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有翼飞行器外弹道测量数据融合处理研究

姚尚　张承虎　秦德明　胡长城
（９５９７２部队，酒泉　７３５０１８）

摘要　提高大气层内具有复杂弹道特性的飞行器外测弹道数据处理精度一直是困扰研究学者和数据处理

人员的课题．本文应用已有的数据融合理论，结合大气层内机动飞行器的运动特性，提出了一种基于分段三

次样条函数的外弹道数据融合处理算法．仿真和实测处理结果表明：该算法显著地提高了数据处理精度，在

相关数据处理任务中具有一定的应用价值．
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引 言

飞行器的战术技术指标往往需要外弹道测量

进行验证和评估，目前外弹道测量对于长弹道、大

高差、多目标、高精度的数据处理提出了更高的需

求，过去的数据处理机制主要针对不同的信息源分

别进行处理，在结果数据的统一和使用中暴露出许

多新问题．特别是现行外弹道的光测、雷测、ＧＰＳ测
量等不同手段，从各自的角度反映了靶试的客观实

际；另一方面，不同的测量设备又为测量数据的相

互校正、取得完整弹道、综合处理提高数据精度提

供了丰富的信息源．逐点解算的最小二乘法［４］［５］，

是较为经典而且常被采用的弹道测量数据处理方

法，简单鲁棒性好却存在精度不足的问题．
为解决上述两方面的问题，近年来数据融合处

理方法得到研究和应用［１］［２］［３］，特别是在弹道式飞

行器如运载火箭、弹道导弹和卫星的外弹道测量和

定轨中得到了应用［６］［７］［８］［９］，但这类飞行器的轨道

主要在大气层外，不受复杂气动力作用，动力学模

型和弹道比较简单，简单的数据融合处理并借助卡

尔曼滤波方法可得到较好的精度［１０］［１１］［１２］．
对于大气层内受复杂气动力作用的有翼飞行

器，由于气动力的不确定性不能精确建模，卡尔曼

滤波无法利用，另外弹道的强机动性导致弹道是高

阶曲线．针对这里数据处理问题，本文充分根据多
台光测、雷测、ＧＰＳ跟踪等的外弹道测量信息，利用
四阶三次Ｂ样条函数处理模型，进行了外弹道数据

融合处理方法的研究，从仿真数据和实测数据验证

的结果看，数据处理的精度有较大改善，表明在相关

飞行器的试验数据处理方法具有一定的参考价值．

１　融合处理的数学模型和方法

数据融合的基本处理方法是将试验理论设计

弹道或初始弹道经时空配准后，采用反算思想把弹

道初值映射到外测系统各测量平台上，不断调整预

处理后的测量值与映射值之间的残差，用融合模型

的弹道数值去逼近目标飞行轨迹，从而得到较为真

实的测元信号和目标飞行空间曲线，解算模型参数

得到较高精度的各类试验参数．
１．１　融合模型基函数构建

目前数据融合模型的曲线拟合形式多样，有选

用低次代数多项式的，有选用高阶样条函数的．本
融合处理模型主要采用四阶三次规范 Ｂ样条基函
数来构建节省待估参数融合模型．

规范Ｂ样条函数的定义与性质
定义：在实轴上给定节点序列…＜ｔ－ｎ＜… ＜ｔ０

＜…＜ｔｘ＜…ｔＮ＋ｎ＜…记 Ｗｉ，ｎ＋１（ｔ）＝（ｔ－ｔｉ）（ｔ－

ｔｉ＋１）…（ｔ－ｔｉ＋ｎ＋１），称 Ｂｉ，ｎ＋１（ｔ）＝（ｔｉ＋ｎ＋１－ｔｉ）∑
ｉ＋ｎ＋１

ｋ＝ｉ

（ｔｋ－ｔ）
ｎ

Ｗ′ｉ，ｎ＋１（Ｘｋ）
为第ｉ个 ｎ＋１阶规范 Ｂ样条函数，规范

Ｂ样条函数具有如下四个性质
ｉ）递推关系； ｉｉ）微分性质；
ｉｉｉ）局部正支撑性； ｉｖ）最小支撑性．
根据大气层内飞行器的弹道机动特性，选用４
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阶３次Ｂ样条函数作为表征弹道的基函数，函数表
达式如下：

Ｂｉ，ｔ（ｔ）＝
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１．２　待估参数的节省参数融合模型
弹道参数（ｘ（ｔ），ｙ（ｔ），ｚ（ｔ））的表示是融合模

型的核心，根据函数逼近理论，弹道状态参数可用

基函数精确表示，且估计结构更加稳定，估计精度

更高．文献［６］研究表明，利用文献［７］中所提出目
标特征点概念，将弹道对于时间 ｔ的可微性差的点
作为样条函数的节点，用等距或不等距节点的四阶

规范Ｂ样条函数可将弹道精确表示．在区间 ｔ１≤ｔ

≤ｔｍ，弹道轨迹的样条表示如下：

ｘ（ｔ）＝Ｂｘ（ｔ）ｂｘ＝∑
Ｍ１

ｊ＝１
ｂｊＢｊ（ｔ），ｘ（ｔ）＝Ｂ

·

ｘ（ｔ）ｂｘ

ｙ（ｔ）＝Ｂｙ（ｔ）ｂｙ＝∑
Ｍ２

ｊ＝１
ｂｊ＋Ｍ１Ｂｊ＋Ｍ１（ｔ），

ｙ（ｔ）＝Ｂ·ｙ（ｔ）ｂｙ

ｚ（ｔ）＝Ｂｚ（ｔ）ｂｚ＝∑
Ｍ３

ｊ＝１
ｂｊ＋Ｍ１＋Ｍ２Ｂｊ＋Ｍ１＋Ｍ２（ｔ），

ｚ（ｔ）＝Ｂ·ｚ（ｔ）ｂ
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
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由此，弹道由系数 ｂ＝（ｂＴｘ，ｂ
Ｔ
ｙ，ｂ

Ｔ
ｚ）和样条节点

Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ唯一确定，由（２）式可知，弹道参数是样

条系数ｂΔβ的线性函数，测元真实信号是 ｂΔβ的
非线性函数．
１．３　观测数据模型表达式

外测系统多平台各个时刻观测数据可表示为：

Ａ
～
ｊ（ｔｉ）＝ｆｊｉ（β，α）＋εｊ（ｔｉ），１≤ｊ≤Ｍ１

Ｅ
～
ｊ（ｔｉ）＝ｆｊｉ（β，α）＋εｊ（ｔｉ），Ｍ１≤ｊ≤２Ｍ１

Ａ
～
ｊ（ｔｉ）＝ｆｊｉ（β，α）＋εｊ（ｔｉ），２Ｍ１≤ｊ≤２Ｍ１＋Ｍ２

Ｅ
～
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Ｒ
～
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于是ｔｉ时刻外测数据模型为：
ｙ（ｉ）＝Ｆｉ（β）＋ε（ｉ） （４）
将所有时刻数据联用，有

ｙ＝Ｆ（β）＋ｅ，ｅ～（０，ｄｉａｇ（δ２１Ｉ，δ
２
２Ｉ２，…，δ

２
ＮＩＮ））

（５）
１．４　观测数据模型求解

要对观测数据模型求解，必须估计样条系数与

误差系数．由非线性回归分析理论，可用极值问题
ａｒｇｍｉｎ‖Ｙ－Ｆ（β）‖２

２的解作为样条系数与系统误

差参数的估计．
记：

Ｖ（β）＝Ｆ＝（
ｆｉ
βｉ
） （６）

Ｓ（β）＝‖Ｙ－Ｆ（β）‖２
２ （７）

则参数β的ＬＳ估计可用改进的 Ｇａｕｓｓ－Ｎｅｗｔｏｎ迭
代法计算

给定初值β（０），构造序列｛β（ｉ）｝
Ｄｉ－１＝［Ｖ（β（ｉ－１））ＴＶ（β（ｉ－１））］－１Ｖ（β（ｉ－１））Ｔ［Ｙ－

　　Ｆ（β（ｉ－１））］

Ｓ（β（ｉ－１）＋λｉ－１Ｄ
（ｉ－１））＝ｉｎｆ

０≤λ≤１
Ｓ（βｉ－１＋λＤ（ｉ－１））

β（ｉ）＝β（ｉ－１）＋λｉ－１Ｄ
（ｉ－１











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）

（８）

β（０）可由理论设计值或者初始弹道运用枢轴变
换（扫描矩阵）算法求得，初始误差参数采用零向

量代替，至此融合模型构建与解算完成．

２　数据融合处理中的两关键技术

虽然融合模型已完整建立，但在实际使用过程

中却要着重解决以下两个问题．
２．１　样条函数的边界条件

使用样条函数，必然要对函数的边界条件加以

解决，若无相应条件给函数边界作支撑，则模型无

解；若无对算法合适的边界条件，则数据处理精度

会大大降低．因此，研究和寻找满足条件的边界条
件，对融合模型至关重要．在本模型中，采用了外推
插值的方法，扩大界值数值区间，进行归一化处理．
经仿真和实测算例验证，效果较好．
２．２　弹道特征点选取原则

算法中另一个值得重点把握的问题是要合理

选取弹道的特征点．对曲线拟合的数值算法来讲，
一旦特征点选取位置不对，将会破坏整条曲线的拟
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合精度，甚至在某些时刻无法对样条进行二次或三

次微分计算．本模型中采取的方法是用设计弹道或
者初始弹道的数值结果找到目标运动变化的时间

序列节点作初始节点，等距发布，通过首次融合计

算后，再采用自由节点逼近方式进行二次样条拟合

计算．

３　外弹道融合处理的基本流程

在建立了融合模型和系统算法后，为便于后续

仿真和实测数据对系统进行验证，给出系统运行的

基本流程．
本方案在不加误差时可验证融合模型对弹道

的估计能力，在改变系统误差模型和随机误差模型

时又可验证融合模型对误差的估计能力．流程图中
初始弹道（Ｉ）可以是理论弹道经过最优节点样条拟
合得到，也可以是实测数据逐点交会解算弹道方法

得到的弹道经过最优节点样条拟合得到．
将初始弹道经过坐标转换后，反算到测站系下

的测量设备上，然后利用过滤初差后的测量设备实

测数据与初始弹道反算数据做融合计算，根据弹道

差分析与诊断结果，不断改进和修正误差模型，反

复迭代计算，直至得到比较理想的融合计算结果．
外弹道融合处理的基本流程框图如图１所示．

图１　外弹道数据融合处理的流程框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄａｔａｆｕｓｉｏｎ

４　数据融合方法的测试与验证

４．１　弹道数据的仿真测试
经过上述建模，按照流程和算法，运用仿真数

据进行算法验证．仿真算法采用某一随机函数生成
一条空间曲线，把空间曲线反算到某空域的各测量

设备上（反算成方位、俯仰信息），然后将各设备上

的信息运用此融合算法进行计算处理．弹道仿真具
体作法是以ｔ０为相对时间零点，仿真产生０～１８０
秒的弹道数据，采样频率为２０Ｈｚ．

使用仿真得到的理论弹道数据作为输入，在融

合计算中使用３台光学测量设备，各台设备上加入
角度观测误差１０角秒，并且在计算中只使用０～
６５秒数据，数据采样频率２０Ｈｚ．节省参数模型采用
一个特征段，该特征段开始时间０秒，结束时间６５
秒，最小节点数取１５个，最大节点数取４０个．ＸＹＺ
三个分方向上采用相同的特征段设置．按上述配置
算得弹道与仿真弹道差残差见图２、图３、图４．

图２　融合解算结果与理论弹道Ｘ方向之差

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｆｕｓｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３　融合解算结果与理论弹道Ｙ方向之差

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｆｕｓｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４　融合解算结果与理论弹道Ｚ方向之差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｆｕｓｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

８８
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从上述图形可以看到，系统的输出是收敛的．
图中数据的尾端有较大的残差，那是因为目标越来

越远离测站，观测几何结构迅速恶化，因此算法迭

代的收敛速度也随之迅速下降，从而导致尾端输出

有较大的误差．统计０～５０秒系统收敛区域的精
度，其指标如下：

表１　三台光学测量数据计算结果误差统计

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＥｒｒｏｒＳｔａｔｉｓｔｉｃＢａｓｅｄｏｎ３

ＯｐｔｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅａｎｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｅｔｅｒ） －０．１０８ １．０１０
Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｅｔｅｒ） ０．１５５ ２．２３１
Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｅｔｅｒ） ０．０６１ １．３０７

４．２　实测数据验证
经过仿真数据验证后，将此融合算法运用到外

弹道事后数据处理任务中，处理结果与高精度ＧＰＳ
作比较，残差绝对值结果见表２（单位：米）．

表２　数据融合处理精度

Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＤａｔａＦｕｓｉｏｎ

ｃａｓｅ ｇｐｓ ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｔｙｐｅＸ－Ｘ（ｇｐｓ）Ｙ－Ｙ（ｇｐｓ）Ｚ－Ｚ（ｇｐｓ）
ｃａｓｅ１ｇｐｓｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ ０．１５８２２ ０．６２５１３ ０．３５７１８

ａｃｒｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ １．６８３４２ ３．１７５４２ １．０３２１６
ｃａｓｅ２ｇｐｓｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ ０．２１６８６ ０．５８８１０ ０．３２９４３

ａｃｒｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ １．８５７２３ ２．２２７１３ １．９５７５０
ｃａｓｅ３ｇｐｓｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ ０．２４６１７ ０．６６３９１ ０．５３０７０

ａｃｒｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ ２．１０８２１ １．９２５１３ ２．０５７４８
ｃａｓｅ４ｇｐｓｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ ０．３０１５２ ０．４４０８９ ０．２７７３

ａｃｒｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ １．４５８９２ １．７００１５ １．５４７２１
ｃａｓｅ５ｇｐｓｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ ０．１６５５１ ０．３３２０７ ０．２０５１２

ａｃｒｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ １．７３１６０ ２．１３８１３ １．８５７１８
ｃａｓｅ６ｇｐｓｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ ０．２５９３７ ０．４２８６９ ０．３１０５２

ａｃｒｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ １．９５８２４ ２．０５３７８ １．７２５１３

从上表的统计残差统计结果可以看出，融合处

理的结果与高精度 ＧＰＳ的处理结果更接近，其残
差比光测交会处理结果与高精度 ＧＰＳ的处理结果
的残差更小，结果准确，精度更高．

５　结论

本数据融合处理方法摒弃了机动目标原有精

确站间距交汇处理的方式，经过仿真和实际处理任

务检验，相比逐点解算最小二乘算法的数据处理精

度有较大提高，基于４阶３次Ｂ样条函数的融合方
法在小步长微分处理以及长弹道衔接方面也具有

明显的优势，由此可见基于多台观测设备信息融合

的弹道数据处理是未来进一步的研究方向，尤其在

受复杂气动力作用的机动目标数据处理中具有一

定的参考和应用价值．
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