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摘　要：根据ＶＬＢＩ天线旋转状态进行参数化建模以实现天线监测的理念日益受到重视，有望进行全天候、全

自动监测而不影响望远镜的正常观测运行时间。为考察原理可行性，设计监测方案和开发资料处理软件，本

文在观测方程构建、解算参数设置和约束条件选取等方面提出了新的见解，对利用ＧＰＳ数据监测ＶＬＢＩ天线

进行了仿真分析。
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　　长期以来，对 ＶＬＢＩ天线不动点和轴线偏差

的高精度监测一直是天测与测地领域重点关注的

课题之一［１３］。至今较为成熟的监测方法为［４７］：

① 特别限定天线的一维旋转，比如方位俯仰式

（ＡｔＥｌ）座架下，保持方位在一轮测量中为固定

值，仅改变俯仰，从局部监测网对天线上安装的多

个合作目标进行定位测量，获得合作目标的圆

（弧）形轨迹，进而由圆心坐标确定水平轴在局域

网中的位置和定向；② 保持俯仰为固定值，仅改

变方位，以测定垂直轴在局域网中的位置和定向。

上述方法的主要问题为效率低下，尤其是占用了

望远镜的有效使用时间，也受到气象、天光等条件

的严重限制，监测精度和时效性受到限制。

近年来逐步建立了不再特别限定天线旋转方

式的全新监测理念［８１２］，即根据天线具体的座架

情况和场地条件，首先建立天线旋转的参数化数

学模型，进而将天线上某点的坐标与局域网联系

起来。之后，通过光学和ＧＰＳ等手段观测获得天

线上某点在局域网中的坐标，以此解算天线转动

模型的参数，包括参考点坐标、轴线偏差、轴的定

向等，实现对天线的监测。这种天线监测理念的

优越性在于，不影响望远镜的正常观测运行时间，

而是在天测与测地观测运行之中来完成对天线的

监测。如此有望实现全天候、全时段、全自动、高

精度和高时效监测。

为考察新理念的可行性，设计ＧＰＳ接收机在

ＶＬＢＩ天线上的布设方案和开发资料解析软件，

本文对利用ＧＰＳ数据监测 ＶＬＢＩ天线参考点和

轴线偏差进行了仿真分析，并在观测方程构建、解

算参数设置和约束条件选择等方面提出了新见

解。

１　天线旋转模型和解算参数设置

如图１所示，以ＡｚＥｌ天线座架为例，设犪、犲

分别为方位、俯仰轴，并表示在局域监控网中的方

向矢量。依照惯例，方位零点为北向，向东度量为

正；俯仰零点为地平，向天顶为正。犪为主轴、与

地基固连，犲为附轴，绕犪轴旋转。ＶＬＢＩ天线绕犲

轴旋转改变俯仰角、随犲轴绕犪轴旋转改变方位

角。设犳为犪、犲轴公垂线的长度，即轴线偏差，

犉、犛为公垂线在犪、犲轴上的垂足。犉相对于局域

网的位置不随天线指向的改变而变化，依照惯例

选择为天线的参考点。假设经大地测量方法在天

线周围建立了本地参考架犗犻犼犽，犗为原点，其地

心坐标准确已知，犻、犼、犽为右手三元基，分别为

东、北、上方向。若设法测定了天线某初始状态时

在犗犻犼犽中犉 的坐标、犳的长度，以及犪、犲轴的定
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向，则可预测ＶＬＢＩ天线相对于初始状态在任意

指向时的相位中心改正。

图１　ＶＬＢＩ天线参考点ＧＰＳ监测示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＶＬＢＩＡｎｔｅｎｎａＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＰｏｉｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙＧＰＳＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

图１中，ＧＰＳ所示为固连在ＶＬＢＩ天线上的

ＧＰＳ接收机（接收天线），通过与局域网中其他

ＧＰＳ接收机的联合观测可以确定其在本地参考

架犗犻犼犽中的坐标矢量犌＝［狓　狔　狕］
Ｔ，根据图１

所示几何关系可将天线的旋转模型化为［８１２］：

犌＝犉＋犚犪（ ）犃 犛－（ ）犉 ＋犚犪（ ）犃 犚犲（ ）犈犵

（１）

其中，犉＝ →
犗犉为参考点在本地参考架中的坐标，

不随天线指向变化；犃、犈 为天线指向的方位、俯

仰角；犛＝ →犗犛为犃＝０、犈＝０时的矢量，犛点的坐

标随方位角的改变而变化；犵为ＧＰＳ接收机相对

于ＶＬＢＩ天线固连参考架的坐标，不随天线指向

发生变化。简单起见，假设天线固连参考架在犃

＝０、犈＝０时的坐标轴分别与犗犻犼犽的平行，且原

点位于犛点。犚犪（ ）犃 、犚犲（ ）犈 分别为绕犪、犲轴旋

转犃、犈角度的转换矩阵。右手系中绕矢量狏＝

犻　犼　［ ］犽 Ｔ 旋转θ角（沿矢量方向逆时针旋转为

正）的转换矩阵犚狏（）θ 为：

犚狏（）θ ＝犚３ －（ ）λ犚２ φ－π／（ ）２犚３ －π／（ ）２犚３ －（ ）θ犚３ π／（ ）２犚２ π／２－（ ）φ犚３（）λ

＝

ｃｏｓθ＋犻
２ １－ｃｏｓ（ ）θ 犻犼１－ｃｏｓ（ ）θ －犽ｓｉｎθ 犻犽 １－ｃｏｓ（ ）θ ＋犼ｓｉｎθ

犻犼１－ｃｏｓ（ ）θ ＋犽ｓｉｎθ ｃｏｓθ＋犼
２ １－ｃｏｓ（ ）θ 犼犽 １－ｃｏｓ（ ）θ －犻ｓｉｎθ

犻犽 １－ｃｏｓ（ ）θ －犼ｓｉｎθ 犼犽 １－ｃｏｓ（ ）θ ＋狓ｓｉｎθ ｃｏｓθ＋犽
２ １－ｃｏｓ（ ）
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（２）

其中，λ，（ ）φ 为与 犻，犼，（ ）犽 对应的球面坐标，按常

规定义。犚犻（犻＝２，３）为绕第２、３轴的右旋转换矩

阵。

以犌为观测量，犃、犈为已知量，由天线系统

控制和读取，以犉、犛、犪、犲、犵为待求参数，其中，犛、

犲、犵均对应于犃＝０、犈＝０时的天线状态。解算

中附加以下约束［１２］：

犪 ＝１，犲 ＝１ （３）

犛－（ ）犉 ·犪＝０，犛－（ ）犉 ·犲＝０ （４）

即约束轴向矢量犪、犲的模为１，且公垂线分别与

犪、犲 垂 直。参 数 解 犉 即 参 考 点 坐 标，犳＝

犛－犉 即轴线偏差，由犪、犲的解可判断轴向与设

计指标的偏离，并可获得两轴在犃＝０、犈＝０时的

交角，即ｃｏｓ－１ 犪·（ ）犲 。

参考图１，考察式（１）及解算参数设置，根据

轴线偏差的定义有

犛＝犳犪×（ ）犲 ＋犉 （５）

即犉、犛并非独立，可见将犉、犛同时设置为待解参

数的方式是值得商榷的，很可能对法方程的解算

条件、参数解算的收敛速度和解算精度造成不良

影响。以上海佘山２５ｍ天线为例，其为ＡｔＥｌ座

架，点犉至地面约１５ｍ，但是犳仅数厘米
［５］。其

他实用座架还有赤道式、犡犢 式等，但是都不可

回避天线运行时的地面物体遮掩问题，因此，主轴

地面高度必须大于天线半径，达数米至上百米。

但是，除了特别设计的偏轴天线系统之外，犳不可

能大至米级。况且，即使忽略强相关，在解算得到

犉、犛之后，仍需推算犳。因此，将式（１）调整为：

犌＝犉＋犚犪（ ）犃犳 犪×（ ）犲 ＋犚犪（ ）犃 犚犲（ ）犈犵

（６）

即直接将犳作为待求参数，而非导出参数，如此

可避免犉、犛参数之间可能存在的强相关。

关于式（３）所示约束条件，犪、犲矢量的坐标分

量或对应的球坐标是通过式（２）进入式（１）、（６）

的，理论上必为单位矢量，式（３）约束条件具有合

理性。但是，对于式（４）所示约束条件，由式（５）得

犳犪×（ ）犲 ·犪、犳犪×（ ）犲 ·犲必为零，且无关于犳、犪、

犲的具体取值，可见属于无效约束，甚至可能对法

方程的解算带来不利影响。

２　仿真检验与分析

为检验关于方程条件、参数设置和约束条件

的上述讨论，分析 ＶＬＢＩ天线固连不同数目的

８８３１



　第３８卷第１２期 李金岭等：利用ＧＰＳ测量监测ＶＬＢＩ天线参考点的仿真分析

ＧＰＳ接收机、ＧＰＳ定位不同观测精度、不同观测

数量等因素对参数解算精度的影响，本文进行了

仿真验算。以佘山２５ｍ天线为参考，静置时的犲

轴为东西定向。设定参数犉、犛（或犳）、犪、犲、犵的真

值Ｔｒｕｅ，假设天线俯仰范围为１０°～８５°，步长５°；

方位范围为０°～３６０°，步长由设定的观测总数确

定，每一天线指向的犃、犈 为准确已知。ＧＰＳ接

收机沿天线孔径外缘均匀分布。由式（１）计算犌，

附加一定的白噪声后作为观测量，迭代求解参数

Ｅｓｔ，并与Ｔｒｕｅ进行比较，考察收敛速度，参数解

算的形式误差，拟后残差，加权中误差和归一化

χ
２ 等。

对式（１）的实际验算表明参数收敛速度很慢，

尤其是犉、犛垂直分量存在强烈的反相关，Ｅｓｔ－

Ｔｒｕｅ很难达到预期的１ｍｍ 水平，增加式（３）、

（４）约束条件后的情况无明显改观。因此，在完全

相同的设置条件下改用式（６），验算结果表明，一

般经５～１０次迭代后参数即收敛至１ｍｍ量级，

形式误差与Ｅｓｔ－Ｔｒｕｅ量级相当。增加式（３）约

束后的参数收敛速度略为减慢，但估值形式误差

和Ｅｓｔ－Ｔｒｕｅ略有改进，表明可以应用此约束。

增加式（４）约束后的参数形式误差无显著变化，但

Ｅｓｔ－Ｔｒｕｅ明显变差，尤其是对犳估值的不利影

响特别显著，表明不可应用此约束。仿真验算结

果表明了本文对观测方程、参数设置和约束条件

等的认识和调整是正确和有效的。

下文基于式（６）模型和式（３）约束条件仿真分

析了多种情况下参考点坐标和轴线偏差的解算精

度，即对参考点三维坐标解算值与设定的真值求

差，确定距离偏差，对轴线偏差解算值与设定的真

值求差并取绝对值。除非特别说明，仿真条件设

置为：ＧＰＳ接收机为５个且沿ＶＬＢＩ天线孔径外

缘均匀分布，ＧＰＳ定位观测的坐标分量误差为５

ｍｍ（三维位置误差约８．６ｍｍ），天线不同指向数

为４０且方位０°～３６０°、俯仰１０°～８５°（步长５°）均

匀分布，参数初值设置为真值的９０％（即取调节

因子 犳ａｄｊ ＝０．１，设 置 参 数 初 值 为 真 值 的

１－犳ａｄ（ ）ｊ 倍），解算参数改正值的绝对值小于１×

１０－６或迭代求解次数大于５０时终止计算，且不考

虑ＧＰＳ定位的多路径效应，以及不考虑天线运行

中的ＧＰＳ观测遮掩等问题。

图２～５分别为参考点坐标解算值与真值偏

差（距离）和轴线偏差解算值与真值偏差（绝对值）

随ＧＰＳ定位坐标分量误差、ＶＬＢＩ天线定向个数、

ＧＰＳ接收机数目和参数初值调节因子的变化。

图２表明随着ＧＰＳ定位误差的增大，参数估

值与真值的偏差存在逐步增大趋势，图中数据点

的波动与白噪声观测误差具体的添加情况有关。

压缩点位波动的常用方法为统计多次仿真计算结

果，但由于此处的数据点位波动并不影响总体变

化趋势的判断，因而仍然仅采用了一次试算的结

果，图３～５与图２类似。

从图２可见，近距离（百米）ＧＰＳ双差定位测

量误差小于５ｍｍ（大约相当于坐标分量误差２．８

ｍｍ）的情况下，可以实现对 ＶＬＢＩ天线１ｍｍ精

度水平的监测。图２所示结果对应于天线指向数

为４０，若进一步增加天线指向数，则点位水平将

被整体压低。例如，指向数为１６０且其他条件不

变情况下的仿真结果表明，即使ＧＰＳ定位误差达

到１５ｍｍ，仍能实现对 ＶＬＢＩ天线的１ｍｍ精度

水平的监测。

图３中，监测精度随 ＶＬＢＩ天线定向数目增

加而提高的趋势较为明显，在天线定向达到２００

次左右时可以获得１ｍｍ水平的监测。

图２　参考点坐标与轴线偏差解算精度随

ＧＰＳ定位坐标分量误差的变化

Ｆｉｇ．２　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＥｓｔｉｍａｔｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｏｉｎｔ

ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＡｘｉｓＯｆｆｓｅｔＶｅｒｓｕｓＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＧＰＳＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

图３　参考点坐标与轴线偏差解算精度

随ＶＬＢＩ定向个数的变化

Ｆｉｇ．３　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＥｓｔｉｍａｔｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＡｘｉｓＯｆｆｓｅｔＶｅｒｓｕｓ

ＮｕｍｂｅｒｏｆＶＬＢＩＡｎｔｅｎｎａＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

图４所示为６０个 ＶＬＢＩ天线定向情况下参

数解算精度随ＧＰＳ接收机数目的增加而提高的

９８３１
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图４　参考点坐标与轴线偏差解算精度

随ＧＰＳ接收机数目的变化

Ｆｉｇ．４　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＥｓｔｉｍａｔｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｏｉｎｔ

ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＡｘｉｓＯｆｆｓｅｔＶｅｒｓｕｓＮｕｍｂｅｒ

ｏｆＧＰＳＲｅｃｅｉｖｅｒｓ

图５　参考点坐标与轴线偏差解算精度

随参数初值调节因子的变化

Ｆｉｇ．５　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＥｓｔｉｍａｔｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｏｉｎｔ

ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＡｘｉｓＯｆｆｓｅｔＶｅｒｓｕｓＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ＦａｃｔｏｒｏｆＩｎｉｔｉａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

情况，趋势较为明显。考虑到实际运行时ＧＰＳ接

收机数目的必要冗余，在 ＶＬＢＩ天线上固连设置

４部左右接收机较为可取。参数初值调节因子

犳ａｄｊ是指在设置参数初值时，取为参数真值的

１－犳ａｄ（ ）ｊ 倍。

图５所示为１６０个天线定向下将参数初值设

置为真值的５０％～１５０％范围时参数估值精度的

变化情况，对应于参数初值调节因子犳ａｄｊ的变化

范围－０．５～０．５。图５可见，不存在明显变化趋

势，表明参数初值动态范围较广、法方程解算条件

稳定。

３　初步结论与讨论

上述仿真分析表明，通过设置与 ＶＬＢＩ天线

固连的ＧＰＳ接收机，并在ＶＬＢＩ天线正常观测中

实现天线和周围局部控制网中ＧＰＳ的同步观测，

有望实现对天线参考点和轴线偏差１ｍｍ级精度

的监测。但是，本文的仿真结果可能过于理想化，

实际监测中很难避免发生ＧＰＳ观测的多路径、遮

掩、仪器和数据传输等方面的问题。而且，在ＶＬ

ＢＩ天线更换观测目标的过程中，ＧＰＳ接收机的局

域网坐标是变化的，这时的定位精度肯定不高，因

此，必须对ＧＰＳ测量数据进行适当编辑。ＶＬＢＩ

天线定向的方位俯仰读数可能存在一定的系统

差，将其作为准确已知的输入参数显然将影响对

天线监测的实际精度。ＧＰＳ定位数据的读取、软

件处理的自动化等问题也值得考虑。总之，本文

的分析因素还有待细化，分析结论还有待进一步

核实与实践检验。
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