基于遥测PCM数据的多经纬仪网络同步引导
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摘  要：为提高光电经纬仪利用率，充分发挥光电经纬仪的跟踪测量能力，减少人工跟踪所耗精力与失误率，提出一种基于遥测PCM数据的多站点光电经纬仪网络同步实时引导方法。将试验场现有不同型号光电经纬仪组网，建立与中心机、遥测监控处信息交联的网络结构，实现远程中心通讯控制；基于TCP实现PCM数据网络接收，采用三点截止法剔除粗差，组播发送数据至各站点，经坐标转换和滤波等处理解算出目标相对于各站点的方位、俯仰和距离值并发送至主控程序进行驱动，从而实现光电经纬仪的实时同步引导。实际应用结果表明，该方法可实施性强，数据准确，可靠，目标引导跟踪稳定，是实现多经  纬仪组网测量的有效保证。
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Network Synchronization Guidance of Multi-Theodolite 
Based On PCM Telemetry Data

ZHANG Jie,HU Binghua

Abstract: In order to improve the photoelectric theodolite utilization, give full play to the tracking and measuring ability of photoelectric theodolite, and reduce the energy and error rate of manual tracking, a real-time guidance method of multi-site photoelectric theodolite network synchronization based on telemetry PCM data is proposed. The different models of photoelectric theodolite network is set up in the test site, and the network structure of the central control unit and the telemetry monitoring unit is established to realize remote central communication control; The PCM data is received through the TCP network , three-point cut-off method is adopted to remove the gross error. Then send the data to each site, calculate the azimuth, pitch and distance values of the target with respect to each site by coordinate transformation and filtering, and send it to the master control program to drive, so as to realize real-time synchronization guidance of the photoelectric theodolite. The practical application results show that the method is feasible, accurate and reliable, and the target guidance and tracking is stable. It is an effective guarantee for multi-theodolite network measurement.
Key words: Automatic following system;multi-theodolite network; synchronous guidance; PCM telemetry.
引言

光电经纬仪（简称经纬仪）是一种集光机电技术于一体的测量设备，具有较高的跟踪、测量能力，且抗电子干扰能力强等优点，是我军各试验靶场广泛使用的高精度定位测量设备，在飞行试验中运用于飞机、导弹、外挂物投放的跟踪与轨迹、姿态测量以及无线电外测设备的精度鉴定[1]。经纬仪的探测能力是由长焦镜头和CCD 相机性能（包括分辨率、灵敏度）等因素决定的。实际使用中，由于捕获电视系统的视场大小有限，当测量站距离目标较远或大气能见度较低时，仅依靠人工操作单杆，很难及时发现目标。因此，为有效发挥光电经纬仪的跟踪测量功能，需使其具备接收“外引导”的能力。

所谓外引导是指光电经纬仪利用外部设备发送的目标位置信息，进行必要的数据处理，转换成目标相对于光电经纬仪的极坐标，然后引导控制系统对目标进行捕获[2]。目前，光电经纬仪主要有雷达引导和GPS引导方式。对于低空目标，由于地面杂波及其他干扰的影响，雷达无法进行精确的定位与跟踪，不能提供有效的引导数据；GPS引导的实现需在机上和地面分别加装一些测试设备，使用有一定的限制。

基于遥测PCM数据的多站经纬仪网络同步引导是考虑现有试飞测试中大部分飞机都有遥测监控，遥测PCM数据获取方便，无需附加测试设备即可实现引导，且数据采样率与可靠性高，因此，以遥测PCM数据作为光电经纬仪外引导源数据，能有效保证设备跟踪目标的稳定性。从遥测PCM数据流中提取时间、位置、速度等信息，经滤波处理向同一网络中所有经纬仪发送数据，在经纬仪各站进行数据处理得到目标相对于光电经纬仪的极坐标信息并发送给主控计算机，从而实现多站经纬仪的同步实时引导，为多站经纬仪组网跟踪测量提供了有效技术保障。

1 多经纬仪网络同步引导系统结构

舰载机飞行试验时，为了精确测量舰载机进近段轨迹和特征点信息，一般采用舰载光电经纬仪。它采用自主方式工作，依据自身观测系统测得的目标位置信息和视频图像信息，在甲板坐标系下解算，获得目标精确的运动轨迹。但由于光电经纬仪易受天气影响，作用距离短且视场小，当飞机进入它的工作域内时，经常来不及跟踪。国内外在该方面进行报道的论文资料比较少，针对这个问题，业界常根据舰上和机上装备情况采用红外引导[1]、互引导和外引导等工作方式，当有目标信号时，引导经纬仪主镜朝向目标方向，一旦目标进入试验区域则及时捕获。目前，国内外研究的视轴稳定技术主要有两种：一是采用机械稳定平台的反方向摇摆克服舰艇的纵摇、横摇和艏摇，为光电跟踪测量设备提供近似水平的安装基础，如我国远望号测量船上的光电经纬仪的稳像平台。另一种是直接把光电经纬仪安装在甲板上,通过船姿测量仪测量出船体摆动，从而实时计算出视轴在大地坐标系中的偏离误差，并对俯仰轴和方位轴进行船摇姿态角的实时补偿。这种方法取消了笨重的机械稳定平台和中间测控环节，可以保证视轴的指向准确度。

试验场中各经纬仪站点与中心机房采用光纤网络通讯，中心机房与遥测监控机房通过遥测核心交换机进行数据通讯，以获得遥测PCM数据，然后通过处理机对PCM数据中大地坐标数据和飞机速度数据进行滤波处理，进而通过网络交换机和光端机向各经纬仪站点上的引导计算机分发数据，在引导计算机进行时间配准、引导坐标计算、数据滤波、插值、预测等处理，再通过串口或网络向主控计算机发送引导数据，以驱动经纬仪进行目标捕获。其网络通讯结构和系统信息交联情况如图1和图2所示。图一为多台经纬仪与光端机通信情况，中心机房与遥测监控机房通过遥测核心交换机进行数据通讯，以获得遥测PCM数据，然后通过处理机对PCM数据中大地坐标数据和飞机速度数据进行滤波处理，各台经纬仪获得大地坐标后进行自动引导。图2为PCM转发的数据经过数据处理后到达经纬仪的处理流程。
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图1 多经纬仪同步引导系统网络通讯结构
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图2 多经纬仪同步引导系统信息交联

2 数据引导方法

2.1 数据收发

系统涉及三部分通信：

a) 系统服务器端（中心机房）与遥测监控客户端间的通信，通过TCP的socket编程[5]实现与遥测PCM数据客户端之间的通信连接，之后向遥测PCM数据客户端发送所需提取的参数名，即可获得目标时间、位置坐标与三向速度等引导源数据；也可通过组播方式接收网络上数据包，提取数据包中引导源数据[3]。

b) 系统服务器（中心机房）与系统客户端（经纬仪站点的引导计算机）之间以组播方式进行通信，可使同一网络的多站经纬仪站点同步获得引导源数据；

c) 由于经纬仪设备研制时期不同，引导计算机与主控计算机间的通讯也不尽相同，因此，根据现有配置可通过串口或网络通讯向主控程序发送引导信息，以驱动系统对目标进行捕获与跟踪。

2.2 引导源数据异常剔除

通过实际数据分析，中心机房接收到的引导源PCM数据有以下特点：一是该数据含有偏离正常航迹不大的小野点且常以单点的形式出现；二是一组数据中的各变量出错无相关性，即纬度
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可能正确；三是东北天三向速度
[image: image5.wmf]u

n

e

V

V

V

,

,

相比大地坐标来说异值较少，因此，为尽量保留正确数据，采用三点截止法剔除掉粗差。

a) 算法：

设：
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为前一时刻的数据接收时刻和参数估计值，
[image: image7.wmf]k

k

B

T

,

为当前时间和数据实测值，算法分三步：

第一步 若：
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第二步 则：
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第三步 反之：
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第二步连续只执行三次，第四次跳过第二步直接执行第三步。式中
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表示取绝对值。
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由试验确定，试验表明：对经度和纬度处理取5，高程处理取20。

b) 
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表示当前接收时刻与上次接收时刻之间所经过的时间周期数，可由接收数据的计算机时刻决定。
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表示
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内目标的位置变化，可由目标的速度估计得到，采用五点中位数法估计，设：
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表示
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时刻已采集到的速度的前5个采样值，则：
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式中
[image: image21.wmf]median

表示取中位数，速度估计
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的下标
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表示GPS的东、北、天三向速度，
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为基于大地坐标转地心直角坐标的转换公式（见式（3））求解的大地经度、纬度和高度的偏导计算公式。

2.3 引导参数计算与预测

在引导计算机上进行坐标转换、数据滤波、插值与预测处理，得到目标相对于光电经纬仪的极坐标，即目标引导信息，其坐标转换过程包括：

a) 大地坐标转地心空间直角坐标系坐标
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其中：
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b) 地心空间直角坐标系坐标转垂线测量坐标系坐标
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其中：
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分别为目标点和垂线测量坐标系原点的地心空间直角坐标；
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为目标点的垂线测量坐标系坐标，
[image: image31.wmf]0
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分别为垂线测量坐标系原点的大地纬度和经度。

c) 数据滤波和插值

在数据滤波的顺序上，通常是将大地极坐标系
[image: image32.wmf]H
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转换到地心空间直角坐标系或垂线测量坐标系后再利用常规的滤波方法进行数据滤波[4]。此处采用对垂线测量坐标数据进行滤波，由于PCM数据的采样率较高，数据比较稳定，采用滑窗式最小二乘法对数据进行平滑和插值[6-7]。

d) 垂线测量坐标系坐标转极坐标系坐标(目标的方位
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和俯仰角
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目标方位角
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的计算公式为： 
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目标俯仰角
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的计算公式为： 
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目标距离
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的计算公式为：
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通过上述计算得到的方位应按空间目标在测量坐标系中的投影象限转为工作范围之内的值：

第二象限： 
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e) 数据预测

在实际使用中往往不能将目标引导至视场中心，主要原因是目标位置信息经遥测下传、中心机房网络接收再至主控计算机，需要一定的时间，造成信息滞后。为将目标尽可能引入视场中心，需进行数据预测[5]。通过式（4）的坐标旋转关系可计算垂线测量坐标系下的飞机速度
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目标方位角速度为：
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目标俯仰角速度为：
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3 试验结果

为验证基于遥测PCM数据的多经纬仪网络同步引导方法的可行性与可靠性，开发了基于VC++的经纬仪同步引导系统，在某日飞行试验时，通过引导系统，能有效剔除PCM数据中的异常值，很好地实现了双站光电经纬仪的目标捕获与同步跟踪[6]；以其中一站为例，根据接收的PCM数据计算得到的经纬仪引导数据如图3所示。

试验场中各经纬仪站点与中心机房采用光纤网络通讯，中心机房与遥测监控机房通过遥测核心交换机进行数据通讯，以获得遥测PCM数据，然后通过处理机对PCM数据中大地坐标数据和飞机速度数据进行滤波处理，进而通过网络交换机和光端机向各经纬仪站点上的引导计算机分发数据。

步骤如下：首选时间配准、然后引导坐标计算和数据滤波、接着插值预测等处理，最后再通过串口或网络向主控计算机发送引导数据，以驱动经纬仪进行目标捕获。
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图3 经纬仪引导参数计算与滤波预测效果

结束语

在试飞遥测下传技术成熟，遥测监控成为试飞安全重要保障的情况下，遥测网络PCM数据获取更便捷、数据质量不断提高，其作为光电经纬仪外部引导源数据将是现在引导系统设计的首选；相比现有其它引导方式，本方法不需要在飞机和经纬仪上附加测试设备，节省资源，目标引导跟踪更稳定可靠；基于遥测网络PCM数据的多经纬仪同步引导作为现有引导系统的升级与扩展[7]，提高了试飞测试数据的利用率，节约了经纬仪引导实现的成本，增强了经纬仪的使用效能；同时通过网络通信、串口通信实现试飞基地内所有经纬仪站点的信息交联，为多站经纬仪组网测量的实现提供了有效技术保障。
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