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摘 要
:

文章介绍多普勒计程仪测速精度的两种测定方法
,

实时法与准实时法
。

在实时法中
,

载体的航迹向与对地

速度的真值均取 自差分卫星定位仪
。

在准实时法中
,

利用差分卫星定位仪给出的地理坐标
,

根据中分纬度法
、

墨卡

托法或波林法算得航迹向与对地速度的真值
。

两种方法所需的航向均取自于平台罗经
。
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1 引 言
仪中得到的原始数据的平均值

:

N

万间1一N
多普勒计程仪能实时地给出载体的对底速度

,

即纵向速度 U y 乙
与横向速度 U 大z‘

。

由于使用时不需

要其它设备的辅助
,

因此
,

可以用作自主式的导航设

备
。

多普勒计程仪的测速精度很高
,

一般可以达到
0

.

Ikn (或 1 % )以下
。

正因为它能实时地给出精确

的对底速度
,

因此
,

有必要对多普勒计程仪测速精度

的测定方法进行分析
。

多普勒计程仪测速精度的测定一般均在海上或

者其它宽广的水域中进行
。

测定时载体的航行方式

大多为匀速直线运动
,

同时应保证
:
在试验海区中有

较低的海况和较小的海流
。

在测定航次中每隔 △ t

的时间间隔读取一对速度值
,

在整个航次中共读得

了 N 对数据
,

U YL (i) 与 U元 (i) i = 1
,

2.
· ·

⋯N
。

若

在读取速度测量值的同时又能获得速度的真值 U Y

(i) 与 Ux (i) i 二 1
,

2.
· ·

⋯ N
,

就可 以得到多普勒计

程仪的测速精度
。

在测量过程中
,

往往会遇到一些突发的干扰
,

从

而在测量值中可能存在着一些
“

野点
” ,

因此有必要

在数据分析前进行去野点处理
。

在去野点处理时
,

我们首先计算从多普勒计程
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进而计算出原始数据的均方根值
:

R M S _ U YL =

R M S _ U X乙 二

艺〔u 二(i)
一 A vR

艺「乙玩 (i)
一 A vR

U孔 」
2

U X乙 ]2

l一N一1一N

若满足
:

U孔 (i) 一 A 飞
Z

R 一 U YL ) 3 X R M S 一 U YL

或者满足
:

U 反(i) 一 A 》五 一 U X L ) 3 X R M S 一 U X L

则我们认为该组数据为野点
,

并应当从原始数据中

剔除
。

在剔除时必须 同时剔除 U二 (i )汪乃几 (i )
、

听(z’) 和 呱 (i )
。

去野点处理后只留下了 K ( N

组数据
,

将它们命名为 V YL (i)
、

偏
乙
(i)

、

V Y
(i)和

V 沃(i )
。

在能获得速度真值的前提下
,

我们就可 以算得

表征测速精度的均方根速度误差
:
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2 实时法

我们不可能实时地得到不存在误差 的速度真

值
。

如果有一种设备能实时地得到速度真值的近似

值
,

而近似值的精度又比多普勒计程仪的测速精度

高得多
,

我们就可以把这种设备的测量结果近似地

看作速度真值
,

进而利用前面所述的方法就可算得

均方根速度误差
。

若有一台多普勒计程仪
,

其测速精度比被测 的

多普勒计程仪的测速精度高 3 一 10 倍
,

则就可将它

当作测速参照设备
。

高精度多普勒计程仪与被测的多普勒计程仪装

在同一个运动载体上
,

从高精度多普勒计程仪实时

地得到的速度测量值 U y双 (i) 与 U义尺 (i) 就是速度

真值的近似值
:

含有不可忽略的误差
。

以 SOG 为例
,

尽管 IX〕PS

利用卫星信号的载波得到 SO G 川
,

但是 SO G 的测

量误差也在 0
.

Ikn
左右

。

即使是新型的 IX二1
〕
S

,

例

如 MX4 12 1X ;PS
,

其 S (〕G 测量误差也有 0
.

0 5kn 。

于是
,

这种系统就难以直接用作测速参照系统
。

由

于系统的实时性很好
,

所 以在航行过程中仍可用作

实时观察
。

、

、,了、、.2,J4
了J.、Z口、、、J/、、夕

U抓 i) 七 U坎 (i

UX (i) 七 U状 (i

为了保证实时性
,

在实时数据处理时不再进行

去野点处理
。

因此
:

K = N

V 孔(i ) = U 孔(i

VY (i) =
UY (i )

V 应
叫

(i ) = U 元 (i )

价(i)二 UX (i )

利用式(l) 及式(2 )
,

就可以得到均方根速度误差
。

高精度多普勒计程仪的工作频率必须远离被测

的多普勒计程仪的工作频率
,

以免相互引人声干扰
。

由于两者的工作频率相距甚远
,

因此两者允许的最

大海区深度必定各不相同
。

一旦高精度多普勒计程

仪的工作频率高
,

则在深海区就无法进行测定
。

高精度平 台罗经 和 高精度差分卫星定位仪

(IX 二1
〕
S)也可以组合成一个测速参照系统

:

我们从

高精度平台罗 经 可 以得到载体的航 向 (bea ri ng )

B尺味 (i )
。

从 1灭月
〕
S 可 以 得到载 体 的航迹 向

(co
u r se o v e r g ro u n d )CO G R (i)以及航迹方向上的速

度(s p e e d ov
e r g ro u n d )SO GR (i )

。

航向和航迹向均

以真北方 向作为参考方向
。

航迹方向上的速度在

IX三PS 中往往将它称作对地速度
。

根据航向
、

航迹向以及航迹方向上的速度
,

我们

可以很方便地算得测速参照系统的速度测量值
:

U 扭 (i)岛 SOIG 尺
(i ) X e o s

〔COGR (i )一 BR GR (i )j

〔从尺 (i)七 SOGR (i) 火
sin 〔COGR (i) 一 BR GR (i)」

如果 U。 (动和 U大祝(i) 的测量精度很高
,

我们就可

以将它们当作速度的真值
。

再采用同样的方法就能

得到测速精度
。

但是
,

实际上 IX二PS 所给出的 S(灭j 和 a 火子均

3 准实时法

若对高精度平台罗经和高精度差分卫星定位仪

所给出的数据进行准实时处理
,

则系统的精度就会

进一步提高
,

从而满足多普勒计程仪的测速精度的

测定要求
。

新型的平台罗经的航向精度已经能达到 0
.

1
’ ,

载体姿态测量精度达到 0
.

02
’ ,

因此
,

航向 BR 饰 (i)

的测量误差对多普勒计程仪测速精度的测定不会构

成明显的影响
,

载体姿态变化引起的误差经三角投

影补偿后 也 可忽略
。

只要我们能提高 IX 玉PS 的

以〕G 与 SO G 的精度
,

就能把这个系统当作测速参

照系统
。

若采用匀速直线运动
,

则我们可以将一小段航

程段 的航迹向与平均航速当作该航程段 中点的

印G 与SO G
。

若航程段中点的航向为 BR 味 (i)
、

航迹向为 仪灭袂 (i )
、

航程段的航程为 乙R
(i )

,

而该

航程段的航行时间为 △几 (i)
,

则

U , * (i )

U人玉 (i )

L* (i)
一 △珠 (i)

乙尺 (i)
一 △瓜 (i)

只 c, 〔(XX板(i)
一

BR 味 (i)〕 (5 )

x Sin 「〔工天从(i )
一

BR 味 (i)〕 (6 )

下面我们将讨论
:
如何利用航程段起点的时间

与地理坐标以及航程段终点的时间与地理坐标得到

航程段的航迹 向
、

航程和航行时间
。

假设
:
载体在航

行时采用恒向线航行法 (
: h u m b lin e Sa ili眼)作匀速

直线运动
,

特别在航程段内载体的航向与速度是严

格恒定的
。

在讨论具体方法之前
,

我们先对第 i个

航程段作如下假设
:

起点时间
: T l

(i)
,

起点经度
: L ()N I(i )

起点纬度
: LA ,

,

1
(i)

,

终点时间
:
几 (i)

终点经度
: LON Z

(i )
,

终点纬度
: LA T Z

(i)

这些数据可以很方便地从 I兀PS 得到
。

显然该

小段航程段的航行时间为
:

△TR (i ) = 了
’

2
(i ) 一 T ,

(i) (7 )

利用中分纬度法
、

墨卡托法以及波林法可以由

第 i个航程段的毛()N ,
(i )

、

LA T I
(i )

、

L (〕N Z (i )和

毛八T Z
(i) 得到该航程段中点的 仪〕6 尺(i) 与 L以 i )

。

3. 1 中分纬度法川

中分纬度法是航海学中的一种方法
,

即 m id
一

lat

声学技术 18 9



sa ili ng
。

这种方法把地球近似地看作一个圆球体
,

因此算法简单
。

但是
,

只适用于纬度不太高和航程

不太大的场合
,

并且不能用于跨赤道航行
。

首先
,

我

们计算终点与起点的经度差
:

肠zra 一 L O闪 (￡)= L O闪 2
(i ) 一 毛ON I

(i )

而终点与起点的纬度差为
:

肠lta 一 乙八T (i ) = 毛A T Z
(i )一 毛A T I

(乞)

进而计算中分纬度
:

、
。

(、) 一 : 9 1 5
.

: x l;

}
t;

{4 5
。

+

丛攀业1}
一 一 ( 一 ‘ 乙 J )

2 3
.

Osin 〔z
的
A T Z

(i )〕

而纬度渐长率的差值为
:

De lta 一MP (i )“ M P Z
(艺) 一MP ,

(i)

航迹向为
:

COG 尺
(i ) = a r e tg

} 肠lta _ I. 〔)N (i) }

} De lta _ M P (艺) }
(10 )

A 、/R

东西距为
:

D 叻 (i ) =

航迹向为
:

一 L A T (i) =
五八T l

(i ) + 乙八T Z (i)

2

工殆Zta 一 L ON (1) x
cos 〔A 飞/R

_ 几气T (i )〕

COG 尺 (i ) = a r e t g
1 De p (i) J

{ 块lta 一 LA T (i) l (8 )

航程段的航程 (米)为
:

工* (, ) =

丫〔卿 (, )]2 + [厕ta 一

认丁(, )〕
2 又

6 3 7 1 0 0 0 (9 )

3
.

2 墨卡托法川

墨卡托 (M
e rc ato r

)法也是航海学中的一种方

法
,

这种方法把地球看作一个椭球体
,

因此算法就比

较复杂一些
。

但是
,

使用限制也就少
。

首先
,

我们计

算终点与起点的经度差
:

及zta 一 L〔)N (i ) = 乙O N Z (i )一 五a 丫
,
(i )

而终点与起点的纬度差为
:

肠lta 一 乙八T (i ) = 乙A T Z (i )一 Z二A T I
(i )

进而计算起点与终点的纬度渐长率
:

航程段的航程(米 )为
:

L、 (i )= 肠lta 一 乙A T (i) X sec 〔仪〕G 只 (i)] X

6 3 7 1 0 00 (1 1 )
3

.

3 波林法 [3 ]

波林(Bo w ri ng )法是 1981 年公布的一种算法
,

按椭球面对球面的正形投影导出的主题解算公式
,

不需考虑归化纬度与大地纬度的转换
,

使用限制很

少
,

在两点间距 1000 公里范围内精度较高
。

计算时

采用 W G S 84 推荐的参数
。

首先
,

我们计算终点与

起点的经度差
:

De zta 一 I- O N (i ) = 毛O N Z (i )一 毛〔刃丫
, (i)

而终点与起点的纬度差为
:

De zta 一 乙八T (i ) = 乙八 T Z (艺)一 毛A T I
(艺)

然后计算出下述中间变量
:

R a = 6 3 7 8 13 7 士2

2(七= 0
.

0 0 6 6 9 4 3 7 9 9 9 0 1 3

、
1
(* ) 一 7 9 1 5

.

7 又 ,g

!
tg
{4 5

。
十

望孕二旦{}
(

“
日 ) W (i ) = A (i ) 只

2 3
.

osin 〔以T l (i)〕

De lta _ L (〕N (艺)

2

D (i)

E (i)

F(i)

AI对众又(i)

及艺口(i)

S匆2似 (i)

」兔Z匆 _

LA T( i)

2 X B (i)

3 只、 x

、ta 一

。丁(, ) 丫 51·

}
2 义 。: 1

(* ) + Z X
加ta 一

认T( i)

3

4 又 〔B (i )]
2 }+

司1.

‘JI之、!
X

W一X一D一X一T一� ,

一A
D一义一T一X一B一

1 rF( i) 川
一

1arct
g L瓦丽」}

= ar Ctg

s in
〔LA T I

( i )〕火 tg {w (艺)卜 刀(
2
) 火 cos 〔M T , ( :

) ] x tg〔D ( i )〕x tg 〔w ( i )]
A ( i )

= 2 X ar csl n

.

/ r P 了 : \1 2
, 「D z :

们 2 1
V L‘ \不 / J 一 L i

t

\乙j 」 )

、、产
廿

、21产

今�八」月.1J

I
了矛胜、Z产、

航迹向为
:

〔义〕GR ( i ) = A IPh
a

( i ) 一及 ta ( i

航程段的航程 (米 )为
:

L尺 ( i ) = Ra X C 只 5 29 刀Za ( i )

)〕2

3
.

4 航程段的航程选取

引人航程段 的概念是为了提 高 l) G PS 测量

以〕味 ( i) 和 5 0味 ( i) 精度
。

I) 子p s 在测量起点与

终点的时间和地理坐标时均存在误差
。

时间的测量

误差在微秒级
,

因此可忽略不计
。

但是
,

地理坐标的

只汀卜一CB。

1 9 0 2 1 卷 4 期 ( 20 02 )



定位误差 一般在几分之一米至数米之间
,

取决于

玖3 1
〕
S 定位精度的好坏

。

定位的误差 就会构成

CO GR (i) 和 L R
(i) 的误差

,

进而构成 U 。 (i) 与

U朋 (i) 的误差
。

若把航程段的航程取成远大于定

位误差
,

例如数百倍
,

则可以大大减少 以〕G *
(i) 与

五刀 (i )的误差
。

航程段 的航程又不能取得过大
,

否则就会违反

在该航程段中载体是严格按照匀速直线运动
,

从而

不能将第 i 个航程段的航迹 向与平均航速 当作

仪〕G
尺 (i )与 SOGR (i)

。

3
.

5 均方根速度误差的计算

由于航程段的航程很短
,

一般为百米量级
,

采用

中分纬度法
、

墨卡托法和波林法的差别不会太大
,

使

用者可以根据实际情况选用
。

因此
,

均方根速度误

差的计算我们只以中分纬度法为例
,

其它方法可 以

依次类推
。

首先
,

选择航程段的航程
。

航程选定后
,

就可以

确定第 i 个航程段的起点和终点的时间与地理坐标
。

必须指出的是第 i十 1 个航程段与第 i 个航程段有相

当一部分是互相重叠的
,

只不过第 i 十 1 个航程段的

起点较第 艺个航程段的起点落后了一个测量点
。

利用 中分 纬度法中的式 (8) 和 式 (9 )
,

计算
OO GR (i) 与 L R (i)

。

然后利用算得的结果 以及式

(7 )代人式(5 )和式(6 )算得 U 扭 (i )与 U火双 (i )
。

根

据式(3) 和式(4 )
,

将 U 抉 (i) 与 〔瓜
尺 (i) 近似地当作

U Y
(i)与 UX (i )

。

当全部航程段的数据均计算完毕后
,

进行去野

点处理
。

把处理后的结果 v YL (i )
、

V x l‘
(i)

、

竹 (i)

和 VX (i )(i = 1
,

2⋯⋯ K )
,

代人式(1)和式(2 )就能

得到均方根 速度误差 尺入
尸

全S 一 v y乙 与 R M S -

V X乙
。

间
。

(6) 距离的单位为米
,

时间差的单位为秒
,

速度

的单位为米月沙
。

若要 以航海学中的常用单位为单

位
,

需自行转换
。

(7 ) 补偿载体姿态变化引起的误差
,

未在本文

中讨论
。

(8) 在数据处理软件中
,

最好加人计算 R MS 一

V 、恨 和 尺M S 一 V X R 的公式
,

以便考察测速参照

系统的均方根误差
。

尺MS _ V )五 二 A双
一 V Y尺〕

2

双左巧 _ 丫次天 二

贵鑫
〔、 (小

责窖
。、 (, )

-

A眼
一 飞9 口之」

2

式中
:

A 、/R

A 飞/R

V 、叹 二

V X R 二

V 跟 (i)

V x 尺
(i )

K

艺间
、

艺间1一Kl一K

4 结 语

当进行测速精度测定时
,

我们还需要一台数据

处理计算机
。

通过串行 口与被测的多普勒计程仪
、

高精度平台罗经以及高精度差分卫星定位仪相连
。

数据处理软件可以根据本文所讨论的内容进行编

制
。

但是必须特别注意
:

(l) 被测的多普勒计程仪的速度修正系数与安

装角修正量已经标定
。

(2) 东半球的经度取正值
,

西半球的经度取负

值
。

北半球的纬度取正值
,

南半球的纬度取负值
。

(3) 航向与航迹向以真北方向为参考方向
,

顺

时针方向为正
。

(4 ) 角度均用弧度表示
。

(5) 反三角函数在取值时
,

应特别注意主值区

尺凡巧 一 V )倪 和 尺几巧 一 V X R 中包括了 IX乡1
〕
S

的定位误差
、

平台罗经的航向误差以及载体运动的

稳定性
。

当 IX二PS 的定位精度以及平台罗经的航向

测量精度足够高时
,

则 尺八昭 一 V 压倪 和 R 八左S 一

下厌尺 代表了载体运动的稳定性
。

若载体严格按照

匀速直线运动
,

则这两个量就应当很小
。

(9) 高精度平台罗经和高精度差分卫星定位仪

所组成的测速参照系统
,

还可 以用具有测向功能的

卫星定位系统来代替
。

这种系统具有两副天线
,

天

线被安装在载体的舷娓线上
,

间距约为 10 m
。

系统

采用实时运动学技术 (re
a l

一
tim e 一

k in e

ma
tie tec hno lO

-

g y )进行航向测定和定位
,

简称 R T K
。

美国 T ri m bl e

N a vig a tio n L im ited 的 Mss 6o 就具有这种功能
。

当

具有 R T K 基站时
,

航向均方根误差小于 0
.

03
’ ,

水

平定位均方根误差可小至 Zc m
,

垂直定位均方根误

差可小至 3cm
。

当不存在 R T K 基站时
,

航向的均方

根误差仍小于 0
.

03
。 ,

定位均方根误差为亚米级
。

特别需要指出的是
:
采用 R T K 技术时

,

测量点与基

站的间距最好小于 10 km
。

当载体上没有高精度平

台罗经和高精度差分卫星定位仪时
,

R l
、

K 卫星定位

系统可能就是一个最好的测速参照系统
。
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