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外弹道测量多测速元数据融合同步修正方法*
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(解放军 91550 部队,辽宁 大连 116023)

摘摇 要:采用数据融合算法完成高精度外弹道测量对各测元时间同步有着严格的技术要求。 在分析

时间不同步对融合弹道测速精度的影响基础上,分析了引起无线电测速时间不同步的因素,并构建

了有效的数学修正模型。 针对融合弹道速度异常超差现象,依据对测速误差理论模型公式和无线电

测速原理分析结果,提出基于各测量设备测速数据解算模型的积分点移位和传播延迟修正模型算

法,并应用于潜射弹的数据融合同步修正。 工程应用结果表明,融合弹道偏差优于0. 04 m / s,较修正

前精度提高了 4 倍以上。 由于陆基无线电测量系统的测距、测角具有类似的时间不同步特征,因此

该模型也可作为多测元融合弹道解算过程中的一般方法推广使用。
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Synchronization Modification Method in Multi-Velocity-Elements
in Exterior Trajectory Measurement Based on Data Fusion

LI Zeng-you,DAI You-wang
(Unit 91550 of PLA,Dalian 116023,China)

Abstract:Using data fusion algorithm to complete the high-precision exterior ballistic measurement has
strict technical requirements for the time synchronization of each measuring element. By analyzing the
effect of time being not in synch on ballistic measurement precision of fusion, the factors resulting in time
not synchronized of velocity measurment are discussed, and effective mathematic correction model is estab鄄
lished. Aiming at phenomenon of the fusion ballistic velocity anomalies ultra difference, integral point shift
and propagation delay correction model algorithm based on measurement equipment velocity data calcula鄄
tion model is proposed according to measurement error model formula and radio measurement results, and
it is applied in synchronization correction of the sub projectile data fusion. The application results show
that the integration of the trajectory deviation is better than 0. 04 m / s, the accuracy is improved by more
than 4 times. Because the distance and angel of subgrade radio measurement system have similar features
of time being not in synch, the model can also be used as a general method in the processing of measure鄄
ment element fusion trajectory calculation.
Key words: TT&C;exterior ballistic measurement; multi-velocity-element; data fusion;time synchroniza鄄
tion modification
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1摇 引摇 言

随着现代导弹试验技术的发展进步,为满足大

射程和高精度弹道测量要求,一般都需要多台套、不
同测量体制的无线电设备甚至是光学联合无线电测

量设备等通过交会测量完成[1]。 数据融合解算就

是针对多体制多台套设备的多测元联合弹道解算方

法。 多年的应用表明,数据融合解算方法可以充分

利用不同测量体制的测量数据,对于大弹道高精度

测量起到了良好的效果,但是其处理结果的合理性

和精度也受制于诸多因素,如各测元的随机误差、系
统误差模型以及统计估计方法等[2]。 其中,各测元

的时间同步误差是系统误差模型中的重要一环,且
随着不同体制设备和飞行器动态的不同而不断变

化。 对于陆基测量系统而言,在短基线、精度要求不

高并具备统一的时统基础上,时间不同步的误差影

响并不显著,甚至是可以忽略的,但是对于厘米级测

速精度、大弹道(基线数百或数千公里)、高动态(数
倍音速)的测量要求,仅仅具备统一的时统是不够

的,融合弹道误差包含了诸多无法忽略的影响因素,
采用一般性的不同步处理方法,弹道偏差仍具有明

显的不同步特征,如本文所论述的某弹道导弹的融

合处理结果。 因此,必须深入研究时间不同步的各

种可能因素,并予以消除,才能保证融合弹道处理结

果的合理性和处理精度。 本文对某典型系统测速误

差理论模型公式和测速原理进行了详细分析,在明

确不同测量设备测速数据解算模型的基础上,采用

积分点移位和传播延迟修正模型算法完成了两项主

要时间不同步误差的修正。

2摇 时间不同步对弹道速度参数的影响

目前靶场的各测量设备都是在统一的时间基准

下工作,同步精度优于30 滋s,理论上时间不同步误

差对融合弹道测速精度的影响是可以忽略的[3]。
但是考虑到各体制测量设备尤其是测速设备数据采

集传输、时标处理机制上的不同,往往会带来不可忽

略的时间上的不同步差异[4],参照相关文献所论述

的时间不同步误差与弹道速度参数误差的传播模

型,可以得到时间不同步引起的弹道速度参数的误

差[5]

驻 觶X=A-1(驻 觶R- 觶AA驻L) (1)
式中, 驻 觶R 为测速元素的误差向量,A 为布站几何向

量,驻L 为测量向量的误差向量。
其中,测速元素 觶R 的时间不同步误差为
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i 为第 i 站与目标的径向加速度,驻ti 为 i 站
的时间不同步误差。

依据公式(2),影响融合弹道解算精度的主要

因素包括跟踪目标的径向加速度、时间不同步差。
体现在弹道特征段上,主要是远距离、高动态段落。
如图 1 所示,某测量设备的速度测元与融合弹道比

对曲线可以看出,在级间段(高加速度段) 140 s、
180 s附近速度测元与融合弹道的偏差显著,最大可达

0. 2 m / s左右。 如何消除这种由于时间不同步带来的

测量偏差是不同体制设备多测元数据融合的基础。

图 1摇 典型不同步引起的测速偏差曲线图
Fig. 1 Typical curve of velocity offset caused by out-synch

3摇 速度测元时间不同步原因分析及修正方法

在靶场现有无线电测速设备的技术阶段,影响

速度测元不同步的主要因素包括速度积分点差异和

电波传播延迟差异两个方面。

3. 1摇 积分点差异原理

基于多谱勒原理实现测速的设备,在一定载波

环路带宽的条件下,一般采用提高采样频率和积分

平滑方法提高测速精度,这就意味着测量数据与封

装时标存在不同步性,以靶场典型测控设备的数据

采样封装过程为例,如图 2 所示,具体过程如下:速
度数据采样率80 Hz,即每一个80 Hz脉冲采一帧速

度数据。 以 Ts-为例:Ts-(秒脉冲)到时刻,将采样帧

计数 置 0, 数 据 与 时 标 关 系 ( F = 0, Ts-, V0 )。
11. 5 ms后第二帧数据 V1 到,时间累加12. 5 ms(F =
1,Ts-+12. 5 ms,V1),再一帧 V2 到继续累加12. 5 ms
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(F=2,Ts-+25 ms,V2),依次类推,分别为 V3(F= 3,
Ts-+37. 5 ms,V3)…V76(F = 76,Ts- +750 ms,V76),
V77(F= 77,Ts- +762. 5 ms,V77),V78(F = 78,Ts- +
775 ms,V78),V79(F = 79,Ts- +787. 5 ms,V79)。 第

81 个80 Hz脉冲到时刻,帧计数 F = 0,数据计为 V0,
对应数据封装为(F = 0,Ts,V0),后续循环。 依据上

述过程,时标与数据的不同步表现在两个方面。
(1)一个采样周期内未进行再采样处理

在该条件下,采样时标与采样数据是严格同步

的,缺点是采样频率过低,测速精度较差。
(2)一个采样周期内进行了再采样处理

依据图 2 所示过程,所谓再采样,就是任一点的

测速数据并不是当前采样时间的瞬时速度,而是当

前采样时间的前一个或后一个采样周期内的平均速

度,在该条件下,采样时标与采样数据是不同步的,
同步差依据积分点的前后、跟踪目标的弹道特点有

所不同。 这种处理方式可以显著提高测速精度,缺
点是数据处理过程相对复杂。

图 2摇 典型测速数据采样流程图
Fig. 2 Typical flow chart of velocity data sampling

3. 2摇 电波传播延迟差异原理

所谓的电波传播延迟差异就是由于不同测控设

备相对跟踪目标的电波传播的径向距离差异所造成

的采样数据的不同步现象。
如图 3 所示,假设在 A 点跟踪目标接收并转发

测量信号为 f0 =Asin(wt+椎0),该信号经 子 时间到达

B 点,地面设备接收到 f0 = Asin(wt+椎0)信号,实际

的采样数据为:时标 T1 = T0+子,数据为 Vf0 = V0。 依

据无线电测量设备的数据采样流程,对应 B 点的准

确的采样数据应当为:时标 T1 = T0+子,数据为 Vf0 +
a子= V1,a 为 A 至 B 点间的平均加速度。 当多台测

量设备进行弹道融合过程中,由于布站原因,基线越

长各站至目标的径向距离、径向加速度的差异越大,
导致多台测量数据融合过程中存在不同程度的时间

不同步问题。 径向距离、径向加速度越大,数据的不

同步性越明显。

图 3摇 电波传播延迟差异原理图
Fig. 3 Principle diagram of delay difference in electromagnetic

wave transmission

3. 3摇 修正模型

对积分点和传播延迟的修正可以通过对时间或

数据进行修正。 工程实践表明,对时间修正最简单,
但由于径向距离的动态变化导致事后数据处理需要

进行不均匀插值,数据量较大的条件下,处理较复

杂,以下给出对数据的修正模型,如图 4 所示。

图 4摇 同步修正模型示意图
Fig. 4 Illustration of synchronization modification model

3. 3. 1摇 积分点修正

对于积分点的修正应根据不同数据采样机理而

定,以积分前点再采样为例,如图 4( a)所示,如 T0
~ T2 区间飞行目标为匀加速运动,则理论上 V1忆应
为 T1 ~ T2 间的平均速度。 依据统计学理论,抽取

某次试验的特征段数据,对 T0 ~ T2 区间的 3 个采样

数据依据 F=(V0+V2) / 2-V1 模型进行分布统计检

验。 如图 5(a)概率分布曲线所示,在2 mm精度要

求条件下,F=(V0+V2) / 2-V1 可以认为是服从标准

正态 分 布 的。 如 图 5 ( b ) 所 示, 统 计 均 值 为

0. 000 23抑0,标准差为 0. 01。
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(a)概率分布

(b)误差统计

图 5摇 F 分布概率曲线图
Fig. 5 F-distribution probability curve

因此,可假定在 T0 ~ T2 间飞行目标为匀加速

运动, 即 V1忆 抑 ( V1忆 + V2忆) / 2, 近 似 误 差 小 于

0. 23 mm / s,满足精度要求,则修正后 T1 时刻的真

实速度为

V忆T1 =V1忆-a
T
2 (3)

式中,V1忆为 T0 ~ T2 区间的平均速度,T 为采样周

期,a 为图 4(b)中 T0 ~ T2 区间内的平均加速度。
a=(a1+a2) / 2 =

[(V2忆-V1忆)+(V1忆-V0忆)] / 2T=
(V2忆-V0忆) / T

同理,可导出积分后点或未再采样的速度修正

公式:

V忆T1 =V1忆-a
T
2 ,T 为采样周期,积分前点

V忆T1 =V1忆+a
T
2 ,T 为采样周期,积分后点

V忆T1 =V1忆,T 为采样周期,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 未进行再采样

(4)

3. 3. 2摇 电波传播延迟修正

如图 4(b)所示,以 B 点为修正点,设定 B 点所

采样数据为(T1:V1义),依据前述电波传播延迟模型

原理,则

V义T1 =V1义+a
R
C (5)

式中,a 为图 4(b)中 A 至 C 点(T0 ~ T2)间的平均

加速度。
a=(a1+a2) / 2 =

[(V2义-V1义)+(V1义-V0义)] / 2T=
(V2义-V0义) / 2T

式中,R 为 T1 时刻的径向距离,C 为近似光速。
3. 3. 3摇 修正模型公式

依据公式(4)、(5),可得到包括积分点、路径传

播延迟两项误差完整的时间不同步修正模式公式:

VT1 =V1-a
T
2 +a R

C ,T 为采样周期,积分前点

VT1 =V1+a
T
2 +a R

C ,T 为采样周期,积分后点

VT1 =V1+a
R
C ,T 为采样周期,

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 未进行再采样

(6)

式中,VT1为修正后的速度数据,V1 为采样速度数

据,a 为连续 3 点采样区间(T0 ~ T2)平均加速度,T
为采样周期,R 为采样距离数据,C 为近似光速。

4摇 工程应用及结果分析

依据上述测速元同步误差修正模式公式(6),对
图 1 所示的 80 ~240 s试验数据首先完成了传播延迟

和积分点修正,数据频率为20 Hz。 修正完成后,进行

了融合弹道再处理,并与修正后的测量数据进行一次

差处理。 表 1 所示为修正前后的误差统计比较结果,
图 6 所示为修正后的一次差曲线。 可见,在完成了同

步误差修正后,测速误差改善约 4 ~5 倍,测量数据与

融合弹道的系统偏差尤其是在级间段140 s、180 s前
后改善显著,最大偏差小于0. 04 m / s。

表 1摇 不同步修正模型测速误差比较表
Table 1 Comparation of velocity error among different

synchronization modification models

统计段落 / s 修正前误差
/ (m·s-1)

修正后误差
/ (m·s-1)

80 ~ 120 -0. 035 0. 008
200 ~ 240 -0. 087 0. 023

图 6摇 典型不同步误差修正后的测速偏差曲线图
Fig. 6 Typical curve of velocity offset after modification

依据表 1 与图 6 所示结果数据,显然在测速精
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度要求0. 05 m / s的条件下,经过时间不同步修正后

的测量数据已经完全满足试验要求。 而对于该 80
~ 240 s的特征段数据,级间段140 s、180 s的瞬间加

速度达到80 m / s2,已经远远超出常规飞行器的加速

度性能。 因此,在常规基线条件下,经过上述两项时

间不同步误差的修正后,可以满足处理精度要求。
但是,依据图 6 所示结果,在级间段140 s、180 s处仍

存在一定的偏差现象。 按照级间段的最大偏差

0. 04 m / s、加速度80 m / s2 计算,时间不同偏差约为

0. 5 ms,即该段落仍有约0. 5 ms的时间不同步差未

消除。 对 于 更 高 精 度 的 测 量 要 求, 如 加 速 度

50 m / s2、测速精度0. 01 m / s的条件下,时间不同步

误差则至少应优于0. 2 ms,对于0. 5 ms的不同步误

差就必须考虑予以减小甚至是彻底消除。

5摇 结束语

基于多体制、多台套,甚至是光学与无线电联合

测量设备的融合弹道处理是一项复杂的系统工程。
随着我国航天测控技术的不断进步,影响弹道处理

精度的各类因素也在不断变化。 本文所述的融合弹

道处理过程中的时间不同步误差与传统意义上的时

间不同步误差概念有所区别,是涵盖了数据采集传

输、测量体制等因素的时间同步概念。
工程实践表明,对于陆基测量系统,在长基线测

量的数据融合过程中,时间不同步的影响因素复杂、
显著,必须依据不同的试验要求进行适当的消除。
本文所述的积分点和传播延迟两项时间不同步误差

修正结果已达到0. 5 ms,对于0. 05 m / s测量精度要

求是适用的,已作为常规方法应用于高动态飞行器

的事后数据融合处理工作中。 但对于更高精度的试

验需求,如0. 5 ms以下的时间不同误差,则需要在工

程实践中进一步研究探索,可以考虑的进一步消除

措施包括压缩积分点间隔、提高测距精度、择优选取

短基线设备数据融合等。 同时,由于该方法所针对

的时间不同步机理模型也适用于距离、角度测量模

式,因此也可推广至测距、测角元素的不同步处理。
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