
干涉仪测角系统的计算机辅助分析

胡 效 敏

提 要 本文用计算机模拟计算的方法对干涉仪测 角系统 进 行 了辅助分

析
。

主要介 绍 了干涉仅测 角系统模拟的数学模型 ; 干涉仪测 角系统计算机模拟

方法 ; 系统模拟举例及结采分析
。

前 古口

干涉仪测角系统是航天测控系统中一种高精度测角系统
。

它是利用比较多对天线接

收信号的相位来获得角度信息的
。

因此相位测量的模糊分辨是一个关键的问履
。

本文所

述的模拟方法仅是一种静态模拟计算的方法
。

通过计算机模拟计算
,

在一定条件下
,

可

以分析论证
:

( )l 确定测角解模糊的设备精度 ;

( 2) 在已知测角精度的条件下
,

确定正确匹配解模糊的概率 ;

( 3) 研究站址的选择对测量精度的影响 ;

( 4) 分析定位误差等
。

一
、

干涉仪测角系统的数学模型

1
.

侧角的物理模型与

数学模型

干 涉 仪 测 角 系 统 的

测 角原理 如 图 1 所示
。

图

中A
,

B
,

C
,

构成相距基

线长度 为 D
; ,

D
Z的两对天

线
,

同时接收飞行器发来的

信号
。

当目标离接收天线的

距离远大于 D l ,

刀 : 时
,

可

以认为天线所接收的电波的

方向是平行的
。

以 A
,

C 天

线为例
,

两天线所接收的信号的相位差为
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式中 久为波长
,

刁 R

常测量相位的设备是

, 一 2汀

罕
一 2二。 2

一
/, 一 2兀 、
一

为距离差
, a 为目标方向线与基线间的夹角

,

2 二 型的
,

由 ( )l 式可知
:

( 1)

N 二 D
Z
/久

.

由于通

,̀ , 只有当N 《
合
时

,

所测得的 ` 与 。 是
一

对应的 ,

(2 ) 为 了提高测角灵敏度
,

要求 !d 功/ d al 二 }
一 2二N s ni 川越大越好

。

在 相 同的 a

值下
,

N 越大
,

则 ld 功/ d al 越大
,

测角灵敏度越高 ;

`3, 当N >合产生测角模糊
。

郎两夭线测得的相位差 切可能对应空间 ZN 个不同

的 a 值
。

设天线 A 和 B 的输入接收信号的 相 位 差 为 必
,

天线 A
,

B 实际测量得到的信号相

位差为 切
·

并设测相设备为 2 二 型的
,

于是可得干涉仪测角系统相位测量的基本数学模

型为

功= 2二 k + 甲二 2二N e o s a (沪< 2 , ,

k = 0
,

士 1 ,
士 2

,

二 ) ( 2 )

由 (2 ) 式
,

只要确定了 k 值
,

便可唯一确定 协值和 a 值
。

确定 k 值的过程郎为测角解模

糊的过程
。

忍
.

测角解模糊的原理与数学模型

干涉仪测角解模糊常用的方法有以下几种
:

(l ) 多天线对解模糊 ; ( 2) 利用雷达数

据解模糊
:

( 3) 多天线对与雷达数据相结合解模糊 ; (4 ) 其他解模糊的方法如定基线变

波长的方法 ; 利用飞行器的轨道先验信息
、

的方法等
。

我们仅对前三种情况进行讨论
,

从

而得出相应的数学模型
。

( )l 多夭线对解模糊的匹配条件与数学模型

多天线对解模糊的原理如图 1所示
。

设 A B 基线长度为 D
l 二刀 2 ,

测得的角度是无

模糊的
。

A C 基线长度为 D Z = n
D

I ,

因此 A
,

C 两天线输入信号间的相位差

功e , 二 , 切。 , ( 3 )

又 功Ac = 2二 k 十 切Ac ( 4)

故得
_ ” 甲 B A 一 切 c月

2汀
( 5 )

如果测量值 中Ac 和 甲。 是无误差的
,

那么所解得的 k 值必为整数
。

多天线 对 解模糊的

过程实际上是用无模糊的基线逐次求解有模糊基线 k 值的过程
。

实际上
,

由于测相设备

的热噪声以及数字测相设备的量化误差等原因
,

所测 得 的 尹, ,
和 尹。 A 是存在一定误差

的
,

郎有一定的准确度
,

设它们的误差分别为 刀切AB 和 J 中。
.

此时利用 ( 5) 式解得的

k 值也存在着误差 才 k

” ,

1
刁 陀二 只

一 刀甲 B 峨一 蕊一一 口甲 C 边

乙 汀 乙 万

( 6 )

要确保基线正确匹配解模糊
,

. 、 ,

, 、
. , , .

/ 1
必 从 仪 ! j/ 斤 } \ 万 这就可以利用四舍五入的方法进行 $Jl
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决
,

取整决定 寿值
。

根据 !、 剐< 鲁的条件可得匹配条件为
石

J 切 。 A
< 二 + 些胜

丝 ( J k> 0)
刀

,

儿

( 7 )

才 ,
_ 、 、 _ 才 L--

` J
Y’ 刀 A

`

/
r

—
.

刀

刀甲 c 月

儿

(序 k< 0 )

当 J 衡
A对 “ 时

,

上式可简化为 }̀ , 。 ,
!<令

·

根据上述匹配解模糊的物理过程得多天

线对解模糊的数学模型如下
:

* 一

鑫
`·切
一

甲二 ’

k
补 = IN T ( k ) (四舍五入取整 )

功Ac 二 2二 k’ + 甲二
; _ 必

c 月 、 r n
L 二岁笠兴

一 ,

N = D 。 /几
一 2兀 N

, · ·

一 。 川
。

( 8 )

Z刀.....,
、

I

( 2) 雷达测角数据解模糊的

匹配条件与数学模型

雷达测角数据解模糊的原理

如图 2所示
。

设雷达的测量元素

为 R (斜距 )
,

A (方位角)
,

万 (俯

仰角 )
,

基线长度为 D = N 久
,

于

是可得方向余弦 l
,

m
,

与 R
,

A
,

E 的关系如下
:

l二 x /尸二
c o s E

·

c o sA

, 二 , /R = e o sE
·

s in A
( 9 )

以干涉仪系统的一条基线为例
,

户户丫丫

干涉仪精测天线对输入信号的相位差 功和方向余弦 l 分别为

必= 2二 k 十 中

兄
, ,

` = 下蕊 一
.

石 气乙汀斤 十甲 )
乙兀 通少

( 10 )

当雷达与干涉仪测量数据替无误差时
,

解 ( 9 )
,

( 1 0) 式得

L
_ D

_ _ _

斤
_

_ _ _ 才 切
“ —

~ ; 一 U U 乙上奋 一
七 U含 才 2

一 二丁

-几 艺汀
( 1 1 )

当雷达的测量误差为 J A
,

J E
,

干涉仪测量误差为刀 甲时
,

所得的 k 值就不为整数
,

存在误差 刀 k
. 同样取 }、 kI < 冬求得正确匹配条件如下

,

`
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由 (9 )式得

刀 Z =一 c
o E s

·

i sn A
·

刀 A一 c
o sA

·

蛇 n E
·

了 E

设 才刀 =J E时
,

敌得

由 ( 10 )式得

刀 l = 一 si n( A + E )
· `

了月

!刀 l 】m
。 x 二 }了A !m

a 二

( 12 )

将 ( 12) 式及 l刀 k

` 一

儡
(

!<合代
入` , 3, 式得

了.k 2二 十 J 切 ) ( 1 3 )

, 久
!刀川 m “ x = ! 刀 六 mI

“ ,

久万万万恤 十 刀切 )

故解模糊的匹配条件为
:

1 + 刀切 /二

2 }刀 A }m
a x

( 1 4 )岌
D一久

当 刀切够二 时
,

可简化为
.

卫了—
一

工一一
一

又 、 2 !刀 A !m
a x

根据上述匹配解模糊的物理过程可得用雷达数据解模糊的数学模型为

D
左=

一不

几

e o sE
·

e o s A 一

里
2汀

k
.
= I N T ( 掩)

功= 2二 k
. 十 q7 ( 15 )

a - ·

一(儡)

了......,,

!

( 3) 多天线对与雷达数据结合解模糊的匹配条件与数学模型

当雷达测角误差 }才 A lm
a x 与精测基线D 的关系不满足 ( 1 4) 式时

,

用雷达数据就不

能直接解精测天线对的角度模糊
。

因此应增设一对中测天线对
,

使雷达数据可解该天线

对的角度模糊
,

然后再利用无模糊的中测天线对的数据去解精测天线对的角度模糊
。

设

精测基线为 D
, ,

测得的相位差为 切 : ,

中测基线为 D
l ,

测得的相位差为切
, ,

欲使雷达

山 , . , _
, , 。 一

, . 、

一 ,

~ ~ ` 。 . 、 ,

一~ 。 一 ~ 石
, . ,

D
, ,

数据 PJ 肝 刀 1
大线坷浏 恨糊

,

必狈涌足匹配朵忏下二 飞
几

( l )tl 式得该系统的解模糊的数学模型为

2 }刀 A }m
。 、

并根据 ( 1 5 ) 式和
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二 _D
l _ _ _

冲
_ _ _ A切 1

k
,

= 二共 e o s百
·

e o s 月 一 2 二 L

义
- - - 一 - -

一
2汀

k犷二 IN T (k : )

必
J = 2二 k贯+ p ,

n
功

; 一 甲 :

2兀

1 D
Z

\
,

铲=
瓦 )

( 1 6 )

k盆二 IN T ( k : )

功
2= 2二 k竺+ 甲 2

。 - `矛

一(
久必

:

2汀 D Z )
3

.

匹配概率的计算

在上述匹配条件的分析中
,

我们所取的 }刀 Al 和 }刀叫 都是固定的测量误差
,

取最

坏的情况来考虑
。

实际上
,

上述误差 都是由系统误差和随机误差两部分组成
。

从统计的

观点来讲
,

应该用正确匹配概率来作为衡量测角解模糊的指标
。

( 1) 多天线对解模糊情况下的匹配概率

设刀卯。 为一正态随机变量
,

其均值为刀卯
。
As (测量的系统误差 )

,

散度为 a 甲 ,
抓测

量的随机误差 )
,

其概率分布为 尸二, ( J 甲 , 刀
,

如图 3 ( A )所示
。

正确匹配解模糊的概

率为
一 刀协幻< 刀 q7 刀 A

< J 必扎的概率 尸, (对单基线而言 )
。

Pl (才A )

但
( B )

尸 1一 尸 ( 一 、 , :
,
< * * ,

< 功;
· ) 一

{
功二

,

P B , (万切 , , ) d ( J 中 。 , ) ( 1 7 )
一 刀必二

,

式中 J 必灿 = 二 /
。 .

考虑到另一条基线时
,

同理可求得 几
.

因此总的系统 (双基线系统 ) 的正确 匹 配

概率为

尸= 尸 1’ 尸2

( 2 ) 雷瘩数据解模糊的匹配概率
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由 (` 4,式匹配条件 ,“ “ , 。 xa 一

斌
一 “ `

·

同理 J ` 也是由系统误差 “
·
和随

机误差 。 刁
组成

。

设刀 A 的概率分布 尸月 ( J A )为正态分布
,

如图 3 ( B )所示
。

故正确匹

配解模糊的概率为

尸1一尸` 一 J A
’

< ` A < 刀A
`

) 一

{
刀A

尸, ( J A ) d ( J A ) ( 18 )
一才A

夕

考到与另一基线正确匹配概率为 尸: ,

总系统的匹配概率为

尸二尸 1’ 尸2
.

( 3) 多基线与雷达数据解模糊的匹配概率

这种情况为先用雷达数据解中测基线的测角模糊
,

再用无模糊的中测基线去解精测

基线的测角模糊
。

因此单个基线的正确解模糊的概率应为第一次正确匹配解模糊的概率

尸 (A )与在此条件下第二次正确解模糊的条件概率 尸 ( B /月 )的乘积

P : 二 P (A )
·

P ( B /A ) ( 1 9 )

对于总的系统而言
,

尸= 尸
,

·

几
.

二
、

干涉仪测角系统计算机模拟方法

我们用雷达数据和多天线对相结

合解模糊的情况为例进行模拟
。

图 4

为该系统的天线位置图
。

图中 A
,

B
,

C
,
D

,

E
,

H 为干涉仪天线
,

O 为雷达

站
,

T 为发射天线
。

A B 二 D E 二 5以
,

姓C 二 D H 二 5 0 0兄
.

系 统模 拟的粗框

图如图 5所示
。

坐标变换将发射坐标

系中的弹道数据 X `
,

V ` 2 6 ,

转换为测

量坐标系中的弹道数据 X , ,

y l ,

Z : .

根据 X
: ,

y , ,

Z :
数据计算理论值作为

比较的标准
。

用随机数来模拟测量误

差
。

从而得到实际测量结果的模拟
。

图 4

最后再进行坐标反变换
,

得到弹道数据误差
。

下面分几个问题加以说明
。

1
.

坐标变换与反变换

余发射坐标系为 o ` 一 X J
6 Z 6 ,

测量坐标系为 0 , 一 X , y ; Z , ,

在发射点的法向与垂

线间的误差可忽略的条件下可得下述坐标变换关系;



牛涉仪翻角条统的什算机辅助分析

fX
`

、 fX
。

、
}

Y`

卜 R3 (一 B。 )
·

R, (乙。 一 乙
·

)二
3 ( B

·

)
·

R :
( 一 A

·

)!
Y 。

}
、 Z , 少 、 Z 。

,

一 “ 3 ( -

一 !
2 5。 一 Z s r

X 。。
一 X s r

Y S。 一 Y s r l ( 2 0 )

I’
,

.y
,

.z

钾钾欲姆 L 一
砚理产生 }万不动y’ `

.

X二
.
Y `

,
Z 二

侧t 恨差

撰报

实际侧t

欲招彼拟 洲二
P5

P’图几L 口

M 口

嗜壬
· 2 ( - ·

·

)
,

· 3 ( - ·
·

)
·

· 1 (·
·

一 l药!
+ 二 : ( 一 ,

r

)二 3 (一
r

)

一阵乌
·

) ( 2 1 )

式中 R 3 (
·

)
,

R Z (
·

)
,

R : (
·

)分别为绕 Z
,

Y
,

X 轴旋转的旋转矩阵
。

B 。 ,

L 。
为测站的纬

度和经度
,

B
, ,

L
,

为发射点质心的纬度和经度
,

才
,

为水平射向与本地正北方向的夹角
。

几
。 ,

X S。 ,

几
。

为测站原点在空间坐标系中的三坐标
,

2 5 , ,

X S , ,
Y S ,

为 发射点质心在

空间坐标系中的三坐标
。

利用 ( 2 0)
,

( 2 1) 式可将发射坐标和测量坐标互相转换
。

2
.

理论测量数据的模拟

理论测量数据是根据测量坐标系中的几何关系得到的
。

由图 2 坐标系可得基本公式

如下
.

斜距 尸 = ( x
` + y Z + 2 2)蚤

方位角才
: 一 a r 。 t g (犷 / x )

,

俯仰角 E : 一 a r 。 t g [ (尸
“ 一 x Z 一 y Z ) / ( x

Z + 犷2 ) z香

方向余弦 L T 二 X /R
,

M
T = Y / R

。

F AB = 2二 (D AB /幻 L ,
·

,

各天线对的输入信号的相位差分别为

F Ac = 2二 (D Ac /幻 L T ,

F 。 二二 2二 (D
刀二

/凡)
·

M
: ,

F D。 = 2二 (D朋 /几)
·

M
:

.
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而实际所测得的相位差分别为

F l二 F 月。 一 2汀 n l, ’

F Z = F 才 e 一 2兀 n Z ,
F

3 = F
D￡ 一 2汀称 s ,

F 4 = F
刀月 一 2兀 n 4

.

由公式 ( 16 )可得

K
:

= (D朋 /幻
· c

os E
T ·

oc
s

寿
一 F , / 2二

,

K : = 〔(D ` /D AB )
·

F 朋 一 F 口2/ 二
.

对于另一件基线则有

G ; = (D DE /幻
·

。
os E T

·

s ni Ar
一 F 3

/ 2二
,

G : = 走( D
。 。 /D 。 二 )

·

F 。 二

一 F 刁 /2二
.

对应每一弹道点有一组数据
。

这些

数据可作为数据处理中的理论数据

供比较用
。

模拟计算的框图如图 6

所示
。

应该注意的是图 2 中坐标与

测量坐标系O X I Y , Z ; 是不一致
,

它

们的关系是
:

X “ 一 X ; ,

Y 二 Z : ,

Z = y ,
.

此外考虑到实际情况
,

我

们假定系统对仰角小于 5
。

的弹道点

不进行跟踪测量
。

3
.

测量误差的随机数模拟

测量误差用具有正态分布的随

机数来模拟
。

于是所得恻量植分别

为

{
E

M = E : 十 R E

A M 二街 + R A

F l , , = F z T + R , : z

F ZM二 F 22’ 十 R F Z

F 3材= F s r + R万 3

F 枷 ~ F 盯 十RF
。

( 2 2 )

式中 R : ,

尸月
,

R F , ,

况二 2 ,

R F 3 ,

RF
` 分别表于俯仰

、

方位
,

刃 B
,

A C
,

D E
,

D H 天线对用 2二 型相

位计所测得的相位差
。

其均植代表

系统误差
,

散度代表随机误差
。

因

此模拟测量误差就是要产生这样六

个正态随机数
。

正态随机数产 生 的 方法有多

种
·

找们采用混合同余法首先产生
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o 、 1之间均匀分布的六个随机数 U
:,

厂 ; ,

U Z ,

犷2 ,

U
3 ,

犷 3 .

产生这些伪随机数的递推同余

式为

R “ A R ` _ : + C (m o d材。 )
,

( f = l , 2 , … )

式中一般取 M 。 二 2,’
,

A . 1 ( 。 od 4)
,
C 与M

。
互素

,

R 。 可选 (0 ~ M
。 )中的任意数

。

K 为计

算机的字长
,

为了改善随机数的统计特性
,

适当选择 A
,

C 是必要的
。

可用假设检验来

检验是否满足均匀分布的假设
。

这里选M 。 = 3 2 7 6 8 ,
A 二 1 3

,

C = 1 123 5
,

尤 = 15
.

六个

不同的初值分别为

R i = 2 2 7 6 7
,

R Z = 2 7 2 6 7
,

R 3 = 1 7 6 7 5

R ; = 2 1 8 6 3
,

R S = 2 0 17 5
,

R 。二 1 9 3 5 5

将这些初值代入同余式运算
,

便可分别得到六个在 O ~ M
。
中均匀分布的随机数

。

除以

M
。 后便得到 。 ~ 1 间的六个均匀分布的随机数

。

它们是

U
l 二 R , /M

。 ,
F , = R Z

/M
O ,

U
Z二凡 /M

。

F : = R ;
/M

。 ,

U
3二 R S / M 。 ,

厂3 = R 。 /M
。

其次采用数学推导的方法
,

将 0 ~ 1间的两个均匀分布的随机数变为两个正态分布的随

机数
,

考虑到它们的散度和均值后得到
:

尸月 一汀
2月

.

( 一 2 In u
: )奋

e o s Z二犷 , + 胚
,才

尸二一 材
ZE

.

( 一 2 2。 u , )香
s sn Z二犷 l + 材

1二

尸二 , 一 “ 2尸 , ( 一 2 In口 : )蚤e
o s Z二厂 2 + 材

1尸 1

尸 F Z 一盯
: 尸 : ( 一 2 2二u : )令

s i n Z二犷 2 + 对
, 尸 2 ( 2 3 )

刀二。一 材: 尸 3 ( 一 2 zn “ 3 )告
。 。 5 2二犷 3 + 材

: F 3

尸二; 一材
2尸; ( 一 Z l n “ 3 )否

s i n Z二犷。 + 万
: 尸`

式中 M
: 才

,

M
, A 分别表示方位角随机误差的散度

,

和其均值
,

其他类推
。

产生随机数

的框图如图 7所示
。

图中 O 为弹道点数
,

N 表示对每个弹道点的测量次数
。

怪
.

实际测量结果的模拟

( 1) 可根据 ( 2 2) 式求得实际模拟的方位角
、

俯仰角
,

以及干涉仪各天线对所测得的

相位差
。

( 2) 模拟测量的方向余弦 L 和M

用 ( 16 )式
,

令E 二 E T ,
才 = A T , 砂 , 二尸 , ,

必
, 二 F AB

, 甲 2 = F
: 可求得理论值气和婉

.

再利用 ( 16 )式
,

令 E 二 E 、 ,
才 = A 。 , 甲 , 二 F w

, 甲 2 = F Z。 ,

可求得实际模拟的 k。 值
。

气= 5 0 e o s
E 、

, e o s过, 一
F

; , / 2二

吞。 = k g

k s = 10 ( k。 + F ; 、
/ 2二 ) 一 F

ZM
/ 2二

k` = k g

于是 L = ( 2二冷6 + F
: M ) / ( 5 0 0

·

2二 )

同理可求得另一基线的 吞值
,

用G 表示为

G , = 5 0 e o s
E

:
, ·

s i n A : 一
F

3
/ 2二
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G Z二 ( 0 1F 璐 一 F
` )/2二

G 。二 so o e sE。 · sin AM一 F 3, / 2二

G ` = G g

G S = 1 0 (G 。 + F 3。
/ 2二 ) 一 F ; , / 2二

` 6二 ` 若

于是

M = ( 2二G 6 + F 切 ) 5 0 0
·

2兀
.

各对一个弹道点测量N 次时
,

便可

得到 L
,

M 的平均值
。

模拟测量的

框图如 8 图所示
。

( 3) 正确匹配概率的模拟

由上一节数学模 型 的 分 析可

知
,

正确匹配的判别准则是 {刁 kI

< 资
.

于是令 K
刀 = K 3 一

K
: ,

如

果 K̀ 刀 ,<合
贝“说明雷达数据是正

确解了中测基线的测角模糊
。

相反

}K D`>合
贝。表示错误匹配的情况

。

同理若 {K , { ~ }K
S 一 K :

,
/ 1

j久
、 1干

.

`

则表示中测基线与精测基线是正确

匹配的
,

否则为错 误 匹 配 情况
。

对于另一基线
,

同 理 是 用 碍
,
,
,

}G司 是否大于粤来判断
。

设在 Q
~

’

~ 一
` 、 `

2
` ’ ` ~

, 一 ~ 、

~
-

个弹道点的N O 次测量中
,

正确匹

配的次数为 N 3 ,

对于另一条基线

为 N 。 ,

于是正确匹配概率 分别为

P ; = N
3
/N Q

,

几 二 N 6
/N Q

.

总

的匹配概率为 尸= P , ·

尸:
.

匹配概

率模拟计算的框图如图 9所示
。

( 4) 弹道坐标误差 的模拟

刀刀 l == A尸一+ C
, … ……

.RRR = 刁刀. + CCC

RRRl = R
, 一 I N T (Rl /机 )坑

...

几几= 几
一 I N T (几 /M0 )材

。。

UUU : ,
厂: ,

U : ,
犷: ,

Ua
,
厂 sss

RRR
, ,

R ` ,

外
: ,

外
, ,

外
. ,

介
...

III == I + 111

JJJ = J + 111

EEE N DDD

根据图 2 的几何关系
,

并假设测距的距离误差可以忽略
,

此时仅考虑由于测角误差

所引起的坐标误差
。

所测得的 X ;
,

Y ;
,

Z 二坐标分别为

X ;

Y ;

= R I

= R 胡
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Z ;=Rn

” 2 = 1一 12一 优 2

利用坐标反变换可以将 X l
,

Y 二
,

Z {转为发射坐标 X 丢
,

Y二
,

Z 二
,

于是在发射坐标系中可

求得弹道数据的误差为
:

D X = X 会
一 X `

D Y 二 Y丢
一 Y 6

D Z = Z 丢
一 2 6

N 次测量后可得其平均值
。
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K, , K Z ,

K : ,

K 。 ,

尤 。 ,

K
。 ,

Q
,

N

G : ,
G : ,

几
,
G ; ,

甲
。 ,

G 。 ,

N
3一” ,

N 。 = 0

凡凡 = N : + 111

NNN 。 = N 。 + 11111 N s = N s + lll

NNN e = N 6 + 111

III ` I + 111

JJJ = J + 111

几几
,

凡
,

尸
,,

凡凡
,

氏氏

E N D

图 9
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三
、

系统模拟举例及结果分析

我们仍以图 4所示系统为例进

行系统模拟与结果分析
。

该系统简

略的模拟框图如图 li所示
。

所用弹

道如图 1 0所示
。

主要模拟系统站址

的确定和测量精度对匹配概率的影

响问题
。

1
.

千涉仪测角系统站址的确

定

为了确定站址
,

我们在精度相

同的条件下
,

选择四个不同的站址

进行模拟计算
。

精度数据为

“

l 扩
` . ’ 、 ,

岁认
(再f ) l 探

1石5 7 5 7

X 一(M )

图 1 0

J A = 刁E 二 a A 二 口 E = 2
.

s m r
da

刀 F l = 刀F s = 仃 F l = 口 *
,

3 “ 8 0m r a d

J F Z 二 刁F 。 = 口 F Z = 口 F ` = 3m r a d

假设发射点的纬度 B
r

二 0
.

4 71 2 39
,

经度 L
r

= 1
.

7 4 5 3 3
.

四个站址纬度和经度如表 1
。

表 1

号 纬度 B 。

0
.

5 0 6 1 4 5

0
.

4 8 5 3 9 3

0
.

4 7 30 1 8

0
.

4 7 12 3 9

经度 L 。

1
.

9 1 9 8 6

址1站
一

一

一泛— { l
。

8 7 9 6 7

3

4

1
.

7 5 8 4 7

二级关机点以运

二级关机点附近

一级关机点附近

J

`
. l

介吧
_

J
_ l’

一 }
_

_
J

止
发射点附近

实验数据附表略
。

所得数据替为每个弹道点测量 50 次的均值
。

对应上述四个站的误差曲

线如图 , 2 , : 3 ,
14

, 1 5 所示
。

横 坐标为发射后的时间 ` 之 。
。

“。 犷 一

音
·

纵 坐 标 为

D x s
,

D Z s
,

D Y S 分别表示水平射向距离误差
,

横向偏差和垂道水平面的高度误差
。

坐标 中凡超过正 负 2 0 米的点按 20 米误差绘图
,

具体数值用数字标出
。

由图可看出误差

的分布情况
。

用X 二 ,

Y E ,
Z E
和 J R 分别表示全弹道测量误差的均值和误差半径

,

统计

数据列于表 2
.
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扮扮, 二氏氏

NNN `三ppp

XXX : ,

y
: ,

乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙 XXXXXXX . ,

y’
,

Z 。。

XXX, 长艺
,

L
, ,

桥
, 月: ,

E rrrrrrrrrrrrrrrrr
夕夕朋

,
F , 。
尹加

,

F 洲洲洲 凡
,

几
,,

凡凡
,

凡
,

Ps
,
F 一,

K
: ,
K : ,

G : ,

几几几 外
: ,

介
. ,,

外外外外
, ,

外
...

JJJ 二
.

J 十 111

NNN : 二 0 -----------------------

万万 。二 00000 凡
,

几几

ZZZZZZZZZZZZZZZ
,

万
,,

XXX s ,

Y ` ,

2 55555555555555555DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD X s ,

D y s ,

刀 2 `̀̀ 打印绘图图

寿寿
,

凡六
, ,

凡 . 凡 , .F
MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

底底又蔽忘万

——仇仇
:

C’
, ` 。 ,

.G
, ...

侧侧` 协协
才才` ,

ya
, Z二二

NNN : = 价 + lllllllllllllllllllllllll

PPPPPPPPPPPPPPPl
,

几
,

PPP

NNN , = N
s
+ 1111111111111111111111111

打打打打打打打打打印印

EEEEEEEEEEEEEEE 拌 DDD
III = I + IIIIIIIIIIIII

图 11
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表 2

1 23 4

6 4 299 83

站 址
参 数

T (秒 )

X 二 (米 )

YE (米 )

Z二 (米 )

刁尸 (米 )

r1

几

尸

一 -

一
一 7

.

8 8 08 4一 1
.

459 9 5 0
.

76 8 0 06 1
.

073 7 7

23一一
一 3 3 4 25

8 4 2 2

9 9 04

一 3
.

1 3 8 4 0
.

5 01 3一 3
.

9 3 39 1

1 3
.

49 1 8
.

6 1 7 7 7一 4
.

43 06 2

1 3
.

59 8 04
.

1 1 48 3 5
.

6 6 26 4

八 01

09曰一 5

0
.

9 9 73 7 0
.

9 9 9 7 0 7 0
.

9 9 75 21 0
.

9 9 8 4 7 2

0
.

9 9 86 9 6 0
.

9 9 79 0 7
.

9 9 75 1 2 0
.

9 9 8 74 2

0
.

9 9 6 9 0 0
.

9 9 4 2 0 29 9 5 3 7 7 0
.

9 9 9 5 5 7

.图

(((成成》》
+++ 2000凡凡

DDD X 孚 0000000000000000000000000000000000000000000
一一 2000勺甘

一 3 :。
, 一 , 3, . ;。 ,,

+++ 2000一 28 8一26 4, 5 12
.

2333

DDD了5 000

训 璐璐

·· 二0000000000000000000000000000000000000000000

+++ 2000 认
。

_
...

DDD y S `̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀一一 盆亡亡 丫时 卜。 9, 一

哪哪
.....

·

,
-

一 30
, 一 吕777

11111 1 1 1 1 1 T(
s

司司

(((
`̀
f )))

+++ 2 000一
...

DDD X S OOO 减 几几

一一
2000000000000000000000000000000000000000

+++ 2000 ”

挥
. :

森
一

“
, 一 ,

如如
DDD Z S OOO

入丹“ ’

节了
“

, “, , ,

, ,,

一一 2000000000000000000000000000000000000000

+++ 2000 、
^ ~ 琦

,,

DDD Y S OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO一一 2000 _

吻留
一 ” 乳 一

468哪
’’

,,, 1 1 , 1 l T( . )))c

6 2 4 韶 璐 ”

图 1 2

l44
2 4 83 9日

13

14 4

(((
`̀ f )))

+++ 忽000一

丫广广口口X孚 0000000000000000000000000000000000000000000··
加加 !!!

+++ 招ppp
. , 口口

刀刀考5 000一 l ,
, .

1 1
, ,,

... 即即即即即即即即即即即即即即即即即即即即即即

+++ 名000 姗 fff
DDD y S ggg一 . 1幼 . 1拐 一 2韶韶

一一
名000 111

一一一

t
,

_ 。。

忙乒
12。。

11111 l r (姗 )))

(((
` {{{

,
2 2

;又
” “

’’

+++ 200000000000000000000000000000000000

OOO X S O
··

, _

1
.

111
~~~ 20

-----------------------------------

+++ 2 0
··

_ 一

嵘
一

浅
一

,,
DDD Z S O

·· ` f lll

一一 20
··················

+++ 20
··

_

划甘
一

之
。。

OOO Y S O
··

. , 一 ,

丁
9 ,

一
` ’

予(
。。 )))

一一 20
···

图 1 4 图 1 5
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为了进一步研究站址选择对一
、

二级关机点坐标测量的影响
,

分别模拟各站在二级关机

点和一级关机点处的测量
。

5 00 次测量的统计结果列于表 3 中

表 3

履会气…
1号 ’

卫粉
一

…
2
一 :

3一

…
y i…i兰i 律

二了竺旦圣Z旦
一

…
子i…i生i

一

…
一

坚些竺}

竺星i兰2
一

…
一

塑
7
乞…

i{
1

一…
一

三
一 ,

p ”

…
“

·

9 9 8 .

级 关 一级关机点

2 号 3 号 4
一

号

1
.

0 2 8 3 8 7
.

6 6 0 5 9
.

5 7 4 1 3 0
.

2 3 32 0 3 0
.

4 4 6 4 3 8

一 0
.

8 9 10 6 3 一 30
.

0 1 4 一 37
.

5 4 8 2
一 0

.

0 0 4 12 5 一 0
.

7 4 6 6 7 2

0
·

0 2 7 3 3 5 9一 2 8
·

10 6 2

1
.

36 0 9 9 4 1
.

8 2 6 8

一 2 9
.

7 1 5 5 0
.

0 9 3 7 3 1 3 0
.

17 7 8 19

4 8
。

8 3 1 8 0
.

2 5 1 36 9 0
.

8 8 7 9 4 5

0
.

9 9 8 0
。

9 9 8

_

一 i …
`

0
.

9 9 8 0
.

9 9 8 0
。

9 9 8 0
.

9 9 8 0
.

9 9 8

尸

…
。

.

9 9 8 , 。
.

9 9 8
9 9 6 0 0 4 0

.

9 9 6 0 0 4 { 0
.

9 9 8 0
。

9 9 8

一

O

由表 2 和表 3可得出以下结论
:

( 1) 为了满足全弹道的测量误差小
,

跟踪时间长
,

能跟踪测量一
、

二级火箭关机点

坐标的要求
,

站址应择选在一级关机点附近
。

(2 ) 在二级关机点附近的站
,

测量二级关机点处的参数误差最小
。

在一级关机点附

近的站测量一级关机点附近的参数误差最小
,

匹配概率最大
。

为了准确mJl 量二级关级点

附近的参数
,

应采用站址 2
。

忍
.

测量设备精度对匹配概率和测量结果的影响

我们在选定站址 2 的条件下
,

改变测量设备精度观察匹配概率和测量精度的变化
。

模拟中采用了四种精度数据
,

精度A 为雷达精度不满足要求
,

系统和随机误差均为 4 毫

弧度
。

中测 基线干涉 仪精度为 80 毫弧度
,

精测基线干涉仪精度为 3
.

0 毫弧度 ; 精度 B

为中测基线干涉仪精度不满足要求
,

分别为 2
.

5 毫弧度
, 1 00 毫弧度

,

3 毫弧度 ; 精度

C 为精测基线干涉仪精度较低
,

分别为 2
.

5 毫弧度
,

80 毫弧度
, 5 毫弧度 ; 精度D 为精

测基线干涉仪精度较高
,

分别为 2
.

5 毫弧度
,

80 毫弧度
,

3 毫弧度
。

模拟数据附表略
,

根据 数 据 统 计的全弹道平均误差参数和匹配概率列于表 4 中
。

由表 4 数据得出以下结

论
:

( 1) 比较 A
,

D 情况可知
,

如果雷达测量精度超出正确匹配解模糊所要求的值时
,

对全弹道测量的精度与匹配概率的影响很大
。

因此对雷达数据匹配解模糊的精度要求要

严 ;

(2) 比较B
,

D 情况可知
,

当中测干涉仪测相精度 为 ( J F 圣+ 。 ;
1 )告一 14 1

.

4 2 1毫

弧度时
,

使匹配概率大大下降
,

但对精度的影响不如情况 A 大;
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精 *
2父

表 4

,

\ \ 一 {数
一参

一一

Y 二 、

米 )

V 二 (米)
_ _ _ _ _

_ 一
}

一 2 2
.

6 2 6 一 2
.

8 7 3 6 6 一 1
.

1 2 4 5 6 一 1
.

4 5 9 5 9

一 7 9
.

7 0 1 7 一 6
.

8 4 9 9 8 一 2
.

1 4 0 0 9 一 3
.

1 4 0 3 8

Z 二 (米 ) 1 3 7
.

0 9 8 2 3
.

0 7 2 1 1 3
.

3 0 4 4 1 3
.

0 39 8

丫刀 (米) 1 6 0
.

1 8 8 2 4
.

2 3 8 4 1 3
.

5 2 2 3 1 3
.

4 9 18

尸1 0
.

9 8 35 1 0
.

9 8 3 2 2 6 0
.

9 9 7 0 9 7 0 0 9 9 7 0 9 7

尸 : 0
.

9 9 2 2 5 8 0
.

9 8 3 2 2 6 0
.

9 9 7 0 9 7 0
.

9 9 7 0 9 7

0
.

9 7 6 2 5 4 0
.

9 6 6 7 3 3 1 0
.

9 9 42 0 2 0
.

9 9 4 2 0 2

( 3) 比较 C
、

D 情况可知
,

当雷达和短基线干涉仪的测量精度对应相同
,

并满足要

求时
,

正确匹配概率相等
。

而最终的测量精度由精测基线的测量精度来确定
,

D 情况下

精度高于 C 情况的测量精度
。

由此例可见
,

通过调整有关参数
,

完全可以用计算机模拟的方法达到木文在前言中

提到的有关分析论证的问题
。

本文只是对干涉仪测角系统一种模拟的尝试
,

有些方面的问题还未涉及
,

有待进一

步考虑
。

文 中所用理论弹道数据是由 3 03 教研室沈为异同志提供的
,

顺致谢意
。
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