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摘  要 

针对配合基于“天平一号”标校卫星的测量设备精度鉴定系统需要实现的服务功能，在分析了系统的功

能需求、输入需求及输出需求的基础上，设计了服务端的结构和功能模块，并给出了服务端的标校任务

规划、跟踪精度鉴定、测量误差计算、修正分析等功能，以及卫星信号、产品类型、大气修正需求的具

体实现过程和结果。通过结果验证和系统测试，服务端的各项功能有效可靠，系统运行稳定，响应迅速，

满足用户使用需求。 
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Abstract 
Aiming at the service functions that need to be realized in the accuracy appraisal system of mea-
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surement equipment based on “TP-1” calibration satellite, based on the analysis of the functional 
requirements, input requirements and output requirements of the system, the structure and func-
tional modules of the server are designed, the server-side calibration task planning, tracking ac-
curacy appraisal, measurement error calculation and correction analysis are offered, and the spe-
cific implementation process and results of satellite signal, product type and atmospheric correc-
tion are described. Through the result verification and system test, the functions of the server are 
effective and reliable, the system runs stably and responds quickly to meet the needs of users. 
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1. 引言 

2019 年我国“天平一号”标校星投入使用以来，各测量部门主动使用该星开展了多次主动式、被动

式跟踪及应急跟踪训练，并开展了联合跟踪试验，效果总体比较良好。但从前期应用的情况来看，各测

量部门对该标校星系统的使用效益还未充分发挥，主要体现在：一是测量设备标校任务模式还未完全建

立。标校星系统主要由西安卫星测控中心管理，研制了标校卫星地面应用系统[1]，但是仅提供了轨道下

载等基本服务功能，未提供多站联合跟踪标校星的规划支持。二是缺乏统一的跟踪精度鉴定系统。目前

西安卫星测控中心并未向各测量部门提供测量设备跟踪精度鉴定或评估系统，各测量部门利用标校卫星

开展跟踪后只能简单地和轨道数据进行对比验证，或是依据关于测量设备的测量精度评定的国防军用标

准[2]进行繁琐的计算分析，刘利生等人早在 2014 年也做了应用标校卫星对测控系统精度鉴定的方法研究

[3]，但都未开发直接提供鉴定服务的系统，无法迅速简便地开展跟踪精度鉴定工作。三是未能直接有效

地提供测量误差补偿数据。在测量误差补偿方面，很早就有关于系统误差卫星标定方法研究[4]，也有卫

星标校的技术实现研究[5] [6] [7] [8]，但是多数停留在理论方法研究上，工程应用方面甚少，而且由于缺

乏统一化的跟踪精度鉴定，导致模拟计算出的标校星的标校测量结果无法用于现有地面标校系统的测量

误差结果对比和修正。本文为配合精度鉴定系统解决上述三个方面问题，而设计和实现相关功能的系统

服务端。 

2. 系统功能需求分析 

通过对“天平一号”标校星应用的需求和测量设备精度鉴定系统的功能分析，系统的服务端要实现

如图 1 所示的主要功能。 
1) 用户登录验证功能。实现对用户身份的识别验证，验证通过后方可登录系统，进行后续操作，并

根据用户注册的登记信息展现相应用户的功能界面。 
2) 任务规划功能。精度鉴定系统每天需要定时从“天平一号”标校卫星产品发布平台[1]获取各卫星

的预报轨道数据，前端用户根据选择，查询指定卫星未来三天内的预报轨道数，并且可以查看指定用户

的预报轨道，以便协调开展各测量部门间的联合跟踪。同时用户查询到结果后，系统需向用户提供引导

弹道的下载服务。 
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3) 精度鉴定功能。根据用户的选择、输入信息和上传的测量文件，确定所跟踪的卫星型号、产品类

别和大气修正需求，查找对应的轨道产品并进行坐标转换，通过两份轨道文件对比，计算出测量设备的

分段误差和不分段误差，并提供分析结果的下载，帮助用户开展跟踪精度鉴定。 
4) 修正分析功能。根据用户选择的卫星型号、产品类别和上传的一个或多个测量文件，查找对应的

卫星轨道产品，通过对比两份文件，反向计算出测量设备的基于所该测量数据的常规修正参数，为用户

优化数据精度提供支持。 
 

 
Figure 1. Functional composition block diagram of server 
图 1. 服务端功能组成框图 

3. 服务端系统设计 

3.1. 系统结构设计 

系统采用前后端分离技术。前后端分离是互联网开发的业界标准使用方式。在前后端分离模式下，

后端服务器仅返回前端需要的数据，不再渲染 HTML 页面，不再控制前端界面的效果。至于前端用户看

到什么效果，从后端请求的数据如何加载到前端中，都由前端自己决定。前后端分离的应用模式下，前

后端的耦合度相对较低，大大增强了前后端各自开发和维护的灵活性。 
本系统中，前端部分我们选择采用 Vue 框架[9]进行开发设计，后台服务器采用基于 Flask 的轻量级

web 框架[10]，前后端采用 Json 数据交换格式进行数据传递。同时，为实现每天定时自动获取预报轨道

数据，系统使用 Celery 包设置了定时任务，Celery 定时任务与 Flask 应用程序相对独立，可以分别运行，

互相不受影响。 
系统整体结构如图 2 所示。 
进一步将系统功能进行模块化分解，如图 3 所示。 

3.2. 用户登录验证设计 

前端用户输入用户名和密码，点击登录按钮后，后台服务器对用户名和密码进行验证，验证通过后

即可登录系统。为确保用户密码的安全性，系统对用户密码做了 Hash 加密处理。同时，用户注册时填写
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的资料可能参差不齐，为方便前端显示，同时考虑到基地范围内设备并不多，因此本系统暂不开放用户

注册和用户信息维护服务。如需添加用户，需要与管理员联系，直接在数据库用户表中添加，登记用户

名及设备的经纬度及高层等数据，用于任务规划及精度鉴定等的坐标转换。 
 

 
Figure 2. System logic structure diagram 
图 2. 系统逻辑结构图 

 

 
Figure 3. System function module decomposition 
图 3. 系统功能模块分解 

3.3. 轨道预报功能设计 

因为用户只需要查询当前时间后三天的预报轨道，且当前时间以前的预报轨道数据对用户来说没有

意义。因此，只需每天定时自动获取预报轨道数据存入数据库即可。采用 python 中的 Celery 分布式任务

调度模块，来完成定时自动获取预报轨道数据功能。在 celery 定时任务模块中，由创建的 Celery 实例分

别发起爬取预报轨道、存入数据库、文件坐标转换、引导文件格式处理、文件夹压缩等任务，并交由 celery 
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Beat 来管理任务对列，celery worker 从 celery Beat 中获取任务，按照设定的时间执行任务。自动获取预

报轨道数据工作原理如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Working principle of celery timing task 
图 4. Celery 定时任务工作原理图 
 

前端用户登录后，即可进行查询跟踪规划、定制想要查看的用户预报轨道、下载引导弹道等操作。 

3.4. 精度鉴定功能设计 

由于受测量误差、系统动态滞后、大气折射等因素影响，测量数据在做精度分析前，用户需要先对

数据进行动态滞后修正、系统误差修正及电波折射修正等[4]，不具备大气修正能力的用户可以在系统中

选择电波折射修正。同时，在与轨道数据进行处理时，还要做数据对齐处理，以解决测量数据与卫星精

密轨道数据采样时刻不一致、时间格式错误、跨零跳点、丢帧等问题。在对数据进行前期对齐处理后，

运用卫星精密轨道数据进行作为比较标准值，对设备测量数据进行精度分析，最终得到测量设备的跟踪

精度。其流程如图 5 所示。 
前端用户登录后，设计了选择卫星类型、轨道产品类型以及是否需要进行大气修正等信息输入，这

些对应输入以确定所需的对比数据，同时，为了更细致的分析各段数据的跟踪情况，设计了不分频段误

差和各种频段(10 s、20 s、30 s、50 s 四个分段)、并为客户提供分析结果的下载，供用户直接使用。 

3.5. 修正分析功能设计 

修正分析功能与精度鉴定的部分模块相同，只是分析的数据不同，待分析数据的对象为未修正的测

量数据，在系统中进行大气修正及数据对齐处理，再以卫星精密轨道数据进行作为比较标准值，对设备

测量数据进行矩阵运算，最终得到测量设备误差分量估算。 
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Figure 5. Accuracy identification process 
图 5. 精度鉴定流程图 

3.6. 数据库设计 

系统使用关系对象映射(ORM)，采用 SQLalchermy 进行 MySQL 数据库操作。根据项目需要，在数

据库模型中配置了三个模型：User (用户)、PredictionA (TP_1A 预报轨道)和 PredictionB (TP_1B 预报轨道)，
且模型之间不需要相互关联。其中 User 模型如表 1 所示，而系统需要根据 PredictionA/PredictionB 模型

每天建立一个数据表，如表 2 所示。 
 
Table 1. User model 
表 1. User 模型 

字段 用途 备注 

id 编号 主键 

username 用户名  

password 密码  

equipmentName 设备名称  

latitude 经度  

longitude 纬度  

altitude 高程  

 
Table 2. Prediction A/Prediction B model 
表 2. Prediction A/Prediction B 模型 

字段 用途 备注 

id 编号 主键 

equipmentName 设备名称  
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Continued 

startTime 开始时间  

endTime 结束时间  

4. 服务端实现 

4.1. 轨道预报功能实现 

任务规划功能中，用户可选择需要跟踪的卫星类别，以查看跟踪规划计划。实现所有用户近三日的

轨道预报情况视图，如图 6 所示，用户还可以根据需要点击某单位的标签按钮，取消查看该单位预报轨

道数据。同时计划视图页面支持放大、缩小、平移等功能，如图 7 所示，放大后，可以将光标置于弧段

前后时显示时间点，便于用户获知精准的任务规划时间，并且需查看的用户数量可供用户自由选择。 
 

 
Figure 6. Mission planning view 
图 6. 任务规划视图 
 

 
Figure 7. Enlarged mission planning view 
图 7. 放大后的任务规划视图 
 

在需要确定实施跟踪任务计划时，系统实现了本登录用户所有规划弧段的引导弹道下载，供用户

开展联合跟踪训练任务的引导文件使用。如图 8 所示。对于任务规划的结果验证，通过取一台某部门

的设备，应用服务端下载的引导弹道，开展 5 次不同日期不同时段的天平一号标校卫星的跟踪测量，

https://doi.org/10.12677/sea.2022.111014


邱维江 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2022.111014 126 软件工程与应用 
 

实验证明，5 次跟踪实验均能通过引导弹道引导测量设备发现跟踪目标，任务规划时间可靠，弹道引导

效果良好。 
 

 
Figure 8. Planning mission guidance trajectory download 
图 8. 规划任务引导弹道下载 

4.2. 精度鉴定功能实现 

在精度鉴定页面，有提供用户选择的卫星类型、轨道产品类型及电波折射修正(大气修正)，以便用户

根据自己的跟踪情况及对比轨道情况选择用于精度鉴定的卫星类型及轨道产品。如图 9 所示。卫星类型

的选择依据用户所跟踪的实际卫星而定，卫星类型分为 TP-1A 星和 TP-1B 星；轨道产品选择则根据用户

对精度鉴定的比对标准数据的精度要求而定，分为：准实时定轨轨道产品、超快速定轨轨道产品、快速

定轨轨道产品及最终定轨轨道产品 4 类，主要区别为定轨精度不同。电波折射修正的选择依据用户待分

析的数据是否需要修正而定，选择后需装填设备地面 0 米的气象参数。 
 

 
Figure 9. Satellite and orbit product type selection interface 
图 9. 卫星及轨道产品类型选择界面 
 

在服务器端的精度鉴定视图函数中，服务器接收到前端上传的修正测量数据文件和上述表单信息后，

根据测量数据文件绘制的 R、A、E 图像，同时依次调用自定义的 download_file (下载轨道产品)、translate (坐
标转换)、cal_data (数据对齐)、atmospheric (大气修正)、delta_data (误差统计)等功能函数，给用户提供 A、

E、R、V 分别的总误差、随机误差、系统误差的精度鉴定结果及数据下载，如图 10 所示。通过对同一组

数据进行精度鉴定对比，服务端的给出的精度鉴定结果与人工通过公式计算得到的结果保持一致；服务端

的计算时间因数据大小而有所不同，但是相较于人工一步一步计算，计算速度大大提高，效率提升显著。 
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Figure 10. Total correction analysis of accuracy evaluation 
图 10. 精度鉴定的总修正分析 

 

同时，服务端为客户提供了分段修正分析结果展示，具备 10 s、20 s、30 s、50 s 四个分段方式可以

选择，如图 11 所示。10 s 间隔的分析结果柱状图如图 12 所示，图表支持显示光标处数据、平移、放大、

缩小等功能，同时分析数据可供用户下载使用。 
 

 
Figure 11. Segment correction analysis selection 
图 11. 分段修正分析选择 

 

 
Figure 12. Histogram of 10s segmentation error 
图 12. 10 s 分段误差柱状图 
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4.3. 修正分析功能实现 

同样，在修正分析功能实现上，也具备如图 9 所示的卫星类型及轨道产品类型的选择，文件上传支

持单个及多个测量数据文件同时上传。完成上传文件后，服务器端视图函数依次执行 download_file (下载

轨道产品)、translate (坐标转换)、cal_data (数据对齐)、atmospheric (大气修正)等函数后，我们使用 python 
中的 Numpy 包，利用基于最小二乘估计的雷达系统误差卫星标定方法[4]，对设备测量数据进行矩阵运算，

最终得到测量设备误差分量估算，并将估算结果显示与用户。如图 13 所示。估算参数包括：方位零值、

俯仰零值、距离零值、大盘不水平方位角、大盘不水平度、方位俯仰不正交度、重力下垂、方位机电偏

差、俯仰机电偏差。 
 

 
Figure 13. Display of correction analysis results 
图 13. 修正分析结果显示 

 

通过服务端给出的估算结果，与人工标定标校的结果对比，在数值上有所差异，但是差距不大，在

进一步装填至测量设备上开展跟踪测试，所得的跟踪数据其跟踪精度满足指标要求，说明服务端给出的

估算结果可信，能够用于测量设备的数据修正使用。 

4.4. 系统测试 

对精度鉴定系统服务端的性能指标进行响应时延测试，测试用的样本数据频率为 20 Hz，测试结果如

表 3 所示。通过上述测试结果可以看出，系统响应指令时间最大的是获取分段精度分析结果，约 800 毫

秒，服务端连续稳定运行，未出现系统报错等现象，具备 24 * 7 小时运行能力的要求。 
 

Table 3. Response test results 
表 3. 响应测试结果 

发出指令名称 指令响应时延(毫秒) 

任务规划显示 11 

查询任务规划 11 

下载弹道 2 

上传文件 3 

获取 10 s 分段修正分析 760 

获取 20 s 分段修正分析 753 

获取 30 s 分段修正分析 747 

获取 50 s 分段修正分析 747 
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5. 结束语 

测量设备的精度鉴定系统服务端为该系统的服务窗口，对接了西安卫星测控中心现有的基础服务系

统，运用其提供的定轨数据，针对单站点跟踪或多站点联合跟踪开展跟踪任务规划、下达跟踪任务，以

网络化服务模式收集各设备跟踪数据，开展跟踪数据计算、提供统一的精度鉴定服务和修正分析服务，

实现了标校任务规划、跟踪精度鉴定、修正分析等功能，有效提高了测量设备的精度鉴定及修正分析的

工作效率。 
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