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ＧＰＳ在连续波雷达测速电波折射误差修正中的应用
刘春光，王利伟
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摘要：受布站几何关系和飞行器轨迹的限制，试验中有些测量段无法具备三站交汇条件，难以满足连续波雷达测速

电波折射误差修正的前提条件。文章提出利用ＧＰＳ测量的飞行器轨迹参数反算出和两个真实站点成等边三角形分
布的虚拟站点的理论测量值，使用这个虚拟站点和两个真实站点进行三站交汇折射修正，定量分析了飞行器轨迹偏

差对测速电波折射修正量的影响。
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　　由于大气介质分布的不均匀性，无线电波在大气层内传
播时会产生折射效应，给跟踪测量带来误差，即电波折射误

差。事后数据处理时必须考虑电波折射带来的误差影响，予

以修正。根据电波折射修正原理［１］，对速度进行折射修正的

前提是已知目标点的位置和速度参数，即（ｘ，ｙ，ｚ，ｘ，ｙ，ｚ），因

此需要形成三站交汇条件，即通过３个测站提供的６个测元

Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ
·

１，Ｒ
·

２，Ｒ
·

３解算出所需的（ｘ，ｙ，ｚ，ｘ，ｙ，ｚ）。受布
站几何关系和目标飞行器轨迹等因素的影响，试验中有些测

量段无法形成三站交汇条件，难以满足连续波雷达测速电波

折射误差修正的前提条件，所以就无法采用上述标准方法对



这些测速信息进行电波折射误差修正，这也直接导致提供给

飞行器轨迹融合解算的测速数据不完整或未经电波折射误

差修正。

文章提出利用初步处理后的 ＧＰＳ测量的飞行器轨迹参
数反算出和真实的两个站点成等边三角形分布的虚拟站点

的理论测量值，使用这个虚拟站点和两个真实站点进行三站

交汇电波折射修正（这种方法以下称为虚拟三站交汇折射修

正），并定量分析了飞行器轨迹偏差对测速电波折射修正量

的影响大小。

１　３ＲＲ
·
系统电波折射误差修正

３ＲＲ
·

系统布站及折射几何图形如图１所示，它的测元为
各站视在距离和视在距离变化率 ，它应由三个测站组成。

采用迭代法进行电波折射误差计算，即把三个视在距离 （ｉ＝
１，２，３）作真实距离的零次近似值，求出目标坐标的近似值，
再由目标近似位置和连续波雷达站坐标值求出对应站的真

实角度的近似值，然后应用一小循环求出视在仰角；再进一

步用折射基本公式求出折射误差量，经折射误差修正视在距

离后，可得到真实距离的一次近似值。重复上述过程，反复

迭代直到满足精度为止［１－２］。

图１　系统电波折射几何图形

２　利用飞行器轨迹反算出虚拟站点的理论
测量值

　　利用真实的两个站点的坐标，计算出和真实的两个站点
成等边三角形分布的虚拟站点测量系坐标。根据坐标转换

公式［３］，可以算出测站在发射系坐标假定坐标 。

已知飞行器轨迹ｍ和测站在发射系坐标假定坐标ｍ，则
根据一般性原理［４－５］，可以推导出以下公式：

αｉ＝ｔｇ
－１（
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其中：αｉ、γｉ为发射系下的角度，通过矩阵 
Ｔ
ｍｉ转换

［３］，得测

量系下的角度为α′ｉ、γ′ｉ，Ｒ为连续波雷达观测到的目标视在

距离，Ｒ
·

为连续波雷达观测到的目标视在距离变化率。

３　ＧＰＳ飞行器轨迹偏差对电波折射修正的
影响

３．１　ＧＰＳ飞行器轨迹偏差的大小
本修正方法使用初步处理后的 ＧＰＳ测量数据作为计算

用的初始飞行器轨迹，而ＧＰＳ初始飞行器轨迹与真实飞行器
轨迹相比，存在一定水平的偏差，这就会给折射修正计算带

来一定程度的误差，所以需定量分析由此带来的影响［６］。

由于大部分误差已经经过修正，因此ＧＰＳ初始飞行器轨
迹的精度可以估计。考虑试验实际情况和对以往数据处理

结果的统计，可认为 ＧＰＳ初始飞行器轨迹的位置偏差小于
１００ｍ，速度偏差小于１ｍ／ｓ。
３．２　飞行器轨迹偏差影响分析

根据上述估计，分别令 Δｘ、Δｙ、Δｚ＝１００ｎ以及 Δｘ、Δｙ、

Δｚ＝１ｍ／ｓ，仿真计算各偏差对速度电波折射修正量的影响，
结果参见表１和表２。

从表１可看出：除ｚ方向的影响稍明显，最大接近０．００９
ｍ／ｓ，ｘ、ｙ方向的影响都在０．００４ｍ／ｓ以内。考虑到定位偏差
的假设值较大，实际偏差通常要小很多，可以忽略由此带来

的影响。

表１　飞行器轨迹位置偏差对速度电波折射
修正量的影响 ｍ·ｓ－１

仰角／
（°）

测距／
ｍ

Δｘ＝
１００ｍ

Δｙ＝
１００ｍ

Δｚ＝
１００ｍ

２ ２０３３８ ０．００３２ ０．０００４ ０．００８９

４ ２０２９６ ０．００３６ ０．０００２ ０．００８６

７ ２０２３０ ０．００２１ ０．０００１ ０．００５５

１０ ２０１４６ ０．００１３ ０．０００１ ０．００３４

１７ ２０１０４ ０．０００３ ０．０００３ ０．００１２

２５ ２０４０７ ０．０００４ ０．０００１ ０．０００６

３５ ２１１９２ ０．０００３ ０．０００１ ０．０００７

４５ ２２７４４ ０．０００２ ０．００００ －０．０００２

５３ ２４７７３ ０．０００１ ０．００００ －０．０００４

５９ ２７９３２ ０．０００１ ０．００００ ０．０００２

　　从表２可看出：飞行器轨迹的速度偏差对速度电波折射
修正量的影响很小，其中ｘ、ｙ方向的影响都在０．００１ｍ／ｓ以
内，ｚ方向的影响稍大一些，但最大也不超过０．００３ｍ／ｓ。考
虑到速度偏差的假设值较大，实际偏差通常要小很多，所以

速度偏差带来的影响也可忽略不计。 （下转第１９１页）
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