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一种天线相位中心偏差自动测量系统

摘要
采用先进微机电系统 ＭＥＭＳ（Ｍｉｃｒｏ

Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ）惯导技术、ＡＲＭ
（Ａｄｖａｎｃｅｄ ＲＩＳＣ Ｍａｃｈｉｎｅ）处理器嵌入式
技术、Ｗｉ⁃Ｆｉ 无线传输技术、高稳定性的
电机传动技术和高效电源管理技术等，
设计了一款基线场测试设备，实现了基
线场天线相位中心偏差的自动测量和高
精度指北功能．测试结果表明：该系统的
旋转精度误差在 ０􀆰 １°以内，指北精度误
差在 １°以内，具有测试精度高、测试效率
高、测试自动化程度高等优点，解决了传
统测试方法过程中自动化程度低、无法
自动寻北的难题．该系统集成在 ３５ ｃｍ×
３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的手提箱内，质量不到 １０
ｋｇ，使用简单、维护成本低，具有较高的
经济效益和社会效益．
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０　 引言

　 　 基线场是各类测距仪、接收机等现代测绘仪器进行量值传递、比
对的基准，是国家经济建设、国防建设及科学研究的计量标准设

施［１⁃２］ ．基线场测试是实时动态测量 ＲＴＫ（Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）等设备

计量检验的关键测试环节．随着工业技术的发展，基线场使用频度越

来越高，测试工作量越来越大．目前国内计量系统采用的测量方式基

本为全人工测试方式，存在测试工作量大、自动化测试程度低、测试

时间长、测试效率低、测试精度不足、缺乏严格的指北方法等问题［３⁃４］ ．
文献［５⁃６］对 ＧＮＳＳ 接收机天线相位中心偏差的测定方法进行了研

究，文献［７⁃９］对基于 ＭＥＭＳ 陀螺的寻北定向技术进行了研究，但市

场上尚无既能自动测量天线相位中心偏差又能自动寻北的设备．本文

综合应用先进 ＭＥＭＳ（Ｍｉｃｒｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ）惯导技术、ＡＲＭ
（Ａｄｖａｎｃｅｄ ＲＩＳＣ Ｍａｃｈｉｎｅ）嵌入式技术、Ｗｉ⁃Ｆｉ 无线传输技术、高稳定

性的电机传动技术和高效电源管理技术等，研制了一套具备高精度

指北功能的天线相位中心偏差自动测量系统，实现了基线场天线相

位中心偏差的自动化测试，具有全自动、精度高、指北准的优点．

１　 系统整体设计

天线相位中心偏差自动测量系统如图 １ 所示，包括高性能指北转

台及基于 ＡＲＭ 技术实现的转台控制器、Ｗｉ⁃Ｆｉ 数据组网模块、电源系

统以及配套的手机 ＡＰＰ 软件和后台监控软件等．整个系统可以支持

多达 ２５５ 个测试墩，每个测试墩部署一套设备可以实现全自动测量．
系统通过转台控制器，实现高精度的指北及旋转功能实现测试过程．
用户在现场时，可以选择手机 ＡＰＰ 直接实现对指北转台的控制和参

数配置．在测试过程中，预置 ＨＴＴＰ 控制过程的以太网组件可以实现

对各种测试设备的自动开关机过程．在整个系统中，高精度指北转台

和转台控制器是核心的组件，是控制中枢．

２　 主要部件的实现

２􀆰 １　 转台结构设计

高精度指北转台承载待测的天线或一体机终端，承重能力不低

于 １０ ｋｇ．转台通过线缆和转台控制器连接，接收控制器的旋转指令，
并反馈当前的角度、角加速度等信息．　 　 　 　



图 １　 天线相位中心偏差自动测量系统整体设计示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｎｔｅｎｎａ ｐｈａｓｅ ｃｅｎｔｅｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　 　 高精度指北转台的设计方案如图 ２ 所示，主要

包括同心轴夹具、步进电机、传动装置、陀螺仪模块

和强制对中底座等．陀螺仪模块指北是基于大地磁

场进行的，因此在转台设计中必须采用无磁材料实

现．另外，在陀螺仪算法中对固定的磁场进行校准去

偏操作，进一步提高系统精度．

图 ２　 高精度指北转台结构示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｎｏｒｔｈ
ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｔｕｒｎｔａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 ２　 转台控制器

转台控制器部署在测试墩位，控制转台实现指

北和角度旋转，并能通过 Ｗｉ⁃Ｆｉ 模块和后台控制软

件进行交互，是整个系统智能化的核心部分．
转台控制器的逻辑框图如图 ３ 所示，主要实现

陀螺仪指北、角度旋转、接收机控制等功能．转台控

制器通过驱动转台 ３６０°旋转，测试工作区域磁场情

况，通过去偏算法排除固定的磁场误差，实现指北．
在指北过程中，利用卡尔曼滤波算法对陀螺芯片的

角度、速度及加速度数据进行滤波和数据融合，进一

步提高指北的精度．根据事先配置的测试参数，按照

时间要求进行相应的 ９０°、１８０°、２７０°旋转操作．由于

采用高性能的电机伺服驱动算法，实现了电机的柔

性启停动作，可以有效保证旋转精度．接收机型号多

样，在测试过程中需要对设备进行重启动作．为实现

自动化测试过程，必须能够远程控制接收机的重启

过程．转台控制器采用 ＤＭ９０００ 为核心的以太网模

块，内置 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议，针对市场上主流的接收机，预
定义了其重启的 ＨＴＴＰ 交互过程，从而实现了接收

机的可靠远程控制．

图 ３　 转台控制器模块组成

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｎｔａｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｍｏｄｕｌｅ

转台控制器由大容量锂电池、电源管理模块、
Ｗｉ⁃Ｆｉ 通信模块、主控模块组成，其中主控模块中实

现了陀螺仪控制、电机驱动、ＨＴＴＰ 控制等诸多核

心算法． 主控模块采用 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ０ 的 ＡＲＭ 芯片

实现．

２􀆰 ３　 高精度指北算法

如图 ４ 所示，陀螺仪、ＡＲＭ 处理器和电机形成

了高精度指北的工作链路．陀螺仪以大地磁场为测

试基准，结合集成的加速度计，进行 ＡＤ 采样后，通
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过卡尔曼滤波器进行数据融合，实现高精度指北，最
后驱动电机到达指定角度位置．

图 ４　 转台指北工作链路
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　 　 本系统采用卡尔曼滤波器实现磁场指北数据、
加速度计数据的有机融合处理，并设计了专用的反

向纠偏算法对陀螺仪进行学习纠偏［７⁃１０］，其原理是

利用高稳定电机伺服算法产生的高精度，反馈实现

对陀螺仪的反向纠偏，从而克服漂移问题，有效地提

高了系统的指向精度．设计的高精度指北转台工作

流程如图 ５ 所示，通过陀螺仪校准［１１⁃１３］、电机旋转、
不同位置的反向纠偏等，充分利用陀螺仪内部的速

度、加速度等传感器，结合卡尔曼融合滤波，消除磁

场干扰，提高指北精度．

图 ５　 高精度指北转台工作流程
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２􀆰 ４　 工作流程设计

天线相位中心偏差自动测量系统的操作流程和

步骤如图 ６ 所示．采用该系统，测试人员在开始测试

时，将转台和控制器安装在待测设备的特定位置后，
开启系统，则系统开始全自动测试．所有测试完成

后，测试人员收到软件提醒，即表明测试完毕．与目

前在南京市计量监督检测院楼顶的基线场测试场景

对比，采用本系统后测试过程可在楼下实验室远程

实时分析处理和监控．显然，采用本套系统可大大降

低测试重复度、提高测试精度，显著提高测试效率，
有效降低人力成本．

２􀆰 ５　 通信协议设计

通信协议主要包括两个部分：一是手机 ＡＰＰ 和

主控制器之间的通信协议，完成手机 ＡＰＰ 对主控制

器的配置，包括 ＩＰ 地址、端口、偏移量、旋转角度、
Ｗｉ⁃Ｆｉ 账户和密码等功能；二是后台控制软件和主控

制之间的通信协议，实现后台控制软件对天线测试

系统的实时监测，包括工作状态、旋转角度等信息的

监测和旋转角度、等待时间、启停等参数的控制．
协议的交互模式采用主从应答式，即由手机

ＡＰＰ 或后台控制软件发起命令，天线测试主控制器

图 ６　 天线相位中心偏差自动测量系统工作流程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ａｎｔｅｎｎａ ｐｈａｓｅ ｃｅｎｔｅｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

收到命令进行相应处理后返回应答信令．后台控制

软件和转台控制器界面发出“启动请求”后，转台控

制器执行启动转台的响应操作，并给出操作响应结

３０７
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果；在操作中采用差错控制，并给出相应提示．转台

控制器将转台的状态（实时位置、进度、启停状态

等）定期反馈给后台控制软件进行显示．

图 ７　 天线相位中心偏差自动测量系统

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｎｔｅｎｎａ ｐｈａｓｅ ｃｅｎｔｅｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

多台转台控制器和后台管理软件服务器之间采

用 Ｃ ／ Ｓ 主从控制机制，由后台管理软件服务器主动

发起轮询指令，转台控制器被动响应，双方采用 ＵＤＰ
协议进行通信．转台控制器启动后在回复阶段向后

台管理软件服务器注册自己的 ＩＰ 地址和物理地址，
然后等待后台管理软件服务器主动联络，不能主动

联系后台管理软件服务器．
转台与手机 ＡＰＰ 之间通信协议主要用于手机

ＡＰＰ 设置转台的 Ｗｉ⁃Ｆｉ 账号和密码、ＩＰ 地址和端口

号等参数．转台内置 Ｗｉ⁃Ｆｉ，有默认的账号和密码．在
配置参数时，手机 ＡＰＰ 连接到转台内置的 Ｗｉ⁃Ｆｉ 实

现手机 ＡＰＰ 与转台的通信，设置转台的工作 Ｗｉ⁃Ｆｉ
账号和密码，该 Ｗｉ⁃Ｆｉ 账号和密码是后台管理软件

服务器所在网络的 Ｗｉ⁃Ｆｉ 账号和密码，在野外工作

时，可用手机热点作为该 Ｗｉ⁃Ｆｉ 使用．设置完成后，转
台连接到工作环境与后台管理软件服务器进行交互

通信．

３　 测试及结果

天线相位中心偏差自动测量系统集成在 ３５ ｃｍ×
３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的手提箱内，便于携带，质量不到 １０
ｋｇ，如图 ７ 所示．

转台旋转精度测试结果如表 １ 所示．从测试结

果看，转台的旋转精度误差在 ０􀆰 １°以内．
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表 １　 转台旋转精度测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｕｒｎｔａｂｌｅ
（°）

测试编号 旋转 ９０° 旋转 １８０° 旋转 ２７０° 旋转 ３６０° 平均误差

１ ８９􀆰 ９１ １８０􀆰 ０１ ２７０􀆰 ０５ ３５９􀆰 ９０ －０􀆰 ０３２ ５

２ ９０􀆰 ０５ １８０􀆰 ０８ ２６９􀆰 ９０ ３５９􀆰 ９５ －０􀆰 ００５ ０

３ ８９􀆰 ８９ １７９􀆰 ８９ ２６９􀆰 ９２ ３６０􀆰 ０５ －０􀆰 ０６２ ５

４ ９０􀆰 １２ １７９􀆰 ９５ ２６９􀆰 ９０ ３６０􀆰 １２ ０􀆰 ０２２ ５

５ ８９􀆰 ９５ １８０􀆰 １２ ２６９􀆰 ９５ ３５９􀆰 ９８ ０

６ ８９􀆰 ９７ １８０􀆰 ０２ ２７０􀆰 ０６ ３６０􀆰 １０ ０􀆰 ０３７ ５

７ ８９􀆰 ９８ １８０􀆰 ０９ ２６９􀆰 ０９ ３５９􀆰 ９０ ０􀆰 ０１５ ０

８ ９０􀆰 ０５ １７９􀆰 ９０ ２７０􀆰 ０９ ３５９􀆰 ９５ －０􀆰 ００２ ５

９ ９０􀆰 ０８ １７９􀆰 ８９ ２７０􀆰 ００ ３６０􀆰 １０ ０􀆰 ０２０ ０

１０ ８９􀆰 ８９ １８０􀆰 ０４ ２７０􀆰 ０２ ３６０􀆰 ００ －０􀆰 ０１２ ５

平均误差 －０􀆰 ０１ －０􀆰 ００ －０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１ －０􀆰 ００２ ０

平均值 ８９􀆰 ９９ １８０􀆰 ００ ２７０􀆰 ００ ３６０􀆰 ０１

７ 部转台的实际指北效果如表 ２ 所示，分别给出

一个自动测试周期 ９０°、１８０°、２７０°、３６０°的平均误差

（横向）和不同自动测试周期的同一个角度下的平

均误差（纵向）．测试结果表明，指北精度均在 １°以
内，误差众数 ０􀆰 ５°以内．这里的误差是与经过校准的

标准指北设备（方位角测量标准装置 ＧＣＴ３５６Ｔ，精度

０􀆰 ５°）的指北结果进行对比的结果．

表 ２　 转台指北精度测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｕｒｎｔａｂｌｅ
（°）

转台
编号

测试
编号

指北
误差

平均
误差

转台
编号

测试
编号

指北
误差

平均
误差

１

１ ０􀆰 ８２

０􀆰 ２１７ ２

１ ０􀆰 １２

－０􀆰 ３２７

２ －０􀆰 ２３ ２ －０􀆰 ５３

３ －０􀆰 ５６ ３ －０􀆰 ４５

４ ０􀆰 ７２ ４ ０􀆰 １２

５ ０􀆰 ３３ ５ －０􀆰 ６１

６ ０􀆰 ７７ ６ －０􀆰 ３８

７ －０􀆰 ９３ ７ －０􀆰 ７４

８ ０􀆰 ４６ ８ ０􀆰 ３９

９ ０􀆰 ５３ ９ －０􀆰 ５３

１０ ０􀆰 ２６ １０ －０􀆰 ６６

３

１ －０􀆰 ３２

－０􀆰 １６１ ４

１ ０􀆰 ５２

－０􀆰 ２７８

２ －０􀆰 ６７ ２ ０􀆰 ５６

３ ０􀆰 ７１ ３ －０􀆰 ３７

４ ０ ４ －０􀆰 ７２

５ －０􀆰 ４５ ５ －０􀆰 ９０

６ －０􀆰 ４９ ６ －０􀆰 ４９

７ ０􀆰 ６６ ７ －０􀆰 ７２

续表 ２

转台
编号

测试
编号

指北
误差

平均
误差

转台
编号

测试
编号

指北
误差

平均
误差

８ ０􀆰 ３１ ８ －０􀆰 ３２

９ －０􀆰 ７３ ９ ０􀆰 ５４

１０ －０􀆰 ６３ １０ －０􀆰 ８８

５

１ －０􀆰 ９３

－０􀆰 ３１２ ６

１ ０􀆰 ７９

０􀆰 ３６２

２ ０􀆰 ５７ ２ －０􀆰 ３５

３ －０􀆰 １７ ３ ０􀆰 ３１

４ －０􀆰 ５５ ４ ０􀆰 ３９

５ －０􀆰 ７３ ５ ０􀆰 ６３

６ ０􀆰 ８７ ６ ０􀆰 ８７

７ －０􀆰 ５３ ７ －０􀆰 ３３

８ －０􀆰 ９３ ８ ０􀆰 ４２

９ －０􀆰 ８６ ９ ０􀆰 ９５

１０ ０􀆰 １４ １０ －０􀆰 ０６

７

１ ０􀆰 ４１

０􀆰 ２２７

２ ０􀆰 ７４

３ －０􀆰 ２３

４ ０􀆰 ５４

５ ０􀆰 ４８

６ ０􀆰 ８７

７ －０􀆰 ４６

８ －０􀆰 ３５

９ ０􀆰 ５９

１０ －０􀆰 ３２

４　 结论

天线相位中心偏差自动测量系统能够实现基线

场天线相位中心误差的自动化测试，具有测试精度

高、测试效率高、测试自动化程度高等优点，并具有

自动寻北功能，使用简单，维护成本低，具有较高的

经济和社会效益．
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曹相，等．一种天线相位中心偏差自动测量系统．
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