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[摘  要] 测量坐标系是以测控设备三轴中心为原点建立的坐标系,准确定位测控设备三轴中心对测控

设备站址坐标的确立以及卫星实际轨道的定位具有重要意义。本文依据非相干测距原理提出一种新的

测量方法,通过已知位置的3个扩频应答机确定测控设备的三轴中心以及站址坐标。 
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[Abstract] The measurement coordinate system is a coordinate system established with the center of the three 

axes of the measurement and control equipment as the origin, and the accurate positioning of the center of the 

three axes of the measurement and control equipment is of great significance to the establishment of the 

coordinates of the station site of the measurement and control equipment and the positioning of the actual orbit 

of the satellite. In this paper, a new measurement method is proposed based on the principle of non-coherent 

ranging to determine the three-axis center of the measurement and control equipment and the station 

coordinates through three spread spectrum transponders at known locations. 
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引言 

航天器执行任务时需要确定其轨道信息,由于航天器在空

间中受摄动力等影响,实际轨道对理论轨道存在偏移[1]。为了确

定卫星真实轨道,必须对卫星轨道进行测量,并据此对卫星进行

控制以保持原设计的理论轨道。 

目前卫星轨道的测量通常以地面测控设备三轴中心建立测

量坐标系,在该坐标系下对卫星的角度、距离进行测量。作为测

量卫星轨道的地面测控设备,其测量坐标的准确性对卫星轨道

的测量起这至关重要的作用。 

由于测控设备在使用过程中,其三轴中心会发生变化,这导

致测量坐标系的不准确。为了获得精确的站址坐标和测量坐标

系,需要对测控设备三轴中心进行定期标定。目前测控设备站址

坐标测量广泛采用GNSS测量技术,这种技术在测量时需要确定

测控设备三轴中心位置,对三轴中心未知的测控设备存在较大

的局限性。为了快速精确获取各测控设备点位坐标等参数值,

满足对地面站所有测控设备站址坐标的测量,本文依据非相干

扩频测距原理提出一种新的站址坐标测量方法,只需三个模拟

应答机就能满足地面站所有测控设备站址坐标的测量。 

1 测量坐标系 

测量坐标系又称测站坐标系,是以测控设备为原点建立的

坐标系,主要用来描述卫星等飞行器相对于测控设备的位置。测

量坐标系原点为测控设备天线的旋转中心,该点位于天线三轴

中心,是测距、测角的起点,是天线方位轴、俯仰轴、视准轴的

三轴交点[2]。 

如图1.1所示,测控坐标系以测控设备三轴中心O为原点,X

轴指向本地正北方向,并与参考椭圆切于原点；Y轴指向原点处

参考椭球的法线方向,向上为正；Z轴由右手法则确定[3]。 

 

图1.1测控设备测量坐标系示意图 
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2 现有站址坐标的大地测量方法 

目前测量地面站天线三轴中心广泛采用GNSS联合全站仪确

定点位坐标。主要方法是利用站内布设的大地测量控制点[4]。 

GNSS点位应选择在易于安装接收设备的视野开阔处,采用B

级精度。如图2.1所示,在测控设备周围采用分级布网、逐级控

制方法布设GNSS控制网,在需要进行全站仪测量的点位附近布

设临时控制点和方位点,点间保持500-1500m的距离,点位之间

保持一定的夹角。采用圆拟合、圆柱归心等方法确定测控设备

三轴中心,并在三轴中心位置处安装棱镜或反射镜片。使用全站

仪在GNSS点位上测量三轴中心位置。 

 

图2.1 GNSS全站仪点位示意图 

该测量方法存在一定的局限性,存在两点不足。一是该测量

方法需要明确测控设备三轴中心位置。对于大多数测控设备三

轴中心都是未知难以测量的,在这种情况下只能大致估算测控

设备三轴中心位置,存在较大误差。二是该测控方法需要在通视

良好、成像清晰稳定时进行,还需要对全站仪进行调平等一些列

操作确保精度,操作相对繁琐。 

3 基于非相干扩频测距原理的测控天线站址坐标测

量方法 

3.1测控设备测距原理与测距环路 

3.1.1测距原理 

本文使用测控设备测距主要采用非相干伪码测距方式,测

距通过双向测伪距实现。上、下行测距信号采用测距帧结构,

帧内所传信息是测距信息。 

卫星接收到上行信号后完成PN码的捕获、跟踪,将星上时

间、测量信息实时放入下行测距帧。地面站多功能数字基带分

系统测控基带接收到下行测距链路信号后进行解扩、解调,利用

收到的下行帧同步对上行测距信号采样,提取测量信息,并采样

地面时间,根据式(1)完成测距值解算。 

( )
2

up r

pn

C
r

r
ϕ ϕ-

=                               (1) 

上式中 pnr 为PN码码速率, upϕ 为星上采样上行信号的

“相位”, rϕ 为地面采样下行信号的“相位”。 

在实际测量中,测量值为测控基带到卫星的环路时延,但

在卫星定轨过程中,卫星的位置坐标是以天线的三轴中心为

原点,根据测距、测角值归算得出的。根据公式(2),实际距离

值为： 

0 1 2r r r r= - -                                 (2) 

式中 0r 为测量值； 1r 为测控设备零值； 2r 为校零变频器

零值。 

3.1.2构建测距环路 

采用校零变频器和S频段波纹喇叭来模拟星上应答机。测控

设备发出S非相干扩频信号,喇叭接收信号后传输给校零变频器,

校零变频器将输入的信号经过两次变频后,输出2200-2300MHz

的信号,经喇叭后输出给测控设备。 

 

图3.1.1校零变频器原理 

3.2定位法测量三轴中心 

3.2.1测量控制点位选择 

如图3.3.2所示,以CGCS2000大地坐标系为参考系,在地面

站内布设3个测量控制点。为了满足整个测站所有测控设备的使

用,以天线阵中心为参考点,选择距离、角度均不相同的三个点

位安装模拟应答机。 

 

图3.2.1控制点布局 

3.2.2测量测控设备三轴中心 

(1)测控设备操作与距离测量 

①测控设备操作。为了使天线对准模拟应答机和确保测距

精度,具体操作如下：②下宏。选择一颗S非相关扩频的卫星参

数进行下宏,包括设备配置宏和卫星参数宏的下达。③更改卫星

应答机零值。测控基带显示的距离值为测控设备到卫星应答机

的零值即实际距离,为了使测距更加精确,需将模拟应答机的零
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值进行装订。④校零。校零操作是测量测控设备的设备零值,

该操作重新进行设备零值的标定。⑤天线转等待点。根据模拟

应答机的位置将天线指向模拟应答机,并在该范围内进行手动

搜星,确保天线指向模拟应答机信号主瓣。⑥校相。对天线当前

位置进行校相,消除信号和差通道的相位差,确保跟踪。⑦天线

自跟踪。在完成校相后,将天线转入自跟踪状态,确保天线稳定

跟踪。⑧测控设备加上行。天线发送10W功率,发送功率后确保

测控基带锁定正常。⑨距离测量。测站测控基带加调发送上行

信号,变频器收到上行信号后,经过二次变频,产生S下行信号环

回天线。此时记录测控基带的距离值r,每个点位记录10次,求平

均值。 

(2)坐标系的选择及测控设备站址坐标的计算 

①坐标系的选择。本论文中共涉及到两种坐标系,分别是地

心地固直角坐标系和大地坐标系。地心地心地固直角坐标系为

计算测控设备三轴中心及站址坐标的过度坐标系,主要用来将

大地坐标系下的坐标转化成该坐标系,便于计算站址坐标。大地

坐标系为 终确定三轴中心及站址坐标的坐标系,即测控设备

的三轴中心及站址坐标、模拟应答机的位置坐标均用该坐标系

表示。地心地固直角坐标系是以地心作为坐标原点,Z轴指向协

议地球北极,X轴指向参考子午面与地球赤道的一个交点,X,Y和

Z三轴一起构成右手直角坐标系。在地心地固直角坐标系下的坐

标使用( , , )x y z 来表示。大地坐标系是通过大地纬度、经度

和大地高度来表示空间位置的坐标系,目前通常使用CGCS2000

大地坐标系。在大地坐标系下的坐标使用( , , )B L H 来表示。

②测控设备站址坐标的计算。以CGCS2000大地坐标系为参考系,

精确测量点位1、2、3在该坐标系下的坐标 1 1 1 1( , , )C B L H , 

2 2 2 2( , , )C B L H , 3 3 3 3( , , )C B L H 。根据公式(3),将

CGCS2000大地坐标系下的点位坐标转换为地心地固直角坐标

系
[5]
。 

2

cos cos
( )cos sin
[ (1 ) ]sin

N H B L
y N H B L
z N e H B

x （ ） üï= + ïï= + ýïï= - + ïþ

                 (3) 

式中,B 、L 、H 为坐标的纬度、经度、高程,N 为参

考椭球的卯酉圈半径,
21- sin

aN
e B

= ,a 为椭球半

长轴,e为椭球的第一偏心率。 

令测控设备的站址坐标为 1 0 0 0( , , )O x y z ,三个测量控

制点分别为 1 1 1 1( , , )C x y z 、 2 2 2 2( , , )C x y z 、 3 3 3 3( , , )C x y z ,

根据公式(4)解算出天线三轴中心在地心地固直角坐标系下的

坐标。 
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(4) 

根据公式(5),将地心地固直角坐标系下的站址坐标

1 0 0 0( , , )O x y z 转换为大地测量系下的坐标(B,L,H)。 
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(5) 

3.3测控设备非相干扩频测量测量误差分析 

非相干扩频测距的测量值包含各种误差,按照误差来源不

同大致分为：与测控设备有关的误差、与信号传播有关的误差、

与用校零变频器和S频段波纹喇叭构建的模拟应答机有关的误

差,测控设备与模拟应答机指向精度误差。 

在该测量方法中,由于模拟应答机建在地面,与测控设备相

距较近,大气对信号传播产生的大气时延误差可以忽略不计。模

拟应答机误差主要是由校零变频器产生的误差,校零变频器主

要产生时延误差,由于模拟应答机所用环路光纤长度短,时延误

差可忽略不计。测控设备误差是产生测距误差的主要影响因素,

根据测控设备不同测距误差也不同,本文根据某套特定的测控

设备进行具体分析。测控设备未完全对准模拟应答机时,也会产

生误差,该误差与测控设备指向精度有关。 

3.3.1测控设备误差 

设备在进行测距值测量之前,已经进行设备距离零值的标

定。在标定的过程中,设备的误差已在距离零值标定中测量,并

在测控基带进行处理,所以测控设备的误差∆R1在此忽略不计。 

3.3.2测控设备与模拟应答机指向精度误差 

测控设备的指向精度即测控设备对准模拟应答机的角度差

也会带来误差,根据公式(6),该指向误差引入的测距误差为： 

2 cos

RR R
θ

Δ = −
Δ

                               (6) 
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式中∆θ为测控设备的指向精度；R为测控设备到模拟应答

机的测距值。 

4 结论 

本文根据非相干扩频测距原理,提出了一种新的测量测控

设备站址坐标的方法。该方法不需确定三轴中心的位置,对于无

法精确测量三轴中心的测控设备站址坐标的确定具有很高的实

用性。该方法只要在地面站内部建立三个精确位置的扩频应答

机,就可实现整个测站所有设备站址坐标的测量,操作方便,可

节省大量人力、物力。 
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