登录和使用系统的相关功能。

３．２．２　网络通信模块

该模块主要是实现利用平台网络传输测量数据的功能，其

主要分为两个子模块：网络数据接收和网络数据发送。数据在

平台网络中的传输方式主要是ＵＤＰ传输，利用Ｓｏｃｋｅｔ编程实

现 ＵＤＰ接收和发送数据的功能，主要由 ＵＤＰＳｅｎｄＲｅｖ类实

现。数据接收的功能利用函数ＳｅｎｄｉｎｇＭｓｇ （）实现，数据接
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收的功能利用函数ＲｅｃｅｉｖｉｎｇＭｓｇ （）实现。

３．２．３　数据处理模块

该模块主要是实现数据处理系统的相关功能，包括数据预

处理、坐标转换和数据融合。该功能主要是利用ＤａｔａＰｏｉｎｔ类

来实现，在ＤａｔａＰｏｉｎｔ类中编写了实现各功能的相关函数，如

表２所示。

表２　数据处理模块功能实现函数

函数名称 实现功能

ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓ 数据预处理

ＤａｔａＦｕｓｉｏｎ 数据融合

ＬＢＨ＿ｔｒａｎｆ＿ＸＹＺ （Ｌ，Ｂ，Ｈ）数据变换为（Ｘ，Ｙ，Ｚ）数据

ＬＢＨ＿ｔｒａｎｆ＿ＲＥＡ （Ｌ，Ｂ，Ｈ）数据变换为（Ｒ，Ｅ，Ａ）数据

ＸＹＺ＿ｔｒａｎｆ＿ＬＢＨ （Ｘ，Ｙ，Ｚ）数据变换为（Ｌ，Ｂ，Ｈ）数据

ＸＹＺ＿ｔｒａｎｆ＿ＲＥＡ （Ｘ，Ｙ，Ｚ）数据变换为（Ｒ，Ｅ，Ａ）数据

ＲＥＡ＿ｔｒａｎｆ＿ＸＹＺ （Ｒ，Ｅ，Ａ）数据变换为（Ｘ，Ｙ，Ｚ）数据

ｘｙｚ＿ｔｒａｎｆ＿ＸＹＺ （ｘ，ｙ，ｚ）数据变换为（Ｘ，Ｙ，Ｚ）数据

ｘｙｚ＿ｔｒａｎｆ＿ＲＥＡ （ｘ，ｙ，ｚ）数据变换为（Ｒ，Ｅ，Ａ）数据

３．２．４　数据显示模块

该模块主要是实现实时测量数据的显示和飞行目标航迹的

二维实时显示。当系统接收到新的测量数据时，在ＤａｔａＧｒｉｄ

Ｖｉｅｗ控件中插入新的一行并显示新的接收数据，显示的内容

包括数据录取时间、数据来源、试验代号、目标批次号、大地

直角坐标数据、经纬度数据、球坐标数据等。航迹显示主要是

利用ＺｅｄＧｒａｐｈ．ｄｌｌ来实现。

３．２．５　数据库管理模块

该模块主要是实现对数据库的管理，包括数据插入、数据

修改、数据删除、数据存储、数据库备份和恢复等。系统连接

上数据库后，利用ＤａｔａＳｅｔ和ＤａｔａＡｄａｐｔｅｒ将数据库所有表的

内容显示在ＤａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ中。通过对ＤａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ操作实现

对数据库表数据的插入、修改和保存等功能。

３．２．６　系统控制模块

该模块主要实现对数据采集引导终端分系统的控制和系统

操作日志记录的功能。数据采集引导终端分系统是安装在各装

备的ＰＣ端上，由于装备的位置比较分散，难以集中管控，给

试验引导平台的维护、管理带来了困难，也存在着一定的安全

隐患。因此为了消除这些困难和隐患，需要在实时处理终端分

系统上实现控制功能，使其能够在一定程度上控制数据采集引

导终端分系统，保证整个试验引导平台安全、有序的进行。控

制方式主要是发送指令，即实时处理终端分系统可以向网络链

路中的数据采集引导终端分系统发送控制指令，数据采集引导

终端分系统接收到指令后根据预定义规则执行相关操作。同

时，实时处理终端分系统也可以向数据采集引导终端分系统发

送相关信息，以便于双方操作人员的交流。消息包格式如表３

所示。

表３　实时处理终端分系统发送消息包格式

同步码 类型 ＩＰ地址 消息代码 消息内容 说明 校验码

其中，同步码为消息包的包头，表示这是消息包。

类型分为两种：控制指令 （Ｃｏｎｔｒｏｌ）、信息 （Ｍｅｓｓａｇｅ）。

ＩＰ地址为消息发送目的地的网络地址。

消息代码为预定义的控制指令代码，接收端读取消息代

码，根据预定义内容执行相关操作。

消息内容主要针对发送的 Ｍｅｓｓａｇｅ内容，显示相关信息。

说明不是必选项，是对当前消息的情况介绍。

校验码是对消息包完整情况的检查，是对消息包的检验。

实时处理终端分系统还具有记录操作日志的功能。系

统会把所有操作的记录、系统内部运行的情况等都显示在

界面上，并备份到本地日志文件中，以便于操作人员实时

了解系统的运行状况，及时发现问题和解决问题，避免异

常情况的发生。

３．２．７　系统流程

实时处理终端分系统系统流程图如图７所示。

图７　实时处理终端分系统系统流程图

３３　数据库分系统

服务器主要作用是集中管理所有信息，概括为两个方面：

一是提供人工控制窗口，存储各种配置信息，例如装备的代

号、所在点位坐标、ＩＰ地址、数据优先等级、权值等信息，

系统开始运行时，各终端主机自动读取服务器中的配置信息；

二是备份各测量装备的数据。将配置信息的设置权限集中于服

务器，可以避免因其他终端的操作人员无意中更改配置信息产

生数据解读错误，增强系统运行的安全性和准确性，本项目数

据库系统共包含有五个表，如图８示。

图８　数据库分系统表结构

４　测试结果

测试时，采用ＧＰＳ定位信息作为引导源，当接收到引导

（下转第２８４页）


