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摘　要：利用传统制导工具系统误差线性回归模型，对Ｂａｙｅｓ估计、主成分分析以及正则化分析三种改
进的分离方法进行比较，分析它们在工程应用上的优缺点，给出了实际应用时的限制因素；结合海基导弹

特有的初始状态误差，设计整体估计、分段估计以及迭代估计三种估计策略，给出了相应的分离步骤。仿

真结果表明，文中给出的三种误差分离方法在不同的评价标准下具有不同的实际应用意义；而在弹道差评

价标准以及方差评价标准下，分段估计和迭代估计策略下的误差分离结果要明显好于传统整体估计结果。
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　　在远程导弹进行精确打击时，惯性器件误差
是影响导弹打击精度的重要因素之一。在飞行器

精度鉴定过程中，由于经济成本限制，只能进行少

量特殊弹道的飞行试验，并利用遥测与外测数据，

分离出特殊弹道的制导系统误差，将其造成的落

点偏差折算到最大射程弹道上，进而获得全程弹

道的命中精度［１］。实际上，对于导弹的落点偏

差，制导系统误差引起的落点偏差是总落点偏差

的主要因素之一［２］。

对于陆基导弹来说，制导系统误差主要为制

导工具误差。然而，对于发射平台是海基的惯性

导弹来说，除了与陆基导弹共有的制导工具系统

误差之外，潜射导弹的系统误差还包括由移动发

射原点造成的原点定位、定向、定速以及平台调平

等初始误差［３］，因此，海基导弹的制导工具系统

误差分离问题要比陆基导弹复杂。提高制导系统

误差分离精度的关键是针对各项误差源的物理特

性，建立误差模型，设计合理的参数估计策略以及

合适的参数估计方法。

传统的制导工具系统误差估计方法的基础是

对速度域上的线性回归模型［４］进行整体估计，主

要方法有最小二乘估计方法、Ｂａｙｅｓ估计方法、主
成分估计方法 （ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）［５－６］、正则化分析方法［７］等；此外，文献［８］
给出了基于动力系统求解的制导误差分离方法。

以上研究均是基于陆基情况下的误差估计方法，
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文献［９］建立了关于海基导弹初始误差分离的线
性模型，将初始误差与工具误差进行了线性分离。

由于海基导弹存在的初始误差与制导工具误差相

互耦合，使得误差模型具有较大的病态性。

为了对比分析海基惯性导弹背景下不同制导

工具系统误差分离策略的差异，本文从线性模型

下陆基制导工具误差分离方法入手，针对海基制

导工具误差的主要误差源［３］，分析了 Ｂａｙｅｓ估计、
主成分估计以及正则化分析的优缺点，提出了适

合于海基制导工具误差分离的整体、分段以及迭

代等分离策略。

１　线性分离模型及参数估计方法

传统的制导工具误差分离线性模型为［４－８］：

ΔＷ＝Ｓ（Ｗ，Ｗ
·
）·Ｃ＋ε，ε～（０，σ２ΔＷ） （１）

其中，ΔＷ＝ΔＷｍ×１为惯性导弹制导过程中的总误
差，Ｓ＝Ｓｍ×ｎ为由真实视速度及视加速度确定的环

境函数，Ｗ、Ｗ· 为真实的视速度与视加速度，Ｃ＝
Ｃｎ×１为制导工具误差系数，ε＝εｍ×１为观测误差向
量，σ２ΔＷ为其方差，通常可通过对ΔＷ（ｔ）进行统计
特性分析得到。

实际应用中，由于待分离的误差系数 Ｃ较
多，环境函数矩阵 Ｓｍ×ｎ的复共线性，传统最小二
乘估计性能较差，通常采用相应的改进误差分离

方法，包括结合待分离误差系数先验信息的Ｂａｙｅｓ
估计［１０－１１］、主成分优选的主成分估计［５，１２－１３］，以

及结合误差分离系数稀疏约束的正则化估计［７］。

表１给出了三种改进分离方法的估计形式及
相应的统计特征。其中：Ｃ０，σ

２
Ｃ分别为已知的待

估参数Ｃ的先验均值及先验方差，Ｐ为矩阵 ＳＴＳ
特征值对应的标准正交化特征向量矩阵，θ＝

ＰＴＣ，θ＾为 θ的主成分估计，Ｊ（Ｃ）＝ ΔＷ－ＳＣ２
２＋

λＣ ｐ
ｐ，λ为正则化参数。

表１　几种估计方法比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

方法 形式 无偏性
先验信息

的利用

Ｂａｙｅｓ估计

Ｃ^Ｂ

（ＳＴＳ＋σ－２Ｃ ）
－１·

（ＳＴΔＷ＋σ－２Ｃ Ｃ０）
是 是

主成分

分析 Ｃ^ＰＣＡ
Ｐθ＾ 否 否

正则化

估计 Ｃ^Ｒ
ｍｉｎＪ（Ｃ） 否 否

２　海基制导工具系统误差分离策略

海基导弹的制导误差包括制导工具误差、由

移动发射原点引起的初始状态误差。海基惯性制

导导弹的初始误差实际上和工具误差一样，与总

体系统误差之间的关系是线性的［９］，因此可以将

总体系统误差分成初始误差与工具误差两类进行

分离，这样可以降低由初始误差与工具误差之间

的耦合性引起的模型病态性，从而提高误差分离

精度。

本文根据导弹初始误差与工具误差的不同性

质，提出了整体估计、分段估计以及迭代估计的三

种误差估计策略。

将式（１）改写成如下形式：
ΔＷ＝ΔＷｉｎｉｔｉａｌ＋ΔＷｔｏｏｌ＝Ｓ０Ｃ０＋Ｓ１Ｃ１＋ε（２）

其中：ΔＷｉｎｉｔｉａｌ，ΔＷｔｏｏｌ∈Ｒ
ｍ×１分别为海基导弹特有

的初始误差部分以及与陆基相同的制导工具系统

误差部分；Ｃ０∈Ｒ
ｎ０×１，Ｃ１∈Ｒ

ｎ１×１为待估计的初始

误差系数和工具误差系数；ｎ０，ｎ１为待估计的初
始误差项数和工具误差项数；Ｓ０∈Ｒ

ｍ×ｎ０为初始误

差的环境函数矩阵，Ｓ１∈Ｒ
ｍ×ｎ１为工具误差的环境

函数矩阵。

２．１　整体估计策略

对于海基导弹来说，待估计的海基制导工具

系统误差系数通常多达４０多项，其中包括十几项
初始误差。整体估计的思路是采用传统误差分离

方法，利用关机时刻前的测量数据，对全部待估参

数进行估计，即对模型（１）运用不同参数估计方
法进行误差分离，其中 Ｓ＝［Ｓ０ Ｓ１］，Ｃ＝

［Ｃ０ Ｃ１］Ｔ。
实际上，由于制导系统误差模型较大，且部分

误差项之间的耦合关系严重，在３．１节的仿真部
分，其环境函数矩阵Ｓ的条件数高达１０３５，最小特
征值为１０－１８。而由

ＶＡＲ（Ｃ＾）＝Ｅ［（Ｃ＾－ＥＣ＾）Ｔ（Ｃ＾－ＥＣ＾）］＝σ２ΔＷｔｒ（Ｓ
－１）

（３）
以及参数估计的相关理论［１４－１５］可知，小特征值会

引起矩阵的病态性。当矩阵病态性很强时，参数

估计的结果会缺少数值稳定性，即输入数据中极

小的扰动也会引起输出结果很大的变动。因此，

除了对参数估计方法的改进以外，还应设法降低

环境函数矩阵的病态性。

本文提出通过减少环境函数矩阵 Ｓ维度的
方法来减弱模型的病态性。由此，针对工具误差

以及初始误差的特性，提出了以下两种估计策略：

·０８１·
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分段估计策略以及迭代估计策略。

２．２　分段估计策略

针对海基制导系统误差含有初始误差的特

性，以及初始误差与工具误差之间耦合性而引起

的病态性，分段估计策略给出以下假设：

假设 １：初始段测量数据 ΔＷ０＝ΔＷｍ０×１
ΔＷｍ×１中只含有初始误差 ΔＷｉｎｉｔｉａｌ，即 ΔＷ０ ＝
ΔＷｉｎｉｔｉａｌ，且后段中初始误差的值始终保持不变。

在此假设下，首先将系统误差 ΔＷ根据时间
分成前段系统误差 ΔＷ０∈Ｒ

ｍ０×１和后段系统误差

ΔＷ１∈Ｒ
（ｍ－ｍ０）×１，其中数据节点ｍ０通常根据实际

背景选取，并根据相应误差系数的环境函数矩阵

Ｓ０、Ｓ１，分别对Ｃ０、Ｃ１进行估计。
具体的步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：设置初始段与后段数据分界点ｍ０；
Ｓｔｅｐ２：利用发射初段的测量数据 ΔＷ０及初

始误差环境函数矩阵 Ｓ０估计出初始误差系

数Ｃ＾０；

Ｓｔｅｐ３：根据Ｃ＾０，Ｓ０，扣除后段数据 ΔＷ１中的

初始误差 ΔＷｉｎｉｔｉａｌ＝Ｓ０Ｃ
＾
０，得到制导工具误差

ΔＷｔｏｏｌ＝ΔＷ１－ΔＷｉｎｉｔｉａｌ；
Ｓｔｅｐ４：由 ΔＷｔｏｏｌ和工具误差环境函数矩阵

Ｓ１，对工具误差系数Ｃ１进行估计，得到Ｃ
＾
１。

分段估计策略的合理性在于海基导弹发射初

期，由发射原点造成的初始误差比重相对制导工

具误差较大，故可以忽略初段数据中的制导工具

误差，先对初始误差进行分离；再将后段测量数据

中的初始误差扣除后，得到剩余的制导工具误差；

此时，再对工具误差进行估计则能得到更准确的

误差分离结果。

２．３　迭代估计策略

分段估计结果的合理性是建立在假设１的前
提下。但实际上，在海基导弹的发射初期存在制

导工具系统误差，且移动发射原点造成的初始误

差并非常值，而是随时间变化的。因此，迭代估计

策略在分段估计的基础上进行了改进，通过对测

量数据中的初始误差与工具误差进行迭代分离，

以此得到收敛后准确的误差系数估计。

具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：设置迭代终止条件δ，以及最大迭代次
数Ｎ；

Ｓｔｅｐ２：由ΔＷ０，Ｓ０得到初始误差系数 Ｃ０的

估计值Ｃ（^１）０ ；

Ｓｔｅｐ３：利用Ｃ（^１）０ 、Ｓ０，扣除发射后段测量数据

ΔＷ１中的初始误差 ΔＷ
（１）
ｉｎｉｔｉａｌ＝Ｓ０Ｃ

（^１）
０ ，从而得到

ΔＷ１中工具误差部分 ΔＷ
（１）
ｔｏｏｌ＝ΔＷ１－ΔＷ

（１）
ｉｎｉｔｉａｌ，并

由此估计出制导工具误差系数Ｃ（^１）１ ；

Ｓｔｅｐ４：再利用 Ｃ（^１）１ ，Ｓ１，扣除前段数据 ΔＷ０
中实际存在的制导工具误差，得到发射初段的初

始误 差 ΔＷ（２）ｉｎｉｔｉａｌ ＝ΔＷ０ －Ｓ１Ｃ
（^１）
１ ，进 而 利 用

ΔＷ（２）ｉｎｉｔｉａｌ，Ｓ０估计出新的Ｃ
（^２）
０ ；

Ｓｔｅｐ５：返回Ｓｔｅｐ３进行迭代估计，直到满足条

件｜Ｃ（^ｉ＋１）０ －Ｃ（^ｉ）０ ｜＜δ且｜Ｃ
（^ｉ＋１）
１ －Ｃ（^ｉ）１ ｜＜δ，或达到

最大迭代次数Ｎ，终止迭代。
迭代估计的原理是通过逐步分离测量数据中

海基初始误差和制导工具误差，以此获得准确的

初始误差系数Ｃ＾０和工具误差系数 Ｃ
＾
１。该策略在

原理上更加符合实际物理背景，也能得到更精确

的制导初始误差分离结果。

３　仿真算例

仿真过程基于假设２［４］：惯性系下的真实视

速度Ｗ与视加速度 Ｗ· 未知，但遥测数据与真实
数据之间的差异所造成的误差分离模型的偏差是

二阶小量，故可用遥测数据替代真实视速度与视

加速度。

制导工具系统误差估计的线性分离方法是在

假设２的前提下，在模型（２）的基础上进行的。

３．１　仿真条件

仿真过程以试验得到的遥测视速度及视加速

度平滑后的数据Ｗｙｃ、Ｗ
·
ｙｃ作为真实视速度与加速

度Ｗ、Ｗ·。利用对环境函数Ｓ（Ｗｙｃ（ｔ），Ｗ
·
ｙｃ（ｔ））进

行计算。利用试验中得到的关于 Ｃ的测试均值
Ｃ０与方差 σ

２
Ｃ，根据先验分布产生仿真真值 Ｃ＝

Ｃ０＋σＮ（０，Ｉ），以此对参数估计结果进行评价。
除此之外，总体系统误差 ΔＷ是利用仿真得到的
Ｓ与Ｃ得到的，即ΔＷ＝ＳＣ＋η，η～Ｎ（０，０．０１２），
其中η为随机误差。

根据物理背景，将分段估计与迭代估计策略

中系统误差数据ΔＷ的时间节点设为 ｍ０处的采
样点；在迭代估计策略中，由于程序编译器固定小

数位数精度为１０－１５，因此为使得误差系数分离结

果精确，设置迭代终止条件为｜Ｃ（^ｉ＋１）０ －Ｃ（^ｉ）０ ｜＜

１０－１５且｜Ｃ（^ｉ＋１）１ －Ｃ（^ｉ）１ ｜＜１０
－１５，迭代次数上限为

２０次。
基于对算例中的环境函数进行相关性分析，

在初始误差中，与过载无关的三个方向初始平台

·１８１·
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角偏差Φ０ｘ、Φ０ｙ、Φ０ｚ与经度 λ０、纬度 Ｂ０、高程 ｈ０
具有很强的耦合性，因此本文主要对２１项工具误
差系数以及包括三个方向的初始速度 ｖ０ｘ、ｖ０ｙ、ｖ０ｚ
和经度λ０、纬度Ｂ０、高程ｈ０在内的６项海基初始
误差系数进行系统建模与仿真估计。

３．２　仿真结果

本小节中给出了２７项制导工具系统误差系
数在不同策略下的Ｂａｙｅｓ估计、主成分分析、正则
化分析三种方法的估计结果，并给出了方差 ３σ
准则以及弹道差３σ准则两种评价标准下的具体
估计结果，这两种评价标准即是从待估参数 Ｃ层
面以及待估信号ＳＣ层面对误差分离方法以及误
差分离策略进行分析与评定，具体结果如下。

３．２．１　方差３σ准则

方差３σ准则为，当｜Ｃｉ－Ｃ
＾
ｉ｜／σｉ≤３时，则认

为第ｉ项制导工具误差系数为可估项，其中 Ｃｉ为
利用先验信息仿真产生的第 ｉ项待估参数的真

值，Ｃ＾ｉ为相应的估计值。
具体地，表２～４分别给出了整体估计策略、

分段估计策略以及迭代估计策略下三种估计方法

的全部２７项方差结果，其中，加粗项为３σ标准
内的对应项，第１～２１项为制导工具误差系数，
第２２～２７项为初始误差项。

从表 ２中可以看出，对于整体估计策略，
Ｂａｙｅｓ估计方法共分离出１１项误差，其中５项为
制导工具误差，其余６项初始误差均可估计；而
ＰＣＡ方法共分离出４项系统误差，全部为初始误
差，正则化方法共分离出６项误差，其中１项为制
导工具误差，其余５项为初始误差。

从表 ３中可以看出，对于分段估计策略，
Ｂａｙｅｓ估计方法共可分离２７项系统误差中的２６
项，其中２０项为制导工具误差，６项初始误差均
可估计；而 ＰＣＡ方法以及正则化方法分别分离
出８项系统误差，且全部方法均能分离出６项初
始误差。

从表 ４中可以看出，对于迭代估计策略，
Ｂａｙｅｓ估计方法可分离出全部２７项误差，而 ＰＣＡ
方法以及正则化估计方法在分段估计策略的误差

分离结果基础上，又分离出了第１项以及第９项
制导工具误差。

３．２．２　弹道差３σ准则
弹道差３σ准则为，当估计得到的弹道与仿真

的真实弹道之间的差值满足 ３σ标 准，即

ＳＣ－ＳＣ＾ ＜３ση＝００３，则认为该参数估计方法
或策略有效。

表２　整体估计策略下三种方法的方差结果
Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ

ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

序号 Ｂａｙｅｓ估计 ＰＣＡ 正则化

１ ０．０８１０ ４．５８８２ ３．７６５８

２ ２４．０６１２ １７．３２７０ １６．９５１６

３ ０．０４５６ ４．２１８７ ３．３０９９

４ ２８．３５３５ １９３．８３３８ １５６．２６１９

５ ７．８１７４ ３４．１４０４ ２２．０７２６

６ ３１．７５４１ ２４．１４１０ ２２．２７０６

７ ６．９７１８ ４０４４．６８２３ ４０７７．８２８５

８ ２．０８１３ １０２５．４１６４ ４７８．０５２６

９ ８．９７０１ ４．０９７４ ２．８６０３

１０ ２３．１１８７ １９．９２９５ ５７．４６９２

１１ ８．９４３３ １０．３７７４ ８．９０５１

１２ １４．８８８１ ７９．４５６５ １０．７９７９

１３ ４３．６９７０ １４３．６４１３ １５１．０８１３

１４ １０．８７６３ １２８．４０８９ １２５．１１３４

１５ ８．９７８８ １１．８２２１ １０．６２６４

１６ １．５５０７ ５０．３４４０ ３１．３３４５

１７ ８．２８３３ １７０．７９８７ １３７．５１７５

１８ １．４３１０ ５０．３８９６ ３１．７８１５

１９ ２４．６８２９ ４０５．３５１８ ４１８．８０７０

２０ １０．０４６１ １９．７１０１ ３３．３１７８

２１ ２５．０６６５ １８３．３２８７ １９６．１６９４

２２ １．１６７８ １５．００４６ １５．３９２０

２３ ０．８１８４ ３．０４０３ １．２３９４

２４ １．９５１８ １．９５１８ １．９５１８

２５ １．３８２７ １．３７９６ １．３７９６

２６ １．０５３６ １．０４５６ １．０４５０

２７ ０．９０９５ ０．９０８３ ０．９０８６

可估项数 １１ ４ ６

实际上，在本次仿真背景中，弹道 Ｘ方向的
弹道误差对于落点偏差来说是最主要的影响因

素。因此，在弹道差标准下，本文分别给出了三种

估计策略下Ｘ方向弹道差。

·２８１·
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表３　分段估计策略下三种方法的方差结果
Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｉｅｃｅｗｉｓｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ

ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

序号 Ｂａｙｅｓ估计 ＰＣＡ 正则化

１ ０．２８７６ ３．８０７７ ３．８２３５

２ ０．２８７１ １８．３１０４ １８．３０５８

３ １．０７９７ ２．６７７３ ２．６７７０

４ ０．３８９２ １０６．６５００ １０６．５６６９

５ ０．３１２９ ２２．１９８７ ２２．１８８４

６ １．０２９４ １８．７７１０ １８．７７７６

７ ０．１０３６ ４７７１．１１７６ ４７７１．１９８９

８ ０．４９３０ ８７０．３９０７ ８６８．９４８０

９ ３．８４６１ １０．１５９２ １０．１６５２

１０ ０．４０７５ ９４．７６１５ ９４．８４０７

１１ ２．３２７６ ２４．２９８５ ２４．３３５５

１２ １．１８０７ １２５．１０５５ １２５．２０１６

１３ ０．４８８５ １４５．２５４５ １４５．２６５４

１４ １．２５７７ １３２．２４４８ １３２．２５８４

１５ １．２０５３ ２．０３７５ ２．０３６０

１６ ０．５２６２ ６．３３５５ ６．３３３９

１７ １．２５８６ ７１．３７０６ ７１．１６６９

１８ ０．８６００ ４．７３２６ ４．７３１０

１９ ０．４９６８ ６９８．６９０１ ６９８．９９３８

２０ ０．９３３６ １２３．００１３ １２３．１８２２

２１ １．５３３９ ４３．１１６８ ４３．１１４５

２２ ０．６１４８ １．５５２９ １．５５２９

２３ １．３３０９ ０．４４７８ ０．４４７８

２４ ０．１００６ ０．１００９ ０．１００９

２５ ０．２０６６ ０．２３２３ ０．２３２３

２６ １．２６７５ １．７５３２ １．７５３２

２７ ０．１４６６ ０．３０２９ ０．３０２９

可估项数 ２６ ８ ８

　　为了准确地对三种估计策略的误差分离效果
进行评价，图１～３首先给出了三种方法下的弹道
差，其中Ｂａｙｅｓ、ＰＣＡ和Ｒ分别表示Ｂａｙｅｓ估计、主
成分分析方法以及正则化方法。由图２、图３可
以看出，在整体估计策略下，三种方法的弹道差

表４　迭代估计策略下三种方法的方差结果
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ

ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

序号 Ｂａｙｅｓ估计 ＰＣＡ 正则化

１ ０．７２６５ １．６３８９ １．６８５８

２ １．８１９１ ５．４００５ ５．５５８３

３ ０．５０７２ ０．９９６５ １．０２００

４ １．４１２４ ４２．７７２３ ４３．７８６２

５ １．２２７０ ６．９１１５ ７．０６６５

６ ２．０９７２ ４．８４２６ ５．００８８

７ ０．７２８３ １４６０．２３８２ １５０１．７９０３

８ １．３０８０ ２１０．８５４４ ２１６．９６８０

９ ０．９０９５ ２．７８９５ ２．８８１１

１０ ０．５３０４ ２５．６１７９ ２６．４２６９

１１ ０．５９３２ ５．５３９７ ５．７４５５

１２ ０．２０２６ ２２．０３０４ ２３．００４３

１３ ０．０７５５ ４９．２７５５ ５０．６０５９

１４ ０．０８９５ ４２．２８３５ ４３．４１９４

１５ ２．８７７９ ０．００９６ ０．００４６

１６ ０．３３８２ ６．４６６１ ６．４４５６

１７ ０．２２９８ ４３．８４４９ ４４．６８８９

１８ ０．４５１３ ５．８２８３ ５．７９４２

１９ １．２４５５ ２５３．４２５３ ２５９．５７４１

２０ ２．１６２６ ２０．２４６４ ２１．０９８５

２１ １．０２９５ ３０．８０５１ ３０．９４２３

２２ ０．０４１５ ２．００２７ ２．００５４

２３ ０．３１８０ ０．３１５８ ０．３１４５

２４ ０．７９０２ ０．７９００ ０．７９００

２５ ０．５６４４ ０．０８４９ ０．０８７１

２６ １．４２４１ ０．５６７０ ０．５８２３

２７ ２．２４２１ ０．３４９３ ０．３５８２

可估项数 ２７ １０ １０

相差不大，均在 ３０ｓ左右以后才满足 ３σ标准。
而在采用分段策略以及迭代策略时，主成分分析

与正则化估计方法的弹道误差均有了明显的降

低，且由于这两种方法之间的精度差别极小（仅

１０－７～１０６ｍ／ｓ），因此两者的弹道差曲线在图示
区域内几乎重叠。
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图１　整体估计下的Ｘ方向弹道差
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ
ｔｈｅｔｏｔａｌｓｔｒａｔｅｇｙａｔＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２　分段估计下的Ｘ方向弹道差
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ
ｔｈｅｐｉｅｃｅｗｉｓｅｓｔｒａｔｅｇｙａｔＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３　迭代估计下的Ｘ方向弹道差
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ
ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｔＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　为了更好地观察并分析仿真结果，图４～６单
独给出了正则化方法下的三种参数估计策略弹道

误差结果。可以看到，分段估计策略及迭代估计

策略的弹道误差始终在３σ范围之内，并且迭代
估计策略得到的弹道误差结果比分段估计策略得

到的结果也有进一步的改善。

图４　整体估计下正则化估计的Ｘ方向弹道差
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ
ｔｈｅｔｏｔａｌｓｔｒａｔｅｇｙａｔＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　分段估计下正则化估计的Ｘ方向弹道差
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ
ｔｈｅｐｉｅｃｅｗｉｓｅｓｔｒａｔｅｇｙａｔＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．３　结果分析

通过以上仿真计算的结果，得到如下结论。

３．３．１　估计方法评定
１）通过方差３σ准则的评价结果，可以看到

在三种估计方法中，Ｂａｙｅｓ估计方法分离出的制
导系统误差系数是最多的。这说明，在先验信息

准确的情况下，Ｂａｙｅｓ方法具有最优的参数估计
结果；

２）主成分分析与正则化方法所分离出的误
差系数结果差异不明显，造成这一现象的原因是

由于这两种方法的基本思想原理是一致的，均为

广义岭估计；
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图６　迭代估计下正则化估计的Ｘ方向弹道差
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ
ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｔＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３）通过弹道差 ３σ准则，由图 １～３可以看
出，三种误差分离方法中，虽然Ｂａｙｅｓ方法分离出
的项数最多，即对 Ｃ的估计精度高，但其对信号
层（ＳＣ）的估计精度却远远不如主成分分析以及
正则化估计。这是由于在仿真条件下，Ｃ的真值
是通过其先验信息仿真得到的，Ｂａｙｅｓ估计方法
的本质即为对先验信息的利用，进而使得估计结

果Ｃ＾能较好地还原出真值；而当环境函数矩阵 Ｓ
具有较强的相关性时，Ｂａｙｅｓ估计方法的解会存

在不稳定性，即使参数估计结果 Ｃ＾与真实值只是

存在极小的偏差，也会导致估计出的信号 ＳＣ＾与
真实信号ＳＣ的严重背离。而主成分分析与正则
化方法为有偏估计，是以牺牲参数 Ｃ的无偏性为
代价，使得信号误差 ΔＷ－ＳＣ取得最小值的估
计方法，因此，在模型病态的情况下，利用后两种

方法可以得到较小的信号估计误差；

４）虽然在弹道误差标准下，Ｂａｙｅｓ方法结果
较差，但由于迭代估计策略逐步将工具误差与初

始误差分离出来，使得迭代策略下 Ｂａｙｅｓ估计结
果比分段策略下的结果有了显著的提高，这也说

明了迭代策略在改善模型病态性上有较强的

效果。

３．３．２　估计策略评定
１）通过方差３σ准则，从表２～４可以看出，

整体估计策略下，Ｂａｙｅｓ方法仅能估计出１１项，而
分段估计策略下，Ｂａｙｅｓ方法能估计出２７项中的
２６项，且迭代估计策略下，Ｂａｙｅｓ估计方法能估计
出全部２７项误差系数，这说明通过减少环境函数
矩阵间的相关性，逐步分离出工具误差与初始误

差，能较大程度上提高估计结果的精度；

２）从主成分分析方法以及正则化估计方法
来看，利用分段估计策略得到的误差分离项数结

果相比传统的整体估计策略，也有显著的增加，且

迭代估计策略也在一定程度上优于分段估计；

３）从三种估计策略的弹道残差图来看，迭代
估计策略与分段估计策略在弹道差上均减小了一

个量级，明显优于传统的整体估计策略；无论在弹

道差３σ标准下或是方差３σ标准下，迭代估计的
结果都要优于分段估计结果，这是由于迭代估计

策略通过不断的迭代过程将初始误差与工具误差

逐步分离，从而能更精确地利用先验信息进行参

数估计。

４　结论

本文以海基惯性制导导弹为背景，在制导工

具系统误差线性分离模型的基础上，考虑到误差

模型中环境函数矩阵的病态性，采用了 Ｂａｙｅｓ估
计方法、主成分分析方法以及正则化分析方法对

误差系数进行估计；针对海基特有的制导系统初

始误差，提出了整体估计策略、分段估计策略以及

迭代估计策略，并进行了数值的仿真计算。结果

表明，在弹道误差最小的条件下，主成分分析及正

则化估计方法结果较好，并且分段估计策略和迭

代估计策略的结果比传统的整体估计效果要好，

这一结果证实了本文针对海态数据特性建立的对

制导工具系统误差分离策略的合理性与可行性。
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