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靶场高精度脱靶量测量方案与仿真实现 
卓宁 

(中国人民解放军 92941 部队 96 分队，辽宁 葫芦岛 125000) 

摘要：针对靶场目前飞行器系统脱靶量测量存在使用条件的限制、不能满足试验要求的问题，提出一种将双天

线分集接受、伪距差分测量和双频载波相位差分测量相结合靶场高精度脱靶量测量方案。在对靶场现有 GPS 脱靶量

测量技术分析的基础上，设计了高精度的脱靶量测量原理图，并对其可行性进行仿真分析。仿真结果证明：该方法

有效地提高了脱靶量测量精度，满足靶场高精度飞行器试验的测量要求。 
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Design and Simulation Realization of High Precision Miss  
Distance Measurement in Range 

Zhuo Ning 
(No. 96 Team, No. 92941 Unit of PLA, Huludao 125000, China) 

Abstract: Aiming at the limit application condition of aircraft system miss distance measurement which can not meet 
the test requirement, put forwards a range high precision miss distance measurement scheme by combining dual-antenna 
diversity reception, pseudo range difference measurement and dual frequency carrier phase difference measurement. Based 
on analysis of GPS miss distance measurement technology, design the high precision miss distance measurement schematic 
diagram, then carry out simulation analysis on feasibility. The simulation results show that the method effectively improve 
miss distance measurement precision, satisfy the measurement requirement of high precision aircraft test in range.  
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0  引言 
脱靶量测量是飞行器系统命中精度的主要评估

依据，也是衡量靶场测量精度水平的重要标志[1-3]。

型号部门、靶场、设备研制单位以及使用单位都十

分关注脱靶量测量的方法和精度，它与飞行器系统

的精度分析及其改进、定型有着密切的关系。目前

我国飞行器系统脱靶量测量主要采用光学设备、遥

测系统进行脱靶量的测量，由于系统自身存在使用

条件的限制，不能够满足试验要求。基于此，笔者

主要从 GPS 测量技术的应用方面考虑，在对靶场现

有脱靶量测量进行分析的基础上，得出一种高精度

的脱靶量测量方案，并进行了仿真实验。 

1  靶场现行脱靶量测量技术 
光学跟踪测量系统测量脱靶量是利用光学测量

和成像原理，测量、记录目标的运动轨迹、姿态、

运动中发生的事件，以及目标的红外辐射和视觉特

征，来获取被测目标在空间随时间变化的位置、速

度和加速度、发射时间、遭遇时间和脱靶量等数据。

但这种方法通常受气象条件影响比较大，且当靶标

被击中时数据容易丢失。 
遥测脱靶量测量系统是上世纪国外广泛采用的

一种测量脱靶量方法，但国内靶场很少运用。 
随着 GPS 技术的飞速发展和各项性能的日趋

完善，GPS 外弹道测量[4-7]在靶场测控领域得到了广

泛应用，GPS 测量方式主要分为：伪距差分测量、

载波相位差分测量。伪距差分测量的动态环境适应

性较好，但测量精度只能达到 10 m 以内；载波相

位差分测量方式的测量精度较高，能到分米级，但

对动态环境适应性较差。 
目前靶场飞行器系统上的 GPS 接收机一般采

用单天线接收机，脱靶量测量方式只能是伪距差分

和单频载波相位差分测量 2 种方式，笔者分别对这

2 种脱靶量测量方式的精度进行分析。 

1.1  GPS 伪距差分测量结果精度分析[8-9] 

设基准站接收机测量精度 mσ ，飞行器系统上接

收机测量精度 wσ ，且 mσ = wσ ，则伪距测量误差 δ 及

定位精度σ 为 
2 2
m w w1.4δ σ σ σ+ =＝          (1) 

          pdopσ δ= ×             (2) 
在动态条件下，GPS 接收机伪距测量精度能达

到 0.6 m 左右，则式  (1) 中的 0.84 mδ = 。在无遮挡

且无多路径效应、GPS 接收机天线位置水平时，基

准站与飞行器系统数据处理后共视星大于 6 颗，

PDOP 值一般小于 2.5 时，式  (2) 中伪距测量误差为

2.1 m。但是如果飞行器系统在攻击目标前有较大的

姿态调整或低空飞行受海面等多径效应的影响时，

GPS 收星数就会变少，有时甚至收星数小于 4 颗，

不满足最低定位条件；因此，无法正常定位，测量
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精度也难以满足需求。 

1.2  GPS 单频载波相位差分测量结果精度分析[10] 

在动态条件下，GPS 接收机载波相位测量精度

能达到厘米级，按 PDOP 值为 2.5 计算，根据公式

(2)，可以计算出单频载波相位差分测量的定位结果

精度。考虑短基线测量和接收机受动态环境的影响，

这种测量方式的精度应能满足靶场目前脱靶量的测

量要求。但在实际使用中存在如下问题：整周解模

糊是载波相位测量的关键技术，为了可靠地求解出

整周相位模糊度，采用目前比较先进的方法可以把

基线解算时间缩短至 5 min，但前提是飞行器系统

接收机和目标基准接收机共视至少 5 颗以上 GPS 卫

星，这对于高动态的靶场飞行器系统试验来说是比

较困难的，所以单频载波相位差分测量用于高动态

环境下是不可取的。 
通过以上分析不难发现，不论是伪距差分测量

还是单频载波相位差分测量，在飞行器系统作较大

姿态调整时，有可能出现收星数目较少、解算整周

模糊度时间较长等问题，因而实用性较差。 

2  脱靶量测量方案设计 
为满足靶场脱靶量测量需求，笔者提出了一种

高精度的脱靶量测量方案，即双天线分集接受、伪

距差分测量和双频载波相位差分测量相结合的方

法，设计方案如图 1 所示。 

 
图 1  高精度的脱靶量测量原理 

从图 1 中可以看出，本测量方案是分别在飞行

器系统上部和下部安装一个 GPS 天线，下部的天线

为 GPS 单频天线，上部天线为 GPS 双频天线。在

实际测量时载波相位只能处理一个天线入口的信

号。为了节省资金，只在飞行器系统的上部安装双

频天线。在观测条件较好，即上部 GPS 天线接收卫

星数较多的条件下，系统则进行双频载波相位测量，

获得高精度的脱靶量测量结果；在观测条件较差，

卫星接收数量较少不能满足载波相位测量条件时，

系统则会对上、下两个天线的 GPS 测量信息处理完

成伪距差分测量，以保证脱靶量测量精度要求。 
同时，为了避免信号干涉，2 部天线的 GPS 信

号接收不是采用直接合成而是采用分集接收的形

式，使接收信道相互独立，所以接收机最多可同时

接收处理 12 颗 GPS 卫星信号。 

3  实验仿真结果及其分析 
笔者采用动态跑车的方式对测量方案的设计进

行了仿真实验，在已知具体位置的一个固定点布设

了基准站，动态跑车的实测路线选择了某高速公路

作 为 主 测 路 线 ， 将 车 载 接 收 机 数 据 利 用

WayPoint8.40 软件及 VC++6.0 软件编写的后处理程

序进行处理，并计算脱靶量。 
在满足活动站与基准站工作正常，载波相位信

息完整，定位卫星数大于 5，PDOP 小于 3.0 的条件

下，通过本方案进行的动态跑车实验的事后数据处

理精度如表 1 所示。 
表 1  动态实验测量精度(95%置信区间) 

测量方式 定位方式 
载波相位差分定位 /cm 伪距差分定位 /m

平面  5.17 0.194
高程  8.58 1.802
三维 10.02 1.812

由此计算的脱靶量测量精度如表 2 所示。 
表 2  脱靶量测量精度 

定位方式  基线长度 /km 精度 /m 
双频载波相位差分  0～15 优于 0.3 
伪距差分  0～15 优于 3 

4  结论 
笔者从靶场实用性的角度分析论证了双天线分

集接受、伪距差分测量和双频载波相位差分测量相

结合的脱靶量测量方案，并对方案作了仿真实验。

实验结果表明：该方案能解决高动态条件下解算整

周模糊度时间较长，发生跳周后难以修复的问题，

提高了飞行器的测量精度，从而有效提高靶场脱靶

量测量精度。 
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