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火箭飞行精度鉴定基准误差传递建模与分析。 
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摘 要：根据单脉冲雷达及其它火箭飞行地面测控设备精度鉴定的需要 ，建立激光电影经纬仪基准 

在火箭飞行精度鉴定航路上的误差传递数学模型，从而决定：1)基准是否可用?2)在 2台经纬仪都有数 

据的情况下，何时用交汇基准、何时用单台基准才能使鉴定更准确?3)怎样才能鉴定速度?给 出了数学 

模型、便捷的计算方法和误差传递上机计算曲线，并进行 了分析。模型 已成功地应用于单脉冲雷达的精 

度鉴定 ，作 为误 差分析 的一 类典型应用。 
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火箭飞行精度鉴定基准误差传递分析 ，就是在既 

定的精度鉴定数据处理方案和火箭飞行(或任务)航路 

下 ，分析高精度的鉴定基准设备的固有测量误差 ，经误 

差传递在被鉴定设备坐标系上 ，作为鉴定基准参数误 

差的大小，用以确定基准的可用性 ，以及怎样合理地利 

用多余的鉴定基准测量信息。因此，这是飞行鉴定的 

必要工作。 

1 误差传递数学模型的建立 

重点研究忽略高阶误差(如基准设备的固有测量 

误差对修正产生的误差)后 ，2台经纬仪的测量误差经 

交汇和坐标转换后 ，在对 比前存在多大误差?能否可 

作为 比对标准?能否使其更小? 

1．1 飞行鉴定数据处理流程 

经纬仪的测量数据经过检择、修正、平滑求速后 ， 

转到单脉冲雷达坐标系上。单台或交汇结果还原成单 

脉冲雷达形式的测量元素 R(径向距离)、A(方位角)、 

E(俯仰角)、 (径向速度值)。雷达的测量数据经过检 

择、修正，然后 比较基准和单脉冲雷达同一时间的跟踪 

测量数据后 ，进行系统误差、随机误差、总误差的统计。 

1．2 精度分析的数学模型 

由于交汇计算和平滑过程都是用最小二乘法⋯ 

得出的，故随机误差减小，而且统计点数较大时，总误 
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Rl= (D2·Bl—B2·c)／(G2一Dl·D2) 

R2= (B2+ Rl·G)／D2 

式 中 ：Bf= ·(Xlo—X20)+，nf·(Ylo— y20)+nf· 

(Zlo—Z20) 

G = Ii·12+ rrtl·，n2+ n2·nl 

D‘= z + m + n ( = 1，2) 

2)速度交 汇 

= ( l+ Vx2)／2； = ( l+ Vy2)／2 

= ( l+ 2)／2； = R‘· + · 

= R 。 + · ； =R · + · 

( = l，2) 

r 

I 
=  I 

l 

其 中 ： 

= 一 ‘sinEi‘cosA — VA ·cosEf·sinAf 

f VEtcosEi 

f = 一 ‘sinE ·sinAf+ VAf·cosEf·cosAf 

(i= 1，2) 

l、 2 由下式求出 

vRl= (D2·vB1一 vB2·c)／(G 一Dl·D2) 

2= ( + l·G)／D2 

其中： 

= li‘(Rl· l— R2· 2)+mf·(Rl· l— 

R2‘ 2)+／7,‘·(Rl· l—R2· 2) 

(i= 1，2) 

1．2．2 平滑求速得( 、 、 ) 

以 A为例 ，由公式 

VA= } 

的误 差[2】 

∑a(A。一A_a) 
B = 1 

取 ，z= 20，h = 0．05； 

从求速公式看出，可 以只考虑随机误差(因系统误差 

为大小和方向固定的误差，故 A。一A一。的系统误差已 

经抵 消)。因此 的随机误差 为 

△vA=3／(h ：3／41． 

其中：aA为A的随机误差均方根，△表示微分求误差。 

1．2．3 光学经纬仪基准数据在对比前的总误差 AR ， 

AAo，△Eo，△ 模 型 

首先设定飞行鉴定基准设备个测元的固有系统误 

差 ，然后根据 1．2．1的交汇算法和误差传递理论 ，可建 

立以下误差传递的数学模型： 

ARo= (X ·AX+ y·△y+Z·AZ)／R 

AAo= (AZ ·X—Z ·AX)I(X +Z ) 

AEo： (A y·R—ARo·y)／(R ． ) 

其中： 

△[ ]=1／2~A[ YI ]+·／2·△[茎] 
+ Ri·Mi·AL 

‘sinEi‘cosAi一 △A ‘~osEi‘sinA 

cosE~ 

‘sinE／‘sinAi+ △A ‘eosEi·cosAf 

当单台经纬仪作为基准时，AR 、△A 、△ 为单台标校 

总误差 ，AX、AY、△Z 即为 △五、A 、△Zi。 

当两台经纬仪交汇时，△A ，AEf，i=1，2，为 2台 

经纬仪标校总误差，而 AR 由下式所示 ： 

ARI= ((AD2‘Bl+ABl·D2一B2·AG—AB2· 

G)·(C2一Dl·D2)一(AG·2G—AD2·Dl—ADl· 

D2)(D2·Bl—B2·C))／(C2一Dl·D2) 

AR = [(AB +ARl G+RlAG)D2一AD2(B2+ 

Rlc)J／Di 

注：△表示对原始测量信息 Aj， ， = 1，2求微 

分 ，属于多重复合函数求微分(展开式太长 ，故简略 ，下 

同)。 

、 A‘、E 为经纬仪测量值。 

、 y、z、 、 、 、R、A、E、 为交汇后的位置、 

速度和转换值。 

△ =【(Lxx· +△ · +△y· +y·△ + 

‘ △Z +Z·△ )·R一△ ·( · +Y· +Z· 

)]／R 

AX、AY、AZ和 ARl、AR2,ARo已求出。A 、A 、 

△ 的求法如下 ： 

萎 ]=△R·[ ]+R。[萎 ]+△ 。[兰 ] 
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2 计算机仿真及其结果分析 

角为 60”；测速为 0．14 m／s；一般要求鉴定基准的最终 

精度为被鉴定设备允许误差的 1／5倍 即鉴定基准可 

用。因而单台经纬仪基准或两台经纬仪交汇基准均可 

用于鉴定单脉冲雷达的测距和测角。经用实际飞行数 

据进行事后精度分析可知，用 41点(20点 ／s)中点平 

滑对鉴定距离和角度是合适的，推导和计算 中用的是 

41点中点平滑，如要鉴定测速 ，在连续跟踪时间较长 

时，则根据 1．2．2中的推导(△ 主要是平滑求速的误 

差引起)和以上计算所得资料 ，交汇基准要使用 201点 

中点平滑，与被鉴定雷达同站的经纬仪基准要使用多 

于 121点的中点平滑，与被鉴定雷达不 同站的经纬仪 

基准则也要使用多于 201点的中点平滑。 

2．2．2 基准的合理使用分析 

从计算结果可见，用两台经纬仪鉴定单脉冲雷达， 

如果两台经纬仪均有有效的测量信息，在航捷点 12 km 

以内，应该用与单脉冲雷达同站的经纬仪作为鉴定基 

准 ，在航捷点 12 km以外，应该用两台经纬仪交汇作为 

鉴定基准。这是由于与单脉冲雷达同站的经纬仪在单 

脉冲雷达附近，转换矩 阵近似为单位矩 阵，AR、AA、 

△E几乎不变传递L5 J，而另一台经纬仪距单脉冲雷达 

较远，它对火箭飞行精度鉴定的测元 A、E在单脉冲雷 

达附近变化率大，引起交汇的传递误差 △A，AE在单 

脉冲雷达附近最大，达经纬仪设备固有误差相应项的 

3倍 。然而交汇的传递误差 AR，由于 R在单脉冲雷达 

附近变化率小，而较远处稍小一些L6 J。 

3 结束语 

结合实际应用笔者给出了一个较复杂的校飞精度 

分析的全过程。其中平滑求速的精度分析和基准的合 

理使用 ，对测速有极高要求的高精度弹道的测量和数 

据处理方法[ 】的研究将有所启发 ；对于其它复杂的精 

度分析 ，其方法也是可以借鉴的。 
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Applied of 3 -rule in Reducing Noise in Signal by W avelet analysis 

HE shi—biao．YANG Shi—zhong 

(College of Communication Enginieering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：It is a effective method to reduce the noise in signal by wavelet multiscale decomposition．The keys of reducing noise 

in nonstationary sign als are to select good wavelet and thresholds for each layer wavelet decomposition coefficients．In this 

paper we discuss the principle of reducing noise in nonstationary signal by wavelet analysis and put forward a new method  of 

getting thresholds．For nonstationary sign als contained noise，the low frequency wavelet coefficients decomposed represent the 

parts of low change of signal，the high frequency wavelet coefficients decomposed represent the noise and the saltation of 

sign a1． It is very convenient to distinguish the parts of noise and sahation of signal by 3o—mle applied in electronic 

measurement．As a result，we carl reserve the saltation of signal and reduce the noise． 

Key words：filter；noise；wavelet analysis；3o．role 
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Error Transfer’S Analysis about Evaluation 

Criterion of a Rocket——Flight 

GAO BO，CHE Zhu—ming 

(Xichang Satellite Launch Center，Xichang 615000，China) 

Abs tract：On the basis of the accuracy evaluation’S demand of single impulse radar an d other ground measure equipment
， 

mod el of the inherent accuracy of ballistic canlera as Evaluation’S comparison criterion on fairway of a Rocket— Flight are 

worked out．Three respects analysis follows：1)Will the criterion be able to be used?2)In case of two laser ballistic canlem 

having effective data ，where does the one ballistic canlera be as criterion?Where does the two  ballistic canlera be as criteri0n? 

3)How can the speed be evaluated? 

Th e formula，calculation method ’s simplification as well as the curve figure ofthe errortransfer ofthe criterion ale given 

and analysed．Th e mod el have been successfully used in single impulse radar’S accuracy evaluation．It is a typical case of the 

accuracy an alysis． 

Key words：evaluation criterion；error transfer’S analysis；accuracy an alysis；rocket；radar accuracy 
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