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基于无人机平台的机动式标校系统设计与应用
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摘 要 : 随着我国航天事业的不断发展，地面卫星测控网也日益完善，呈现出数量多、分布广、频段宽、工作体

制多等特点。为提高航天测控装备标校的精度和效率，克服传统标校方式所具有的造价高、操作繁杂等缺点，研制

了一套车载机动式、基于无人机（UAVs）平台的航天测控装备标校系统。该系统采用实时载波相位差分定位

（RTK）技术，配备多类高度集成小型化目标载荷，可对地面统一测控、雷达和光电装备进行精度鉴定以及日常进行

大动态范围标校和训练等工作。首先，介绍了系统的工作原理、系统组成及精度鉴定数据处理流程；其次，基于外

场实验，给出了该系统的鉴定效果；最后，相较于目前测试性能单一的标校系统，该系统具有集成度高、机动性强、

覆盖频段广、可完成性能实验多等优点，有更好的使用和推广价值。
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Abstract: With the continuous development of China’s aerospace program，the ground satellite measurement and
control network has become increasingly perfect，showing the characteristics such as large number，wide distribution，
wide frequency band，and many systems. In order to improve the accuracy and efficiency of the calibration of the
aerospace measurement and control equipment and overcome the shortcomings of the conventional calibration method，
such as high cost and complicated operation，a vehicle-mounted mobile calibration system based on unmanned aerial
vehicles（UAVs）is designed. The system adopts the real-time-kinematic（RTK）mode positioning technology，and is
equipped with multiple types of highly integrated miniaturized target loads. It can conduct precision assessment for
different measurement and control equipment，and carry out daily large-scale calibration and training. The working
principle，system composition，and data processing flow of the precision assessment are introduced. The assessment
effect of the system is verified by field measurements. The results show that，compared with the current calibration
system with a single test performance，the proposed system has the advantages such as high integration，strong mobility，
and wide coverage of frequency bands，can complete many performance tests，and has better use and promotion value.

Key words: measurement and control equipment；precision assessment；unmanned aerial vehicle（UAV）；

calibration；system design

0 引言
近年来，我国航天发射任务量急剧增长［1］，航天

活动范围也在不断拓展和深入，航天测控装备是与

航天器联系的重要设备，准确地掌握和评估其外测
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精度，是获得高质量航天飞行器轨道测量数据的基

础［2］。测控装备外测精度通常分为有塔标校和无塔

标校。有塔标校即通过在标校塔上架设合作目标，

实现对测控系统的静态检验与鉴定［3-4］，此方法受制

于标校塔的建设，移动性差，多为低仰角下进行标

校，易受环境干扰［5］，难以应用于远场标校和活动测

控站标校［6-7］。无塔标校通过跟踪测量携带合作目

标的标定球、在轨卫星平台等动态目标，运用统计

方法估算其测量误差及精度，其缺点为实施工作繁

杂、费用高［8］，且受限于地理位置和天气［6，9］。

随着无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）、

卫星导航定位、单机集成等各项技术的不断发展，尤

其在全球卫星导航系统（Global Navigation Satellite
System，GNSS）不断完善的背景下，实时差分定位

（Real-Time-Kinematic，RTK）模式下的定位精度已

达到厘米级［10］，采用基于 RTK测量技术的无人机挂

载合作目标，对航天测控装备外测精度进行鉴定，完

全可满足精度鉴定工程要求［11］。目前，国内已有就基

于无人机平台对 S/X/Ka频段测控天线标校和远场

测试［3，6-7，12］、雷达动态标校［13-15］和天线远场测试［16］等的

理论体系进行的研究，并开展了一些验证实验，证明

了基于无人机对测控装备进行标校的应用价值。但

现有的标校系统设计多为针对特定测控装备某一种

性能进行测试，随着我国测控网的不断发展［17-18］，在工

程应用方面，其利用率较低。因此，研制具备多种工

作体制高度集成的目标载荷、实时精度鉴定数据处理

系统、车载可机动式转场等特点的基于无人机的标校

系统，具有更好的应用优势和推广价值。

本文介绍了一种基于无人机平台的车载机动式

标校系统，区别于现有标校方法，车载方舱实现了系

统的机动式运输和转场，配备 2种无人机平台和多种

目标载荷，可对地面统一测控、雷达和光电装备的动

态跟踪性能、工作协调性能、测量数据精度等进行多

维鉴定；高度集成小型化载荷设计和应用数据可视

化实时处理软件，使系统实施快捷、操作简单，实现

了航天测控装备精度鉴定常态化的工程实践。

1 系统设计

1.1 工作原理

基于无人机平台的车载机动式标校系统利用无

人机平台搭载小型化测控通信、雷达、光电等目标载

荷和GNSS-RTK测量设备，以无人机搭载载荷作为

跟踪目标，按预先设计航路飞行，控制中心可远程控

制无人机航线、姿态及载荷工作参数，并可根据无人

机实时下发的高精度定位及姿态信息，实时解算目

标载荷在被鉴定测控装备坐标系下的位置信息，引

导被鉴定测控装备跟踪捕获无人机挂载的合作目标

获得测量数据。该标校系统工作流程如图 1所示。

图 1 基于无人机平台的车载机动式标校系统工作流程

Fig. 1 Work flow chart of the mobile calibration system based on the UAV platform
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任务中和任务后，控制中心对无人机定位、姿

态信息经过数据预处理后，将目标载荷在被鉴定测

控装备坐标系下的位置信息作为真值，在时间序列

上与测控装备跟踪目标载荷所获得的测量数据进

行比对，估算测量数据的误差，以此实现对地面测

控装备的零值标定和精度鉴定。无人机飞行航线

可根据地面测控装备的测试需求进行预先设计，通

过挂载不同类型的目标载荷，配合不同地面装备完

成包括方向图、相位及跟踪性能等指标和功能的

测试。

1.2 系统组成

基于无人机平台的车载机动式标校系统包括

无人机分系统、机载载荷分系统、数据处理与监控

分系统和载车分系统，如图 2所示。

1.2.1 无人机分系统

标校系统设计如图 3所示，无人机分系统包括

无人直升机平台、无人直升机测控分系统、多旋翼

无人机平台、多旋翼无人机测控分系统，主要技术

参数见表 1。无人机分系统用于搭载机载载荷分系

统中各载荷单机，无人机测控分系统用于无人机飞

行遥控、遥测及机载载荷遥控、遥测信息传输。无

人直升机平台可同时挂载多种载荷，支持一次性完

成多种性能测试实验。轻便小型的多旋翼无人机

平台，可快速开展实验。

图 2 基于无人机平台的车载机动式标校系统组成

Fig. 2 Diagram of the mobile calibration system based on

the UAV platform

图 3 基于无人机平台的机动式标校系统设计框

Fig. 3 Design diagram of the mobile calibration system based on the UAV platform
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无 人 机 平 台 均 集 成 兼 容 GPS、GLONASS、
BDS及Galileo多系统接收板卡和光纤惯导系统，配

备地面差分基准站，支持 RTK定位技术，无人机可

实时输出高精度定位及姿态信息。

1.2.2 机载载荷分系统

机载载荷分系统包括测控通信、雷达、光电等

多种载荷。测控通信载荷可覆盖 S、C、X和 Ka频
段，具备标准统一测控、相干扩频、测控数传一体化

等多种体制信号的收发能力，具有信标机和校零变

频器功能。雷达载荷含 C频段脉冲相参应答机、雷

达目标模拟器、龙伯球、角反，可配合地面雷达装备

完成各种性能测试。光电载荷包含光学信号模拟

源，具备对各波段光源的模拟，可配合地面望远镜

进行跟踪测试；配备摄像机，用于勘察、记录试验实

况景象。

机载载荷均以小型集成化设计为原则，各载荷

天线安装接口、电气接口和通信接口设计一致，在

降低系统操作难度的同时，保留了系统的拓展性。

1.2.3 数据处理与监控分系统

数据处理与监控分系统用于接收无人机链路

实时回传的无人机定位及姿态信息、载荷遥测信息

以及摄像机图像信息。可实时发送载荷遥控指令，

控制载荷工作模式和参数，实时监测各节点工作状

态（图 3）。支持与地面测控装备进行光纤通信，可

根据无人机定位及姿态信息，实时解算目标载荷位

置信息引导测控装备对其进行跟踪捕获。可实时

统计分析数据，显示试验参数及曲线，获得测控装

备测量元素精度鉴定结果。

1.2.4 载车分系统

载车分系统包括载车、方舱和供电设备等。载

车可作为整个实验系统的统一承载体，具备沙漠、

山地等特殊地貌条件下的工作能力，方便系统的转

场和运输，可在野外为设备供电。载车方舱内集成

无人机测控分系统、数据处理与监控分系统，并配

备指挥调度、时频、数据库服务器、数据转发和处理

工作站、交换机等设备，组成控制中心。

2 数据处理流程和方法
精度鉴定的基本方法是以机载北斗/GNSS差

分定位结果为标准，通过与被鉴定装备测量数据进

行比对和统计检验，鉴定测控装备的精度，确定其

系统误差和随机误差，分析掌握其误差变化规律。

具体流程如图 4所示。

2.1 数据预处理

精度鉴定数据预处理分为被鉴定装备测量数

据预处理和无人机定位数据预处理。被鉴定测控

装备测量数据预处理主要包括：信息复原、合理性

检验、系统误差修正、电波折射修正［19］。信息复原

主要为量纲复原，由测控装备端完成。无人机定位

数据预处理包括：以被鉴定装备测量数据时间为准

进行时间对齐、跟踪位置不一致修正［20］、坐标系转

换［20］。统计分析内容主要包括随机误差、系统误差

和总误差。

2.1.1 被鉴定测控装备测量数据预处理

1）合理性检验

测控装备测量数据往往带有误差偏大的异常值，

表 1 无人机平台技术参数表

Tab. 1 Technical parameters of the UAV platform

项目

悬停升限/km

使用升限/km

任务载荷能力/kg

最大载重时续航/h

起降最大抗风能力/(m·s-1)

最大平飞速度/(m·s-1)

控制半径/km

无人直升机

2.5

4

50

5.0

10

33

150

多旋翼无人机

2.0

4

20

0.5

12

18

15

图 4 精度鉴定数据处理流程

Fig. 4 Data processing flow chart of precision assessment
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会使得测量值失真，影响精度鉴定结果。因此，数据

处理时，必须首先对观测数据异常值进行判别和处

理，以合理、可信的数据替代它，保证外测数据处理结

果的质量。首先采用 3σ准则对观测数据异常值进行

判别，再运用二阶多项式最小二乘估计拟合曲线对异

常值进行修正，详细修正方法见GJB 2234A［21］。

2）系统误差修正

被鉴定测控装备在设计建设完成时，均有对应

的系统误差修正模型，因本文应用验证所涉及测控

装备类型为统一测控装备，此章节仅介绍统一测控

装备的系统误差修正模型，雷达及光学系统误差修

正模型详见GJB 1381A［22］。

统一测控装备测量元素包括方位角 A c、俯仰角

E c、距离 R c。角度误差修正模型如下：

ì
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ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï
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A z = A c + A o + θM sin ( A c - AM ) tanE c +

δ tanE c + ( )K z + K b +
ΔUA

μA
sec E c

E z = E c + E o + θM cos ( A c - AM )+ K n +
ΔUE

μE
+ E g cos E c + E d

（1）

式中：A z为目标方位角真值，由于受随机误差及系

统误差修正残差的影响，是与目标真值最接近的测

量估值；A c为方位角测量值，装备跟踪目标时，轴角

编码读数；A o为方位角零位误差；θM为天线座大盘

最大不水平角；AM为天线座最大不水平角所处的方

位角；δ为方位轴与俯仰轴的两轴不正交度；K z为光

电轴不匹配引起的横向误差；K b为光轴与俯仰轴的

不垂直误差；ΔUA 为装备对目标自跟踪时，方位支

路的误差电压；μA 为方位支路误差灵敏度；E z为目

标俯仰角真值，为修正后的测量值，受随机误差及

系统误差修正残差的影响，是与目标真值最接近的

测量估值；E c为俯仰角测量值；E o为俯仰角零值误

差；K n为光电轴不匹配的俯仰误差；ΔUE为装备对

目标自跟踪时，俯仰支路的误差电压；μE 为俯仰支

路误差灵敏度；E g为天线主、副反射面系统相对重

力变形引起的俯仰误差系数；E d为电波折射误差。

距离误差修正模型如下：

R z = R c + R og + R s （2）
式中：R z 为设备经过零值修正后的距离测量值；

R c 为设备最大无模糊距离内的原始距离测量值；

R og 为光速修正后的地面系统距离零值；R s为目标

载荷距离零值。

式（1）和式（2）中的符号是以真值为参考定义

的，当测量值比真值小时，误差本身应为“+”号，反

之为“－”号。

3）电波折射修正

因大气密度分布不均匀，使得测控装备测量到

的距离、俯仰角、方位角等参数都包含了大气折射

误差，通常假设大气结构为水平均匀，忽略大气折

射对方位角测量数据的影响。本文采用球面分层

法对距离和俯仰角进行电波折射误差修正，各层结

折射指数根据地面单点大气测量参数按经验公

式［19］计算得到。

2.1.2 无人机定位数据预处理

无人机定位数据预处理中时间对齐主要方法

为：以被鉴定测控装备测量数据序列时间为准，运

用拉格朗日三点插值法，对无人机定位数据进行插

值，得到与被鉴定装备同时间序列的无人机定位

数据。

1）坐标系定义

为实现目标载荷在不同坐标系下的转换，定义

以下参考坐标系。① 无人机载体坐标系：定义为以

无人机机载北斗/GNSS接收天线相位中心为原点

O，X 0轴平行于飞机纵轴且指向飞机机艏，Y 0轴垂

直于 X 0 轴且指向天空，Z 0 轴垂直 X 0OY 0 平面并与

X 0、Y 0轴构成右手坐标系。目标载荷安装设计时，

即可得到各目标载荷及收发天线几何中心在无人

机载体坐标系下的坐标。② 机载地平系：定义为以

机载北斗/GNSS接收天线相位中心为原点 O的地

平系；X轴在过原点的水平面内指向大地北；Y轴垂

直于过原点的水平面，与 O点的法线重合，指向地

球外；Z轴与 X和 Y轴构成右手坐标系。③ 测站

系：测站系原点O c为测控装备三轴交会中心或无线

电接收回转中心；O cY c轴与过 O c点的地球参考椭

球面法线重合，指向地球外；O cX c轴在过 O c点垂直

于 O cY c的平面内，指向大地北，向上为正；O cZ c轴
与O cX c轴、O cY c轴构成右手坐标系。

无人机载体坐标系与机载地平系之间的角度

关系确定了无人机的姿态角，包括偏航角K、俯仰角

P、滚转角 R，其中，K为OX 0轴在地平系上的投影与

OX轴之间顺时针旋转角度；P为 OX 0与 XOY平面

之间的夹角，无人机抬头为正；R 以无人机左高

为正。

文中所涉及的坐标表示形式共有 3种：大地坐
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标、直角坐标和球坐标。大地坐标是大地测量中以

参考椭球面为基准面的坐标，地面一点的位置用大

地经度 L、大地纬度 B和大地高程H表示。球坐标由

方位角、俯仰角和距离表示三维空间中目标的位置。

2）跟踪位置不一致修正

因无人机定位数据位置为机载北斗/GNSS接

收天线相位中心在WGS-84坐标系下的大地坐标，

而被鉴定测控装备实际跟踪位置为目标载荷的发

射天线，所以在将无人机定位数据转换至在测站系

下的球坐标前，需根据无人机的姿态角进行跟踪位

置不一致修正，具体方法如下。① 将目标载荷发射

天线在无人机载体坐标系下的直角坐标转换至机

载地平系下的直角坐标，为目标载荷发射天线相位

中心在飞机载体坐标系上各个平面上的坐标，即

X 0OY 0、X 0OZ 0、Y 0OZ 0分别绕 OZ 0轴、OY 0轴、OX 0

轴逆时针旋转-P°、K°、-R°的过程，将旋转矩阵分

别表示为 R z (-P )、R y ( K )、R x (-R )。目标载荷在

飞机载体坐标系中的坐标可通过如下公式转换：

[ XF YF ZF ] T = C [ X 0 Y 0 Z 0 ] T （3）

式中：[ XF YF ZF ] T为目标载荷发射天线在机载地

平系中的坐标；[ X 0 Y 0 Z 0 ] T 为目标载荷发射天线

在飞机载体坐标系中的坐标；C= R z (-P ) ⋅R y ( K ) ⋅
R x (-R )为旋转矩阵。② 将目标载荷发射天线在机

载地平系下的直角坐标转换至WGS-84坐标系下的

直角坐标：

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úXD

YD

ZD
=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úX p，GNSS

Y p，GNSS

Z p，GNSS
+ R z ( 90°- L p ) ⋅

R x (-B p ) ⋅R y ( 90° )
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úXF

YF

ZF
（4）

式中：[XD YD ZD ] T为目标载荷发射天线在地心

系中的坐标，L p和 B p为机载地平系原点在WGS-84
坐 标 系 下 的 大 地 经 度 和 纬 度 。

[X p，GNSS Y p，GNSS Z p，GNSS ] T 为 机 载 地 平 系 原 点 在

WGS-84坐标系下的直角坐标。

3）坐标转换。

坐标转换的目的是将目标载荷发射天线在

WGS-84坐标系下的直角坐标转换至测站系下的球

坐标，即与被鉴定装备测量元素所用坐标系一致。

主要分为 2步，将目标载荷发射天线在地心系下的

直角坐标转换至测站系下的直角坐标，再将其转换

为球坐标。具体如下：

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úXC

YC

ZC
= R y (-90° ) ⋅R x ( BB ) ⋅

R z [-( 90°- LB ) ]
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úXD - XB

YD - YB

ZD - ZB
（5）

式中：[XC YC ZC ] T为目标载荷发射天线在测站

系中的坐标；LB、BB为测站系原点的大地经度和纬

度；[XB YB ZB ] T为测站系原点在地心系下的直

角坐标。测站系下目标载荷发射天线的方位角、俯

仰角和距离分别用 AF、EF、RF 表示，具体转换方式

如下：

AF =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

arctan ( )ZC
XC

， XC > 0 ∪ ZC ≥ 0

π+ arctan ( )ZC
XC

， XC < 0

2π+ arctan ( )ZC
XC

，XC < 0 ∪ ZC > 0

（6）

EF = tan-1 [
YC

X 2
C + Z 2

C

] （7）

RF = X 2
C + Y 2

C + Z 2
C （8）

2.2 精度鉴定误差统计

2.2.1 随机误差

随机误差估计采用最小二乘拟合残差法。测

控装备测量数据序列经数据预处理后记为 { X 'i }（i=
1，2，…，N），等间隔时间 h采样，可由 m阶正交多项

式族表示为

X 'i=∑
j= 0

m

aj pj ( i )+ ξi （9）

式中：aj为 j阶正交多项式系数；ξi为观测数据 { X 'i }
的随机误差，且满足 E [ ξi ]= 0。

用正交多项式拟合测量数据 { X 'i }时，其系数

{a 'j}的估值计算如下：

â j=
(2j )！( 2j- 1 )！∑

i= 1

N

pj ( i ) X 'i

( j！)4 [ ∏
l=- j

j

( N- l ) ] h2j
（10）
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式中：{ pj ( i ) }（j=0，1，…，m）为 m阶正交多项式族；

pj ( i )为第 i个采样时刻第 j阶正交多项式的值。

由式（10）可得，随机误差的方差估计为

σ̂ 2 =
∑
i= 1

N

[ X 'i-∑
j= 0

m

â j pj ( i ) ]2

N- m- 1
（11）

2.2.2 系统误差

无人机定位数据经数据预处理后，将测控系下

目标载荷发射天线的位置数据记为相对真值 {Ui }，
测量元素系统误差计算如下：

δ=
∑
i= 1

N

( X 'i- Ui )2

N
（12）

2.2.3 总误差

总误差 S计算公式如下：

S= δ 2 + σ̂ 2 （13）

3 实验结果分析
该实验系统完成后，于 2021年在某地统一测控

装备上完成了应用验证，具体如下。

3.1 无人直升机定位精度

在进行鉴定实验前，对无人直升机定位精度进

行了地面静态定点测试。将定位基准站天线及无

人机平台分别放置在不同的大地测量基准点上，由

无人直升机定点测试所得的基准点地心距与其实

际 地 心 距 差 值 的 变 化 如 图 5 所 示 ，平 均 偏 差 为

0.05 m，均 方 根 误 差（Root Mean Square Error，
RMSE）为 0.05 m。由实验结果可知，无人直升机定

位精度可达厘米级，满足精度鉴定工程要求。

无人直升机静态定点测试时，直升机姿态角变

化如图 6所示。因直升机放置位置有一定坡度，图 6
（a）中俯仰角和滚转角并非为 0°，直升机所配备惯导

系统定姿精度为 0.05°。伍德勇等［20］的研究结果表

明，精度鉴定系统的定位精度为厘米级，飞机姿态

角测量误差控制在 1°以内，对系统误差产生的影响

可忽略不计，可满足鉴定系统的精度要求。

3.2 精度鉴定结果

精度鉴定系统利用无人直升机平台挂载载荷，

已对某地面统一测控设备进行了多次标校与鉴定。

不同频段地面统一测控设备精度鉴定结果见表 2。
各频段测量元素误差均满足精度鉴定指标要求，验

证了精度鉴定系统的可靠性，其中 X和 Ka频段测控

设备数传体制无测距。

图 5 无人直升机基准站定点测试地心距偏差变化

Fig. 5 Variation diagram of the geocentric distance

deviation measured by unmanned helicopter

表 2 不同频段统一测控装备精度鉴定结果统计

Tab.2 Statistics of the accuracy assessment results of the

TT&C ground system equipment in different frequen‐

cy bands

被鉴定装备

S频段测控设备

X频段测控设备

Ka频段测控设备

工作体制

标准USB
测控数传一体化

测控数传一体化

鉴定总误差

距离 R/m

3.24
—

—

方位角
A/（″）
21.6
5.6
16.8

俯仰角
E/（″）
51.8
46.5
31.0

图 6 无人直升机地面定点测试姿态角变化

Fig. 6 Attitude angle variation diagram for unmanned

helicopter ground fixed-point test
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表 2中 S频段统一测控装备标准USB体制测距

（图 7）、测角（图 8）与标校系统相对真值对比的偏差

曲线图，如图 7和图 8所示。图 7中，该实验时间段

无人直升机处于悬停状态，测控设备测距值波动较

大，无人直升机引导距离稳定，可有效剥离测控装

备测距随机差及系统差，测距随机差和系统差分别

为 1.47 m和 2.89 m。

图 8中，无人直升机在此时间段内由悬停状态切

换至飞行状态，S频段测控设备与直升机引导角度差

值也发生变化，具体表现为：直升机平飞时，图 7（b）
和图 7（d）中角度差值明显小于直升机悬停时角度差

值。导致该现象的原因主要是由于直升机在悬停状

态下，机身的气动效应无法发挥，且易受外部风干扰

等，飞行控制难度较大，直升机位置会发生水平和垂

直方向上的漂移［15，23］。图 7中无人直升机悬停和飞

行状态下的精度鉴定结果见表 3，无人直升机悬停时

测量角的系统误差较飞行状态时大，无人直升机飞

行状态时测量角的随机差较悬停状态时大。由图 8
及表 2可知，测控设备方位角测量误差小于俯仰角误

差，因俯仰角测量精度与测距精度相关，测距误差较

大时会导致俯仰角误差变大。

续图 8 S频段测控设备测角与无人直升机引导角度及其差

值曲线

Continued Fig. 8 Measured angle curves of TT&C ground

system and unmanned helicopter in S-

band and their deviation

表 3 无人直升机不同飞行状态下 S频段统一测控装备测量

角精度鉴定结果

Tab.3 Accuracy assessment results of the measurement angle

of TTT&C ground system ground system in S-band

underdifferent flight states of the unmanned helicopter

测量值

方位角A/（"）
俯仰角 E/（"）

无人直升机悬停状态

随机差

4.95
6.98

系统差

24.83
55.31

总误差

25.32
55.75

无人直升机飞行状态

随机差

12.23
8.77

系统差

2.32
42.83

总误差

12.44
43.72

图 7 S频段测控设备测距与无人直升机引导距离及其差值曲线

Fig. 7 Measured distance curves of TT&C ground system

and unmanned helicopter in S-band and their deviatio

图 8 S频段测控设备测角与无人直升机引导角度及其差值曲线

Fig. 8 Measured angle curves of TT&C ground system

and unmanned helicopter in S-band and their

deviation
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由实验结果可知，基于无人机的精度鉴定系统

可用于地面测控设备的精度鉴定，精度满足鉴定实

验要求［24］。相对于传统的地面塔标校，基于无人机

的精度鉴定系统支持动态测量，更加高效快捷［25］。

4 结束语
本文针对航天测控装备外测数据精度鉴定逐

步增加的实际需求，介绍了一种基于无人机平台的

车载机动式标校系统的工作原理、设计要点及数据

处理流程。该系统作为高精度实时测量系统，具有

简便快捷、覆盖全面等优点，实现地面设备精度鉴

定的常态化。同时也可作为测控装备操作人员良

好的训练与演练系统。

通过分析该系统应用实验的数据表明，该系统

精度满足鉴定实验要求，配备的多类载荷可支持多

种地面测控装备进行多维精度鉴定实验。系统经

过多次外场试验验证后，将会更加广泛应用于其他

各类测控装备的标校实验，后续也将积累更多的有

效数据用于优化系统设计及算法流程。
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