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摘　要：针对实时高效处理经纬仪交会数据的问题，提出了一种基于改进分布

式处理平台的实时测角数据对齐及异步计算方法。分析了交会算法的耗时原理。
根据交会数据实时性高、对时间复杂度过高的算法应用困难的特点，利用分布

式平台对实时测角数据进行异步处理，并改进了传统同步交会数据处理流程。
试验结果表明，改进分布式平台处理数据效率高，性能稳定，能够满足高时间

复杂度算法的嵌入和实时处理需求。
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０引言

近年来，靶场光学测量领域的需求已由原

来单一化的测控图像输出终端转变为更加多元

化的测控信息多源数据输出终端。这对靶场中

心数据处理站（以下简称 “中心站”）的实时数

据处理能力提出了新的要求（快速处理、准确

计算、多源数据显示、深度数据挖掘等）。随

着设备传感器数量不断增加，使各分站通过实

时处理中心进行快速的统一数据处理评估成为

了新的测控任务需求。

为保证跟踪目标在实时中心数据处理站中

被准确识别和定位，必须要引入高时间复杂度

的交会算法。但在高实时性要求的处理系统中

引入复杂算法则会带来处理时延的上升。由于

外推滤波算法能力有限，从理论上讲，更为精

确的复杂算法不一定能带来更准确的实时定位

精度。此外，中心站需要同时负责处理设备健

康管理信息、评价设备链路状态等任务，集中

式处理系统的性能瓶颈同样会影响交会算法的

处理时延。因此，本文分析了复杂交会算法的

应用特点，提出了一种基于改进分布式处理平

台的靶场测量设备交会数据实时处理方法。通

过实验分析可知，该方法能够充分利用计算机

的计算性能，为高精度交会算法在实时处理平

台的应用提供了理论基础。

１实时数据处理

１．１　交会定位

由于简化计算的要求，实时外引导源计算

时通常采用两站交会方法。多站交会则对两站

间进行排列组合以获得多种引导源。一般将空

间内的计算方法投影成平面向量进行交会。计

算依据为两站距离长度与测量指向数据。针对

经纬仪的主要方法有投影法、异面直线交会法

等［１］。

投影法一般分为水平投影法 “Ｌ”公式与

垂直投影法 “Ｋ”公 式。将 空 间 交 会 点（即 假

定目标 所 在 点 Ｍ）投 影 至ｘｏｚ平 面 进 行 计 算，

即为 “Ｌ”公式。在ｘｏｚ平面中计算目标点的

位置坐标（即ｘ、ｚ坐标），从而确定其在空间

中的ｙ坐标。将空间交会点（即假定目标所在

点 Ｍ）投 影 至ｙｏｚ平 面 进 行 计 算，即 为 “Ｋ”
公式。在ｙｏｚ平 面 中 计 算 目 标 点 的 位 置 坐 标

（即ｙ、ｚ坐标），从而确定其在空间中的ｘ坐

标。“Ｋ”公式的计算过程与 “Ｌ”公式相似，

只是将投影平面进行了转换。两者都是简单的

目标交会方法［１］。

上述的空间目标位置计算方式在理想的坐

标系中有较高的计算精度，但由于地球曲率影

响，存在固有的计算缺陷［２，５－７，１０］： （１）在 “Ｌ”

公式的计算中，首先需计算出目标在ｘｏｚ平面

的误差。它会在ｙ坐标中进行叠加计算，从而

影响ｙ坐标的计算精度［３］。在垂直投影法中，

同样会有以上问题。（２）在水平投影法与垂直

投影法中，由于地球曲率等因素影响，对低空

域的计算精度不高，故两者均不适用［１］。（３）

两种方式交替使用时，由于本身的计算方式不

同，精度会受到影响，数据易出现抖动及跳动

现象［１］。

以上计算方法虽然效率较高，但是会受到

固有缺陷的限制，因此目标的空间三维坐标计

算中通常不采用这两种方式，而采用异面交会

算法［４］。具体改进方式为简化多面交会法，推

导如下：以两站交会为基础推导，然后推广到

多站交 会。假 设 分 站ｎ位 于Ｏｎ（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ），

则方向向量Ｏ１Ｏ２＝（ｘ２－ｘ１ｙ２－ｙ１ｚ２－ｚ１）。测

量时获得目标Ｍ 方位角高低角为（αｎ，λｎ），于

是求 出ＯｎＭｎ的 方 向 向 量 为ｌｎ ＝ （ｃｏｓαｎｔａｎλｎ
ｓｉｎαｎ）。如图１所示，空间两异面直线Ｏ１Ｍ１、

Ｏ２Ｍ２的方程分别为

Ｘｍ１－Ｘｏ１
ｃｏｓα１ ＝Ｙｍ１－Ｙｏ１ｔａｎλ１ ＝Ｚｍ１－Ｚｏ１ｓｉｎα１ ＝ｌ１ （１）

Ｘｍ２－Ｘｏ２
ｃｏｓα２ ＝Ｙｍ２－Ｙｏ２ｔａｎλ２ ＝Ｚｍ２－Ｚｏ２ｓｉｎα２ ＝ｌ２ （２）

两个方程的解分别为

Ｘｍ１＝Ｘｏ１＋ｌ１ｃｏｓα１
Ｙｍ１＝Ｙｏ１＋ｌ１ｔａｎλ１
Ｚｍ１＝Ｚｏ１＋ｌ１ｓｉｎα
■

■

■ １

（３）
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图１多面交会法示意图［１］

Ｘｍ２＝Ｘｏ２＋ｌ２ｃｏｓα２
Ｙｍ２＝Ｙｏ２＋ｌ２ｔａｎλ２
Ｚｍ２＝Ｚｏ２＋ｌ２ｓｉｎα
■

■

■ ２

（４）

取ｍ１ｍ２的中 点 为 目 标 实 际 位 置，即 认 为 两 经

纬仪测量精度相同，可得异面交会法公式（式
（５））。

ｍ１＝ｃｏｓα１ ｘ１－ｘ（ ）２ ＋ｔａｎλ１（ｙ１－ｙ２）＋ｓｉｎα１（ｚ１－ｚ２）

ｍ２＝ｃｏｓα２ ｘ２－ｘ（ ）１ ＋ｔａｎλ２（ｙ２－ｙ１）＋ｓｉｎα２（ｚ２－ｚ１）

Ｋ＝ ［ｃｏｓα１－α（ ）２ ＋ｔａｎλ１ｔａｎλ２］２－ｓｅｃ２λ１ｓｅｃ２λ２

ｌ１＝ｍ２ ｃｏｓα１－α（ ）２ ＋ｔａｎλ１ｔａｎλ［ ］２ ＋ｍ１ｓｅｃ２λ２
Ｋ

ｌ２＝ｍ１ ｃｏｓα１－α（ ）２ ＋ｔａｎλ１ｔａｎλ［ ］２ ＋ｍ１ｓｅｃ２λ１
Ｋ

ｘ＝０.５　ｘ１＋ｌ１ｃｏｓα（ ）１ ＋０.５　ｘ２＋ｌ２ｃｏｓα（ ）２
ｙ＝０.５　ｙ１＋ｌ１ｔａｎλ（ ）１ ＋０.５　ｙ２＋ｌ２ｔａｎλ（ ）２
ｚ＝０.５　ｚ１＋ｌ１ｓｉｎα（ ）１ ＋０.５　ｚ２＋ｌ２ｓｉｎα（ ）

■

■

■ ２

（５）

当有多个设备跟踪目标时，可以依据上述

方法构建平面方程，所利用的测量信息增多，
有利于提高定位精度和交会数据稳定性。

１．２　分布式处理平台

实 验 平 台 依 靠 开 发 框 架 集 合 （Ｓｐｒｉｎｇ
Ｃｌｏｕｄ）进行搭建。该框架是一系列分布式框架

的有序集合，利用开发框架基础（Ｓｐｒｉｎｇ　Ｂｏｏｔ）
的开发便利性简化了分布式系统基础设施的开

发，将服务发现注册、配置中心、消息总线、
负载均衡、断路器、数据监控等集成为一个程

序框架，并利用Ｓｐｒｉｎｇ　Ｂｏｏｔ开发一键 启 动 和

部署功能。Ｓｐｒｉｎｇ　Ｃｌｏｕｄ将各个成熟的、经得

　

起实际考验的服务框架组合起来，通过框架结

构和语法进行再封装，屏蔽掉复杂的配置和实

现原理。利用该平台搭建的实时分布式计算系

统具有建立便捷、功能稳定、处理框架成熟和

拓展简单的优势。
对于集中式部署的传统信息处理中心系统

而言，分布式处理平台系统具有异地部署本地

操控、多用户可同时对中心数据处理系统参数

进行操控、可通过远程过程调用（Ｒｅｍｏｔｅ　Ｐｒｏ－
ｃｅｄｕｒｅ　Ｃａｌｌ，ＲＰＣ）实 现 远 程 数 据 处 理 服 务 等

优势。
相对于传统静态编译语言，中心站具有准

动态语言的便捷更新特性，在系统进行编解码

类拓展时能够通过反射机制对程序进行不经过

编译的敏捷化更新。而且客户端能够实时读取

已有的编解码类和对应的接收发送结构体，对

各分站上传的测量数据进行配置更新。
通过引入开发框架架构对传统数据处理中

心系统进行了重写。在分布式集群部署方面，
开发框架架构对多服务器拓展十分友好，能够

在不进行大规模代码重构的情况下仅依靠配置

文件的修改完成服务性能拓展。整体处理平台

架构如图２所示。
对外通信接口异步套接字对外部测量分站

进行实时监听。当有测量信息上报时，实时处

理系统就分类接收并处理数据，包括解码、预

处理、目标关联及理论引导计算等操作；同时

触发异步存储服务对理论引导进行存储操作。
生成的光学、雷达、遥测理论引导数据存储在
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图２分布式处理平台架构

实时系统运行内存中，等待时统中断信号触发

理论引导发送。
时统中断信号以２０Ｈｚ的固定频率进行不

间断触发，使中心获得稳定的中断信号。该信

号驱动理论引导融合服务对内存中的各测站数

据进行读取。随后计算融合弹道并进行加权融

合等操作。分频后送至显示终端，使操作员能

够对生成的弹道进行优选发送；还可通过加载

理论引 导 文 件 计 算 实 时 积 分，将 其 显 示 至 终

端，同样提供理论引导备选项。

１．３　改进交会处理框架

中心站交会实验系统采用基于负载均衡形

式的优化型轮询调用（见图３）。由于算法的时

间复杂度问题会导致在一个时间周期内无法完

成对数 据 的 处 理，进 而 发 生 时 间 上 的 错 帧 现

象，所以在传统的模块化调用中无法使用过于

复杂的计算方法。一般的处理方式在图３中同

样有所显示，就是将调用数据使用的接口进行

降频调用，即采用多站交会的抽帧算法，在发

送进程中再对数据进行外推以达到引导所需的

实时性。这 就 引 起 了 一 个 关 键 数 据 丢 失 的 问

题。随着抽帧的加重，数据失真现象会加剧。

中心站系统首先将计算模块分布式化，每

次调用均可独立进行，免除了计算时间复杂度

对时序的影响，计算速度不影响数据发送的帧

频。但由于也无法获得同样时间复杂度下的计

算结果，系统通过轮询调用各计算模块就可获

得图２所示的几乎固定时延的正确交会结果。
对此计算结果进行外推平滑即可在不丢失计算

数据帧的前提下获得正确的目标位置。由于相

对于传统的双站交会使用了更多的分站测角数

据，可以选取更为精确的交会角和共面差下的

交会结果作为最优的交会定位，同时可在此条

件下进行链路连通性判断，避免链路连通性问

题对交会结果造成的影响。
系统对一般的轮询式调用算法同样采取了

优化策略，即考虑硬件状态的不一致以及环境

条件等导致的数据计算模块在计算时间上的不

确定性。这种固有状态和随机情况带来的时延

具有累积性。采用一定时延统计的调度算法可

尽量避免该时延带来的不确定性影响。
系统采用可拓展式负载均衡策略。根据目

前的计算模块硬件状态对负载均衡器采用的调

用策略进行修改，目的是给负载能力强的硬件

９３
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分配更多的计算任务。这种设计能够使各模块

的计算时间趋近于相同，相对于随机轮询方式

同样可使计算结果更为稳定。采用上述负载均

衡式数据计算模块可在一定程度上利用系统的

整体结构复杂度来降低整体的时间复杂度。
负载均衡策略通常用于应对高并发数据的

冲击。我们将其应用在数据的实时处理中，可

降低算法时间复杂度对计算实时性的影响，也

能利用分布式处理的低需求优势对硬件进行合

理的运用。具体设计如图３与图４所示。可以

看出，系统整体分为以下几大部分：数据接收

模块、数据发送模块、数据计算模块组、显示

控制模块、调度模块等。各部分以数据接口形

式独立存在，各模块独立运行。计算模块组除

了能够实现对系统整体计算时间复杂度的横向

降低之外，还能进行模块化实时拓展。在系统

运行的过程中，可启动采用基于新算法的计算

模块。如果对系统实时性无任何影响，对代码

也无任何侵入，就可以在系统稳定的前提下完

成对新算法的验证工作。

图３改进的交会处理框架

２实验分析

本文使用ＩｎｔｅｌｌｉＪ　ＩＤＥＡ　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｅｄｉｔｉｏｎ
２０２２．１．４＋Ｓｐｒｉｎｇ框 架 来 搭 建 分 布 式 计 算 中

图４模块异步调用流程

图５计算误差对比

图６抽帧计算结构对比

心，编 译 程 序 运 行 在 配 置 为 ＡＭＤ　Ｒｙｚｅｎ　７
５８００Ｈ３．２ＧＨｚ、内存为３２ＧＢ　ＤＤＲ４的便携式

服务器上。选用连续采集的２０Ｈｚ频率光学测

角数据作为实验数据，将本文提出的改进分布

式交会算法、串行两站交会算法以及串行多站

抽帧交会算法进行对比试验，最后得到这三种

算法在整个试验过程中的定位情况（见图５与

图６）。

０４
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由图５、图６容易看出，本文算法的计算

准确性高于传统的两站交会算法，且能及时滤

掉分站的测角抖动情况；多站交会算法精度最

高且鲁棒性最强，但由于算法复杂度增加，其

计算时间同时也增加了，因此耗时最长；依据

实时性要求采用的外推算法会随着计算时间的

增大而导致计算结果不准确。

对于图６所示的抽帧算法，由于计算中采

取了１∶５的采样比，计算时间变为本身的１／５。

在交会过程中，该算法因采样失真现象导致的

抖动也是最明显的。

采用分布式计算的多站交会算法可兼顾以

上两种算法的优点。该算法的交会结果本身的

计算精度足够高，且由于计算模块分布式化，

其平均耗时相当于多站抽帧交会算法的１／ｎ（ｎ
为计算模块数量），处理速度差距明显。相比

于多站抽帧交会算法，采用服务化计算的方式

无需舍弃数据真值，外推步数也相应减少了。

在算法拓展时，该方法可进行外挂式的计算模

块扩展，整体上保持应用框架结构不变，便于

对新算法进行试验检测。此外，该算法不受制

于计算完成与否，帧频十分稳定，更加适用于

高稳定性要求的应用场景。

３结束语

为了解决实时数据处理系统中的高精度交

会方法导致的高时延问题，本文根据高精度算

法的计算处理特点，设计并实现了基于分布式

处理平台的改进实时交会数据处理方法。试验

结果表明，相比于传统集中式单进程数据处理

平台，该方法对工作流程和处理结构进行了改

进，在计算速度和计算准确性上更均衡，可满

足中心站的实时性要求，具有实际应用价值，

为光电测 控 设 备 高 精 度 实 时 交 会 提 供 了 技 术

基础。
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