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空中照相法校正飞机无线电罗差
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摘 要 z 空中照相法校正飞机无线电罗差不存在场地影响，但在实施过程中，又引入了一些其它影

响测量精度的因素。分析了各种可能引起测量误差的原因及其计算方法，通过数据处理，使误差得

到了控制，改善了精度，为"空中照相法"的实用奠定了基础。
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飞机元线电罗差由飞机机体对电波的二次辐射造成，其规律符合二次曲线，大小由飞机机体的几何形状

和无线电罗盘的电气参数等因素决定[1-2J。罗差可以采取措施补偿，补偿后剩余的飞机无线电罗差叫剩余罗

差(ω ，定义为

'A=IJi-<J主(1)

当飞机机体形状改变或无线电罗盘的电气参数变化时，剩余罗差将变化，因此，剩余罗差需定期校正。

校正剩余罗差的基本方法是，将飞机置于满足校正罗差的场地上，转动飞机到各个检查方位，获取仰和

件，然后，计算出件。当剩余罗差超差时，通过调整有关电路或机件给予修正阳。然而，某些特种飞机，所在机

场不能满足校正罗差的要求，因此，对这种飞机来说，运用空中照相法校正无线电罗差，是一种可行的方法。

1 原理与方法

空中照相法校正飞机无线电罗差也是分别求侨和供后，利用式(1)算出轨。具体做法是，选择好合适的机

场和定向导航台，并在所选择的机场跑道中心点(照相点〉布好十字地标线，供飞机空中照相识别。为削弱飞

机姿态变化引人的误差，定向导航台距照相点应足够远，兼顾无线电罗盘定向灵敏度等因素时，定向导航台

距照相点为 100km 左右为宜。同时选取本机场导航台为辅助导航台，构成如图 1 所示的6ABC。由于在(空中
照相获得)、<J'l(测量计算获得)求出真实电台相对方位角。此外，在飞机通过跑道中心点上空拍照叭的同时，

利用飞机上的其它记录设备，记录该时刻航向指示器的指示角度，根据同时刻的1Ji-侣，即可求得衍。

2 误差分析

2. 1 求电台真实相对方位角怡〉的误差

2. 1. 1 飞机纵轴与跑道夹角误差 A但

产生 A叭的因素有两个，一是相机安装时其纵轴

与飞机纵轴不平行。二是对地面校准点照片的判读有

误差。

(1)相机安装误差 A于1a

飞机纵轴地标线与照片纵向平分线的夹角，就是

相机的安装误差D.<j1.，如图 2 所示。这是-固定误差，
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图 1 测量三角形示意图
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精确测出后可进行修正。但仪器的测量精度〈士4')是

随机误差，因此得 A于1.a= 士 4' 。

(2)对地面校准点照片的判读误差 /j，.fI1.b

A但b取决于对照片处理仪器的精度。运用现代仪

器得 tlf{1.b= 土 4' ，于是有

A轨=~豆豆ι=什耳42 =5.66'
2. 1. 2 定向导航台与跑道夹角的误差 A于在

飞机纵轴地标线

图 2 相机安装误差示意图
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白由图 1 所示的测量三角形确定~=arccos[ (b2+c2-a2) /2bc]。三角形的三条边长存在测量误差 ω、

tlb、&时，便产生误差 A碗，由 Itlal ， ltlbl 、 1&1产生的误差就是三元函数仰的全增量的绝对值比剧。由于|

tlal 、 IMI ， I&I都很小，由此可以用 d~ 来近似代替 tl~ ，于是得

Itl创 =Id防 1 = 1 和+和+尝&I~ 1 苦 1. 1句 1 + I~I'Iω1 + I~I. 1&1 == 

a I A b2 - C
Z + a2 

I A 1 I , b2 - C
2 - a i X \bCltlal +V 2lh' - IMI +V 2bcZ - Itlci} ---/1 - [(b2 + C2 - a2)/2bc]2 

其中 ， c 由修建机场时准确给出，其它两边可通过 GPS 接收机测量出6.ABC 三顶点的经纬度，再转换为距

离。

根据误差理论可知，测量次数越多，其统计值越接近真值，在所需概率下的置信区间越小。由贝媒尔公式

可知，多次测量平均值的标准偏差估计值阳为 kb=SU)/J石通过 GPS 接收机测量 1 280 次，得到定位

径向误差的标准偏差估计值为们对=20.59m 。

在一定置信概率下的置信区间为 p=土C·kb，取置信概率为 99%时，经查表求得C=2.60。因此，当
对6.ABC 三顶点(A、B、C)的测量次数分别为 320、 320 和 200 次的条件下，定位的径向误差协5]分别为

~ ,- ,-, (ì (x) '^ ~^ " 20.59 
M=士 [C • (ì (主A)] =土 C. 一一一=士 2.60 X 一一一=土 2. 99m , tlB = M = 2. 99m , 

• ~ ~ _. VV " v'32o 

~ ,- ", ,,., (ì (x) tlC =士 [C • (ì (xc)] =士 C. 一-士 2. 60 X 一亏芒=土 3.79m
J7J)2O 

根据对6.ABC 三顶点坐标测量的均值，运用专业计算软件转换成三边的长度，由于不存在计算方法误差，因

此三角形边长误差主要由 GPS 接收机的定位径向误差决定，最严重的情况为

|岛 1 = IMI + I.1CI = 2. 99m 十 3. 79m = 6. 78m 

1&1 = IMI + I.1CI = 2. 99m + 3. 79m = 6.78m 

将转换出的数据带人 tl~ 公式得

{ a I A b2 _ c2 十 azbZ-cz-az i 
|均 I~ 一一-一 一 X \ ~J凶|十 IMI + V <)1._2 ... 1&11 = 10 , 35 飞-Ji-=τ市广+ c2 一的/2bc]Z /"'0. \ bc 1-1' 2护C 1 ~ l' 2bc2 1 - I I 

2. 1. 3 飞机空中照相时偏离照相校准点产生的误差 tl9在

飞机空中照相时，如果偏离照相点正上空，则照片中心点与校准点将不能重合，设照片中心点为 A1 ， 则

A仍可由照片中心点(A')、校准点(A)和定向导航台(C)构成的6.A'AC 求得，如图 3 所示，其中 S 表示校准

点偏离照片中心的距离，已知跑道宽度为 80m，据此，由照片可直接确定 S 的数值，从照片的处理结果来看，

和飞行员的经验基本吻合，最大为

200m。当 S 一定，卢=90。时， tl份最

大，于是可求得轨皿= arcsins/b = 

arcsin200/10 8652=6.33' 

2. 1. 4 飞机姿态不稳定产生的误

差 A但

飞行姿态发生变化，例如空中

照相时左右倾斜或前后俯仰，将导

跑道

圄 3 飞机未在照相点上空照相时示意图
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致飞机在地面的投影偏离照片

中心，产生误差 A队，根据飞行

员的飞行经验，飞行时，左右倾

斜和前后俯仰能保持在 5。以

内，所以分析时取最大值为

50。当飞机通过照相校准点上

空进行拍照时，如果飞机左右

倾斜 50，则飞机在地面的实际

照相点为 A' ，将偏离照相校准

点 l 米，如图 4 所示。从图中不

难求得 1= ::l:: Hotan5。飞行高度

十

跑
道

C 

图 4 飞机姿态变化时照相示意图

Ho=1000m 时 ，l=士 1 000Xtan50=士87.49m。故由 J 引起的 A如最大值为， tl如皿=士arctan (Z/的 ， b 为定

向导航台到照相校准点之间的距离(108 652m) ，将其代人得 A弘m 土arctan(87. 49/108 652) =士 2.77' ，同

理可求，前后俯仰 5。时产生的最大角度误差为 A但bm= 土arctan(87.49/108 652)= ::l:: 2. 77' ，当飞机左右倾斜

和前后俯仰同时为 5。时产生的最大角度误差为 tlq.在cm= ::l:: arctan(-v'2 X87. 49/108652)= 士 3.91' 。考虑最

严重的情况，应取 A咿恤=士arctan(-v'2 X87. 49/108652)= 土 3.91' 。
2.2 求航向指示器的指示误差 A但

影响航向指示器的指示误差主要有观测指示值与空中照相时的同步误差、指示值的判读误差以及在有

指示摆动情况下，读取指示值的方法误差等因素构成。

2.2.1 校准点照片与指示值录像在时间上不同引人的误差 A但

在采用时钟同步的情况下，同步时间的不确定性小于 1s，当飞行速度为 300km/h ，飞机在 1s 内的飞行

距离为 83. 33m，由此形成的最大误差为 A供=士arctan(83. 33/108 652)= 土 2.64' 0 

2.2.2 指示值的判读误差 tlq.在

航向指示器指示的记录通过摄相机完成，为提高判读精度，应在大屏幕投影电视上观测。我们选用的大

屏幕技影机，投影画面为 4. 20mX2. 80m，经分析，指示值判读误差为 A供=2X 600/180=6.67' 。

2.2.3 平均线读数误差 tlq.开

前已述及，空中照相时飞机距定向导航台较远，因此，无线电罗盘指针可能出现摆动，为了消除因摆动现

象产生的指示误差，读取数据时，应采取"扣除航向变化后的平均线法"，通过分析，采用该方法引起的误差小

于土0.10 ，即 tlq.￥〈士 6.00' 。

2.3 综合误差

综上所述，在获取侨和供的过程中，共有 7 种因素产生 A侨和 A侣，根据均方根合成法回

A伊=土气/tl~ + tl~ + tl~ + tl~ + tl~ + tl% + tl捋=
士气/5.662 + 10.362 + 6.332 + 3.91 2 十 2.642 + 6.672 + 6.002 =士 16.80'

考虑到不能确知各分项误差的分布规律，上式应再乘以1. 2 的系数，最终得到空中照相法测定无线电罗差的

总不确定度为 A阳=1. 2Xtl俨士1. 2X16. 80'= 士 20.16' 。

3 结束语

(1)空中照相法校罗差是在 1000m 上空进行，不存在场地误差。

(2)影响空中照相法罗差测量精度的因素很多，由于在实施过程中采用了比较先进的仪器、技术和方法，

测量精度高。

(3)空中照相法校罗差较地面校罗差复杂，在部队实施时，应做好充分的技术准备和协调工作。
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Study and Error Analysis of Calibrating Airplane 

Radio Compass Error with Aerophotograph 

GUO Zhi-yong1 , DU Xing-min2 , SONG Bo2 , WEI Jun-gan1 
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Abstract: There IS no influence of aerodrome on the calibratlon of airplane radio compass error 

with aerophotograph , but lt causes some effects on measurement accuracy. In this paper , not on­

ly the causatlon of the error but also the calculation methods are analysed in detail. Besides , the 

precision is improved via appropnate data processmg and that is the solid foundation of the appli­

catlon of aerophotograph. 

Key words: aerophotograph; compass error; error analysis 


