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用特殊弹道分离制导工具误差系数

并推算正常弹道的制导工具误差

贾 沛 然

摘 要 本文讨论 了两个 问题
:

(a ) 在运 用验前枯位的条件下
,

用 B a y es 方

法分离特珠 弹道的制导工其误差系数
,

并给出了枯值的计算会式及其协方差阵 ;

( b) 在 ( a) 的基拙上介绍 了计葬正常弹道下 制导工具误差的方法
。

我们知道
,

关系
:

遥
、

外测弹道参数偏差与工具误差系数的关系

导弹在空间飞行中绝对加速度 V 与视加速度W
、

引力 加 速度 g 有如下

V 二 g +
W

其中 V
、

g
、

W为各自在惯性坐标系中三个分量所组成的一列矢量
。

不计外测的测量误差
,

并注意到引力加速度 g是导弹位置矢量 r 的函数
,

准弹道近旁展开后
,

可得外测弹道相对于标准弹道的摄动方程
:

( 1 )

将上式在标

。 ` 一

{斋{
; `一 +

“
。

( 2 )

其中 d V 。
为外测参数 V 。

与标准弹道参数 V言之差 ; 占r 。 、

d w
。
的意义

,

同上类似 ;

「棺 1 ` 二 . 、 ,
:
* 。 、 二 _ , 抉 . 、 ` _ 一 才。 , 。 、 、 。 : 、 ,

二。
, . * 认 . 、 二忿 ,

里下二犷 居阳 / , 口 I / J 月目戈卜 之乡 t 7丈月巨 6 声妞 且止 握乳 7 丈月医 1 刁、 .们日勺队 ,了 , 丁 r l 、 上夕呜利订氏 匀千 J上乳 U乙 任乳 7 丈月民 l p ,

L 。 二
一

J r

不难理 解
,

6 w
。 是导弹在飞行中因飞行条件始漓标准弹道条件 引起的视加速度偏

亦称是外界干扰因素引起的偏差
。

对于遥测结果
,

也可建立以标准弹道为基准的摄动方程
:

值差

“
,
一

{爵}尹
一 + `“

,

( 3 )

式中有赴脚
“ t ”

的等时偏差量是表示遥测参数与标准弹道参数之差
。

式 ( 3) 中之 占W
, ,

既包括外界干扰因素引起的视加速度偏差量占W
。 ,

还包 括 与惯
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性系统及元件的工具误差系数有关的视加速度测量误差量 占 W
, ,

郎

d w
,
= d w

o + d w
,

将 ( 4 )式代入 ( 3 )式后
,

再减去 ( 2 )式
,

得
:

( 4 )

。 , 一【爵 }
; `· +

“
·

( 5 )

其中
:

占V = dV , 一 占V o

占r = d r , 一 d r o

式 ( 5) 是以外测弹道为基准
,

可用来求取工具误差引起的运动参数偏差
。

·

严格的做

补
_

二` 。 二 二 ` 二 . 、 二 二。
二 * ,

, 二 、 二【棺 1* 。 , 、 ,二 二 , , 二浩 . 、 二 _ , ,
法是根据外测数据建立外测弹道

,

式 ( 5) 中!令粤
.

!应代以外测弹道中位置矢量 r 。
的值

。

一 一一
` 一 ` ’ 一

~ ~ ~ ~ 一
` .

~ ~ 一
’ 一 ’ 、 一 ` ’

L加
T 」一

’

一
,
` ’ 一

~ 一~
’

~ ~ ~ ~
一 ” 尸 “ ”

但由 ( 5) 式可看出
,

将其代以标准弹道数据
,

在线性化条件下
,

其误差是高阶的
。

惯性系统及元件的工具 误 差系数 占C 引起的视加速度 测量偏差占W
, ,

通常可 表示

为
:

占W
, 二卫咨C ( 6 )

其中
:

占C

— 工具误差系数
,

为一列向量 ;

B

— 与视加速度分量有关的比例系数
,

B == [B
` , 1

为方便什
,

可将 ( 5) 式写成一般摄动方程的形式
:

d占X

d t
二 A dX + B占C ( 7 )

其中

_ r占V l

d工 一【。
r

l一 [乙
v ·

d t,g d“
·

”
` ]

`
’

此为惯性坐标系中遥测与外测运动参数之差 ;

}乡 g

0 !占尹
-

{— 系数矩阵 ;

r.........L

一一八

、!
.

................沙
.二2月CC

···...

……
。 .。

C
。O。O
。
O产,..

l
.

we
....、

羲
一

B
x: … … B l ,

1 B Zf
· ·

… B 2 .

B s l B 3 :
· ·

一B : .

0

了...............

一一C占B

利用 ( 7) 式
,

可求解任一时刻遥
、

外测运动参数之差
。

通常用共扼方程法求解
。

对

应 ( 7) 式的共扼方程为
:

人= 一 A T孟 ( 8 )
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根据 Bli ss 公式有

` · (, )̀ X (` )一 ` · ( ,。 ) ` x ( ,。 ) +

Jott
` 了

’

(· ) B (· ,` c (· , d ·

当给定浇( )t 二 I
,

则可由 ( 8) 解得孟( r )
,

从而得
:

` x ( ` ) 一 ` · ( 。̀ )` x (`。 , +

Jott
` · (· ) B (· )。 c `· ) d ·

若且 占X ( t。 )二 0
,

则有
:

“ x ( , )一

Jott
` · (· ) , `· ,“ c `· , d ·

此式可在给定 B d C的条件下
,

算得工具误差引起的 t 时刻的运动参数偏差
。

二
、

遥
、

外测弹道视速度差与工具误差系数的关系

显然
,

遥
、

外测弹道视加速度偏差量刀W ( O为
:

才习犷 ( t ) 二 占W
,

( t ) 一 d w
。 ( t )

将 ( 4) 式之占W
,

代入上式
,

并注意到 ( 6) 式
,

郎得
:

才W ( t ) = 占W
, ( t ) == B占C

积分上式得
:

“ w “ ,一 “ w “ 。 ) +

Jott
B (· )̀ C (· ) d ·

当 刁 W ( 0t )二 0 时
,

有

` w ( `) 一

J几
B ( · ) “ c ( · ) d ·

5 5

( 9 )

( 1 0 )

( ] ] 沪

( 1 2 )

( 13 )

( 1 4 )

式 ( 1 4) 左端郎为遥
、

外测视速度偏差量
,

该式反映山该偏差量与工具误差系数的关

三
、

进行误差系数分离的基点

本文以后讨论误差系数分离时
,

均以 ( 1 4) 式为依据
。

不难理解
,

具体方法对 ( 1 1 )式

也是完全适用的
。

在此基础上
,

对于形如 ( 1 0) 式及 ( 13 )式这类非零起始条件的方程进行

误差系数分离
,

应是不困难的
。

在后面讨论中
,

首先认为工具误差系数 d C 在推力飞行段内为常值
。

因此
,

( 14 ) 式

郎可写为
:

刁W ( t ) = S ( t )占C ( 1 5 )

其中
.

` ( `) 一

丁0tt
” ( · ) “ · ,

称之为环境函数
。

另外
,

考虑观测值有误差
,

且认为观测误差为白噪声
。

因此
,

可以 ( 15) 式为基础
,

写成

才W ( t ) = S ( t )占C + s ( 16 )

式中
.
为观测误差

,

它与刀W ( )t 为同推列向量
,

且满足 E 〔司 二 0
,

E [
。 · ; r 」二 R

,

观测

噪声的协方差阵R 由外测手段的精度所提供
。
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四
、

工具误差系数的分离方法

工具误差系数是推数 乙C 高达数十阶的一列向量
,

根 据一些资料提供
,

通常有二十项

左右是主要的
。

如果将一般试验弹道的测量结果利用 ( 16 )式来进行误差分离
,

会遇到矩阵

求逆的病态问题
。

我们注意到 ( 16 )式中环境函数 S (t ) 是矩阵 B 的积分结果
,

而 B 矩阵

各元素分别是与视加速度无关的零次项
,

或与视加速度分量的一次项
、

二次项
、

交叉项

有关的项
。

因此
,

完全可考虑将试验弹道设计成一种特殊弹道
,

来控制和形成一种验试

环境
,

使得惯性系统或其元件呈现的误差有利于误差系数的精确分离
。

例如
,

将弹道设

计为有较长时间的垂道飞行段
,

后面再加一段具有确定程序的转弯段 ; 利用垂直段
,

将

与视加速度无关的事次项误差系数及仅与视加速度分量示
,
各次项有关的误差 系数分离

出来 ; 在此基础上再利用转弯段的测量数据对其他误差系数进行分离
。

为此
,

将公式 ( 1 6) 改写为
:

才W ( t ) = S :
(才)占C

: + 5 2
( t )占C: + ` ( 1 7 )

式中
: 占C

:
为垂道段所要分离的误差系数矩阵 ;

d C :
为转弯段所要补加分离的与扩

二 、

牙
:
的一次项

、

二次项
、

交叉项 有 关的误差

系数矩阵 ;

S :
( t )

、

5 2
( t )是与占C : 、

乙C Z
分别对应的环境函数矩阵

。

1
.

垂直段分离课差系数 占C :

注意到在垂道段处有 S : ( O = 0
,

则 ( 17 )式改写为
:

刀W ( l ) == 民
.

: ( t )占C
: + a ( 1 8 )

假设飞行试验前对惯性系统及元件进行地面测试
,

得到误差系数列向量 d C
, 的统计

值为 d认
。 ,

其服从协方差阵为
e o v

[占C
: 。占C百

。
] = P

: ( 1 9 )

的正态分布
。

以此作为验前信息
,

在获得观测信息量刁W后
,

利用 B a
ye

s
估计可得

:

d C : = E [占C
:
/才W ]

= [S百
.

: R
一 ` 8 :

.

: + 玫
`
]
一 `

[S百
.

: R
一 ’ 才W + P了`d C

: 。
]

此 B a
ye

s
估计。成值是有偏估计

。

可以证明
,

当验前均值占q
。二。 c :

时
,

。亡

( 2 0 )

:
郎为无偏估

计
。

由矩阵求逆引理可导 得估值 占0
:
的协方差阵为

V a r
[占0 :

/刀W ] == [S百
.

:
R

一 且
S

:
.

: + P丁`〕
一 `
垒刃

:

故 ( 20 )式可写为
:

。 e
: = [万

: s百
.

: R
一 `

l才 w
+ [刃

:

六
,
]占e

: 。

由上式 可 看出
,

。 e
: 是 J w 的线性组合与 。 c : 。

的线性组合之和
,

验前估算对误差系数估计值的可靠的加权关系
。

( 2 2 )式中
,

如果r 丁` == 0
·

I
,

则

( 2 1 )

( 2 2 )

反映出测量值与

= 〔S T
.

: R
一 ` S :

.

:
1
一 ’ 5 1

.

:
R

一 ` J W ( 2 3 )
V a r

[占C :
/刁W ] = [S T

.

:
R

一 ’ S :
.

:

1
一 ’
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此为最大似然( ML) 估计值及方差
。

显然
,

M L估计比 B a
ye

s
·

验前估计的方差要大
。

2
.

转弯段分离误差系数 占C
:

根据 ( 17 )式
,

考虑对应转弯段的弹道
,

则有
:

刀W = S 卜 ,占C
, + S

,
.

: 占C
: + 。 ( 2 4 )

该式的起点选在转弯段的起始时刻
,

应注意的是由式 ( 13) 可知
,

在计 算 J W 时需

扣除垂道段末点的值
。

由于在垂直段巳进行了对 6 C
I

的分离
,

得到
:

。亡
: == 。 e : + 。 : ( 2 5 )

式中
。 :

是指误差系数 d C
:
的估值与真值的误差

,

该误差系数估值的协方差阵由 ( 2 1 )式给

出
。

、月产、 J夕、 .声、 .矛少、少、 .产、 .尹、、
口

6t了SQ
甘八U`

.

19曰3,曰ǹ,勺自乙OJ八0non舀
声
才、了.、了扭、矛̀、2
.、 .户

`、了吸
、r、̀

假设对除占C
:
以外的待分离的误差系数d C

:
有验前信息占C

: 。 ,

且设已知

d C
: o二 d C

, + e Z

其中
。 : 是验前信

.

良占C
Z。
与真值乙C

:
的误差

,

其方差亦由地面测试给出
,

记为

V a r
[占C : 。

] 二 P Z

将 ( 25 )式乘相应环境函数 S :
.

: ,

得
:

s :
.

2。亡
: 二 s :

.

2
o e : + s

:
.

2。 :

由等式 ( 2 4) 的两端分别减去等式 ( 2 8) 的两端
,

可得
:

J w
一 s

;
.

2 o e
: = s

2
.

2
o c Z + (

。 一 s
:

.

2。 :

)

记
:

`才 w
,
二才 w

一 s
, . 。

占亡
:

、 s `
二 a 一 S

一 : B -

则有
:

刀W
`
二 5

2
.

: 占C Z + “

由 ( 3 0 )式的第二个等式可求取 了的协方差阵
:

V a r
[
。 ,

] 二 E [ (
。 一 S 卜声 1

) (B 一 S 卜碑 :
)

T
l

= E [
a : T 一 。 e

百S百
.

: 一 S 卜 s e : s T + S 卜 : 。 : e

百S飞
.

2
_

}

= R 一 S 卜 2刃 : S T
.

:
垒刃

. ,

这样
,

原来由 ( 2 4) 式来分离误差系数占C : ,

就改为用 ( 31 )式来求
。

仍然运用 B a
ye

s
估计

,

即得
:

。 e
Z = 召 [ e Z

/刀w
`

]

= [S百
.

: 刃百15
卜 : + 代

`
]
一 ’

[S百
.

: 刃百升才W
,

+ 巧
`d C

a 。
]

而 估值 占e
:
的协方差阵为

:

V
a r

[占C Z
/刁W

`

] = [ S百
.

声百矛5
2

.

: + 政
,
]
一 ’
垒刃

2

将其代入 ( 33) 式
:

。 e
: = I茗

, s百
.

2刃 ; ) ]刀 w
,
+ [刃

:

巧
,
]乃c : 。

( 3 4 )

( 3 5 )
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至此
,

利用特殊弹道郎将工具误差系数 d C 的估值 6 C 求得
:

( 3 6 )

<0ěC
d占

占 0 =

式 中之 。亡
: 、

。亡
2
分别由 ( 2幻式及 ( 3 5) 式算得

。

五
、

折合正常弹道的工具误差

折合的前提认为
,
对同一发导弹而言

,

其工具误差系数不因试验弹道的性能变化而

改变
。

因此
,

在对特殊弹道 分离出 。亡后
,

即以此用于正常弹道
,

来估算由于存在 。亡

所引起的关机点视速度偏差量
,

郎认为

才w
。 = s ( t , ) d e ( 3 7 )

其中 。 e是用特殊弹道分离出的误差系数列向量 ;

S (t 日是用正常弹道的视加速度值算得的环境函数矩阵值
。

利 用 。 e
,

折合到正常弹道的视速度偏差刁 w 的协方差阵为

v a r
[ J w

,
] == 召 [ ( s 占亡) ( s占e ) T

]

= s E 〔。亡。亡门邵

== S刃 S
T ( 3 8 )

其中

刃 = {凡 。

L O 刃 : J

S = [S
:

S
:

]

利用 ( 3 7) 式算得正常弹道的关机点视速度偏差值
,

( 3 9 )

( 4 0 )

并通过积分 ( 15) 式得视位置偏差

量
:

` 平一{::
s ( , ) d卜 `。 ( 4 1 )

需要强调指出的是
: ( 3 7) 及 ( 4 1) 两式中的 介 系指实际关机时刻

,

不能 简 单地代以

标准弹道给定的关机时刻叮
。

在我们仅讨论工具误差系数造成的落点偏差时
,

此实际关

机时刻也不是事先确定的
,

必须在考虑有工具误差系数的条件下
,

通过制导方程进行实

时计算
,

来确定 t ,
值

。

不同的制导方案有不同的制导方程
。

下面郎以射 程 关机方案来

讨论工具误差系数造成的落点偏差
。

设导弹射程完全取决于关机点的视速度
、

视位置及关机时刻 ; 对标准弹道与实际弹

道而言分别可以 L ( W了
、

W丁
、

t劝
、

L ( W
、

W
、

)t 表示
。

按射程关机的制导方程可表示为
:

L ( W丁
、
习叮了

、

叮 ) = L ( W
、

W
、

)t ( 4 2 )

在不存在工具误差而仅有外界干扰时
,

因导弹实际飞行偏离标准弹道
,

因此当 ( 4 2 )式成

立时
,

等式两端括号内的参数不可能同时相等
。

反之
,

在不存在外界干扰作用而仅有工
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其误差时
,

只要不是闭路制导
,

那么导弹则可认为按标准弹道飞行
。

但此时
,

等式 ( 4 2)

右端的w
、

万也不 是标准弹道参数
,

因为工具误差系数造成的 刁 w
、

才平误 差 量 已

反映 入 测 量 值中
。

因而使 ( 4 2) 式成为

L ( W丈
、

W了
、 t , ) = L ( W (* ) + 刀W ( t )

、

W ( t ) + J W ( t )
、

t ) ( 4 3 )

这样
,

即可利用 ( 3 7)
、

( 4 1) 式进行小步长的实时计算 才时刻的刀 w
、

刀可 值
,

并 与该

t 时刻的标准弹道参数值W (t )
、

此时的 t 郎为实际关机时刻 t 。 。

程偏差郎为

W (t )同时代入 ( 4 3 )式右端
,

计算 L
。

当等式成立时
,

不难理解
,

当 t。 确定后
,

那么工具误 差系 数 浩 成的射

沪自、训 沪臼如 . 尸 尸 , ` 产

、 一.声、 J月产、声刀、 .少、户
奇

d
孟户O八Ot了Qùd

盖

4A
ō
左

J

4
了̀、了.、扭了、了.、了飞

.

J L = L (
.

勺『( t , )
、

习犷 ( t , )
、 t , ) 一 L (、 叮言

、 、盯
.

了
、

t . )

如将上式右端第一项在标准弹道 t ,
时刻展级数取一阶项

,

则可得

J L =
a L

OW百
~

`
斌

十万
畏

, `
斌

十

箫“
介

式中 刁 w
。 = w (动 一

w公

才 W丁= W (几 ) 一 W了

J f, = t。 一 叮

同样
,

将 ( 4 3) 式右端展级数取至一阶项
,

并代以 叮处的值
,

a L

a习口二
几

(刁丫『* + 才 、口
.

: ) +
a L

d V了二
.

K

(才 、叮 , 十刀习犷)

则有

a L
十一芍石丁

O ` 为
刁 t * 二 0

比较 ( 4 5 )与 ( 4 6 )式
,

郎可得计算工具误差系数造成的射程偏差的另一种形式
:

J L = 一
d L

a习『二
几

刀
叫

评
告一

OL

a勺『二
为

刁习犷:

要求工具误差系数引起的落点侧向偏差
,

可用类似 ( 4 5) 的形式来求

才 Z =
J L

0丫犷二
为

刁习叮~ 十
a Z

d习犷二
为

、
示

+

釜
” 、

但不可能得到类似于 ( 4 7) 式形式的计算式
,

这是 由于在射程制导的条件下
,

才能导出

( 4 7 )式的结果
。

现将求取工具误差系数引起的落点射程和侧向偏差的计算公式统一写为
:

厅了............、
.

1
...

1
口了

刀 L
OL

a ( W二W二
t丁)

刁
.

W
.

扮

( 4 9 )

刁 Z

几 . 为

a Z

a (习犷二习『工t丁)

刁 习犷告

才 t含

式中

式 )

才勺孔
、

刁W
。
是指满足等式 ( 43 )的那个时刻 t .

的视速度
、

视位置偏差量 (见 ( 45 )

偏导数矩阵中各元素
,

可利用标准弹道的标准关机点的参数计算得到
,

其具体计算
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公式应在制导设计方案中提供 ;亦可用改变关机点参数运用数值{ 计 算 弹 道的方法去获

取
。

对此本文不再赞述
。
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