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微波着舰引导设备动态校验系统设计与技术实现
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（１．海军航空大学青岛校区，山东 青岛　２６６０４１；２．中国人民解放军海军９１００１部队，北京　１００８４１）

摘要：微波着舰引导系统是一种高精度的舰载航空导航系统，在引导舰载机安全着舰过程中发挥着不可替代的作用；为确保

微波着舰引导设备引导的精准度和运行的可靠性，必须对其开展定期或不定期的动态飞行校验工作；针对微波着舰引导设备的动

态飞行校验问题，结合飞行校验基准的精度指标要求，研究提出了飞行校验系统的总体结构设计方案，重点研究了基于移动基准

站实时动态载波相位差分定位 （ＭＢ－ＲＴＫ）的校验基准获取以及校验数据的误差处理等关键技术；通过计算机仿真和飞行实验

数据，验证了校验系统设计与技术实现的可行性和有效性；研究成果对提高微波着舰引导设备的安全性与可靠性具有较好的军事

应用价值和推广前景。
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０　引言

在国内外军用民用航空导航领域中，为确保地面或舰

面航空导航设备发射的无线电导航引导信号的完好性和准

确性，需要对其发射的空中信号进行定期或不定期的检验，

其中飞行校验是常用的也是最有效的技术手段［１］。目前，

国内军民航陆基航空导航系统飞行校验技术和应用比较成

熟，而对舰载航空导航系统的飞行校验方面研究还处于起

步阶段，主要原因在于舰载航空导航设备安装环境处于运

动状态，校验基准获取以及检验误差处理难度较大，对新

型舰载航空导航设备检验系统构建提出了新的要求［２］。微

波着舰引导系统是舰载对空导航系统的重要组成部分，在

引导舰载机安全着舰过程中发挥着不可替代的作用。它主

要由微波着舰引导设备 （舰载）与机载设备组成，微波着

舰引导设备主要用来发射包含角度 （方位和仰角）、距离和

数据等着舰引导信息，机载设备接收信号并进行处理，得

到着舰所需的角度、距离和数据等引导信息［３］。从高精度

基准获取技术入手，构建微波着舰引导设备动态校验系统，

有效解决舰载航空导航系统快速动态飞行检验难题，对提

高军事航空导航保障能力具有重大军事和现实意义。

１　动态校验系统总体结构

微波着舰引导系统是通过对舰载机相对舰船的精确位

置信息的实时测量，为飞机提供准确的下滑着舰引导信息。

微波着舰引导设备动态校验系统主要任务是实现对其导航

引导性能进行飞行检验，其关键技术是建立一套精准度更

高的相对位置基准和数据误差处理，通过测定数据的对比

分析来有效判断设备的性能是否符合要求［４］。微波着舰引

导设备动态校验系统由机载任务系统和舰载信息系统两大

部分构成，如图１所示。

１１　舰载信息系统

舰载信息系统主要包括高精度舰船位置和姿态信息基

准测量系统与无线数传单元。舰船位置和姿态信息基准测

量系统由ＧＮＳＳ接收机、舰船姿态信息处理单元和便携式

维护计算机等组成，如图２所示。

系统中的舰船姿态信息处理单元利用ＧＮＳＳ接收机和

舰船的船摇信息实时计算出着舰跑道的真航向和设备天线
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图１　动态校验总体结构框图

图２　舰船位置和姿态信息基准测量系统示意图

相位中心的经度、纬度、高度信息。这些信息与差分数据

一并通过无线数传单元传送给校验飞机的机载任务系统。

１２　机载任务系统

机载任务系统主要包括微波着舰机载接收机、飞机位

置和姿态信息基准源、数据同步采集处理单元、导航校验

计算机与无线数传单元等。

任务系统通过其数据传输通道接收该舰船姿态数据，

机上ＧＮＳＳ接收机实时测量飞机的动态经度、纬度和高度

数据，同时利用差分链路接收舰面基准站的ＲＴＫ数据，通

过解算获得飞机相对微波着舰引导设备天线相位中心的方

位、仰角和距离，并以此作为校验的基准。导航校验计算

机在接收校验基准数据的同时，同步捕获微波着舰机载设

备输出的方位、仰角和距离信息，并对一组同步数据进行

对比，通过数字滤波和算法模型，获得微波着舰引导设备

的校验数据［５］。

２　动态校验基准获取

微波着舰引导设备动态校验基本原理是将飞机飞行过程

中通过机载接收机获取的位置信息与高精度空间基准数据进

行对比，以此评估舰载设备性能的优劣，其中空间基准数据

精度直接决定了动态校验系统有效性和可靠性。微波着舰引

导系统本身就是一种高精度的着舰引导系统，对该系统进行

动态校验的空间基准必须精度更高。校验基准方案采用移动

基准站实时动态载波相位差分定位技术 （ＭＢ－ＲＴＫ），即建

立在实时处理两个观测站的载波相位基础上的相对定位技

术，基准站 （舰载）通过数据链路实时将其载波观测值和原

始定位信息一并传送给用户站 （机载），利用相对定位原理

将这些观测值进行差分，削弱和消除轨道误差、钟差、大气

误差等影响，并对基线求解、解算载波相位差分改正值，然

后解算出飞机相对舰船的精确位置信息［６］。

２１　精度指标分析

根据飞行校验理论，校验精度 （即校验基准精度）至少

应为被校设备系统精度的３倍以上。根据国外同类着舰引导

系统的精度要求，在着舰参考点处的方位测量误差折算成水

平距离误差约为１．２３ｍ （３σ），仰角测量误差折算成垂直距

离误差约为１．３５ｍ （３σ），那么对校验基准的要求应为：水

平定位误差优于０．４１ｍ，垂直定位误差优于０．４５ｍ。

载波相位差分用户定位误差 （ＣｓｒＵＮＥ）分为水平定位

误差 （ＣｓｒＨＮＥ）和垂直定位误差 （ＣｓｒＶＮＥ），由用户观测

几何精度因子 （ＤＯＰ值）和差分用户等效距离误差 （Ｃｓ

ｒＵＥＲＥ）、置信概率 （Ｐｒ）决定，在星座分布确定条件下，

可将用户定位精度需求转化为伪距差分等效距离误差需求［７］。

按照载波相位差分水平定位精度０．４１ｍ，垂直定位精

度０．４５ｍ （置信概率为９９．７％限定）进行分解：

犆狊狉犝犈犚犈犎 ＝
犆狊狉犎犖犈

犇犗犘犎·犽（Ｐｒ）
＝
０．４１ｍ

１．７×３
＝０．０８０ｍ（１）

犆狊狉犝犈犚犈犞 ＝
犆狊狉犞犖犈

犇犗犘犞·犽（Ｐｒ）
＝
０．４５ｍ

２×３
＝０．０７５ｍ （２）

犆狊狉犝犈犚犈 ＝ｍｉｎ（犆狊狉犝犈犚犈犎，犆狊狉犝犈犚犈犞）＝０．０７５ｍ

（３）

　　可知，载波相位差分用户等效距离误差要求为０．０７５ｍ。

２２　基于移动基准站的高精度相对定位关键技术

基于移动基准站的高精度相对定位的关键技术主要包

括周跳检测修复技术和整周模糊度求解技术。

２．２．１　周跳检测与修复技术

由于动态测量环境比较复杂，测量中会经常出现周跳

现象。如果周跳不能及时发现并正确处理，将严重影响后

续定位结果。通过查阅相关文献可知，周跳检测方法有很

多种，如多项式拟合法、高次差方法、观测值估值残差方

法、宽巷组合观测值法、无几何关系观测值法、ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ

方法、多普勒积分法等，这些检测方法与应用背景密切相

关。为选择合适的检测方法，建立了不同方法的数学模型

并通过实验验证，最终确定适合动态校验基准获取的周跳

检测方法是联合使用多普勒积分法和ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法。

目前周跳修复方法主要有ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法和附加模糊度

参数法。ＴｕｒｂｏＥｄｉｔ方法是利用前后历元的观测信息解算出

周跳的大小，该方法可以在数据预处理 （周跳检测）时对

发生周跳卫星的观测值进行修复，因此在构建观测方程模

糊度初始化时，当前的观测值信息都能被充分利用；但是

修复的周跳大小受伪距测量精度影响，一旦发生修复错误

会引入粗差，严重影响模糊度求解的可靠性。附加模糊度

参数法，即将发生周跳的卫星重置模糊度参数求解，若未

发生周跳的模糊度大于三个，则可利用已知的未发生周跳

卫星模糊度修复发生周跳卫星的模糊度；该方法在数据预

处理之后进行周跳修复，数据预处理时只进行周跳检测，

并且利用了未发生周跳卫星求解高精度的基线矢量信息，
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因此附加模糊度参数方法非常可靠，在实验中也获得了较

高的修复精度。

２．２．２　整周模糊度求解技术

整周模糊度的求解方法主要有测量域、坐标域 （模糊

度函数）与模糊度域的搜索方法，其中模糊度域搜索方法

中的ＬＡＭＢＤＡ算法被公认为理论最严密、搜索效率最高的

算法。ＬＡＭＢＤＡ算法可用于单历元整周模糊度求解，也可

用于多历元整周模糊度求解。

图３　载波相位差分相对定位处理流程

单历元整周模糊度求解的思想是利用单历元的伪距和

载波相位信息建立双差观测方程，最小二乘求得整周模糊

度浮点解及其方差阵，采用ＬＡＭＢＤＡ算法获得整周模糊度

整数解。多历元整周模糊度求解的思想是根据多个时刻的

伪距和伪距载波相位信息进行序贯最小二乘滤波获得较为

精确的模糊度浮点解和方差阵，然后再利用ＬＡＭＢＤＡ算法

获得整周模糊度整数解。多历元整周模糊度求解成功率高

于单历元求解，因此采用多历元整周模糊度求解方法。

２３　相对定位处理流程

为实现动态校验对基准精度的严格要求，采用二级导

航定位算法［８］进行载波相位差分相对定位的计算，第一级

计算是对单个测距源的观测量进行滤波，以估计与宽巷频

率相关的整周模糊度，第二级计算是完成单个观测量每个

频率上的载波观测量的整周模糊度计算，在整周模糊度的

确定以及随后的导航计算中，第二级算法可以通过载舰和

飞机对可见卫星对的双差观测量移除系统偏差。

载波相位差分相对定位总体处理流程如图３所示，主

要包含舰载无差分宽巷模糊度处理、机载无差分宽巷模糊

度处理以及相对定位与完好性综合处理３个处理功能模块。

２４　可行性实验

为验证算法的可行性与有效性，进行了两组实验，第

一组单动态实验，第二组为双动态实验。

２．４．１　单动态实验

试验条件：固定两 ＧＮＳＳ天线，两天线基线矢量为犫０

＝ ［３．２６７，－０．３３８，０．００８］犜，基线长为３．２８５ｍ。另外

设置一动态ＧＮＳＳ天线，作低速率圆周运动，数据采样率１

Ｈｚ，试验时长４５ｍｉｎ，共２７００历元。

首先对基线犫１ 和犫２ 分别进行解算，利用北斗犅１、犅２
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频点联合解算，然后将犫１－犫２ 的结果与犫０ 作比较，若两者

一致，则说明基线解算正确。图４为犫１－犫２ 的结果，与犫０

相一致，可以判断基线犫１和犫２ 解算正确。从图中还可以看

出，该结果精度在０．１ｍ以内，因此可以认为相对定位的

基线解精度优于０．１ｍ。

图４　基线犫１ 和犫２ 作差结果

２．４．２　双动态实验

试验条件：试验采用移动基准载体、移动载体，采用

所研究的相对定位算法，进行双动态移动试验，两载体最

大距离２．５ｋｍ，进行周期性相对运动，试验时间约１ｈ，数

据采样率为５Ｈｚ。

图５给出了移动载体与移动基准的相对距离，图６给出

了实时相对定位的误差。由图可知，三维最大相对定位误

差优于０．０６ｍ，满足２．１分析所得的精度要求。

图５　移动载体与移动基准的实时相对距离示意图

３　动态校验数据误差处理

由于舰船在航行或停泊时受到风浪、潮汐等洋流复杂

的冲击和影响，使船体姿态和位置形状发生动态变化，舰

载微波着舰引导设备的校验数据处理，除了与陆基同类系

统类似的误差修正外，还需就船姿、船体变形等影响信息

进行修正处理，获得比较精准的校验数据。

鉴于微波着舰设备动态校验系统面临的复杂环境和特

殊的测量过程，系统着重考虑数据处理误差分为三大类：

随机误差，主要包括各种不确定因素变化引起的误差和环

境与设备状态扰动引起的误差；系统误差，主要包括微波

图６　实时相对定位误差示意图

着舰设备本身的调零误差、轴系误差以及跟踪过程中的时

延误差等；船摇误差，主要包括船摇引起的隐周期误差［９］。

对于测量误差分析和处理，若仅靠提高硬件设备的精度或

靠增加设备数量来提高精度既有困难也不经济。目前，广

泛采用的设计策略是通过先进的数据后期处理方法来弥补

设备精度的不足，即充分利用该型设备动态校验的历史数

据，综合统计学与现代信号处理技术，分离测量误差，以

提高校验系统数据处理的精确度。根据上述设计思想，通

过对微波着舰引导设备动态校验系统历史校飞残差的分析

与处理，得到系统的一些先验特征，如残差特性、误差模

型等，并将校飞数据处理的结果应用到实测中，处理流程

如图７所示。

图７　基于历史数据分析的动态校验误差处理流程

４　实验验证

４１　飞行实验与结果

采用无人直升机作为飞行平台，挂载相应的校验任务

载荷完成对微波着舰引导系统方位、仰角和精密测距

（ＰＤＭＥ）的校验实验
［１０］。受无人直升机飞行能力限制，对

飞机校验的航线和航程进行了裁剪，飞行轨迹共选择２条

航线，分别为：

１）距着舰点８ｋｍ，３°下滑角，中心线进场；

２）距着舰点１１ｋｍ，下滑３°，方位＋２°斜线进场。

同时，为验证动态校验系统的有效性，提前将舰载精

密测距设备的系统固定延时进行了调整，使微波着舰引导

系统的测距结果有＋４０ｍ的偏差。

第一次飞行检验的数据分析结果如图８～１０所示，第

二次飞行检验的数据分析结果如图１１～１３所示。

４２　结果分析与结论

从图８、１１所示的方位误差曲线可以看出，两次方位
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图８　第一次飞行方位误差曲线图

图９　第一次飞行仰角误差曲线图

图１０　第一次飞行距离误差曲线图

误差曲线均在误差门限之内；中心线进场和斜线进场方位

误差曲线略偏低，建议方位扫描中心角向左调整０．０２°。从

图９、１２所示的仰角误差曲线可以看出，两次仰角误差曲

线均在误差门限之内；中心线进场和斜线进场仰角误差曲

线略偏高，建议仰角扫描中心角向上调整０．０３°。从图１０、

１３所示的距离误差曲线可以看出，两次距离误差曲线均超

过误差门限；中心线进场和斜线进场距离误差曲线均偏高，

存在约４０ｍ固定偏差，这与实验前对精密测距设备的调整

是一致的。实验表明，本文提出的微波着舰引导设备动态

校验方案是可行的、有效的。

５　结束语

本文针对微波着舰引导设备的动态校验面临的现实问

图１１　第二次飞行方位误差曲线图

图１２　第二次飞行仰角误差曲线图

图１３　第二次飞行距离误差曲线图

题，结合舰载机着舰引导信息精准需求，提出了动态校验

系统的总体设计方案，构建校验系统软硬件结构和实现的

技术途径方法，重点对校验基准的精度要求、获取方法以

及校验数据的误差处理等关键技术进行了分析研究，通过仿

真数据和飞行实验数据对比分析等手段，验证了微波着舰

引导设备动态校验系统方案的可行性和有效性，研究结论

对舰载航空导航设备动态校验技术发展具有理论指导意义，

对提高舰载航空导航系统的可靠性和实效性具有一定的实

践价值，成果可推广应用到陆基系列航空导航设备实现快

速校验系统建设中。

（下转第１５５页）




