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航天测量船船体变形的数据处理
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摘要 :为了克服船体变形对航天测量船船载设备外测数据的影响 ,需对船载设备外测数据进行船体变形修正 ,为此建立

了船体变形修正数学模型。从航天测量船船体变形测量系统的基本构成、测量原理和测量元素入手 ,建立变形测量坐标

系 ,讨论变形测量角与欧拉角的关系 ,详细推导了船体变形数据处理计算公式 ,给出了变形数据处理的数学模型。工程

应用结果表明 :船体变形对飞行器初轨半长轴 a的影响比较大 ,对于近地近圆轨道 ,影响值是几百米的量级 ,最大达到

800～900 m ,而对于大椭圆轨道 ,影响值则达 20 km ,经船体变形修正后可以消除这项影响。建立的变形修正数学模型

反映了船体变形的客观规律 ,能有效消除船体变形对船载设备外测数据的影响 ,提高测量船外测数据处理的精度。
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Data processing of hull deformation
for spacecraft TT &C ship

L I Xiao2yong ,ZHAN G Zhong2hua ,ZHU Wei2kang ,XU E Guo2hu ,CH EN Gui2ming

( Chi na S atel l i te M ari t ime T racki ng and Cont rol l i ng Dep artment , J i an g y i n 214431 , Chi na)

Abstract : To weaken t he influence of hull deformation on the data of T T &C ship borne outer2t rajecto2
ry measuring equip ment s , a hull deformation correction mathematical model is established. The basic

st ruct ure , measurement p rinciple and measurement element s of hull deformation measurement system

are briefly int roduced ; Then , a hull deformation measurement coordinate system is established ,and

relationship between deformation measurement angles and Euler’s angles is discussed ; Finally , hull

deformation data p rocessing formula is deduced in detail and data p rocessing mat hematical model is

p resented. The engineering application result s show t hat t he influence of hull deformation on t he

semi2major axis“a”of spacecraft initial orbit is relatively greater . To near eart h and near circular or2
bit , t he influence value is in magnit ude of hundred meters , whose maximum value is 800～900 m ; and

to big elliptical orbit , t he influence can reach 20 km. However , t he influence can be eliminated af ter

correcting hull deformation. The established mat hematical model reflect s the objective law of hull de2
formation , which can be used to eliminate t he influence of hull deformation on measurement data ef2
fectively and can improve data p rocessing precision.

Key words : T T &C ship ;hull deformation ;data p rocessing ;mat hematical model



1　引　言

　　远望号测量船上的航天测量设备固连在船体

甲板基座上 ,以此基座为中心建立测量坐标系对

空间目标进行观测 ,可获得空间目标相对测量坐

标系的观测值。测量船以惯导基座平台建立惯导

坐标系作为全船测量基准 ,由于受船舶装载、风

浪、海流、朝汐等内外力的影响 ,船体会产生扭曲

和弹性变形 ,使得测量设备坐标系与惯导坐标系

的对应轴不平行 ,测量设备基座与惯导平台基座

之间的船体变形量将直接影响船载外测设备对目

标的外弹道测量 ,文献[ 1 ]从多个层面讨论了船体

变形对测量船外弹道测量的影响。为了确保船载

设备外弹道测量的精度 ,测量船上安装了高精度

的光电测量设备———船体变形测量系统。该系统

可精确测量惯导平台基座与测量设备基座之间的

船体变形量 , 为外弹道数据处理的船体变形修正

提供船体变形实测值。文献 [ 1 ]同时强调了船体

变形修正的重要意义 ,指出 :“船体变形修正是船

载外测数据处理的一个重要修正项目”。

在船体变形测量技术方面 ,为了优化测量方

案、提高测量精度和自动化水平 ,有学者在传统手

段的基础上不断探索研究新的途径 ,提出了一些

新的测量技术和方法 ,文献[ 225 ]反映了他们的研

究成果 ,从中可以看出 ,这些新技术和新方法都能

使变形测量达到很高的精度。

本文将简要介绍船体变形测量系统和测量原

理 ,着重从数据处理的角度讨论船体变形测量数

据的处理方法 ,详细推导计算公式 ,并在此基础上

建立整套变形数据处理的数学模型。

2　航天测量船船体变形测量

2 . 1　船体变形测量技术简介

在航天测量船上 ,安装的外弹道测量设备包

括无线电测量设备和光学测量设备。许多船载精

密测量设备均以惯导作为基准参考点 ,为了获得

船体变形量 ,在测量设备基座与惯导平台基座之

间建立船体变形测量。

变形测量设备是一组光电测量设备 ,它由测

量望远镜、光电信号处理系统、数据中转系统和控

制台 4部分组成。

航天测量船船体变形量以 3 个角度量来描

述 ,如图 1所示 ,船艏艉绕节线 ( Z轴)的相对转角

Ψb ,称纵摇角 ;船艏艉绕艏艉线 ( X 轴)的相对转

角θb ,称横摇角 ;船艏艉绕甲板垂线 ( Y 轴)的相对

转角 Kb ,称艏摇角。

图 1　船体三个变形角示意图

Fig. 1　Three deformation angles

变形测量为光电测量 ,它的基本工作原理

是 :对需要测量相对变形量的两个设备基座其一

安装一个发射光管 ,发出一束平行光 ;而另一个基

座上安装一个接收光管 ,接收发射光管发出的平

行光束。接收光管像面上装有光电转换器件线阵

CCD ,落在线阵 CCD上光斑的位移量即代表变形

量 ,每一套变形测量设备用来测量ψb、θb、Kb 3个

变形量。所以 ,船体变形测量设备是另一种精密

的光学测角装置。

2 . 1 . 1　挠曲变形测量

船体变形的 3个量中 ,纵摇角ψb、艏摇角 Kb

为挠曲测量 ,ψb 为船艏艉上下相对挠曲变形 , Kb

为船艏艉左右相对挠曲变形。如图 2所示。

图 2　双轴挠曲变形示意图

Fig. 2　Deformation by bending about two axes

2. 1. 2　扭曲变形测量

船体变形中的横摇角θb 为扭曲测量 ,扭曲变

形是两设备基座绕船纵轴 (艏艉线)的相对变形

量。某航天测量船船体变形测量设备的布局和外

弹道测量设备位置如图 3所示。

扭曲变形测量是在两设备基座之间架设一根

大钢管作为参考基准 ,分别测量两设备基座相对

大钢管的扭曲变形 ,然后合成两设备基座间的扭

曲变形。扭曲变形测量在技术上有两个特点 :一
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是测扭光管是自准式光管 ,发射与接收用同一光

路 ,二是作为扭曲测量参考基准的大钢管 ,本身的

变形量必须很小 ,因此由它引入的变形量可以忽

略不计。

图 3　变形测量

Fig. 3　Deformation measurement

2 . 2　变形测量坐标系

测量船上的船体变形测量分为艏艉线方向的

变形测量和上下 (垂直)方向的变形测量两种情

况 ,对应这两种情况的变形测量坐标系的定义分

别如下 :

(1) 艏艉线方向的变形测量坐标系

①发射光管端变形坐标系 :

Ob ———原点 ,为发射光管处 ;

Ob Xb ———沿发射光管的发射光束方向 ,指向

船艏 ;

Ob Yb ———沿测扭光管的发射光束方向 ,向上

为正 ;

Ob Zb ———按右手法则确定。

②接收光管端变形坐标系 :

Ob ———原点 ,为接收光管处 ;

Ob Xb ———沿接收光管主反射镜法线方向 ,指

向船艏 ;

Ob Yb ———沿测扭光管的发射光束方向 ,向上

为正 ;

Ob Zb ———按右手法则确定。

(2) 上下 (垂直)方向的变形测量坐标系

①激光电视经纬仪基座端变形坐标系 :

Ob ———原点 ,为激光电视经纬仪测扭支架组

件中心 ;

Ob Xb ———沿测扭波罗棱镜法线方向 ,指向船

艏 ;

Ob Yb ———沿测扭光管的发射光束方向 ,向上

为正 ;

Ob Zb ———按右手法则确定。

②惯导Ⅱ基座端变形坐标系 :

Ob ———原点 ,为惯导Ⅱ基座上表面中心 ;

Ob Xb ———沿惯导 Ⅱ平台侧面反射镜法线方

向 ,指向船艏 ;

Ob Yb ———沿惯导 Ⅱ基座上表面反射镜法线

方向 ,向上为正 ;

Ob Zb ———按右手法则确定。

根据测量设备在不同测量船上安装的情况 ,

远望号测量船有多套变形测量系统和多个变形测

量坐标系。

2 . 3　船体变形角及变形测量的相对基准

船体变形量用 3个角度量来描述 :

kb :艏摇变形角 ,船艏艉绕甲板垂线 ( Y 轴)的

转角 ;

φb :纵摇变形角 ,船艏艉绕节线 ( Z 轴)的转

角 ;

θb :横摇变形角 ,船艏艉绕艏艉线 ( X 轴)的转

角。

测量船现有以下几类船体变形测量角 :

①雷达基座与惯导 Ⅰ (或惯导)基座之间的

变形测量角 ,以惯导基座为基准 ,记为 kbl、φbl、θbn ;

②某频段统一测控系统基座与惯导Ⅰ(或惯

导Ⅱ)基座间的变形测量角 ,以惯导Ⅰ(或惯导Ⅱ)

基座为基准 ,记为 kbu、φbu、θbu ;

③某频段统一测控系统基座与惯导Ⅱ基座之

间的变形测量角 ,以惯导Ⅱ基座为基准 ,记为 kbc、

φbc、θbc ;

④惯导Ⅰ基座与惯导Ⅱ基座之间的变形测量

角 ,以惯导Ⅱ基座为基准 ,记为 kb g、φbg、θb g ;

⑤激光电视经纬仪基座与惯导Ⅱ基座之间的

变形测量角 ,以惯导 Ⅱ基座为基准 ,记为 kb j、φb j、

θb j。
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2 . 4　船体变形角的符号

船体变形角表示变形测量设备的一组坐标轴

(变形坐标系 O2X b j Yb j Zb j )相对另一组坐标轴 (某

基准变形坐标系 O2X bi Ybi Zbi )之间的偏差角 ,如

图 4所示。

图 4　变形角示意图

Fig. 4　Deformation angles

3个变形角及其符号规定如下 :

Κbn :艏摇变形角 ,为 Xb j轴相对平面 X bi O Ybi

的夹角 ,逆时针为正 (自桅杆向下看) ;

Ψbn :纵摇变形角 ,为 Xb j轴相对平面 X bi O Zbi

的夹角 ,逆时针为正 (自右舷向里看) ;

θbn :横摇变形角 ,为 Y b j轴相对平面 X bi O Ybi

的夹角 ,逆时针为正 (自船艏向后看) 。

3　变形数据处理数学模型

　　航天测量船船体变形测量的目的是修正船

载外测数据中船体变形的影响。为了在外测数据

处理时使用变形数据 ,需要从数学上描绘船体变

形量 ,即建立船体变形量的数学描述。

由变形测量角的定义可知 ,变形测量所得到

的每一组参数与一般坐标变换的 3个“欧拉角”不

尽相同 ,因此不能直接利用变形测量的一组参数

来确定两坐标系之间的关系 ,而首先应建立变形

测量参数与一般坐标变换的“欧拉角”之间的关

系 ,从而达到利用一般坐标变换来求取变形测量

所需坐标变换的目的。

3 . 1　欧拉角与坐标变换

船体变形测量问题可以看作刚体绕固定点的

转动 , 确定绕固定点转动的刚体的位置 , 通常采

用欧拉角的方法。

取刚体赖以转动的定点 O为笛卡尔坐标的

原点 ,通过固定点 O做固定坐标系 O2X bi Ybi Zbi和

与刚体相固联的动坐标系 O2X b j Yb j Zb j , 这样 ,确

定刚体在空间绕定点转动后的位置问题就变为确

定动坐标系 O2X b j Yb j Zb j相对固定坐标系 O2X bi

Ybi Zbi的位置问题。

首先让动坐标系各轴与固定坐标系各轴重

合 ,作为起始位置 ,欧拉角可以由下面 3个独立的

转动来实现 :

(1) 首先由动坐标系绕 O Yb j轴逆时针转出

Kb′n角 ,如图 5所示 ;

(2) 在此基础上让动坐标系绕 O Zb j轴逆时针

转出Ψb′n ,如图 6所示 ;

(3) 让动坐标系绕 O Xb j逆时针转出θb′n角 ,

如图 7所示。
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　　通过以上转动得到的 3 个角Κb′nΨb′nθb′n , 统

称为欧拉角 ,用它们可以确定刚体相对固定坐标

系 O2X bi Ybi Zbi的位置。

不论刚体绕定点怎样运动 ,它的位移都可以

用绕过此点的某轴线的一次转动来实现。值得注

意的是 ,欧拉角是个笼统的名词 ,采用不同的方

法 ,选择不同的转角及转动方向 ,就可以得到不同

的欧拉角坐标。只要选择 3个合适的角变量就能

圆满地描述直角坐标系的旋转。

一般将欧拉角变换记作 B ( j) = (Κ、Ψ、θ) j ,

Κ、Ψ、θ3 个角的旋转顺序及其转动方向 ,是根据

实际问题来确定的 ,一般定义后不可随意改变。

根据航天测量船变形测量的特点 ,对欧拉角

变换 B ( j) = (Κ、Ψ、θ) j 的旋转方向和顺序进行规

定 :

首先绕 O Yb j轴逆时针转Κb′n角 ,得到旋转矩

阵 K:

K=

cos Kb′n 0 - sin Kb′n

0 1 0

sin Kb′n 0 　cos Kb′n

, (1)

其次绕 O Zb j轴逆时针转Ψb′n角 ,得到旋转矩

阵Ψ:

Ψ=

cosΨb′n - sinΨb′n 0

sinΨb′n cosΨb′n 0

0 0 1

, (2)

最后绕 O Xb j轴逆时针转θb′n角 ,得旋转矩阵

θ:

θ=

1 0 0

0 cosθb′n - sinθb′n

0 sinθb′n cosθb′n

, (3)

这样便可得到动坐标系 O2X b j Yb j Zb j与固定

坐标系 O2X bi Ybi Zbi之间的关系式为 :

X

Y

Z bi

= B ( j)

X

Y

Z b j

, (4)

其中 :

B ( j) =Κ·Ψ·θ, (5)

将公式 (1) 、(2) 、(3)代入公式 (5)并将旋转矩

阵 B ( j)的右边全部展开 ,可得 :

B ( j) =

cos KcosΨ - cos KsinΨcosθ- sin Ksinθ cos KsinΨsinθ- sin Kcosθ

sinΨ cosΨcosθ - co sΨsinθ

sin KcosΨ - sin KsinΨcosθ+ cos Ksinθ sin KsinΨsinθ+ cos Kcosθ b′n

. (6)

　　在公式 (6)中 ,为了书写简便 ,引入了一个符

号[ 　]b′n ,它表示括号内参数Κ、Ψ、θ的下标均为

b′n (后面公式中 bn与之类似) 。

从上面的描述可以知道 ,对于两坐标系之间

的旋转变换 , 只要确定二者间的欧拉角即可 ,确

定了转换矩阵 B ( j) ,可方便地完成坐标系间的变

换。

3 . 2　变形角与欧拉角的关系

为了确定两坐标系之间的欧拉角 ,首先应建

立起变形测量参数与欧拉角的关系 ,下面通过一

系列的数学推导来建立变形测量参数与欧拉角的

关系。

3 . 2 . 1　变形角与变形测量坐标系

根据变形角的定义 (见图 3) ,设 : Xb j、Yb j、Zb j

为发射光管端变形坐标系相应各轴的单位矢量 ,

Xbi、Ybi、Zbi为接收光管端变形坐标系相应各轴的

单位矢量。根据矢量投影知识[6 ] ,有 :

sinΚbn = Xb j ·Zbi , (7)

sinΨbn = Xb j ·Ybi , (8)

sinθbn = Ybj ·Zbi . (9)

从公式 (7) 、(8) 、(9)可以看出 : 变形测量角

Κbn、Ψbn、θbn唯一地确定了变形测量坐标系之间的

关系 ,但还不能直接进行坐标变换 ,需选择一般坐

标变换式中的 3个欧拉角来确定变形坐标系间的

关系。这样处理并不改变原坐标的空间位置和相

互关系 ,因此 3个欧拉角也就由 3 个变形测量角

唯一地确定 ,称此处的 3 个欧拉角为“等效欧拉

角”。

3 . 2 . 2　变形实测角与“等效欧拉角”

变形测量的一般坐标变换公式为[7 ] :

X

Y

Z bi

= Bn ( j)

X

Y

Z b j

. (10)

根据公式 (6) , Xb j轴在变形接收光管坐标系
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O2X bi Ybi Zbi中的方向余弦是 :

Xb j = (cosΚcosΨ, sinΨ, sinΚcosΨ) b′n ,

(11)

而

Xbi = (1 ,0 ,0) . (12)

同理有 :

Yb j = ( - cos KsinΨcosθ- sin Ksinθ,

cosΨcosθ, - sin KsinΨcosθ+ cos Ksinθ) b′n ,

(13)

Ybi = (0 ,1 ,0) , (14)

Zb j = (cos KsinΨsinθ- sin Kcosθ,

- co sΨ sinθ, sin KsinΨsinθ+ cos Kcosθ) b′n ,

(15)

Zbi = (0 ,0 ,1) . (16)

由公式 (7)～ (16)可得 :

sinΚbn = Xb j ·Zbi = sinΚb′n cosΨb′n , (17)

sinΨbn = Xb j ·Ybi = sinΨb′n , (18)

sinθbn = Yb j ·Zbi = - sinΚb′n sinΨb′n cosθb′n +

cosΚb′n sinθb′n . (19)

由公式 (17) 、(18)有 :

Ψb′n =Ψbn , (20)

Kb′n = arcsin
sin Kbn

cosΨb′n
= arcsin

sin Kbn

cosΨbn
. (21)

为了使Κb′n与船体航向角Κcn定义的正向 (顺时针

为正)一致[7 ] ,实际应用时需将其反号 ,即有 :

Kb′n = - arcsin
sin Kbn

cosΨbn
. (22)

根据公式 (19)并注意到Κb′n的反号有 :

sinθbn = - sin Kb′n sinΨb′n cosθb′n + cos Kb′n sinθb′n =

sin Kb′n sinΨb′n cosθb′n + co s Kb′n sinθb′n =

cos Kb′n
sin Kb′n

cos Kb′n
sinΨb′n cosθb′n + sinθb′n =

cos Kb′n ( tan Kb′n sinΨb′n cosθb′n + sinθb′n ) , (23)

整理有 :

sinθbn = cos Kb′n (tan Kb′n sinΨb′ncosθb′n + sinθb′n ) ,

(24)

在公式 (24)两边同除 cosΚb′n ,得 :

sinθbn

cos Kb′n
= tan Kb′n sinΨb′n co sθb′n + sinθb′n , (25)

设 :

b =
sinθbn

cos Kb′n
, (26)

tanα= tanΚb′n sinΨb′n , (27)

将公式 (26) 、(27)代入公式 (25) ,则有 :

b = tanα·cosθb′n + sinθb′n , (28)

在公式 (28)两边同乘 cosα得 :

bcosα= sinαcosθb′n + cosαsinθb′n = sin (α+θb′n ) ,

(29)

上式经整理有 :

(α+θb′n ) = arcsin ( b·cosα) ,

即 :

θb′n = arcsin ( b·cosα) -α . (30)

根据公式 (27)有 :

α= arctan (tanΚb′n sinΨb′n ) . (31)

将以上详细的数学推导整理后 ,可得变形测

量角ΚbnΨbnθbn与等效欧拉角Κb′nΨb′nθb′n的关系式

如下 :

Kb′n = - arcsin
sin Kbn

cosΨbn
, (32)

Ψb′n =Ψbn , (33)

θb′n = arcsin ( b·co sα) -α, (34)

等效欧拉角Κb′nΨb′nθb′n用来确定变形坐标系

之间坐标变换的 3 个欧拉角 ,它是由变形测量角

kbn、φbn、θbn计算得到的。

公式 (32)～ (34)即工程上使用的由变形测量

角转换等效欧拉角的计算公式。

4　工程应用与结果分析

　　针对测量船外测定轨的工程应用背景 ,本文

以测量船上的某测量设备 A和 B为例 ,使用本文

建立的变形修正模型 ,对上述设备获取的外弹道

测量数据进行船体变形修正 ,观察变形修正对外

测数据以及对外测定轨的影响 ,以考察变形修正

的效果。

4 . 1　变形修正对外测数据的影响

对船载设备外弹道测量数据 R、A、E ,分别采

用修正变形与不修正变形两种方法 ,然后将两种

处理结果进行比对 ,考察变形数据对外测数据处
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理结果的影响。两种方法处理结果的比对数据见 表 1 (表中Δ=修正变形 - 不修正变形) 。

表 1　变形修正对外弹道测量数据的影响

Tab. 1　Influence of deformation correction on outer2t rajectory measurement data

任务代号 弧段 测量设备 ΔR (m) ΔA (″) ΔE(″)

甲 A a船 B设备 - 0. 013～0. 021 - 29～17 - 54～6

甲 A a船 A设备 - 0. 02～0. 02 - 5～ - 52 　5. 1～50

甲 A b船 B设备 - 0. 027～0. 016 　40～50～30 　22～61

甲 C c船 B设备 - 0. 14～0. 18 - 20～110～20 　55～ - 55

甲 B c船 A设备 - 0. 047～0. 16 - 154～136 - 16. 9～18

乙 E a船 A设备 - 0. 093～0. 037 - 25. 1～29. 9 - 19～75

　　从表 1看出 ,变形修正与否对斜距 R的影响

很小 ,基本上可以忽略不计 ,但对测角 A、E的影

响比较大 ,有时达到 1～2′。

4 . 2　变形修正对外测定轨的影响

对实测的外弹道测量数据采用修正变形和不

修正变形两种方法分别进行处理 ,然后分别用同

样的方法进行初轨计算 ,比较二者之间的半长轴

之差Δa(Δa =修正变形 - 不修正变形) ,结果见

表 2。

表 2　变形修正与否对初轨半长轴 a的影响

Tab. 2　Influence of deformation correction or not

on initial orbit semi2major axis

任务代号 跟踪弧段 测量设备 　Δa(m)

甲 A a船 B设备 - 147～ - 11

甲 A a船 A设备 　10～140

甲 A b船 B设备 - 530～120

甲 C c船 B设备 - 770～800

甲 B c船 A设备 - 543～ - 185

乙 E a船 A设备 - 28 352～21 969

　　从表 2 看出 ,变形修正与否对初轨半长轴 a

的影响是比较大的 ,对于近地近圆轨道 ,影响值是

几百米的量级 ,最大可达 800～900 m ,而对于大

椭圆轨道 ,影响值 > 20 km。

5　结　论

　　测量船上安装的变形测量设备是一组精密

的光电测量设备 ,系统结构复杂、测量精度要求

高 ,变形测量有严格的定义和正向规定 , 变形数

据处理有一套复杂的数学模型 , 船体变形是船载

测量设备外弹道数据的一项重要误差源 , 为确保

外弹道数据处理的高精度 , 应对船体变形进行精

确修正。
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