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摘要：针对现有遥测设备方位零位标定方法不满足机动测控需求的问题，提出一种基于旋翼无人机及实时动态

RTK 载波相位差分技术的遥测设备方位零位标定方法，推导测向关键算法，完成方位零位标定系统设计。通过采用数

据同步匹配、异常值剔除及随机误差平滑等算法提高标定精度。测试及分析结果表明，采用该方法的方位零位标定精

度可满足当前 S 频段和 Ka 频段遥测设备要求。 
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Azimuth zero position calibration method of telemetry equipment  
based on RTK surveying technology 

PANG Yuefeng,  HUO Wenjie,  ZHANG Binyan,  MA Zhanshun 
（Jiuquan Satellite Launch Center, Jiuquan 732750, China） 

Abstract: In order to solve the problem that the azimuth zero position calibration method of current telemetry equipment 
doesn't meet the requirements of mobile measurement and control, this paper proposes an azimuth zero position calibration 
method based on rotor UAV and RTK surveying technology. The key algorithm of direction finding is deduced and the design 
of azimuth zero calibration system is completed. The calibration accuracy is improved by using the algorithms of data 
synchronization matching, outlier elimination and random error smoothing. The test result shows that the calibration accuracy 
of this method can meet the requirements of current telemetry equipment in S and Ka frequency bands. 
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引  言 
实时动态 RTK（Real-Time Kinematic）载波相位差分技术是基于载波相位观测值的实时动态定位

技术，能够实时得到厘米级的定位精度[1,2]。其优势是在消除卫星轨道､钟差等残余误差[3,4]的同时可以

实时估计电离层参数或采用高精度电离层改正数来削弱其影响[5]。 
为了实现目标捕获与跟踪，车载遥测设备到达布站位置后，要标定天线方位零位偏差。当前，部

分车载遥测设备无寻北功能，在外场执行任务时，现有的方位零位偏差标定方法不能兼顾标定精度和

对机动测控设备快速标校的需求。针对该问题，研究了采用小型旋翼无人机及 RTK 载波相位差分技术

来实现方位零位偏差修正的方法，完成了低成本、高精度遥测设备方位零位标定系统设计。 

1  遥测设备方位零位偏差 
天线方位零位偏差是指天线在自身参考方位零度时，天线的电轴指向在水平面上与大地正北方向

的夹角，顺时针方向为正，逆时针方向为负。方位零位偏差随着布站时停车方向而变化，当车尾方向

由北沿顺时针方向逐渐转向南时，方位零位偏差由 0°逐渐向 180°过渡；而当车尾方向由北沿逆时针方

向逐渐转向南时，方位零位偏差由 0°逐渐向–180°过渡，几个角度之间的关系如图 1 所示。图中 为天

线车尾方向相对于正北方向的方位零位偏差， 1 为天线相对于正北的方位角， 2 为天线方向相对于车 
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尾方向的卷绕角。 

2  基于 RTK 技术的方位零位标定系统设计 
随着我国北斗系统全面建成，多系统多频信号 RTK 测向的

优势更加明显，多频多模观测信号将大大减弱环境限制对 RTK
技术的影响，提高定位测向的精度和可用性[6-8]。单个 GNSS 接

收机可确定位置，两个以上 GNSS 接收机可测向，据此原理设

计基于 RTK 测向技术的遥测设备方位零位标定系统。 
2.1  方位零位标定系统组成 

方位零位标定系统由旋翼无人机、RTK 移动端、RTK 基准

站及数据处理终端组成。RTK 基准站接基准天线和测向天线，

可作为独立的测向单元使用。在遥测设备机械零位已校准的前提下，采用基准、测向天线测量出的设

备车尾方位即方位零位偏差，由于这种测量方式基线较短，方位零位偏差测量精度在 0.1°左右。 
在需要进一步提高方位零位偏差测量精度

时，采用无人机搭载 RTK 移动端的模式，RTK
基准站基准、测向天线与 RTK 移动端位置信息

进行联合解算完成。测量时将基准端天线安放在

设备车体上，无人机搭载 RTK 移动端悬停，无

人机动力及所搭载设备供电统一由无人机电源

模块提供。采用数传电台把基准站的观测信息连

续传给移动端，移动端通过电台接收观测数据，

解算后实时得到三维坐标、基线长度和方位信息

并向地面数据处理终端发送，同时数据处理终端

通过电台发送无人机控制信息和信标设置命令。

这种动态测量模式一般要求基准站和移动站同

时接收到 5 颗以上的卫星，遥测设备方位零位标

定系统组成如图 2 所示。 
基准站由主机、电源模块和电台组成。RTK

板卡接收卫星信号，并接收所有卫星的 RTK 改

正数据，然后按照 RTCM 的标准格式通过串口

发送给数传电台，数传电台将改正数据发送给

RTK 移动端，供其进行实时载波相位差分。RTK
基准站组成见图 3、板卡实物见图 5。 

无人机及 RTK 移动端由旋翼无人机、数传

电台和 RTK 移动端组成。RTK 移动端与 RTK 基

准站主要有两方面区别 :一是为减小移动端体

积，延长电池使用时间，采用小型化设计；二是

为方便野外作业，RTK 移动端可选择采用无人

机电源供电或外接电池供电。移动端接收卫星信号，并接收基准站发送的改正数据，进行实时载波相

位差分，从而获得高精度基线测向。基准站和移动端的 RTK 板卡采用 2018 年上市的 ZED-F9P 芯片；

数传电台采用 XBee 模块 XPB9B，其传输实测距离大于 1200m；Ingenic X1000 微处理器完成相关运算

和通信参数设置。无人机及 RTK 移动端组成关系如图 4 所示。 
 

 

图 1  方位零位偏差定义 
Fig. 1  Definition of azimuth  

zero position deviation 
 

 

 
 

图 2  方位零位标定系统示意图 
Fig. 2  Diagram of azimuth zero calibration system 

 

 
 

图 3  RTK 基准站组成示意图 
Fig. 3  The diagram of RTK base station composition
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图 4  RTK 移动端组成示意图 
Fig. 4  The diagram of RTK mobile  

device composition 

 
 

图 5  RTK 基准站板卡实物图 
Fig. 5  The physical picture of RTK base station 

 
2.2  测向解算流程设计 

方位零位标定的前提是求解基线向量。计

算的流程是首先利用三差求出近似的基线长

度，再利用浮动双差法求出相位模糊度和基线

矢量，将求得的相位模糊度凑整后，进行固定

双差的解算，最后求解出精密基线向量[9-11]。移

动端电台将接收到的改正数据通过串口送达开

发板，移动端同时进行卫星观测、解算卫星位

置，在选星及周跳探测后建立双差观测方程，

然后通过确定单个天线的载波相位整周模糊度，

进而确定双天线的载波相位整周模糊度单差，

完成基线解算及精度计算后输出结果，处理结

果发送模块将测向值通过串口发送给电台。基

于载波相位的差分测向解算流程如图 6 所示。 
 

2.3  方位零位标定方法 
为提高测量精度，标定时需获得遥测天线

站址中心相对于 RTK 基准天线的坐标，该参数

可用几何学原理求得。方位零位标定时，基准

端接基准天线和测向天线，两天线放置于遥测

天线站址中心同一水平面内，与站址中心构成

一个形状固定的三角形。基准和测向天线的位

置通过测量得到，通过坐标转换以及三角形余

弦定理，计算出遥测天线的相对站址坐标。无

人机搭载 RTK 移动端和信标机在车体外一定距

离悬停（图 7），具体步骤如下： 
① O为遥测天线站址中心，事先已测定 R0、

OB1 长度和∠OB1B2 角度。 
② 在天线载车 B1 处放置 RTK 基准端基准

天线，B2 处放置基准端测向天线，无人机搭载

RTK 移动端悬停，M 为无人机悬停点在 OB1B2

投影面上的投影点，载波相位差分测定 R1、R2、

θ1、θ2，依据 R1、R2 及 R0 可解算出角度∠B2B1M

 
 

图 6  基于载波相位差分的测向流程图 
Fig. 6  Directional flow chart based  

on carrier phase difference 
 

 
 

图 7  RTK 测量标定方位零位示意图 
Fig. 7  Diagram of azimuth zero position calibration 

method based on RTK surveying technology 
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（余弦定理）。 
③ 三角形 OB1M 中，已知两边一夹角（OB1、B1M、∠OB1M），计算出∠OMB1。 
④ 计算出天线相对于正北的方位角 α ∠= θ1 ∠+ OMB1。 
⑤ 转动天线，使无人机 RTK 移动端天线位于标校电视中央，记下卷绕角 θ0，设天线车的方位

零位偏差为 ，则方位零位偏差 0    。 
⑥ 控制无人机改变悬停位置，重复步骤②至步骤⑤，同样方法进行三次标定，取均值作为正

式值。 

3  方位零位标定系统关键算法 
考虑无人机悬停精度易受外界条件影响，地面处理终端通过实时接收处理遥测设备伺服跟踪数据

和 RTK 数据得出方位零位偏差，通过对遥测设备伺服跟踪数据和 RTK 数据的时间对齐、插值、野值

剔除、平滑等算法提高测量精度。 
3.1  RTK 测向结果计算 

RTK 测向计算过程在数据处理终端实现，基准站及移动端定位信息通过电台发送至数据处理终端

后由终端计算基线方向。由于遥测设备采用的是站心坐标系，需要进行坐标转换，具体步骤如下。 
步骤 1：坐标转换根据基准站记录的位置信息（经度 Lc、纬度 Bc、高程 Hc），将它转换成地心固

连系位置参数。具体公式如下： 

 
c c c c c

c c c c c
2

c c c c

( )cos cos
( )cos sin

[ (1 ) ]sin

x N H B L
y N H B L

z N e H B

 

 

  

 （1） 

其中 Nc 为遥测设备在卯酉圈的曲率半径， 2 2
c c/ 1 sinN a e B  ，e2 为第一地球偏心率的平方， 

2 2 2/e a b a  ，a 为地球椭球赤道半径（长半径），b 为地球椭球短半径。同样，将测量的移动端的

大地经度 Lm、纬度 Bm、高程 Hm 用式（1）计算出相应的地心固连系位置参数 xm、ym、zm。 
步骤 2：将移动端由大地直角坐标系转换为移动端相对于基准站的东北天坐标(N,E,U)公式如下： 

 
cc c c c c

c c c

c c c c c c

sin cos sin sin cos
sin cos 0

cos cos cos sin sin

m

m

m

x xN B L B L B
E L L y y

B L B L BU z z

      
         
          

 （2） 

步骤 3：按照下式计算方位角 A、俯仰角 E 和距离 R： 

 

2 2 2

2 2 2

arctan( / )

arccos( / )

R E N U
A E N

E U E N U

  


  

 （3） 

其中 N、E 具有方向性，N、E 的不同符号与方位角计算关系见表 1，
方位角度转换完成后，可以得到移动站相对于基准站的距离、方位和

俯仰。 
3.2  数据同步及匹配 

由于 RTK 测量数据和遥测设备测角数据的传输频率不同，因此

需进行数据同步和匹配。数据同步主要是为保证两数据时间的对齐，

在此以移动端收星时间作为同步基准。遥测测角的采样率和 RTK 定

位信息的采样率不同，并且在测量数据记录的过程中，可能会有某个点的数据没有被记录到，所以在

时间对齐后还需要进行采样率匹配，以实现数据同步。 
遥测测角的采样率为每秒 20 次，RTK 测量数据传输为每秒 5 次，工程中还需要进行插值。RTK

表 1  方位角符号与计算关系

Table 1  Azimuth symbol and 
calculation relation 

E 符号 N 符号 A(°) 
+ + |A| 
+ – 180–|A|
– – 180+|A|
– + 360–|A|
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测量数据插值选择 Neville 算法，发挥其模型简单、计算量小的优势。具体插值方法可参考文献[12]，
此处不再赘述。 
3.3  测量数据随机误差平滑 

平滑计算的目的是减小随机误差。遥测设备测量数据和 RTK 测量数据常带有随机误差，需要对测

量数据进行平滑处理，以提高求解精度，本文采取多项式平滑方法。 
设一组测量数据{ti，xi}（i=1，2···，n），（ti 为采样时间，xi 为测量数据），设多项式为 

 2
0 1 2

n
i i i n iX a a t a t a t     （4） 

通过最小二乘法原理使偏差最小，即 

 2( ) mini ix X   （5） 
根据求极值方法，将式（4）代入式（5），并求偏导数得出： 

 
1 0

0( 0,1, , )
n N

j
i j i

i jj

x a t j N
a  

 
   

  
    （6） 

3.4  异常值的检测与剔除 
采用外推拟合法进行野值的识别和检验。外推拟合法通常取前 4 个或 5 个连续正常的测量数据，

采用一阶或二阶多项式进行计算。δ为相应测量误差的均方差。假设连续 5 个测量数据为：xi–5、xi–4、

xi–3、xi–2、xi–1，由最小二乘线性估计外推获取第 i 时刻测量数据估值 ix 为 

 5 4 3 2 1
4 1 2 5 8

10 10 10 10 10i i i i i ix x x x x x           （7） 

 
i i

i i

x x

x x





  


 

数据可用

数据剔除
  

 一般选为多项式平滑的均方误差的 3 倍， 2

1

1 ( )
n

K K
k

x X
n




  ，XK 为时间 tK 时的拟合多项式值。 

4  标定精度测试与分析 
遥测设备方位零位偏差的精度要求为 0.50.1 ≤ 。S 频段车载遥测设备天线口径一般不超过

5.2m。5.2m 天线口径的 S 频段遥测设备半功率波束宽度为 0.9°，方位零位偏差要求为 δ≤0.09°；天线

口径 1.8m 的遥测设备半功率波束宽度为 2.6°，方位零位偏差要求为 δ≤0.26°。常用 Ka 频段遥测设备

半功率波束宽度为 0.1°，则方位零位偏差要求为 δ≤0.01°。 
4.1  RTK 测向精度 

利用经过大地精确测量的点位，分别对 96.2m、422.5m 和 807.7m 基线下 RTK 测向精度进行了测

试。96.2m 基线精度为 0.015°，422.5m 基线精度为 0.004°，807.7m 基线精度为 0.002°。结果表明测向

精度与基线长度具有很大的相关性，基线越长计算的精度越高。为保证方位角计算的精确度，在有效

距离内应尽量增加基线长度。 
4.2  无人机悬停精度 

对无人机搭载移动端悬停进行精度测

试，无人机型号为大疆 M600 pro，选择基

线距离为800m左右的5个不同悬停位置进

行测试，每次悬停时间 180s，每秒记录 5
组数据。统计悬停时段的方位最大差及均

方差，测试结果反映无人机悬停的水平方

向均方差在 0.026°~0.029°之间，见表 2。 

表 2  无人机悬停精度（方位） 
Table 2  UAV hovering accuracy（azimuth） 
 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次

最大值（°） 88.642 12.238 154.354 226.377 112.846
最小值（°） 88.578 12.177 154.296 226.315 112.783
最大差（°） 0.064 0.061 0.058 0.062 0.063 
均方差（°） 0.028 0.027 0.026 0.029 0.026 
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4.3  方位零位标定精度 
在某 S频段 5.2m天线口径车载遥测设备上

进行方位零位标定精度测试，测试前采用方位

标对设备方位零位偏差进行校准，以此校准值

为方位零位偏差真值，然后采用无人机搭载

RTK 移动端标定方法进行重新标定。选用两套

设备进行精度测试，每套设备进行 3 次标定。

3 次标定时无人机悬停方位不同，但无人机与

待标定设备距离均保持在 800m 左右，标定结

果如表 3。 
进一步对图 7 中参与推导方位零位的各项误差进行分析，影响方位零位标定精度的变量为 R1 及

R2 误差、R0 及 OB1 测量误差、标校电视测量误差、无人机悬停水平精度和 RTK 移动端测量精度。已

测得方位零位标定精度小于 0.049°，满足现有 S 频段车载遥测设备的标定要求。大疆 M600 pro 悬停引

入误差为 0.029°，属于主要误差源。所以采用具有 RTK 差分功能的无人机后，方位零位标定精度还会

明显提高。 

5  结束语 
移动端还设计了一个小型信标机。该信标机在方位零位标定功能中并未用到，但它是实现定向灵

敏度标定和光电轴校准的必要器件，为后续功能拓展提供支持。本文精度测试所采用的大疆 M600 pro
无人机水平悬停精度为 1.5m，如果采用具备 RTK 差分功能的无人机，其水平悬停精度可提高一个数

量级，再通过改用高精度标校望远镜、加长基线距离、提高基准站天线安装精度等措施后，该标定系

统方位零位标定精度可满足 Ka 频段遥测系统不大于 0.01°的方位零位标定精度要求。 
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