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空间预警视线系统误差对弹道导弹预警精度估计分析与研究
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摘  要:在空间预警系统中, 为了降低系统预警精度受视线测量系统误差的影响,必须对仪器进行定标,

因此需要深入对视线误差进行讨论。本文在对视线误差深入研究的基础上, 从理论上讨论了视线误差对发射

点、射向、落点估计结果的影响,得出系统误差变化率是影响预警结果的重要因素之一,并针对常值系统误差、

线性系统误差以及周期系统误差进行了相应的预警仿真计算, 从而为几何定标方案的确定提供支持。
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Precision Analysis of Early Warning System

Influenced by Space-based LOS Measurement Error
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Abstract: In order to reduce influence on early warning results caused by the system error in the early warning system, the

calibration to the instrument must be carried on. So it is necessary to discuss the line of sight measuring error farther. This article

theoretically discussed the sight error influence on early warning results, including trajectory launch point, trajectory course, and

trajectory falling point, and found that the most important influence factor was frequency change. Based on the constant error, linearity

error and periodicity error, the corresponding simulation was given to provide the support for the geometry calibration plan.
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空间预警系统是完整弹道导弹防御体系中不可缺少的一环
[ 1- 3]

, 而视线测量误差的分析和研究作

为精度分析的关键一环, 将直接影响系统的预警精度。为了降低视线测量误差对系统预警精度的影响,

必须对仪器进行定标,因此深入研究 LOS( Line of Sight,视线)系统误差如何影响预警结果是十分有意义

的。

目前, 国内外关于视线测量误差分析方面的文献很少,而且在弹道导弹预警仿真计算时
[ 4- 5]

,通常

考虑随机误差, 而对于系统误差则考虑常值误差, 显然这是远远不够的。因此,本文在对视线误差进行

深入研究的基础上, 从理论上分析了视线误差对预警结果的影响,并给出了相应的计算仿真, 为几何定

标方案的确定提供支持。

1  LOS误差的构建

预警卫星包含航天器和探测器(有效载荷) ,尾部有太阳能帆板可提供电力。因此,影响视线测量精

度因素主要来自于卫星位置和卫星姿态误差以及探测器自身的误差。

若从卫星观测平台出发, 则要针对不同的传感器建立不同的误差参数和误差模型来计算测角误差,

其计算分析结果不具有共性, 而且过程复杂
[ 6- 7]

,但是,无论采用何种传感器模型, 这些误差归根结底可

以看成是 LOS上的误差,因此,本文从 LOS误差出发直接产生测角误差, 从理论上考察LOS 系统误差对
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预警结果估计的影响,并针对LOS常值系统误差、线性漂移误差和周期漂移误差 3种典型的误差模型进

行了仿真计算, 这对于整个预警系统的定标工作是十分有意义的。

111  LOS坐标系

为了更好地刻画 LOS误差,下面建立相应的 LOS坐标系
[ 8]
。

原点在目标真实位置, Z 轴沿 LOS矢量指向卫星的质心, X 轴, Y 轴取向如下: 在测量坐标系下,设

LOS单位矢量为 e 3= ( e31 , e32 , e 33 )
T
, 可采用以下的方式来确定 e1 , e 2。取 e3 与 yc 方向( 0, 1, 0)作向量

叉乘,即

e 1= e31 , e 32 , e33
T á 0, 1, 0

T
= - e 33 , 0, e 31

T
( 1)

进行归一化有

e1 = - e33P e
2
31+ e

2
33 0 e 31P e

2
31+ e

2
32

T

( 2)

若 e3 X ( 0, 1, 0)
T
, 利用式( 1)就可以唯一构造出 e1 ;由右手法则确定 e2 为

e 2= e 3 á e1= ( e 31 e 32P e
2
31+ e

2
33 - e

2
31+ e

2
33 e 32 e33P e

2
31+ e

2
33 )

T
( 3)

若 e3= ( 0, 1, 0)
T
, 则取 e 1= ( 0, 0, 1)

T
, e 2= ( 1, 0, 0)

T
。

112  LOS坐标系转换

设LOS坐标系原点在测量坐标系下的坐标为: ( x 0 , y 0 , z 0 ) , 则LOS坐标系到测量坐标系的转换关系

为

x c, y c, zc

T
= x0 , y 0 , z 0

T
+ A

- 1
x , y , z

T
( 4)

其中 A =

- e33P e
2
31+ e

2
33 0 e31P e

2
31 + e

2
32

e 31 e 32P e
2
31+ e

2
33 - e

2
31+ e

2
33 e32 e 33P e

2
31+ e

2
33

e31 e 32 e 33

。

由于 LOS是一个二维指向,则可以认为 $z= 0,因此 LOS误差是由 $x , $y 来刻画,其中 $x , $y , $z

表示 LOS坐标系下的坐标误差。

下面考察测量坐标系与地心坐标系之间的关系,设目标点在地心坐标系与测量坐标系下的位置参

数分别为 Xd = ( xd , yd , zd )
T
, X c= ( xc , yc , z c )

T
; 速度参数分别为 ÛXd = ( Ûxd , Ûy d , Ûzd )

T
, ÛX c= ( Ûx c , Ûy c, Ûzc )

T
。测

量坐标系原点在地心直角坐标系的坐标为 Xd0= ( x d0 , y d0 , zd0 )
T
,天文经度、纬度为 K0 , U0 ,则地心直角坐

标系与测量坐标系的转换关系为
[ 9- 10]

Xd = X d0+ R z (
P
2
- K0 ) Rx ( - U0 ) Ry (

P
2
) Xc

ÛXd = R z (
P
2
- K0 ) Rx ( - U0 ) Ry (

P
2
) ÛXc

( 5)

其中 Rx ( C) , Ry ( C) , Rz ( C)分别为绕 x 轴、y 轴、z 轴正向旋转 C(弧度)角的旋转矩阵,即

Rx ( C) =

1 0 0

0 cosC sinC

0 - sinC cosC

,  Ry ( C) =

cosC 0 - sinC

0 1 0

sinC 0 cosC

,  R z ( C) =

cosC sinC 0

- sinC cosC 0

0 0 1

注意到,当测到的测量坐标系位置有误差,即 X d0 , K0 , U0 有误差时, 则目标点的位置从测量坐标系

转换到地心直角坐标系时会有误差,这就是卫星位置不准对弹道估计的影响。

2  LOS系统误差对预警结果的影响

对于空间导弹预警系统来说, 预警结果主要包括发射点、射向、落点的预警,由于射向主要是由发射

点和落点所决定的, 因此下面就针对发射点和落点预警结果进行分析。

211  LOS系统误差对落点预警的影响

首先对落点预警结果进行分析,需要找出影响落点估计精度的主要因素。
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导弹的总射程可以写成: L = LP + LK , 其中, LP 是被动段的射程、LK 是主动段的射程。LP 占弹道

90%以上,它的估计精度直接关系到全弹道的精度。

导弹被动段是做抛体运动,飞行轨迹极坐标方程式为
[ 11]

r= V
2
kr

2
k cos

2
; kP(P0- P0 ( 1- V

2
krkPP0 )

2
cos

2
; k+ sin

2
; k cos( G- GB ) ) ( 6)

式中, GB 为确定焦点轴位置的角度, ( Vk , ; k , hk )分别为导弹关机点处的速度大小、速度方向与当地水平

面的夹角以及所处的高程,P0= 3198 @ 10
14
m
3Ps2。

因此, 弹道被动段的运动轨迹是由( Vk , ; k , hk )唯一决定的。由( 6)式可以计算出导弹被动段射程

LP ,即( 7)式。

LP= 2R arctan( ( b+ b
2
+ ac )Pa) ( 7)

其中 a= 2R ( 1+ tan
2
; k ) - ( 2R+ hk ) v k , b= v kR tan ; k , c= v khk , v k= V

2
k ( R+ hk )PP0。

分别对( 7)式中 Vk , hk , ; k 求偏导数可得

5Lp

5 Vk
=

4R
2
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2
( BTP2)

( R tan ; k + hkcot( BTP2) ) v kcos
2
; kVk

5Lp

5 hk

=
R ( R+ hk ) v kcos

2
; k+ 2Rsin

2
( BTP2)

( Rtan ; k+ hkcot( BTP2) ) ( R+ hk ) v k cos
2
; k

5Lp

5 ; k
=

R
2
sinBT ( v k- 2tan ; k tan( BTP2) )

( Rtan ; k+ hk cot( BTP2) ) v kcos
2
; k

( 8)

其中 tan( BTP2) = ( b+ b
2
+ ac )Pa。

根据文献[ 11]中大量关机点参数统计数据可知, 关机点的速度大小估计误差对导弹被动段射程误

差影响至少可达 1B1200,即 1mPs的关机点速度误差一般能造成至少 1200m的落点误差;关机点的速度

方向估计误差对导弹被动段射程误差影响至少可达 1B800; 而关机点的高程估计误差对导弹被动段射

程误差影响最多只有 1B5。因此,射程的精度主要取决关机点的速度估计误差。

下面讨论 LOS误差对关机点速度估计的影响。

对( 4)式求导可得

Ûx c , Ûy c , Ûz c

T
= Ûx 0 , Ûy 0 , Ûz 0

T
+ A

- 1 Ûx + $Ûx , Ûy+ $Ûy , Ûz T
+

d
dt

A
- 1

x+ $x , y+ $y , z
T

( 9)

由于 A 是标准正交矩阵,则有 A
- 1
= A

T
。考虑到卫星与目标的距离远大于目标在单位时间内飞行

的距离,并通过计算可知
d
dt

A
- 1

=
d
dt

A
T U 0,于是( 9)式可以简化为( 10)式。

Ûx c , Ûy c , Ûz c
T U Ûx 0 , Ûy 0 , Ûz 0 T

+ A
T Ûx + $Ûx , Ûy + $Ûy , Ûz T

( 10)

由( 5)和( 10)式可知, 目标速度的估计误差主要是由卫星平台的定轨误差以及LOS误差的变化率决

定的。由于观测卫星是合作目标, 定轨误差 $K0、$U0 一般会很小, 故 Rx ( - U0 - $U0 ) U Rx ( - U0 ) ,

R z (PP2- K0 - $K0 ) U R z (PP2- K0 )。因此, 目标速度的估计误差主要是由 LOS误差的变化率决定的。

(1)若LOS误差是常值时,即有 $Ûx = 0, $Ûy = 0,则由( 5)和( 10)式可知 LOS常值系统误差对导弹关

机点的速度估计没有影响,因此对落点预警影响不大。

( 2)若LOS误差是线性漂移误差时,即模型为 $x= kxt + $x 0 , $y= ky t+ $y 0 ,则由( 5)和( 10)式可知

LOS线性系统误差对导弹关机点的速度估计受到线性漂移误差的斜率 kx , ky 影响。

( 3)若LOS误差是周期漂移误差时,即模型为 $x= cx sin( axt+ bx ) , $y= cy sin( ayt+ by ) ,则由( 5)和

( 10)式可知LOS系统误差对导弹关机点速度的估计受到周期漂移误差导数在关机点时刻大小的影响,

由 axcx cos( axt+ bx ) , ay cycos( ay t+ by )在 t= tmax的数值所决定。

212  LOS系统误差对发射点预警的影响

采用最小二乘拟合弹道曲线, 再外推曲线于大地相交, 把交点确定为发射原点的估计值。
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在使用二阶多项式来拟合时, 为保证足够高的拟合精度, 并不利用全部的数据, 而是采用/节点0优

选的方法,即将 M+ 1个弹道数据依次分成 S 份,每份的数据个数为 ni ( i= 1, 2, ,, S ) , E
S

i= 1

ni = M + 1。

对第 i 份数据, x 轴、y 轴、z 轴方向的数据分别用二阶多项式axi + bxi t + cxit
2
, ayi + byi t + cyit

2
, az i + bzi t

+ czit
2
来拟合。其各自的均方差为: V( axi , bxi , cxi ) = E

n
i

k= 1
( xd ( tk ) - ( axi + bxi tk + cxi tk

2
) )

2Pni , V( ayi , byi ,

c yi ) = E
n
i

k= 1
( y d ( t k ) - ( ayi + byi tk + cyitk

2
) )

2Pni , V( azi , bzi , czi ) = E
n
i

k= 1
( zd ( tk ) - ( azi + bz itk + czi tk

2
) )

2Pni。

那么总的均方差为: V = E
S

i= 1
[ V ( axi , bxi , cxi ) + V( ayi , byi , cyi ) + V( a zi , bzi , czi ) ] 。选取满足minV 的节点

和二阶多项式, 把 ax1+ bx1 t+ cx1 t
2
, ay1+ by1 t+ cy1 t

2
, a z1+ bz 1 t + cz1 t

2
作为首次观测后 n1 个数据的最小

二乘多项式曲线函数,相应的拟合系数可由( 11)式计算得到。

ax1 ay1 az1

bx1 by1 bz 1

cx1 c y1 cz 1

= Q
T
Q

- 1
Q
T

xd ( t 1 ) + $x d ( t1 ) yd ( t 1 ) + $yd ( t1 ) zd ( t 1 ) + $zd ( t1 )

xd ( t 2 ) + $x d ( t2 ) yd ( t 2 ) + $yd ( t2 ) zd ( t 2 ) + $zd ( t2 )

, , ,
xd ( tn

1
) + $x d ( tn

1
) yd ( tn

1
) + $yd ( tn

1
) zd ( tn

1
) + $zd ( tn

1
)

( 11)

其中 Q =

1 t 1 t
2
1

1 t 2 t
2
2

, , ,

1 t n
1

t
2
n
1

, x d ( t i ) , yd ( ti ) , z d ( t i ) i- 1, ,, n
1
和 $xd ( t i ) , $y d ( t i ) , $zd ( ti ) i- 1, ,, n

1
分别表

示 x 轴、y 轴、z 轴方向上第 i 个数据值和相应的误差。

将它与地球椭球方程 x
2Pa2

+ y
2Pa2

+ z
2P( a

2
( 1- e

2
) ) = 1联合求解,得到交点( x 0 , y0 , z 0 )和交点处

的时间参数 tfs ,将交点换算为大地坐标,就是我们发射原点参数的大地坐标的近似估计。

由( 4)、( 5)和( 11)式可知, 在不考虑外推计算发射点带来的模型误差时, 拟合系数 ( ax1 , ay1 , az 1 )、

( bx1 , by1 , bz1 )、( cx1 , c y1 , cz1 )的误差由LOS误差( $x , $y )决定,因此可以认为发射点估计精度主要是由这

些点上的 LOS误差所决定。

3  仿真算例分析

311  仿真场景

为了验证 LOS视线误差对预警结果的影响, 我们对某仿真的弹道导弹(采用导弹设计原理生成弹

道
[ 11]
)进行仿真计算,采用蒙特卡洛方法统计 200次。

采用两颗地球同步预警卫星对目标进行观测,其中假设 LOS视线随机误差为 3Lrad,对导弹预警过

程采用蒙特卡洛方法,统计 50次,由于预警结果存在系统偏差,因此采用均方根差表述预警精度。

以下分别讨论LOS系统误差为常值系统误差、线性漂移误差和周期漂移误差三种情况对预警结果

的影响,其中线性漂移误差模型为 $x , $y
T
= kx ( t- T 0 ) , ky ( t- T 0 )

T
, 周期漂移误差为 $x , $y

T

= cx sin( ax ( t- T 0 ) ) , cy sin( ay ( t- T 0 ) )
T
, t 为导弹目标飞行的时间, T 0 为观测系统上次的定标时间,

不失一般性,可以假设导弹目标被卫星首次捕获时间为系统的定标时间。

312  系统误差对预警结果的影响分析

考虑到 LOS视线是一个二维指向数据,因此这里分别从东西向和南北向设置 LOS 系统误差,其中

东西向偏差表示 LOS坐标系 X 轴方向的角度偏差,南北向偏差表示 LOS坐标系 Y 轴方向的角度偏差,

如表 1所示。
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表 1 LOS 系统误差设置表

Tab. 1 Set table of system error

系统

误差
常值 线性 周期

数值

设置

东西向偏差

5(Lrad)

南北向偏差

5(Lrad)

东西向斜率

2(LradPs)

南北向斜率

2(LradPs)

东西向周期

8( s)

东西向振幅

5(Lrad)

南北向周期

8( s)

南北向振幅

5(Lrad)

  为了更好表现观测角度对预警结果的影响,对在该地点进行的导弹发射进行360b的射向循环, 即考

察定标对不同射向弹道的预警精度提高情况。

通过定标后,对于不同射向的预警结果的精度得到了较大幅度的提高, 如图 1(极坐标)所示,其中

发射点估计精度提高了约 40% ~ 60% , 射向估计精度提高了约 60% ~ 70% , 落点估计精度提高了约

40% ~ 60%。此外,对于观测角度较差的情况, LOS系统误差对预警结果的影响较大, 而定标可以减小

这种影响。

图 1 不同射向对定标后的预警估计精度提高百分比
Fig. 1 The early warning result of different launch direction trajectory

313  系统误差敏感度分析结果

对于 LOS 系统误差为常值系统误差的情况,计算结果见图 2。其中系统误差分别从- 8Lrad增加到

8Lrad, 其余设置和311节中相同。对于LOS系统误差为线性漂移误差的情况,计算结果见图 3。其中系

统误差的斜率分别从- 3LradPs增加到 3LradPs,其余设置和 311节中相同。

  
图 2 常值系统误差对预警估计精度影响百分比
Fig. 2 The early warning result of constant system error

    
图 3  线性系统误差对预警估计精度影响百分比
Fig. 3  The early warning result of linearity system error
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从图 2可以看出, LOS常值系统误差对射向预警、落点预警影响不大, 而对于发射点预警, LOS 系统

误差越大, 对发射点估计影响越大。因此常值误差的定标工作主要是基于对发射点误差考虑的基础上

进行的。从图 3可以看出, LOS线性漂移误差对预警结果的影响主要受斜率大小的影响。斜率越小,线

性漂移误差越趋向于常值系统误差(相对导弹飞行时间而言) , 斜率越大, 对预警结果影响越大。因此,

对于 LOS系统误差为线性时的定标工作,主要是降低斜率的影响。

对于 LOS 系统误差为周期漂移误差的情况,计算结果见表 2。其中系统误差的周期分别从 4s 增加

到64s, 其余设置和311节中相同。
表 2 周期 LOS 系统误差对预警估计精度影响百分比

Tab. 2  The early warning result of periods system error

周期( s) 4 8 16 32 64

预警

结果

发射点( % )
东西向 012 517 918 1613 - 1419

南北向 - 016 2513 4315 13014 21418

射向( % )
东西向 - 210 - 316 - 514 - 1311 111

南北向 111 8818 5213 24016 47718

落点( % )
东西向 - 015 - 2512 - 2014 - 3412 2318

南北向 - 019 1811 3118 11315 21518

LOS周期漂移误差对预警结果的影响

情况是十分复杂的, 从表 2可以看出,在该

仿真算例的观测角度中, 南北向 LOS 系统

误差对预警结果影响更为敏感, 而导弹在

被卫星捕获后主动段飞行了约 64s,对于周

期为 64s的 LOS 周期系统误差来说, 此时

在关机点附近 LOS视线误差变化剧烈, 从

而导致落点预警精度变差, 而对于小周期

的系统误差,由于采样率较低,其变化率不

足以表现出来。事实上, 如果将采样率进一步提高,落点预警精度受 LOS系统误差将更为敏感, 此时对

于周期为 64s的 LOS误差,落点预警估计误差将增加约6倍之多。

通过 313节对系统误差敏感度仿真分析可以看出, 这些仿真结果与理论分析是相一致的。同时也
注意到由于预警算法中存在着一定的系统偏差, 因此当存在某些特定方向的 LOS 系统误差时,可能会

修正这种偏差, 从而使预警精度有所提高。

4  结束语

在空间预警系统中, 深入地分析和研究视线测量误差尤其是系统误差如何影响预警精度是十分重

要的。本文就是在对视线误差进行深入研究的基础上,从理论上讨论了视线误差对预警结果的影响,并

给出了相应的仿真算例, 得出落点误差主要受到视线误差在关机点附近变化率的影响,而发射点误差主

要受到早期视线误差的影响, 从而为几何定标方案的确定提供支持。
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