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摘!要!捷联惯组火箭橇试验是验证捷联惯组在复合环境下的误差模型%评定制导系统误差模型精度 以 及 分

离大过载条件下捷联惯组误差系数的有效手段&文中主要探讨了捷联惯组的误差模型!提出了基于火箭橇试

验的动态条件下的误差分离和数据处理方案!并对火箭橇试验中数据处理方法进行了分析&
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火箭橇 又 名 高 速 测 试 轨 道%滑 橇 或 高 速 滑

橇&它是利用 火 箭 作 动 力 在 特 定 轨 道 上 模 拟 载

体实际飞行的 大 过 载 力 学 环 境!并 辅 以 时 间%速

度%位置等精确 测 试 手 段!以 分 离 制 导 控 制 系 统

误差%模拟考核惯性系统在主动段或变轨段的真

实大过载下的性能 以 及 综 合 精 度 的 试 验 验 证 和

考核评估设备)?*&火箭橇试验是!#世纪下半叶

发展起来 的 一 种 大 型%高 精 度 地 面 动 态 模 拟 试

验!主要用来研 究 航 空%航 天 等 国 防 武 器 装 备 以

及民用高新技术产品在高速度%高加速度运行过

程中所遇到 的 一 系 列 技 术 问 题&与 其 他 动 态 模

拟试验设备相比!火箭橇试验最大的优越性是空

中试验地面做&地面试验比空中试验灵活性大!

试验的实现或 重 复%试 件 的 观 察%试 验 数 据 的 采

集都比空中方便&

捷联惯组已经广泛的应用于航空%航天和国

防工业等诸多领域!传统的实验室静态标定方法

"多位置法)>*$!实 验 室 测 试 仅 能 提 供?M的 重 力

加速度输入!而导弹实际使用环境与此有很大差

异!由于不能 完 全 再 现 导 弹 飞 行 中 的 动 态 特 性!

所得到的惯性仪表 和 系 统 的 性 能 参 数 必 须 被 外

推到使用环境!因 而 可 能 存 在 未 能 辨 识 的%未 模

型化或未完全模型化的误差项!标定的误差系数

在实际飞行使用中不够精确!产生制导或导航误

差!最终影 响 导 弹 的 落 点 精 度!产 生+天 地 不 一

致,现象&

开展捷联惯组火箭橇试验技术研究!研究捷

联惯组动态误差系 数 火 箭 橇 试 验 分 离 方 法 及 技

术&利用火箭 橇 试 验 模 拟 真 实 飞 行 的 过 载 加 速

度!研究捷联惯组在接近实际飞行状态下的精确
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可靠的漂移误差模 型!解 决 捷 联 惯 组"天 地 不 一

致#的技术难题!从而提高捷联惯组的使用精度!

进一步提高捷联惯组的使用性能$

$!捷联惯组的误差模型

提高导弹 精 度 的 关 键 是 提 高 制 导 精 度$制

导系统的制导误差 是 影 响 导 弹 射 击 精 度 的 主 要

误差源!制导误 差 包 括 工 具 误 差 和 方 法 误 差!而

工具误差又约占整个制导误差的@#g以上$减

小工具误差的首要手段是通过新材料%新工艺等

研制高精度 的 新 型 惯 性 仪 表$但 是 该 方 法 需 要

投入大量的人 力%物 力 和 财 力!而 且 随 着 惯 性 测

量装置精度提高!单纯依靠该方法提高惯导精度

已经很难$

采用非硬件 化 技 术 减 小 制 导 误 差 也 是 一 条

值得重视的 途 径$惯 性 测 量 装 置 误 差 补 偿 就 是

一条理想的 途 径$惯 性 测 量 装 置 误 差 补 偿 的 基

础是&惯性仪表性能参数稳定性及误差模型系数

分离$对惯性仪表系统误差进行充分补偿后!则

引起导弹落 点 偏 差 的 将 全 是 随 机 误 差$制 导 工

具误差的误差源可分为已知分量和随机分量!一

般可以表示为&
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式中&!Y 为在速度域表示的工具误差造成的制

导系统视速度偏差)74 为第4项误差的数学期望

值)-4 为第4项误差的随机值)R4’)6(L4 为惯性仪

表的环境函数!)6#)?!)!!*!)2 为数据采集时间

点)L4 为惯性仪表误差模型系数$

为了实现误差补偿!必须采取充分的地面试

验!飞行试 验!准 确 地 分 离 出74!即 分 离 误 差 系

数L4$高精度制导系统惯性测量装置的误差系数

一般选取X[个以上$到上世纪@#年代!美%俄’前

苏联(战略导弹惯导平台系统误差模型中!误差

系数分别达到@#多 项 和[#多 项$如 美 国 的"民

兵#系列导弹惯性平台!陀螺仪的误差系数有[X
个!加速度表的误差系数有XX个$

而我国目前 惯 性 器 件 的 误 差 模 型 所 包 含 的

误差系数远远低 于 这 个 数 目$以 捷 联 惯 导 为 例!

仅标定了>Y个误差系数’其中陀螺仪!?个!加速

度计?X个($所使用的误差模型一般都是静态误

差模型!忽略了 很 多 高 阶 项!由 此 带 来 的 工 具 误

差直接制约着导 弹 武 器 精 度 的 提 高$因 此!需 要

进一步深入系统地研究惯导系统误差分离技术$

目前!国内普遍采用的误差模型都是简化模

型!即捷联惯组中陀螺仪误差模型仅考虑到常值

漂移和一次项漂移!加速度计误差模型也仅考虑

到零 偏 和 标 度 因 数 误 差$其 常 用 静 态 误 差 模

型+>!$,为&

%-P? #P#:SW:PbS-:P-Sb ’!(

其中&%为加速度的输出)SW%Sb%S-为沿输入轴%输

出轴%摆轴方向的加速度)P# 为加速度计零偏)P?
为加速度计标度因数)Pb%P- 为安装误差$

目前的简化误差模型为&

S#P#:P?SW ’>(

由于在地面标定误差系数时!测试环境为重

力加速度?M和地球自转角速度*!一般认为二次

项等高阶误差项 可 以 忽 略$实 际 上!当 导 弹 在 助

推段 时!重 力 加 速 度 可 达 ?#M!角 速 度 可 达

?##AN$这样!简 化 的 误 差 模 型 将 会 引 起 较 大 的

测量误差!在高M环境时加速度计的高阶系统测

量误差值是比较大!这主要是地面标定的误差模

型没有真实反映天 上 的 环 境!造 成 惯 性 器 件"天

地不一致#的现象$现在的处理方式是把系统误

差!S看作随机误差!这样就会引起导弹的速度

误差和位置误差!不能保证导弹的QK-要求$因

此!需要进一步深入系统地研究捷联惯组误差模

型!并通过火箭橇试验等多种试验手段进行验证

和完善$

#!捷联惯组火箭橇试验

图?!火箭橇加速度特性示意图

火箭橇推进

系统一般采用多

枚固体火箭发动

机串并联捆绑使

用$控制系统对

点 火 时 序%制 动

和分离进行精确

的控制$要求整个系 统 可 以 根 据 不 同 的 过 载 曲

线要求进行 较 为 灵 活 的 控 制$火 箭 橇 的 加 速 度

特性如图?所示$其中&##9? 为加速段!9?#

.!Y!.



!第!期 汪立新等!捷联惯组火箭橇试验数据处理方案研究

9! 为稳速段"9!#9> 为风阻段"9>#9$ 为制动

段#S# 为 所 要 求 的 最 大 加 速 度 值"S> 为 所 要 求

的最大负加速度#文献$X%给出的一条火箭橇从

开始运行到停止的加速度运行曲线如图!所示#

图!!顺轨道加速度迹线

在进行火箭橇试验之前"首先要进行惯导装

置的地面测试"进行对准和标定#惯导装置的地

面试验主要是 指 采 用 分 度 头&转 台&离 心 机 等 测

试设备来解算误差模型系数"这些系数将在后处

理中用于数 据 分 析#对 重 力 和 柯 氏 力 的 影 响 要

进行修正"以得到敏感的位置#补偿线性可调差

动变换器的数据"该数据测量了火箭橇壳体与惯

导装置之间 的 相 对 运 动#补 偿 标 准 误 差 源 的 遥

测数据"用空间’时间数据同步遥测数据"并计算

出轨道比较量#最后进行数据分析和处理#

A!捷联惯组火箭橇试验数据处理方案

A:$!误差分离方案!Q"

捷联惯组完善的误差模型是基础"数据的精

确充分测 量 是 条 件"而 科 学 的 误 差 分 离 法 是 保

证#因此需要再深入研究其各自的机理和方法"

通过试验不断完善和发展"以期最终解决捷联惯

组火箭橇试验中综合误差分离#

捷联惯组火 箭 橇 试 验 条 件 下 误 差 分 离 的 方

案是!在捷联惯 组 的 现 有 误 差 模 型 基 础 上"利 用

火箭橇试验中各种测试系统的精确测量"得到捷

联惯组的时间序列数据"结合火箭橇试验精确设

定的运动信息(时 间 加 速 度)"根 据 这 些 输 入 信

息(位置信息和运动信息)和输出信息(加速度计

和陀螺仪的输出)"经过非线性时变数据处理&建

模和参数辨识方法"分离出惯性器件的各种静态

和动态误差系数#其简化流程如图>所示#

大部分的测试目标用回归分析来检验"回归

分析是采用误差函数来分离&辨识和估计系统误

差的#距离域误差函数是通过区分来产生"从地

球中心惯性坐标框 架 和 轨 道 坐 标 框 架 中 的 参 考

图>!捷联惯组火箭橇试验误差分离简化流程

位置矢量距 离 数 据 转 化 而 来 的#速 度 域 误 差 函

数是通过产生距离 误 差 函 数 的 一 个 平 滑 的 导 数

来计算的"检验专门的误差信号并且为不可预期

的误差建模 以 量 化 系 统 性 能#回 归 分 析 为 常 值

状态变量提供 了 最 大 似 然 解"即 最 小 二 乘 解"也

就是被观测噪声的 统 计 和 验 前 状 态 矢 量 的 统 计

加权#采用最 大 似 然 估 计 量 处 理 过 程 的 卡 尔 曼

滤波机械 编 排"利 用 它 可 以 避 免 病 态 矩 阵 的 转

置#而且这种 方 法 在 各 个 精 确 点 上 能 够 提 供 状

态矢量估算 以 及 误 差 协 方 差 矩 阵 估 计#作 为 时

间函数性能的观测 结 果 可 供 深 入 了 解 可 能 的 模

型化误差或 不 合 理 的 噪 声 统 计#回 归 时 要 去 除

一些间隔或误差"因为这些间隔可能含有已知的

轨道误差或者不能用模型化误差拟合的间隔#

A:#!试验数据的处理方法研究

误差分离试验的数据处理方案如图$所示#

图$!捷联惯组动态试验数据处理简化流程

首先将捷联 惯 组 的 遥 测 数 据 与 轨 道 观 测 数

据进行时间同 步"然 后 计 算 出 二 者 的 比 较 量"并

将其作为最优滤波器的观测量"利用最优滤波估

计惯性装置的动态误差系数"最终实现惯性装置

的动态误差 分 离#在 基 于 火 箭 橇 的 惯 性 装 置 动

态误差系数分离试 验 中 经 常 采 用 的 是 卡 尔 曼 滤

波方法#卡尔 曼 滤 波 算 法 用 于 在 火 箭 橇 测 试 序

列中获得最佳估计值"与此同时采用固定点平滑

算法"及时地向前进行递归以便得到初始发射点

平滑的估计 值#选 择 速 度 域 用 于 滤 波 器 测 量 误

差更新"是因为它在位置域上提供了改进的可分

离性并且在加速度域中明显地只有较少的噪声#

通过预运行"热 运 行 和 后 运 行 阶 段"改 变 测 量 误

差值来实现滤波器加权和追踪控制#

*>Y!*
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B!结论

文中主要对捷联惯组高阶误差系数的分离理

论和方法以 及 动 态 测 试 数 据 处 理 方 法 进 行 了 探

讨!提出了基于火箭橇试验的动态条件下的误差

分离和数据处理方案"并对火箭橇试验中数据处

理方法进行了分析!这些研究为在我国进一步开

展捷联惯组火箭橇试验研究提供理论基础!
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图>!仿真的条件

图$!场景效果

B!结论

相对于单纯的数字仿真"通过观察分析图形

仿真过程"可以直观地认识到所构筑火力网的缺

陷!并且"由于仿真的过程以图形的方式展示给

模型的构造者和软件开发者"反过来可以直观地

验证所确定 的 数 学 模 型 和 算 法 的 正 确 性!但 其

最大的作用在于可 以 在 一 定 程 度 上 代 替 实 际 的

物理仿真实验"大 大 减 少 系 统 研 制 检 验 的 费 用!
当然"文中研发的软件还有很多不足和值得进一

步研究之处"如可采用数据挖掘技术对自动分布

优化等智能化功能进行开发"提高碰撞检测的精

度及实时性以使软件可以应用于实时监控等!
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