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导弹飞行试验外测系统误差的估计
’

蔡 洪 贾沛然

( 自动控制系 )

摘 要 在导弹飞行试验中
,

遥外测数据是进行精度和可靠性分析的依据
。

通常假定外

测误差服从零均值正态分布
,

而在实际测量中
,

外测参数有可能带有系统误差
,

它的存在对

飞行轨道和落点信息的获取都具有不利的影响
。

在一定的模型假设下
,

本文获得 了外测系统

误差的估计
,

并对一些仿真结果进行了初步分析
。

关扭词 导弹飞行试验
,

外测系统
,

系统误差
,

导弹

分类号 V 5 5 6
·

l

在导弹精度和可靠性分析中
,

弹上制导系统仪表误差 (常称为制导工具误差 ) 是极

其重要的分析对象
,

正因为如此
,

人们试图通过飞行试验对制导工具误差进行估计
,

其

基本思想是以遥外测数据进行比较
,

建立各误差系数的线性模型
,

通常遥测模型为

W
,

( t ) = W ( t ) + S ( t )占C ( l )

式中 W
,

(t )是 t 时刻遥测视速度和视位置组成的向量
;

W (t ) 为 t 时刻真实的视速度和视

位置向量 ; 占C 是制导工具误差向举
;

S ( : )是 t 时刻弹道提供的制导系统的环境矩阵
。

外测模型可描述为

W
。

( t ) = W ( t ) 十 ￡ ( t ) ( 2 )

式中 W
。

(t )为外测向量
; 。 (t )为外测误差

。

一般情况下
,

总是认为外测数据精度较高
,

因此用作 比较标准
,

而将遥外测数据之

差作为观测量
,

建立各误差系数的线性模型
,

将 (功与 ( 2) 相减井记

占W ( t ) = W
r

( t ) 一 W
。

( t ) ( 3 )

得

占W ( t ) = S ( t )占C 一 ￡ ( t ) ( 4 )

{一 。 ( t) }仍为一正态随机序列
,

不妨仍以 : ( t) 表示
,

即

占W ( t ) = S ( t )占C + ￡ ( t ) ( 5 )

这就是通常关于制导工具误差系数的线性模型
,

在给出 。 (t )的统计特性时
,

人们试图获得

占C 的估计
,

然而
,

由于 占C 的项数较多使得模型具有严重的复共线性
,

经典的估计 (最

小二乘方等 ) 无法获得可信的估值结果
,

近代各种线性估计的改进方法虽然比经典估计
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性能有所改进
,

但就制导工具误差而言
,

还未获得令人满意的结果
。

在精度和可靠性分析中
,

韶 的估计是一个严重的障碍
,

因制导工具误差精度折合方

法
,

避免了对 占C 的估计
,

得到了人们的关注
。

所谓精度折合指的是
,

对某型号导弹
,

将

其某些特殊弹道 (低弹道
、

高弹道
、

提前关机弹道等 ) 的试验信息折合成正常弹道的信

息
,

从而对正常弹道进行精度分析
。

在此过程中
,

韶是联系特殊弹道与正常弹道的
“

信

息纽带
” 。

尽管 ( 5) 中很难获得 占C 的可信的估计
,

但此式仍是导弹精度分析 中重要的误差模

型
,

它可以建立特殊弹道与正常弹道的一种信息关系
,

但这种关系受随机因素的影响
,

主

要表现在模型中的
。 (t )

,

具体说来
,

如果 。 (t )中具有系统误差 b
,

而又不给以扣除
,

将会

降低弹道信息转换的可信度
。

从数学方法上看
,

b 可以与 占C 一起进行估计
,

但这在实际

应用中是不可行的
。

本文的目的就是将 b与 占C 分离
,

然后对 b 进行估计
。

1 模型及其假设

对于某型号导弹
,

误差模型可以表述如下
,

占W ( t ) ~ S ( t )占C + b + 甲( t ) ( 6 )

对于上述模型
,

占W (t )为 6 x l 的向量
,

由试验遥外测系统提供
; S ( t) 为 6又 30 的环境函

数矩阵
,

由标准弹道给出
; a C 为 30 x l 的工具误差向量泌 为 6 x l 的外测系统误差向量

;

抓 t) 为 6 x l 的随机输入向量
; 在本文的讨论中

,

占c
、

b
、

叭 t) 符合如下假设
:

( 1) 占C 在整个制导过程中为不变的向量
; (2 ) b 在整个外测过程中为常向量

; ( 3) 甲

(t )为零均值正态不相关向量序列
,

且

E [ V ( t ) 〕 = 0

E助 ( t )夕
`

( t ) 〕 = Q ( t )
,

( Q ( t ) 为已知的协方差矩阵 )

E仁7 ( t )夕
,

( r ) ] = o
,

t 井 r

2 外测系统误差 b 的估计

对于模型 ( 6)
,

占C 与 b 同时出现
,

要获得 b 的估计
,

关键在于如何消去 占C
,

而得出

关于 b 的估计模型
。

为此
,

对模型进行扩充
,

记
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式中 I 为 6 x 6 的单位矩阵
。

于是得模型

占W 一 S 占C + J b 十 甲

式中 E仁专〕一 。 ; e o v
仁甲〕一 Q = d i a g ( Q ( t l

)
,

…
,

Q ( r
,

) )

Q 为 6 n x 6 n 的对称正定矩阵
,

可分解为 Q 一 Q “ Z
Q “ 2

( 7 )



作线性变换 占W 一Q
, / Z Y 即有

Y = Q
一 ` / 2
古W = Q

一 ` / 2
5韶 + Q

一 ` / ,
J b + Q 一 ` / 2

甲

记 V = Q 一 ` / ,
甲; S

,

= Q
一 ` / ,

S

则模型变成

Y 二 S
,

韶 + Q
一 , / Z J b + V ( 8 )

式 中 E仁V 〕 = O ; e o v
[ V 〕 = Q

一 ` / Z e o v
[ ,〕Q

一 ` /2 = I

为了消去 占C
,

下面给出一个定理
。

定理 对于 m 火斌m > n) 的矩阵 A
,

如果 R an k 〔A 〕一
r ,

则存在 ( m 一 r) x m 的矩阵 尸

使得 (1 ) 尸A 一 。 ; ( 2) 尸P’ 二 I

证明 在 m 维向量空间中
,

由于矩阵 A 的秩为
r ,

则 A 的各列张成一
r

维子空间
,

设

这
二

维子空间的一组单位正交基为
u l ,

…
, u : ,

它们为 m 维列向量
,

满足如下关系

1 1 = ]

从 u ,

一 {
_

二
之 ,

] -
( U z

井 ]

1
,

…
, r

对于
r

维子空间的一组单位正交基
,

可以扩充为整个 m 维空间的一组单位正交基
u , , ·

…
u 厂 .

阵
1 ,

…
, u ,

.

作矩阵

P 一 ( u r + 1 ,

…
, u ,

)
,

U
;

= ( u l ,

…
, u r

)

p 为 ( m 一
:

) x 维的矩阵
,

U
:

为 m x r 维的矩 阵
,

显然有

P U
。

一 O ;尸尸 `
~ I

又
,

A 的各列是
u , ,

…
, u 。

的线性组合
,

则有

A 一 U
r

D ( D 为
r x n 的矩阵 )

于是
,

尸A 一 尸U
r

D 一 O

可见 尸 满足 ( 1 )
、

( 2)
.

定理证毕
。

定理中的 尸 并不是唯一的
。

下面介绍求取 尸 的一种具体方法
。

对 于矩阵 A
,

作线性方程组

A
`
X 一 0

刃 为 n x m (n < m )的矩阵
,

x 为 m x l 的待解向量
。

由于 lA 的秩为
r ,

则对方程组进行初

等变换可得等效的方程组

G X 一 O

式中 G 为
二 x m 的满秩矩阵

。

方程组具有 m 个未知量
,

只有
r

个不相关的方程
。

于是选

取
r

个 X 的分量作为未知量 (可用主元选取法 )
,

而将其它 m 一
;

个 X 的分量分别取 已知

量代入
,

获得 m 一 r 个互不相关的解
,

然后用 G ar m 一 cS h m idt 正交化方法将各解向量施

行单位正交化得解向量 X
, ,

…
,

X
, 一 。 ,

即有

A `
( X

l ,

…
,

X
二一 r

) = O

记 尸 `
一 ( X

l ,

…
,

X
, _ :

)

则 A `尸 `
一 。 或 尸 A 一 。

由于解向量是单位正交化的
,

有

尸尸 `
一 I

2 0



可见 尸 即为所求
。

回到模型 ( 8)
,

我们知道
,

S 为 6n x 30 的矩阵
,

只要取
。 ) 6 即有 6 , > 30

,

使 S 满足

定理 中矩阵 A 的条件
,

计算出 S 的秩 r ~ R an k S[ 〕
,

按前述方法求得满足 尸 S ~ o ; 尸尸 -

I 的变换矩阵 尸
,

它是 ( 6n 一 r) x 6n 维的
。

将 (8 )左乘 尸 得

P Y = P Q
一 ’ / Z J b 十 P V ( 9 )

尸 V 仍为正态随机向量
,

记 厂一尸 v ; Z 一尸Y ;
H ~ 尸 Q 一 ’ 2/ J

,

模型变为

Z 一 H b + 尸 ( 1 0 )

式中 Z 为 (6 n 一 ; ) x l 的向量
,

H 为 (6 n 一 r) x 6 的矩阵
,

r 为 ( 6n 一 r) X I 的随机向量
,

且

E [ r 」一 。
, 。。 v 〔r 」一 1

.

于是我们获得了外测系统误差与 古C 不相关的模型
,

为了得到 b 的

可信的估计
,

需要充分利用关于 b 的信息
,

我们看到
,

基于不同的数据可以得到多个类似

于 ( 10 )的关于 b 的随机输入互不相关的模型
,

不妨把多个模型 (如 m 个 ) 写在一起成为

紧凑的形式

Z b 一 H b + 厂 ( 1 1 )

式其中

记 N 一 艺 ( 6 n 一
; `

)

则 b 的估计模型 ( 1 1 ) 中
,

2 为 N x l 的观测向量
;
刀 为 N x 6 的矩阵 ; 厂 为 N x l 的正态

随机向量
,

且 左「厂」一 。
, 。 。 v

[厂 ] 一 1
.

于是 b 的最小二乘方 ( L )S 估计为

b二 = (刃
`

刃 )
一 ,

刀
`

② ( 1 2 )

估计的协方差阵为
e o v [ b“ 〕 = (万

`

刃 )
一 `

( 1 3 )

( 1 2) 为 b 的无偏最小方差估计
,

基于 ( 1 1) 还可以获得在某些准则下 (如 M S E ) 性能优于

L S 估计的估计
,

如岭估计
、

主成分估计
、

aJ m es 一 tS al n
估计

、

广义压缩估计等
,

在此不

作讨论
。

3 外测系统误差估计的一些仿真结果及分析

我们用计算机产生伪随机数的方法模拟随机模型

占W ( t ) 一 S ( t )砚 ) 十 b 十 刀( t ) ( 1 4 )

某型号导弹主动段运行时间为 2 70 秒
,

仿真时取 0
.

5 秒作为时间单位
,

对于每一个时间

t
,

S (t )是由标准弹道提供的 6 x 30 的环境函数矩阵
,

{甲( t )} 是随机产生的零均值正态不

相关随机向量序列
,

其协方差是给定的
e o v 〔夕( t ) 二= d ia g ( 0

.

o o o 4 m
,

/ 5 2 ,

0
.

o o o 4 m
, / 5 2 ,

0
.

o o o 4 m
,

/ 5 2 ,

l o o m
, ,

l o o m
Z ,

l o o m
Z
)

也就是说产生随机数时
,

速度的标准方差为 。
.

02 m / s ;
位置的标准方差为 10 m ; 占C 与 b

在全过程中为给定常向量
。

于是我们产生了 5 40 组数据
,

抛弃开始 20 秒的 40 组数据和

最后 5 秒的 10 组数据
,

将剩下的 49 0 组数据按时间顺序分为 7 批
,

每批 70 组数据
,

在

2 1



每批中顺序取点得扩充的模型

记为 占W

阵〕 尸1 匹1
一

}) }犯 +1 ) }
” +

日
.

`l5)
【J 乃7日 口 J 叨

7 、」

S
,
占C + bJ 十 甲

. ; i 一 1
,

2
,

…
,

7 0

门州|l|
I

!月州

四阵嘛一

这样分批取点扩充模型是为了减弱扩充后系数矩阵的相关性
,

因为这样分批取点使得

s , 、 ,

…
,

5
7

湘邻两项的时间间隔为 70 个单位即 35 秒
。

时间间隔越大
,

系数相关性越弱
,

这是不难理解的
。

对于 ( 1 5 )所描述的 70 个模型
,

将每个模型用第三节中的方法进行变换
,

获得关于 b

的形如 ( 1 0 ) 的模型
,

然后将其组合起来得 b 的估计模型形如 ( 1 1 )
,

从而得到 b 的估计
。

下面给出 b 的估计及其与真值的对比

裹 l b 的估计及其与真值的对比 (一 )

v 二 ( m / s
) 州 ( m / s ) v z ( m /

s
) x ( m ) 夕 ( m )

z ( m )

b 的真值 1
.

0 2
.

0 0
.

8 1 0 0 2 0 0 7 0

占,巧 1 0 1 3 2
.

0 0 4 0
.

7 6 2 1 0 0
.

3 8 1 2 0 1
.

5 0 1 6 9
.

3 5 5

△ b一 b“ 一 b 0
.

0 1 3 0
.

0 0 4 一 0
.

0 3 8 0
.

3 8 1 1
.

5 0 1 一 0
.

4 4 5

在另一组 b 的真值和随机数情况下有如下结果

表 Z b 的估计及其与真值的对比 (二 )

v x ( m /
s ) 州 ( m /

s
)

v z
( m /

s
) 二 ( rn ) 夕 ( rn ) z ( n l

)

b 的真值 0 3 0
.

5 0
.

2 1 5 2 0 1 0

b” 0
.

2 8 3 0
.

5 0 3 0
.

1 4 9 1 4
.

1 4 5 2 0
,

4 5 3 8 6 5 1

△b 一 b招 一 b 一 0
.

0 1 7 0
.

0 0 3 一 0
.

0 5 1 一 0
.

8 5 5 0
.

4 5 3 一 1
.

3 4 9

从上面的结果可以看出
,

对于不同的参数真值
,

其估计的偏差量级相同
,

这些结果

初步表明
,

本文对外测系统误差进行估计是可行的
。

如果外测系统误差在全过程中是分段常值
,

亦可用本文的方法对其进行估计
。

进 一步的分析可以表明
,

位置估计比速度估计的相对精度要高
,

其原因至少有二
,

其

一是由环境函数的性质决定的
;
其二是因为两者的量级差别较大而造成的

。

为此
,

需要

采取一些措施
,

对参数进行变换
,

使其在同一量级或量级差别不大的情况下进行估计
。

这

是计算方法的问题
。

另外
,

如果增大估计模型的样本容量
,

可以提高估计精度
,

但这是有限的
。

因为对

于实际试验
,

随机输入并非总满足正态不相关的假设
,

特别是采点过于密集时此假设更

难满足
。

总之
,

在外测系统误差估计方面还有不少进一步的工作可做
,

主要是放宽模型假设

而对其进行估计
,

这方面每走一步都将遇到不少困难
,

但却是具有重要现实意义的
。
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