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卫星发射外测精度分析的EMBET方法 
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(I．西昌卫星发射中心，四川 西昌 615000；2重庆大学 自动化学肮．重庆 4O0O30) 

摘 要：过去的精度鉴定基准几乎都是用弹道摄像机，在同一坐标系下点对点比较，缺点是对气象条 

件要求较高(晴朗的夜晚)，往往周期长，且高精度的测量设备本身就无法进行精度鉴定。而 EMBEY方法 

用于精度鉴定，它不需要基准，只要测量元素大于3，用测量数据序列就可同时计算出弹道度其测量元素 

的诸多系统误差。文章给出了有关设备测量元素的误差模型和典型设备组合的 EMBET方法，且已成功 

地用于卫星发射的精度分析中。 
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用弹道摄像机鉴定中等精度的雷达是确定雷达误 

差的常用方法。但弹道摄像机(光学经纬仪)用做鉴定 

基准有几个缺点：1)晚间操作；2)天气依赖性很强；3) 

结果处理周期长；4)消耗经费多；5)如没有更高精度 

的测量设备就无法鉴定高精度的测量设备。因此，弹 

道照像机作为鉴定基准在许多方面是不够理想的，至 

今，仍然无法满足太部分精度鉴定要求。而弹道及误 

差模型的最佳估计——EMBET方法(Error Model Best 

Est m【e of Trajectory)，对高、中、低等精度的设备误差 

的确认都适用。 

l EMBET方法的原理和作用 

基本思想是：利用观测到的时序数据，同时估计弹 

道数据、设备系统误差模型系数及所有估计量的精度， 

它是一种自校准方法。 

从理论上讲，只有较多的观测数据．利用 EMBET 

方法便能够将系统误差估计出来，但在实际应用中，使 

用该技术进行自校准，要使系统误差能较好的估计出 

来，要求如下条件 ： 

a．要有较长的观测弧度： 

b 较佳的几何布站； 

c． 较小的观测随机误差 (从靶场实践看，设备随 

机误差通常小于系统误差的0．1倍)； 

d 有符合实际情况的有效而紧凑的设备系统误 

差模型； 

e ．应用良好的统计估计方法。 

下面以 肘台测距系统同时交汇测量为例，介绍 

EMBET方法。 

设第J时刻的观测方程为： 

R ：[(鼍 一 ) +( — ) +( 一 ) + 

△R．+ i= l，2，⋯m； = I，2， (1) 

式中 R 为第 时刻第 台测距系统的观测量；置， 

， 为第 时刻的弹道参数；也 ， ， 为第 台测 

距系统的站址；△R．为第i台测距系统的固定偏差，即 

系统误差；风 为随机误差，经检验， 服从高斯分布； 

式中 

8R．= 
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将观测(1)式利用 Taylor展开得线性方程组： 

R 由初始弹道参数 ， ， 代人(1)式得到； 

n n ，。。，分别是 略 对 ， ， 的偏导数对应 
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于 ， ， 的值。 

设随机变量 的协方差矩阵为 ，用 n个观测时 

刻的观测方程组，联立成如下方程组： 

_[A，，] + j +i (3) 

式中： 

aR = 

3R 

3R 

● r ● 

勰  
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A = 

E(珩)=P： 

A 

。P】 
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△ = 

△ ， 

△  
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^为m阶单位矩阵， =】，2，⋯，m． 

在方程组(3)中，共有3n+m个待估参数，其中 

3n个弹道参数，m个固定偏差(当把测距的系统误差 

当作一个常值考虑时)，及 一 个线性方程组，只要 m 

大于3，且 n充分大，总可使 nm>>(3n+m)，此时测 

距系统的固定偏差(3)式的最小二乘解为： 

[△AX '】=(A 。。A) A 腑 (4) 

△ =‰ ∑(Pi 一P A (A A )。。A )帆 

△ ：(A ,LA ) A (积 一zSR)， 1，2，⋯n 

(5) 

同时得估值协方差矩阵为 

Pae={∑(P7 一P7 A (Arp； A．) Arp7。) 

Par=( A )一+(A『P：’̂ ) (̂ lPi。P p- A。) 

( 。A。) ：1，2，⋯，n (6) 

这样利用多余观测量和统计方法将弹道参数和固定误 

差同时估算了出来，这就是 EMBET自校准原理。 

再利用(5)式经系统误差修正所得到的弹道参数 

估计值 AX 换算成各外测系统对应的观测估计量 

尺 ，井作为比较标准与观测量 足 比较，由观测残差 

1△尺 =R．一R ，i=1，2⋯ ．，n；统计出不同频率的 

误差，从而达到外测系统自校准的目的。 

2 EMBET方法的实现要点 

现在假定距离的系统误差模型具有以下形式： 

S ：毗+b +Cicsc日 

其中 a⋯b、c．是未知的，E 是第i站对第』点的方位 

角，a 为第i站的零值，b．为频率中的相对误差系数一 

为与折射有关的参数。有： 

+ e + 0 + b‘Ro+ c
l
cscE = 

[( 一X；) +( 一 ) +(互 一 ) ]。 

( =1，2⋯ ．．．．n) 

(i=1，2⋯ ．．．m) 

在上面方程组中，砖，墨， ，五．和E (E 能够从 

x 、 、z，的近似值计算得到足够的精度)是已知的； 

误差系数 q、b 、c 和弹道的坐标墨， ，五是未知的。 

常规的估计中，忽略了可能存在的系统误差，一个独立 

的最小二乘估计用对应某一弹道点的 m个方程(只要 

m大于3)就可完成，这样做是为最小化计算 ．， ，互 

的随机误差效果。在常规估计中，任一点的结果不影响 

任一其它点结果。可是当考虑系统误差时，不再可能从 

仅一个点的数据获得一个解。EMBET方法认为系统误 

差确实存在并试图通过调节同时确定所有弹道点以及 

误差参数的估计。 

对上所述问题的 EMBET解的合理性如下：m站和 

n个点将给出— 个方程，其中有： 

3m未知误差系数(a。⋯b c ，i=1，2⋯ ．．．．m) 

3n未知坐标( ， ，互，』：l⋯2 ．．⋯ n) 

即有3m+3n个未知数。只要mn>=3m+3n(在 

m>3和n>=3m／(m一3)时满足)，方程的个数大于 

未知数的总数。例如，如果 m=6，就会有 mn：36个 

方程包含有3m+3n：36个未知数。如果方程非奇异， 

系统将可以解出所有未知数。在实践中这样一个解将 

受到观测中随机误差的充分影响，并且很可能结果是 

不满意的。这一难题的解决是把足够量的观测点用于 

最小二乘解中。 

可是。这样也带出一些其它问题 ，因为用大量跟踪 

点，方程的阶数就大得可怕，例如：m =6，n：6(D，就 

有w 3 600个方程，其中有3m+3n：l 818个未知 

数。这样，最小二乘校准的正则方程就是 】818阶。这样 

EMBEr方法好象只有理论上的意义，实际应用中由于 

利用适度的冗余观测量使正则方程的阶变得异常大， 

使其在实际应用中站不住脚。实际上，详细分析得出 

结论：正则方程的形式使得它的求解没有实际的困难， 

因为对应 n个数据点的正则方程由不重叠的3 x 3子 

矩阵对角化构成，这样使得把一个3m+3n阶的大矩 

阵分解成 n个 3m阶的小矩阵去计算成为可能。 

总之，EMBET方法的应用有下列特性： 

1)矩阵计算仅取决于站数 m(更精确的说，误差 

参数的数目)，与跟踪点数 无关。 
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2)对于 n≥m(恒定不变的情况)，计算的次数实 

质上与 m n成正比，而不是与 n 成正比，后者只有当 

正则方程的系数矩阵完全是非零时才出现。这意味着， 

假若弹道测点数增加一倍，计算时间增加2倍而不是 8 

倍。 

3)计算时，对某一个点的处理与另一个点的处理 

彼此独立。这意味着计算机需要的内存仅由m决定， 

与 n无关 。 

4)误差参数的协方差矩阵和弹道点作为解的副 

产品出现。因此，可以估计最终结果的精度 观测产生 

的随机误差对最后结果的影响与系统误差参数估算产 

生的残差对最后结果的影响是可以分开的，这样，就可 

确定EMBEr解是否确定了合适的误差模型参数；如果 

总的偏差(残差)明显小于随机观测误差，就认为 

EMBET方法是成功的。 

5)距离残差 也从解中得到，残差的特征及分 

布使我们能确认定所用的误差模型的合适度。 

3 误差模型公式 

校准工作的第一个任务就是研究影响观测量的精 

度的所有因素，主要的因素是测量误差、线性误差、照 

准差、频率偏移、成像偏移、无偏误差、累积误差和光渡 

折射误差，在着手校准前，必须得出所有已知的较显著 

系统误差对跟踪系统的组合影响的解析表达式，这样 

的表达式叫误差模型。 

前面提到测距系统的较显著的误差模型，它适用 

于雷达也适用于光学经纬仪。下面介绍测速和雷达系 

统的误差模型。 

3 1 短基线干涉仪的方向余弦 ￡，村的误差模型 

AL = 。0+0】L+ 。2M + 。3N 

A = 6o+ 6】L+ b2M + b3N 

其中 =(1一L 一M ) ；d0，bo一无偏系数；Ⅱ】= 

△ i bL+△f／f；b1：△ }b +△f 

其中：上两式右边为基线(b ，b )的单位长度误 

差与单位参考频率误差的综合影响。 

n ，6 为基线(b ，b )的方位角误差(弧度) 

n ， 为基线(b ，b )的俯仰角误差(弧度) 

另外，还可考虑 ￡、村方向余弦的折射误差，可用 

平均折射系数 △ 、△ 计算L和jlf方向的一阶折射误 

差 、二阶折射误差分别表示为： 

d4Letg~(E)，b Mc ( )， 

其中： 表示跟踪点的俯仰角，此角用下式计算 

ctgE=(L + )。 ，(1一 —M2) 

二阶折射误差在 E小于lO度时占主导地位，当E大于 

l5度时，折射误差就不那么显著了。 

￡、 的一阶漂移分别归于a t，6 的形式，t表示 

时间；同样，在频率方向的线性漂移，例如石英频率特 

征，将产生 n tL， tM的系统误差(实际上，频率漂移 

只有当设备在被动方式使用时才是显著的)，L、M的 

通过传播的时延的偏差为n L，b M的形式，这里 a7= 

b 。 

3．2 雷达系统误差模型 

△ =Ⅱl+a 2tg(E)sin(A)+n tg(E)eos(A)+ 

Ⅱ4tg(E)+n5 sec(E)+n6 ̂ sec(E)+n Ⅱ sec(E)+ 

口 

△ =n2cos(A)一a3sin(A)+a8cos(E)+ 

Ⅱ9 +Ⅱ10 +Ⅱ1】％ +Ⅱ12(1一a／h)ctg(E)+ 

ⅡB(1一a／h)ct,g3(E)eos(A)+Ⅱ* ￡ 

△ = 口H+。L5tR +。17R +。18 +n1qcscE+ a20cse3E 

d =n】8 n +。19(d(cseE)／ j+ 

Ⅱ∞(d(csc (E))／dr)+Ⅱ +口 ( + )+Ⅱ23 

其中：n 一方位零值；n 一大盘在90度方位时大盘不 

水平；n 一大盘在0度方位时太盘不水平；n 一两轴 

不垂直度；n 一光机、光电轴方位方差之和 n 一方 

位角速度滞后；n 一方位角加速度滞后；。 一霍纳下 

垂镜弯曲；n 一俯仰零值； 一俯仰角速度滞后；all 

一 俯仰角加速度滞后；n 一一阶俯仰角电波折射；％ 

一 二阶俯仰角电波折射；n 一相位偏差；n 一一阶 

相位飘移；n 一测距通道一阶频率飘移； 一测距 

通道频率偏差；n 一时间偏差；。 一一阶测距电波 

折射；n 一二阶测距电波折射；n： 一测速通道频率 

偏差；。 一测速通道一阶频率飘移；n 一测速通道 

一 阶相位飘移；口 一时间延迟； 

3．3 光学经纬仪误差模型 】 

A =dAg13600]cos(E)+d̂ dEg tg(E)／360~tcos(E)一 

+唔( + 0)[b+／sin(Ⅱ —A—An)]+ 

Csec(E—Eo) 

A￡=dEgt3600一d g t,g( ，36【x) ，2一Eo— 

Icos(Ⅱ —A —A0)j 

AR=一Ro—R(1一Co／(2 Lo)) 

其中：R、A、E一分别表示距离、方位角、俯仰角；风 、 

Ao、E0一分别表示距离、方位角、俯仰角的零值；g一 

脱靶量量化单位； 一方位角脱靶量信息码对应的 

数；d 一俯仰角脱靶量信息码对应的数；Ⅱ 一为垂直 
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轴倾斜方向的方位角；，一垂直轴误差；c一照准轴误 

差； 一真空光速，299 792 548m／s；F ，L。一激光测距 

计算的时标振荡频率、分辩率； 

4 N台测位定速系统同时交汇测量精确弹道 

计算方法 

当有多台设备同时测量(测量元素为 R、A、 )，但 

测速信息少于3个时，用最小二乘法估计位置参数，微 

分平滑计算速度、加速度分量，反复迭代，直至参数残 

差小于设定值。 

设单台设备各自初步计算的目标在 i发射坐标系 

中的坐标为 

(置 ， ，五)，i= 1，2，． ．．．n， 

按下列算式求 目标在(垂线)测量坐标系中的位置 ， 

速度、加速度分量用微分平滑方法计算。 

= (∑巧 ) ∑P 。 

其中 =( ，Y，：) ， 

= (t， 一 ) 

P==n C P C： 

C = 

(co~a．cosE． 一R．sinA COS置 一R eosA sinE．、 

l sⅢE． 0 R eosE 1 

L sinA．cosE． R cosA‘COSE 一R sinA s_nE 

r ； 0 0 

芦 =l 0 2̂ 0 

【0 0 

，
a

．4 ， f 为R ，A．， 

= 1．2．。--。··n． 

E．的测量精度，n．为转换矩阵，i 

最终得到的弹道可作为基准弹道，由此弹道和各 

设备的误差模型可解算各单台设备的系统误差。 

5 结束语 

笔者以建立测量设备的误差模型为基础，介绍了 

EMBET方法，此方法已成功地用于卫星发射的测量设 

备的精度分析工作，它使弹道误差减小 I5倍至25倍。 
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A Research on the W ay of EMBET in the Tracking Systems" 

Accuracy——analysis During Satellite Launch 

GA0／30 ，HUANG X~yue ，YU岍 q旧 。，CHE~u-ming‘ 

(i．xic}1 g Satellite Launch Center，Xlchang 615000，China； 

2．College Aut~lation，Cho~gqingUniversi~，Chongqing,1O0044，China) 

Abstract：In the past，the criterion for calibration has almost in ab been the stellar oriented ballistic canler~，the meth~t is 

a point to point comparison On the identical coordinate system．Deftciencies is follo~ ：The request of weather is SeVel~ 

(cloudless ni t)；The period is often long；the illeasllre e~ipn'w．m of hig}1 precision can’t be calibrated wh EMBET 

methodsis used iI3 ca1ibration，it does r neeel criterion andit demands only山atthe rr a眦re elementsislarger山an 3，8nd 

the trajeeto~ and man),~stem error's of the rtleasul~dements carl be slmultaneously calculated 山 the measure data 

S4N]lleTICe$．1tle elTor models of related equipments’melt$11re elements and the EMBET of typical equipmen!group are v∞
．  

1"he EMBET method suecessfullv used in Accuracy—m~ sis of Satellite Launch． 

Key words：error n~lel；best estimate；trdiect0工y；calibration 
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