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舰 船 姿 态 的 数 据 处 理

刘 风 咬

提 要 本文研 究了舰船姿 态角的模型识别
,

参数估计和预报方法
。

给 出

的参数估计方法简捷易行
,

便于实时使用
。

给 出的预报方法 能预报舰船姿态角

的 角速度和角加速度
. ,

另外还提 出 了一种 基 于诀 形 T oe p il ht 矩阵的三 角形分

解模拟 有指定相 关拒阵的平稳夫量随机序列 的方法
。

此方法需要较 少的计并机

存贮量
。

1 旦 青几 . ,劝 口

在海洋上以舰船为基地的测量跟踪系统中
,

测量设备 (如雷达 ) 安装在船 的甲板上

对空间飞行器实施测量
,

跟踪和监视任务
。

在这种情况中
,

测量设备与船的甲板固联随

船体而播摆
。

此外
,

测量设 备的测量基准是船 的甲板平面
,

在海洋中由于风
、

浪
、

涌 等

因素的影响会导致甲板平面的弯曲 (如船的腊尾线 ) 使之偏离标称测量基准
。

所以测量

设备在对空间飞行器实施实时跟踪任务中必须对上二因素— 船体摇摆
,

船体变形—
进行修正才能确保任务 的圆满完成

。

舰船惯性导航系统的惯性平台能保持水平
、

指北方向
,

因此它能敏感出甲板平面相

对水平面的偏 角以及船体循尾线和正北方向的偏差角
。

所尽惯性导航系统可以向计算机

输送惯性平台平面和甲板平面之间的两个偏角—
纵摇角 功

,

横搐角 e
,

以及正北方向

和船体循尾线的差角— 脂摇角叻
,

以此提供对测量设备进行 修正的基础
。

此外
,

船体

测扭系统可以向计算机输送三个船体变形角— 循向变形角
,

横向变形角
,

桅杆向变形

角—
以便修正 由于船体变形而带来 的测量设备的跟踪误差

。

测量跟踪系统中的计算机的中心使命是在跟踪过程中为测量设 备提供未来指向 (如

雷达天线的指向 )
,

为完成该使命除 了必须对飞行器的轨道做出预报外尚需对船体摇摆

角和变形角的未来值做出预报
。

此外
,

为 了改善测量设备伺服系统的跟踪性能尚需由计

算机提供出在视坐标系 (测量没备相对空间飞行器的抑角 E 和 方位 角 A ) 中未 来指向

( E
,

A ) 的角速度 ( E
, “

理 )或者还有角加速度 ( E
,

A )
。

这样就要求对船体摇摆角和

变形 角 (统称为船体姿态角 ) 的角速度或者还有角加速度的末来值做出预报
。

本文不去描述船体各姿态角与测量设备指向的几何关系
,

而是研讨船体姿态 角的模

型识别
,

参数估计和预报姿态 角的未来值
,

未来角速度和未来角加速度的数据处理方法
。
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2
.

数 学 模 型

为了对船体姿态角的未来位置
、

速度和加速度进行预报
,

首先要建立姿态角的数学

模型
,

郎对姿态角的变化规律寻找恰当的数学描绘
。

当然引起船体摇摆和变形的原因是

海洋上的风
、

浪和溥 (激励 )
,

但是姿态角的根本变化规律还是取决于船体本身的固有

结构
。

在船体动力学分析中经常使用随机驱动的二阶系统
:

z 十 a 之 十 b Z = u

来描述姿态角的变化规律 ( z = 或 t ), 它代表某个姿态角 )
,

其中
a
和 b 是由船体结构确

定的两个参数
,

它们依赖于船体的重心
、

载重量
、

吃水线的高度等 因素
, u 二 u( O 是随

机过程
,
它是对海洋上风

、

浪
、

溥等随机因素的数学描绘
。

电子数字计算机是对离散数据进行运算的计算工具
,

在使用上述二阶速续系统时首

先要把它化为差分方程才能解算
。

在下面描述的方法中我们不是致力于上述二阶速续系

统
,
而是直接对姿态角建立差分方程模型

。

自然二阶速续系统模型可以做为一种参考模

型
。

在图 l 中示出了一组实际测量的典型摇摆角曲线
。

由图可以看出船体摇摆角是缓慢变化的并且呈现出明显的周期性
,

特别是纵
、

横摇

角
。

人们会立刻想到使用形为

z ( `) = 习 b , 5 i n 。 , t 扣时间

的三角级数来描述摇摆角
,

但采用这种模型有几个固有困难
,

其一是圆频率 。 , 的估计
,

其二是系数 ib 的估计
。

虽然对于估计 bj 有较好的方法但一般来说都不适于实时使用
。

p (角度 )

5 0 “ o ” . 0 (秒 )
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使用长为 1 0 0 0秒 (时间 )的典型横摇角记录数据 (采样间隔 J t= 1秒 )统计出的

横摇角的相关函数和功率谱曲线分别在图 2和图 3中示出
。

由图可以看出横摇角的搐摆

周期约为 6秒
,

而且频带较窄
。

由曲线的形状来看它们类似于相关函数为

R (二 ) = , Z e 一 a ` “ e o s
刀
二

功率谱为

f(
。 , ) -

一典潇 r
。 -

0 犷 汀 “ 刁
i 一 L

( 。 + 刀刀 * ) 2

4 a 刀 公

(。 一
刀刀 t ) 2

4 a 刀 t Z

的平稳随机序列的相关函数和功率谱
。

由图 1 可以 看出 循摇 角 沪是合有较强 趋势性分量的非平稳 过程 (它 没 有 固定基

准 )
。

由图 2 可 以 看出 横播 角 (纵摇角的性质 与横摇角相似 ) 虽然是平稳过程但相对采

样间隔 J t = 0
.

05 秒来说相关函数衰减极其缓慢
。

直接对这类随机过程建立数学模型有

较大的困难
,

但是经大量统计计算我们发现摇摆角 城 t) 的二阶或三阶 差分研
。 = 了今 *

( p 一 2
,

3 ; 之 。二 z( t* ) ) 不只构成平稳随机序列而月
_

其相关函数衰减较快
。

所以可以对序

列 {研
、
} 建立下述 自回归模型

:

M

研
* = 习 a ,研

k _ , + a 。 ( 1 )
j = 0

在 ( l) 中
,

{ a ,〕是自回归系数
,

驱动项 {
a 、

}是数学期望为 。 的白噪声序列
。

记

。釜一 E [
a
凳]

为 a *
的方差

。

在实际使用上述模型时假定采样间隔取为 J t = 0
.

05 秒
,

这是因为惯性导

航系统和船体测扭系统向计算机输入摇摆角和变形角的频率是 2 0 次 /秒
。

自回归模型 ( l) 是一种很普温的模型
,

儿具有有理谱密度的平稳随机序列都可以表

示为 ( )I 的形式
。

3
.

参 数 估 计

由观测值 {
z 。

}估计模型 ( 1) 中的参数 { a ,
}和衅 的问题

,

目前已经有了大量理论和应

用研究
,

报导的方法很多
,

如在假定驱动项扣
*
}是高斯白噪声序列的条件下寻求 { a 了}和

。子的极大似然估计的方法不 论从理论上还是从应用
_

L来看都 是很有 吸引力的
,

但是这

类方法是
“

成组处理
”

形式的
,

运算量较大
,

对于实时使用有较大的障碍
。

我们采用一

种递推形式的最小方差估计来估计 〔a , }和 此
,

方法如下
:

记 a 二 ( al
,

处
, … , a M ) T

。 。 = (砰。
, 汪不从二

: , …
,

不心、 ) 了
’

把 ( 1) 写为向量形式
:

不心 = a 呈
’

。 K + a K

这里假定乏W对是已知的观测值
,

选择向量 a 使得

( 2 )

I 四 =

达到最小值来估计 { a ,
}

.

由条件

N

习 (万
二 一 a 义

’

。 二 )“

h = 1
( 3 )



_

_丝 _ _
_ _

_
_

_
_

_
_

一
一旦

二卫 科
_

技 也一 学 学 报

_
_ _

al
、

一

代户` =U

O a

解出

N

习 平
K o K =[习 。 、

呼 } a

于是有
:

a会 a

伽 =仁习 。 K。别月 习 才
K o K

这里使用记号 ( aN )来表示 自回归系数向量的估计值
。

令
N

岛 =〔习 。 K

呼〕一 `

ó、产、、了
d

占

5
户`、了 .、

儿 = 1

使用矩阵求逆引理可以得出递推公式
aN (,二 a ` N一 ’ ) + NP 。 , (不

、 一 。弄
a

派
` ’ )

凡。 * = 凡
_ , 。 、 1

。弄尸、 , 。 vl 十 1

容易看出
a

卯是使用宜到第N 个测量值牙
八 的自回归系数的估计值

。

在递推计算的开始

取初始值

a (1) 二 0 P I = 尸 I

其中
r 是某大数

,
而 I 是单位矩阵

。

在自回归模型 ( 1) 中还有个阶次M 的估计问题
。

在实时使用时我们不对M进行估计
,

而是对平时已积累的大量观测值 {牙
兀
}使用

“

多重回归分析
”

技术来拟合模型 ( 1 )
,

这不

只能自动最优的确定出M
,

还能得出自回归系数 { a ,
}和 a 苦的最优估计

。

把这种估计结

果与由方程 ( 4)
,

( 5) 得出的参数估计值相比较可 以判 明后者 的质 量
。

由大量数据的统

计
,

M取值为 5 是足够的
。

我们的最终目的是对观测值 {介 }的未来值 (位置
,

速度
,

加速度 ) 进行预报
,

为此

目的使用模型 ( 1) 并不方便
。

就预报来说最好是对乏牙对建立一个滑动平均 (M 4J )模型
:

q

不
二 二 a * 一

习 o j a 、 ] ( 6 )
j = l

其中 {
a
对与 ( 1) 相同

,

{0
,
}是滑动平均系数

。

改写 ( 1) 和 (6 )为
:

( B 为单位延迟算子
,

郎有 B 邝厂尤二不
天 _ _

, )

( l 一 。 I B 一 a ZB “ - ~

一 a 材 B M )班
式二 a K (7 )

研
、 = ( i 一 0 , B 一 8 : B Z -

·

一 s
o
B

q

) a 二 ( 8 )

( 7 )还可写为
:

研
尺 二 ( 1 一 a ; B 一 处 B Z -

·

一
a 对 B M ) 一` a K

与 ( 8) 相比较应有
:

( 1 一 a I
B -

·

一
a 、 B 对 ) ( 1 一 0 1B -

·

一 夕
。
B
夕

) 二 z

若假定 q = 4 ,

比较上式中 B 的同次幕的系数可得
:

01 二 一 a l

夕2 二 一 a Z + a 1 0 -



舰 船 姿 态 的

先 二 一 a3 +气氏 + l a氏

8
4

=一 口 4+ a so i+ a 20 2+ az 83

于是有了 { a,

〕的估计值之后可以很容易的求得 t夕, ) 的估计值
。

此外由 (6 )可得

。务二 (l 十鱿 十雌 + 昨 + 此 ) 。苦

式中。备一 E 〔畔」
,

在计算时可取 。备、 票含畔
.

由此可得 心的估计值为
:

“ “ ` ’

一
r ’ ` 一

’ ` “ -
一 一 样

N 渭
1 乒

’

“ “ ` “ ` , , 一 “ 卜 J ’目 卜

” 匕 z , `

嵘 = 。副 ( 1 十以 + 码 + 群 + 此 )

4
.

预 报 方 法

我们对二阶滑动平均过程 ( g 二 2) 且取研
K 二刀 “

众来说明预报方法
。

因为

J 3
众二 ( 1 一 B ) 3 2 厂二 z K 一 3 之K _ , + 3 2

爪
: 一 z` 3

所以 ( 6 )化为
:

叙
一 3之尼 l 十 3之 K一 :

令 Z K = {1z
, 二 : , … ,

众 }为一组观测值
。

一 z
肛

3 = a 尤 一 0 1 0尤
J曰 l 一 夕Z a ` 2

( 9 )

( 10 )

( 1 1 )

已知 Z 、
后对众

, ,
的最佳估计由条件数学期望

二二 ( l ) = E [二形 + 玄
/ Z

、 〕

给出
。

由 ( 1 1 )可以
一

立刻得出
:

八 A

z 二 ( 1 ) = 3 2 犬 一 3之尺
_ _

i + z ` 2 一 口l a 兀 一 0 2 a 尤 _ i

4)3)2)
,工.11工

了.、了.、了̀
、

二、 ( 2 ) = 3 2 、 ( l ) 一 3二、 + z
二

; 一 口: a 、

人 人 A

z 、 ( 3 ) 二 3 2 二 ( 2 ) 一 3众 ( l ) + z 、

a 二 = E 〔a 、 / Z 二 ] =
二二 一 2 凡` l ( 1 )

奴
一 : = E 仁奴以 / Z 月 = Z K _ 一 z 兀 _ 2 ( 1)

对 l> 4有

z 尤 ( l ) 二 3 2 二 ( l 一 i ) 一 3 2 、 ( I 一 2 ) + z 二 ( l 一 3 )

该式是关于 l 的差分方程
,

其解可以写为
:

z 、 ( l ) “ b了
, + b了

, l+ b坚
, 12

合

众 ( l ) 二 b皆, + b了, + b梦
’

z 、 ( 2 ) “ b矛
, + Z b了

, + 4 b梦
,

z 二 (3 ) 二 b了
, + 3 b华, + g b梦

,

容易解出
:

A 八 A

b丫
, = 3 2 二 ( l ) 一 3红 ( 2 ) + 二` ( 3 )

b望
)
= 一 2

.

5众 ( l ) + 4勺 ( 2 ) 一 1
.

5众 ( 3 ) ( 1 5 )
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A人 A

b梦
, = 0

.

5叙 ( l ) 一 众 ( 2 ) + 0
.

5众 ( 3 )

由 ( 12 )式算出预报值二
二 ( 1 )

,

;
二 ( 2 )

,

二
二 ( 3 )之后便可用 ( 15 )式算出 b了

,

看出碎
)
和 b尹相当于序列夏众 }的速度和加速度的估计值

。

为 了便于误差分析把 ( 1 1) 式写为
:

b梦
, ,

b梦
, 。 由 ( 1 4 )式

众 “ 习 丸
a 限 j = 砂( B )奴 ( 1 6 )

劝( B ) 二 习 丸 jB
i = 0

劝。二 1

比较 ( 1 1) 式可得
:

劝1二 3 一 0 1
劝2 = 3叻L一 3 一 8 :

叭 “ 3哟
_ 1 件 3劝卜 2十哟一 3 j 》 3

由 ( 16 )式可得
:

众 ( O 二万 「z
+K

,
/ Z月 二 劝,

奴 十势份 、 a K一 ; + …

于是预报误差为
:

e 尤 ( l )

预报误差的方差为
:

一众+I 一众 l( ) ~ aK
十 , 十沪l a K十 ,一 ; 十 … 十沪,一 , a K + 1

V ( l) 二 E 〔eK l( ) ]
“ = (1 + 川 + … + 劝子

一 , )心 ( 1 7 )

若假定奴服从高斯分布且 众
十 , 位在区间 ( zK

+ , ( 一 )
,

众
+ , ( + ) ) 中的概率为 1 一 j 则有

:

P
。

[z 、
+ , ( 一 ) <

二、 、 ,
<

z 、 + , ( + ) ]
Z f

几

= 歹厄7 」
。 “

十 久丫 厂 l( )

工 2

2 d x = I 一 j

z 二十 , ( + ) = z 二 ( l )

z 尤 、 , ( 一 ) ~ z 、 ( l ) 一 几丫厂 ( l ) ( 1 8 )

若取 占二 0
.

05 则 几= 1
.

96
,

若取 d = 0
.

5 则 兄= 0
.

6 74
,

由此可以得出众 ( l) 的 95 %和 50 %

的置信限
。

容易证明按邹中的估计方法得出的 0 , 的估计值是满足 ( 6) 的 可逆性条件的
,

郎 ( 6)

的特征方程
·

0 ( B ) = 1 一 夕: B 一 口2 B 2

一
,’ 一 氏B

“
= o

之根都在单位圆外
。

在该条件下一步预报方程
A A 八

z 二 ( z ) = 3 2 二 一 3二、 , + z二一 : 一 8 1 [z 二 一 z 、 1 ( 1 ) ]
一 0:

[
z、 : 一 z二一 : ( 1 ) ] ( 19 )

很容易证明是稳定的
。

5
.

模拟指定相关矩阵的平稳矢量随机序列

对上述参数估计方法和预报方法除了使用实测数据进行检验外
,

成指定相关函数的平稳随机序列对方法的性能进行更完备的理论分析

尚需在计算机上生

在计算机上生成指定相关函数的平稳随机序列的方法很多
,

一

常用 的 方 法是
“

平方
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根
”

法
。

这些方法一般都是
“

成组处理
”

形式的 , 当需要较长的序列时化费的计算机存

赊量过大
。

这里我们给出一种基于块形 T Q e p ilt h 矩阵的域角形 分解 的方法
,

它是一种

递推万法
。

下面我们在更一般的情况下来叙述问题
。

假定要产生尸推平稳矢量随机序列 王X
二
} (尤 一 `

,

2
,

… 万 十 1 )
,

X 、 为尸摊矢 量
,

满

E 汇尤
K X 露

十 :

」= R
:

( R
:

为 p x p矩阵 )

X 1

万 2

}
,人9̀厂犷

记足

+W

…犷

2.......召.奋...、

一一厂

、

l
.

J.....I

十N

…万

厂K 是尸推随机矢量
,

满足
:

户 〔̀ ,一 。 “ 风叮+s 卜件之罄
I为 p x p单位矩阵

。

问题是选择矩阵 A使 X = A厂 ( 2 3 )
。

容易导出 E f尤万
了

卜 A矛
’

一 R

R
1

R。

R刀

R卜
1

R一 N+1 … R o !
0R凡

·

:

凡

一一

上述形式的矩阵称为块形 T o e p ilt h 矩阵
,

假定它是正定的

有型
:

。

没 A 为块形下三角矩阵
,

`、 ............刀了

N刀A

\...

刀 0 0

A 20 月一 z

A脚 A侧

了̀.............、

一一A

其中 A
`了 为

令

D

月“ 为 p x p 下三角矩阵
。

问题是选择 A
` , 使得 R 二 A川

理 1 I A百
,

) IA
。”

)
l

_

I A
、 1

1_

_

}
G 一

}
` , 、

一

}
月 N N月天N I ( A N N )

为块形对角阵
,

_

且
.

假定

A 一 B一 l`

于是有 R = B 一 I
D B洲

所以分解问题就化为求 B 和 尸使得

B R

容易看出 B 和 B一 ,
都是块形下三角矩阵下

矩阵
。

令

尸 二 D B 一罗

D 二 G C
T

( 2 4 )

二尸 ( 2 5 )

在对角线上的块都是单位矩阵
, 而尸为上三角
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Z刀
n

R_, `

二 五七
。

。 _

}lR 凡
· ”

凡+l

、 尸、

风
一 1 … 尸。

对 R
.

也做分解 B
朴
R

. = 尸
.

其中 B
,

也是下三角矩阵
,

对角线上的块都是单位矩阵
,

)
( 2 6 )

尸
德

也是块形上三角矩阵
。

记
:

衬N

签O骨
,1

l
尸尸

I

产...........、

一一
.

B

B 一

}从
1

::
一

,

l
一

厂
;丫泪 尸

带
二…

I

b戈。 I

b井o b舟、

P芯。 P芯;

尸扎
.

.

.

尸 协

N N }
在 (2 5 ) (2的中的部份分解式为

:

R o R z

尸` I
R。

R尺

R价
1

·

:

凡足
1 : 纵 --K

I I

+ 1 1 … b人
+ I K

1
.。。

R一尤

R一尺 _ :

尸 人 + l

R _ K

KK

`

口̀
吸

力

一

瓜卜比

P o尺

P I K

、、.厅.........,了

I
l |

八n11尸P

P 凡兀

3

R _ 1

R 。

尸o了
.

…一一
R一 K

R
_

汉 + l

n
` .孟RR沪...............、 .

ll
..j

I

b关;

b鑫
十 1 1

b灵卜
1

岭 + 1 0

P 芯。

I

岭
+ l二

尸芯,

尸贯,

R 兀

R尤
+ ;

R卜
1

R K

R 。

R 1

O刀斗

I鱿
·

:
衅鲜

尹.............、

尸苏K

尸全
K

嵘
K

0

户r

ee
ee
.

ee
..
l、

一一

由部份分解式再利用
·

R 和 R
`
的非奇异性可以导出下述递推公式

.

b: + 、 f = b、 ,一 , + e

沪关、
`
峡

+ : ` = 帐
`一 , + c美b二*

犷 ( f = o
,

1
,

…
,

K > o ) ( 2 7 )
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1今
伏、 ,

三 0 式 十 l

= 只
K 十 C

`
Q叙

“ 凡、 {
尸

苦

` 十 I K + 1
二 P 李K 十 C草Q育K

= --R脚
`

卜 -

尤 》 o ( i一 o
,

1
,

… ,

尤 )

1 0 3

( 2 8 )

言K 十 ;

Q
` * ; 二 = Q

* 二 + C蓄P ` ;

Q 。尺 = R K + , {
Q育

+ ; K 二 Q犷、 十

Q苏K = 尺
`

沦
l

口尸
·

是 (玄一 0,l
,

…
,

尤
一 1 > 0)

C K = 一 Q丈K I浪天 c 差二
一 口K 、 尸献 K > 0

( 2 9 )

( 3 0 )

因为

所以

尸二 G A
T
= D B刁

尸“ = 刁 ; ` A不

D = ` G
T

(l’ ~ D
,

1
,

…

于是为得出 A “ 需对 尸“
一

做三角形分解
,

因为 只
, 是

以使用平方根法得出 A “ .

得出 A “ 后便可由

,

N )

p x p矩阵而尸一般比较小
,

那未可

、 ........./

才洲A夕群

\...

尸石
。

,

理万石

尸石
、

A石石

尸石
N 姓万乙

尸百
I A丁百

尸于
N A I

一

百

了..........、

一一
r一`T

尸一一月

得出 A
。

首先由伪隧机数产生器来产生厂
,

再用 X = 且厂 便可得出笼X ,
}

。

_

上述方法的主要优点是化费的存赊量较少
,

当N 较大时 R呈现出
“
病态

” ,

在
_

匕述

递推计算过程中由于舍入误差的积累会破坏 R 的正定性至使分解不能进行到底
,
`

此时必

须对 R 的对角元素做适当修正
。

下面给出计算流程图
。

开始

工
由伪随

产生序列 不

RRR o
冷P o。。

RRR 。

井尸苏
。。

OOO二争K
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十

歹
, 月万

、

价
, ,

十

} 几
· `
” Q 。

--R 、 户矶

:
,

Q , , i = Q ` + C贯P “ Q臀
十 、 =

时萄
Q亨+ C

`
P

一一 一 不

- 习匕一
l

,

,
。

l 价 一

匕万或习一了一一

.-P
`

井尸
` * , ` * : 尸梦

`

井尸
.

` + 」̀ + l

f二 0
,

l …
,

尤

R左
十 J
睁尸。 R _ 、 ,

井 p 芯。 }

P ` + , ` + : “ P ` + 1̀ * : + C
`
Q

`
P 节

十 1̀ + 1二 P 犷
+ 1` + , + C贯Q丁

一

卜
束
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幻 互`
.

5
一

1 0
,

台斗二 ` .

名 肠
·
, ` ·

4 ,
·

g a 二 ,
.

1

周门秒

飞{r

图 3

6
.

模 拟 给 果

我有1在 4 41 B一 I 型计算机上对本文描述的方法进行了模拟计算
。

在模拟中使用采样

频率 J t 二 0
.

05 秒
。

对周期为 6 秒的正弦波序列 {钦 }使用本文描述的参数估计和预报方

祛向前预报半秒 (I = 10) 得出的位置估计
,

速度估计和加速度估计基本上无误差
。

此外还
、

使用第 5 节的方法模拟有指定相关函数的随机序列来产生纵摇
,

横摇和循摇数据对上述

参数估计方法进行模拟检验
。

相关雨数是由实测数据统计出来的
,

其中横摇的相关画数



10 6国 防 科
,

技 大 学 学 报

曲线如图 2 所示
。

下面的表中示出了部份模拟结果
。

在图 4 中示出了横摇角的估计模型

( N = 4 0 0) 的功率谱和实测数据的功率谱 (见图 3 ) 的曲线
,

由此可以说明参 数 估计

的效果
。

最后指出
,

第 3
、

4 节中描述的方法郎适用于船体摇 摆 角也适 用 于 船体变形

角
。

纵 摇 角

使用的数据量

}
。 型

…
参 数 ` 计 “

…
估计 , 的均方差

{
a

·

三 阶差分

二阶滑动平均

三阶差分

三阶滑动平均

口i = 1
.

2 1 4 4

夕 2 = 一 0
.

2 1 6 3

0 1二 1
.

2 2 7 8

夕 2 = 一 0
.

2 9 1 1

夕3 = 0、 0 5 8 6

.

0 3

。

0 3

0
.

5 3

(角秒 )

n0

N = 2 0 0

0
.

5 3

(角秒 )

no力比ù八On
ùù月0

…
ē日00

三阶差分

二阶滑动平均

三阶差分

三阶滑动平均

口 1二 1̀ 1 6 1 0

8 2二 一 0
.

1 5 5 7

口 z = 1
.

2 0 2 2

口之 = 一 0
.

2 3 1 3

8 3
1

= 0
.

0 2 5 4

O
.

O
.

0
。

4 2

(角秒 )

112oné

万二 40 0

0
.

4 2

(角秒 )

9自,曰2八U八Un
ù

…
八Un
ù
n
ù

循 摇
·

角

}缨到二
罗少妙担竺份臼

一

川
} { 二竺夸岔_

.

{ 价一 .1 6貂 3

1
0 .0 “

{ q
·

钾
_

}

}
入不一 。 八八

…
一

主弊))粤士塑
-

1

…
性卜一

-

一
一

卜
(

鲤
”

}
I

“ ’
一 ` v u

…士竺秀贫_
,

…价
一 L 74 6 “

_

}
。

·

似 ! }
} 1 二 附准动半均 …价一

。…” 01 …
0

·

似 }
,

件赞
、

}

卜一一一万万户斗李掣竖一…
-

兰华月
一竺哩上 }

}
r

l 二竺奎岔
_

,

{ 竺
一 L 56 18

几 _

{
“
.0

“

{ 今少
`

}

}
; T
一

洲八 。

}牛翌弊犷)竺 }兰竺二生竺竺
声

…
一

「 ` ~

卫 {丝一 } i塑望i一 }
【

` ’ 一 “ ” u

} 三竺凳岔
_

_ 二
、

{ 价
一 ’

·

“ 39 7
_

卜
“ .0 “ 一

{ }
I } 二阶附动华均 { 价一

0
一

8 379 }
、

0
·

02
一

{
,

只任予
.

}
L

_ _ _

~
_

} } 九
_

一 ” , 17 洲 {
。

·

似 … ` , 秒) }
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`

横 摇 角

使用的数据量 模 型 !参 数 估 计值 }估计值的均方差 口
a

N = 2 0 0
三阶差分

二阶滑动平均

01= 1
.

3 0 46

6 2 =一 0
.

49 1 4

0
.

6 0

0
.

6 0

0
.

5 2

(角秒 )

N = 0 40
三阶差分

二阶滑动平均

口 l二

口 ; =

1
.

6 2 1 4

一 0
.

6 2 43

0
.

01

p 0 .1

0
.

9 0

(角秒 )

《位方 }

鑫数治什功甲 .

肠
一

t

马
一

t

实姗劝草 .

1名石 宁
一

8 5
一

2分
、

.

图 4
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