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摘摇 要:针对航天测量船外弹道测控系统中影响测控精度的误差源众多、作用机理复杂、测量船现有

方法难以从数据残差中自动辨识误差的难题,在给出外测数据轴系参数误差传递模型的基础上,提
出了基于误差传递基函数开展匹配追踪的测量船误差溯源方法,通过误差的迭代辨识,匹配误差,定
位误差,并准确估计误差值,实现测量船误差的自动识别,提高船载设备误差辨识的效率和精度。 仿

真分析结果证实了该方法的正确性和有效性。
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Errors Tracing of TT&C Ship by Using Error Propagating Function
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Abstract:A number of problems influence the accuracy of the data measured by exterior ballistic measure鄄
ment system of space TT&C ship,such as various types of error sources,complicated mechanism of action,
and existing ways can爷 t tell the inaccuracy of the residual errors automatically. In order to solve above
problems,the error propagating model of the tracking data of axis-systematic is given,and a method for
tracing the errors of TT&C ship based on the error propagating function is presented. By iterative identifi鄄
cation,the errors are matched,located and estimated. In this way,the errors of the TT&C ship can be iden鄄
tified automatically and the efficiency and accuracy of ship-borne equipment have been improved. The
simulation analysis result also proves the correctness and effectiveness of the method.
Key words:space TT&C ship;exterior ballistic measurement;error identification;propagating model;error
reduction;matching pursuit

1摇 引摇 言

测量船是一个运动的平台,海上测量是在动态

条件下进行的,在船载测量设备跟踪测量目标的同

时,必须对船的位置和姿态进行同步测量,然后对测

量设备获取的测量数据进行船位和船姿等修正,才
能得到精确的测量结果。 测量船上安装的惯性导航

系统测定船位和船姿,无线电雷达系统跟踪航天飞

行器,与此同时,辅助设备测量并记录两系统之间的

变形数据,然后采用适当的数学模型,利用变形数据

和惯导数据对雷达测量数据作补偿修正,得到最终

的雷达测量数据结果。 经过含有各种误差的船姿、
船位、船体变形数据修正后的弹轨道测量数据,其误
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差特性变得非常复杂,既非白噪声,又含有船摇和船

体变形修正剩余误差,船载测控设备的测量数据误

差成分和特性与陆基测站测量数据有较大的不

同[1]。 目前,国内关于陆基测量数据的处理技术已

经比较成熟,精度也相对较高。 但船载雷达的跟踪

测量是运动的测站测量运动的目标,其测量精度不

仅与船载外测设备本身的测量精度有关,而且与测

量船船体变形、船体姿态、船位测量精度有关。 此

外,船载设备长期在测量船载体运动条件下,设备零

值、部分标校参数也可能在一定范围内出现漂移。
因此,与陆基测量相比,航天测量船测量系统更复

杂,海上测量获取的弹 /轨道数据误差来源混入了更

多的误差成分,不只包含目标的模型误差、测量设备

的误差、跟踪误差等常规误差,还包括船姿、船体变

形和船位等引起的误差,作用机理复杂,误差源众

多,对测量数据误差的分离更加困难。 如何有效辨

识出影响测量船数据精度的主要误差源,有效修正

降低船载测量设备的误差影响,进而增强隐含在数

据中的设备问题的分析能力,是必须研究和解决的

问题。
误差溯源是一种新概念,根据总的误差,在全系

统精度理论的基础上,采用分析方法将其分解为各

单项误差成分,并进一步追溯到系统内部产生该项

误差的母体组成单元或组成件。 测量船误差溯源是

指获得弹 /轨道参数后,根据测元残差分析寻找产生

异常数据的根源,目前有时间序列分析、多分辨分

析[2]、时频分析[3]、神经网络方法[4]等。 文献[5]对
复杂系统的分级误差模型的建立和传递函数的收敛

性等问题进行了详细阐述。 文献[6]基于误差间的

相关性与传递特征,提出了以传递函数为基础的误

差传递模型,将复杂系统划分为若干个子系统,分析

各子系统在观测目标误差中的主次作用,分析得出

引起观测误差灵敏度较高的子系统,进而实现误差

溯源、分析和控制。 影响测量船精度的误差源众多,
作用机理复杂,本文在推导建立误差传递模型的基

础上,提出了基于误差传递基函数匹配追踪、迭代辨

识测元误差的溯源思路,并进行了有效的尝试。

2摇 误差传递函数

误差的分析与控制在实际工程应用中十分重

要,如何将一个复杂的系统划分成相互独立的若干

个子系统,进而确定各个子系统的影响,是复杂系统

误差分析中需解决的问题。 进行误差辨识首先需对

误差源的物理机理进行分析,根据测量设备的系统

误差模型,分析误差源对测量数据的影响。
测量船主要误差源包括外测设备测量误差、船

姿、船位、船舶变形误差和其他误差。 外测设备测量

误差包括零值误差、天线座方位转台不水平误差、轴
系不正交误差、光电轴不匹配误差、动态滞后等。 船

载雷达使用的轴系误差修正公式如式(1)和式(2):
驻A=A0+茁m·sin(Ac-Am)·tanEc+

啄m·tanEc+Sb·secEc+Cs·secEc, (1)
驻E=E0+茁m·cos(Ac-Am)+Ce+驻Eg·cosEc。 (2)

式中,茁m 为大盘不水平最大倾斜量,Am 为大盘不水

平最大倾斜方向,啄m 为俯仰轴和方位轴不正交,Sb

为俯仰轴和光轴不正交,Cs 为大天线光电轴横向不

匹配,Ce 为大天线光电轴纵向不匹配,驻Eg 为重力

下垂量。
测量坐标系、惯导甲板坐标系、惯导地平坐标系

是测量船的 3 个专用坐标系。 从测量坐标系向惯导

地平坐标系转换时,首先修正船体变形量,然后将测

量系的坐标原点平移到惯导甲板坐标系的坐标原点

后,再修正船摇量[7]。 坐标变换公式如式(3):
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式中,
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( i= c,b)。
从测量船坐标变换公式可以看出,船舶摇摆

Kc,鬃c,兹( )c 、船体变形 Kb,鬃b,兹( )b 对外测数据均有

影响。 而船载设备测量数据分析、误差比对及精度

鉴定工作均在惯导地平系进行,在数据处理中要将

数据从测量系转换至惯导地平系,坐标转换时要修

正船舶摇摆和船体变形,所以海上测量数据各项系

统误差修正参数对观测资料的影响在经过船姿修正

后会有显著变化。 有别于陆站测量设备的传递规

律,本文推导建立了船载外测设备各测元误差传递

模型,如式(4) ~ (6):
驻R忆抑驻R, (4)

驻E忆抑D1驻E+D2驻A, (5)
驻A忆抑D3驻E+D4驻A。 (6)

式中,
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鄣F2

鄣E F2
1+F( )2

3 -F2 F1
鄣F1

鄣E +F3
鄣F3

鄣
æ

è
ç

ö

ø
÷

E
F2

1+F( )2
3

1 / 2 ,

·737·

第 55 卷 李辉芬,刘冰,刘吉英,等:采用误差传递基函数匹配追踪的测量船误差溯源技术 第 7 期



D2 =

鄣F2

鄣A F2
1+F( )2

3 -F2 F1
鄣F1

鄣A +F3
鄣F3

鄣
æ

è
ç

ö

ø
÷

A
F2

1+F( )2
3

1 / 2 ,

D3 =

鄣F3

鄣E F1-
鄣F1

鄣E F3

F2
1+F2

3
,

D4 =

鄣F2

鄣A F1-
鄣F1

鄣A F3

F2
1+F2

3
,

F1

F2

F

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

3

=BcBb

cosEcosA
sinE

cosEsin

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

A
,

鄣F1

鄣E
鄣F2

鄣E
鄣F3

鄣

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

E

=BcBb

-sinEcosA
cosE

-sinEsin

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

A
,

鄣F1

鄣A
鄣F2

鄣A
鄣F3

鄣

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

A

=BcBb

-cosEsinA
0

cosEcos

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

A
。

式中,俯仰角 E 和方位角 A 为外测数据,Bc 为船摇

欧拉角旋转矩阵,Bb 为测量设备到惯导之间的变形

欧拉角旋转矩阵,驻R、驻E、驻A 为船载外测设备测量

数据系统误差修正后各参数对测量系下 R、E、A 数

据影响的误差。
分析发现,海上测量数据俯仰角误差和方位角

误差对斜距基本没有影响,测量设备的斜距误差与

经船姿修正后的斜距误差相当;斜距误差对俯仰角

和方位角也基本不产生影响,而测量设备俯仰角误

差和方位角误差对修正后的俯仰角、方位角均有影

响,结果是非线性的,海上测量数据误差传递公式与

船舶摇摆、船体变形、俯仰角和方位角本身都有关。

3摇 工作原理

误差溯源是根据测元残差分析寻找数据出现异

常的根源,误差溯源方法从数学上可表示为求解 y=
椎x 的过程,其中 椎 为 m伊n 维的误差源矩阵,即 椎
的每一列对应于一种设备误差源,该误差源通过误

差传递公式计算得到各测量时刻惯导地平系下测量

数据的误差值;椎 的每一行为各误差源在同一测量

时刻的误差值;y 为 m伊1 维向量,表示惯导地平系

下测量数据残差;x 为 n伊1 维向量,表示误差系数,
即向量 x 的每一个元素对应于一项设备误差源,若
该元素为零,则说明该次任务中没有这项误差;若非

零,则说明该次任务中有这项误差,则其大小就是元

素的值;x 的初值为零向量。
将惯导地平系下测量数据残差 y,在误差源矩

阵 椎上投影,即计算 cs =椎T·rs,其中 cs 为 n伊1 维

的投影系数向量,下标 s 为迭代次数且 r0 = y;找到投

影系数 cs 中元素的最大值,记该最大值所在位置的

索引为 j,并入原指标集 Is-1,即得到新指标集 Is =
{ }j 胰Is-1,其中指标集的初值 I0 =准;从误差源矩阵 椎
中按指标集 Is 索引列向量,得到新的矩阵椎Is,在此基

础上进行最小二乘估计,即 xs = (椎T
Is椎Is)

-1 椎T
Is y,令

rs+1 = rs-椎sxs,至此,完成一次迭代。
设总迭代次数为 S,迭代产生的序列 x0,x1,…,

xs,…,xS 逐步逼近真实值的误差系数 x,逐步识别

并扣除测量残差 y 中指标集 Is 对应的误差源,扣除

后的残差序列为 r0,r1,…,rs,…,rS,同时产生的指

标集序列 I0,I1,…,Is,…,IS 标记了误差系数中的非

零元素的位置,给出了该测量数据中存在的各项误

差。 得到的 xS 中非零元素的位置对应的设备误差

源引起了测量数据中的误差,且 xS 中非零元素的数

值表示了该设备误差的大小。

4摇 处理流程

将外测数据经预处理、变形修正和船摇修正后

转至惯导地平系,得到极坐标数据 R,E,( )A g,将
R,E,( )A g 与标准数据作差,得到惯导地平系下测

量数据残差 y,y 为 m伊1 维向量。 进行误差溯源,即
求解 y=椎x,这是一个迭代过程,如图 1 所示,具体

步骤如下:
步骤 1:构造误差源矩阵椎,其为一个 m伊n 维的

矩阵,每一列对应于一种设备误差源,该误差源通过

误差传递公式计算得到各测量时刻惯导地平系下测

量数据的误差值;椎 的每一行为各误差源在同一测

量时刻的误差值;x 为 n伊1 维向量,表示误差系数,
即向量 x 的每一个元素对应于一项设备误差源,若
该元素为零,则说明该测量数据中没有这项误差;若
非零,则说明该测量数据中有该项误差,其大小就是

元素的值。 目前,船载外测设备关注的主要误差源

包括大盘不水平最大倾斜量 茁m、大盘不水平最大倾
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斜方向 Am、俯仰轴和方位轴不正交 啄m、俯仰轴和光

轴不正交 Sb、大天线光电轴横向不匹配 Cs、大天线

光电轴纵向不匹配 Ce、俯仰动态滞后 驻EZ、方位动

态滞后 驻AZ 和重力下垂量 驻Eg;
步骤 2:取初值 x0 = 0,r0 = y,I0 为空集,s = 1;在

第 s 次迭代中,将 rs 在误差源矩阵 椎 上投影,即计

算 cs =椎T·rs,其中 cs 为 n伊1 维的投影系数向量;
步骤 3:找到投影系数 cs 中元素的最大值,记该

最大值所在位置的索引为 j,并入原指标集 Is-1,即得

到新指标集 Is ={ }j 胰Is-1;
步骤 4:从误差源矩阵 椎 中选出指标集 Is 对应

的那些列组成子矩阵 椎Is,计算

x( )s Is = 椎T
Is椎I( )

s
-1椎T

Isy,
xs 中 Is 对应的分量由 x( )s Is得到,其余分量为零;

步骤 5:进行残差更新 rs+1 = rs-椎sxs;
步骤 6:若还没有达到停止准则(如 s=S,其中 S

为事先设定迭代次数;或者 rs+1 小于事先设定的阈

值),则令 s= s+1 并回到步骤 2,否则 x̂s = xs 即为最

终结果;
步骤 7:输出误差系数 x̂s,x̂s 对应的非零分量即

各项误差的值。

图 1摇 误差溯源流程图
Fig. 1 Error tracing flow chart

5摇 仿真实验

选取一组卫星发射任务中某船载设备测量的实

测数据、船体姿态数据和船体变形数据,通过误差传

递基函数计算惯导地平系下的误差曲线,然后乘以

各项误差的数值,得到方位角 A 和俯仰角 E 的残差

曲线。 各项误差传播到惯导地平系下方位角 A 和

俯仰角 E 的曲线构成误差源矩阵 椎,所含误差具体

包括大天线重力下垂 驻Eg、大天线光电轴纵向不匹

配误差 Ce、大天线光电轴横向不匹配误差 Cs、俯仰

轴方位轴不正交误差 啄m、大盘不水平最大倾斜量

茁m、船体姿态 驻追c 误差、船体姿态 驻兹c 误差、船体姿

态 驻Kc 误差、船体变形 驻追b 误差、船体变形 驻兹b 误

差、船体变形 驻Kb 误差共 11 个误差分量。
设定误差:大天线重力下垂误差 0. 002 rad

(413义),大天线光电轴横向不匹配误差 0. 002 rad
(413义)。 基于误差传递模型仿真得到的方位角 A 和

俯仰角 E 残差曲线如图 2 所示。

(a)方位角 A

(b)俯仰角 E

图 2摇 AE 残差曲线图
Fig. 2 AE residual error

按上述流程进行误差溯源,迭代辨识估计得到

系数 x̂s:(0. 0020,0,0. 0020,0,0,0,0,0,0,0,0)。 从

辨识结果可以看到,该方法在 11 项误差源中定位大

天线重力下垂 驻Eg 和大天线光电轴横向不匹配误

差 Cs,且估计得到的误差与设定误差一致,扣除相

应的估计值后,A、E 残差中的剩余误差如图 3 所示。
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(a)方位角 A

(b)俯仰角 E

图 3摇 A、E 残差中剩余误差曲线图
Fig. 3 Remaining A and E residual error

6摇 结束语

本文以实测数据为研究对象,基于误差传递基

函数开展误差辨识诊断分析,通过将测量残差在误

差源矩阵上进行投影迭代,定位误差,并估计得到对

应误差的数值,实现了误差的自动识别。 该方法使

用的误差传递基函数充分考虑了测量船外测数据处

理过程中船体变形、船舶摇摆修正的影响,有效提高

了误差溯源的准确性。 但在研究中也发现,该方法

能够成功追踪并准确得到估计值的条件是产生 A、E
残差的两(多)种误差源的传播曲线之间的差别要

足够大,溯源效果才好;当两项误差的传播曲线差别

较小时,有时会出现误定位。 如何提高误差特性相

似的误差定位的准确性,将是后续工作研究的重点。
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