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基于假设检验的回归模型算法在脱靶量解算中的应用
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摘要　在脱靶量处理中，准确选取弹道的拟合函数是计算脱靶参数的关键．本文首先利用假设检验的回归

模型算法，合理选取模型并确定函数阶次，提高函数逼近程度，减小了经验选模的函数拟合误差．其次，通过

运用双弹道的数据融合算法解算脱靶量参数，消除了传统算法在弹道参数衔接点的跳跃现象，并通过理论

仿真和实测数据验证了算法的有效性．
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引言

空中目标脱靶量数据处理方法主要有基于同

帧画幅的传统标准法、弹道高速摄影联合处理法、

ＧＰＳ弹道解算法、雷达径向测距的无线电法等．在
脱靶量计算中，无论采用哪种方法都会用到三维坐

标或距离的曲线拟合技术，并且不同的曲线拟合函

数将会产生不同的脱靶量计算结果．由此可见，针
对不同的弹道特性和测量数据，选用合适的处理模

型，对提高脱靶量处理结果精度至关重要．
目前，上述几类方法均未给出拟合函数的选用

准则，对模型的逼近阶也是基于经验确定．随着武
器性能的提高，常规算法不一定能满足高精度的脱

靶量数据处理需求．为有效解决脱靶量数据处理中
的函数逼近选用问题，本文提出了基于假设检验的

回归模型算法．通过设定初始高次函数，建立逼近
函数的回归模型，运用假设检验理论，并充分结合

测量数据进行模型定阶，从而确定合理的拟合函

数．此方法依据严格的数学理论，避开了经验选模
的风险．本文以光测相遇段数据处理方法为基础，
通过改进算法进行仿真验证，结果表明此方法科学

合理，脱靶量计算精度有所提高，目标参数衔接平

稳，基本消除了弹道参数衔接点的跳跃现象．此方
法扩展至其他脱靶量处理方法的模型选择，具有一

定的实用参考价值．

１　脱靶量处理基本思路

常规光测脱靶量处理方法主要是对空中遭遇

目标的光测观测信息进行处理．其算法的基本思路
是选用某一目标的跟踪测量信息为基准，通过同帧

画幅的处理技术去解算空中目标的脱靶量参数．
１．１　基准弹道计算

基准弹道是指空中目标相遇前后时间段的位

置信息．对于目标基准弹道的计算，首先进行数据
预处理，确保参与弹道计算的设备测元尽量“干

净”．其次是进行弹道位置计算，可选用共面交会和
异面交会方法，而不同算法各有其优缺点和算法适

用性［１］．由于ＭＬＥ法具有定位科学合理、适用范围
大、交会精度高、设备布站灵活等特点，所以本文采

用此方法．下面给出最大似然估计法弹道处理的数
学表达式：

Ｘ＝ρ（Ｘ０１＋Ｒ１×ｃｏｓＡ１ｃｏｓＥ１）＋

（１－ρ）（Ｘ０２＋Ｒ２×ｃｏｓＡ２ｃｏｓＥ２）

Ｙ＝ρ（Ｙ０１＋Ｒ１×ｓｉｎＥ１）＋

（１－ρ）（Ｙ０２＋Ｒ２×ｓｉｎＥ２）

Ｚ＝ρ（Ｚ０１＋Ｒ１×ｓｉｎＡ１ｃｏｓＥ１）＋

（１－ρ）Ｚ０２＋Ｒ２×ｓｉｎＡ２ｃｏｓＥ















２

（１）

其中，

ｍ１＝（Ｘ０２－Ｘ０１）×ｃｏｓＡ１ｃｏｓＥ１＋（Ｙ０２－Ｙ０１）×ｓｉｎＥ１＋
（Ｚ０２－Ｚ０１）×ｓｉｎＡ１ｃｏｓＥ１，
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　　ｍ２ (＝Ｘ０２－Ｘ０１）×ｃｏｓＡ２ｃｏｓｅ２＋（Ｙ０２－Ｙ０１）×ｓｉｎＥ２＋

（Ｚ０２－Ｚ０１）×ｓｉｎＡ２ｃｏｓＥ２，

Ｋ＝ｃｏｓＡ１ｃｏｓＡ２ｃｏｓＥ１ｃｏｓｅ２＋ｓｉｎＥ１ｓｉｎＥ２＋

ｓｉｎＡ１ｓｉｎＡ２ｃｏｓＥ１ｃｏｓＥ２，

Ｒ１＝
ｍ１－ｍ２Ｋ
１－Ｋ２

，Ｒ１＝
ｍ１Ｋ－ｍ２
１－Ｋ２

，

σγ＝
σγ１

２

σγ２
２，　ρ＝

Ｒ２
２

σγＲ１
２＋Ｒ２

２

经纬仪测角精度为：

σγｉ
２＝σＡｉ

２＝σＥｉ
２

交会计算设备站址坐标为：

（Ｘ０１，Ｙ０１，Ｚ０１），（Ｘ０２，Ｙ０２，Ｚ０２）

参与计算设备的测量角度为：

（Ａ１，Ｅ１），（Ａ２，Ｅ２）

１．２　坐标反算角度
利用上面基准弹道计算结果，采用三维坐标的

最小二乘拟合算法进行弹道拟合，按照给定条件计

算目标相遇时段的坐标．坐标拟合系数计算公式
为：
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各时刻坐标计算为：
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（３）

其中，Ｍｉ为拟合次数，人为给定，ｔＫｉ为时间，通过计
算得到．

基准目标的同帧画幅角度反算为：

Ａ１ｉｊ＝ｔａｎ
－１ Ｚ１ｉｊ－Ｚ０ｊ
Ｘ１ｉｊ－Ｘ０( )

ｊ
＋

０　 当Ｚ１ｉｊ－Ｚ０ｊ≥０　Ｘ１ｉｊ－Ｘ０ｊ≥０

π　 当Ｘ１ｉｊ－Ｘ０ｊ≤０

２π　当Ｚ１ｉｊ－Ｚ０ｊ＜０　Ｘ１ｉｊ－Ｘ０ｊ≥
{

０

Ｅ１ｉｊ＝ｓｉｎ
－１（

Ｙ１ｉｊ－Ｙ０ｊ
（Ｘ１ｉｊ－Ｘ０ｊ）

２＋（Ｙ１ｉｊ－Ｙ０ｊ）
２＋（Ｚ１ｉｊ－Ｚ０ｊ）槡

２















 ）

（４）
其中，Ｘ０ｊ、Ｙ０ｊ、Ｚ０ｊ为各测站的站址坐标．
１．３　同帧画幅处理

同帧画幅是指目标相遇过程中，两个目标同时

出现在同一台设备的观测画幅图像．其特点是两个
目标的码盘角度一致，仅是跟踪脱靶量不同而已．
同帧画幅处理技术正是利用这一特点，消除其相对

误差，提高脱靶量数据处理精度．具体做法是将两
目标的跟踪脱靶量差进行处理，求取另一目标的测

量角度，从而进行目标弹道参数计算．
１．４　脱靶量参数计算

脱靶量参数主要求解脱靶时间、脱靶距离和炸

点距离等．计算方法可参考传统标准法．

２　脱靶量计算方法改进

尽管常规的脱靶量数据处理方法计算的脱靶

量参数精度较高，但从处理方法和模型上看，还有

一些地方值得改进．下面以传统标准法为基础，从
两个方面展开研究．一是函数模型的选取与定阶，
二是多测元双弹道的联合处理．
２．１　基于假设检验的回归模型算法

基于假设检验的回归模型算法，主要是利用函

数逼近理论，采用回归分析方法对逼近的函数进行

合理选择和科学定阶，从而确定准确的弹道参数拟

合函数，提高弹道轨迹拟合精度．
对弹道轨迹的拟合逼近，拟合函数和函数阶次

的选择应遵循一定的客观实际和数学准则进行，本

文采用ｙｉ＝β０＋β１ｔｉ＋β２ｔｉ
２＋…βｎｔｉ

ｎ＋ｅｉ的 ｎ次多
项式进行弹道轨迹拟合．对拟合系数β进行回归系
数检测，设计构造矩阵 Ｇ和 Ｌ，判断其若干个线性
组合是否为零，检验 Ｇβ＝０是否成立？若组合矩
阵Ｄ非奇异，则在给定显著度水平 α＝０，０．０５或
０．０１的情况下再次判断，若 ＦＨ＞ＦＫ，ｍ－ｎ（α）时否定
Ｇβ＝０，否则接收Ｇβ＝０，从而确定拟合次数．针对
武器试验的实际情况，可先设定４次函数作为初始
条件，区分三种假设检验方案进行假设检验处理．

０４
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２．１．１　函数逼近模型初始设定
ｙ（ｔｉ）＝ａ０＋ａ１ｔｉ＋ａ２ｔｉ

２＋ａ３ｔｉ
３＋ａ４ｔｉ

４＋ｅｉ，

　　　ｅｉ～（０，σ
２Ｉ） （５）

在进行拟合时，ｙ（ｔｉ）和时间 ｔｉ都是已知数，
ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，ａ４为回归模型待估系数，ｅｉ为随机误
差．根据经验，数据采样点数与函数阶次拟合需求，
一般情况下，采用点数是拟合阶次的１０倍左右．
２．１．２　建立回归模型

Ｙ＝Ｘｍ×ｎβｎ×１＋ｅ　其中，ｍ是测量数据组数，ｎ是
回归模型的待估系数的个数，ｅ是随机误差．对于逼近
区间的ｍ组测量数据，写成矩阵形式的方程如下：
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２．１．３　假设检验

假设对ｍ组采样数据进行函数逼近，令：ａ０≠
０，ａ１≠０，根据设定条件有三种假设方案：

（１）Ｈ１：ａ２＝ａ３＝ａ４＝０假设检验成立，回归模
型则退化为一次函数；

（２）Ｈ２：ａ３＝ａ４＝０假设检验成立，回归模型则
退化为二次函数；

（３）Ｈ３：ａ４＝０假设检验成立，回归模型则退
化为三次函数．

假设检验过程：构造矩阵Ｇ，Ｇ为ｋ×ｎ矩阵，ｋ
≤ｎ，ｒａｎｋ（Ｇ）＝ｋ，即Ｇ为满列秩矩阵．

当Ｈ１成立时，构造矩阵Ｇ１：

Ｇ１＝
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０









０ ０ ０ ０ １

（７）

当Ｈ２成立时，构造矩阵Ｇ２：

Ｇ２＝
０ ０ ０ １ ０[ ]０ ０ ０ ０ １

（８）

当Ｈ３成立时，构造矩阵Ｇ３：
Ｇ３＝[ ]０ ０ ０ ０ １ （９）
由矩阵论知识，存在（ｎ－ｋ）×ｎ矩阵Ｌ，使得

Ｄ＝ Ｌ( )Ｇ （１０）

为ｎ阶非奇异阵，即对矩阵 Ｇ进行扩维，构造成 ｎ
阶方阵Ｄ．

对矩阵Ｇ１扩维成方阵Ｄ１的矩阵Ｌ１为：

Ｌ１＝
１ ０ ２ ０ １[ ]１ ２ ０ １ ２

（１１）

Ｄ１＝

１ ０ ２ ０ １
１ ２ ０ １ ２
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ １

（１２）

对矩阵Ｇ２扩维成方阵Ｄ２的矩阵Ｌ２为：

Ｌ２＝
１ １ ２ ０ １
０ １ ０ １ ０









２ １ １ ２ １

（１３）

Ｄ２＝

１ １ ２ ０ １
０ １ ０ １ ０
２ １ １ ２ １
０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ １

（１４）

对矩阵Ｇ３扩维成方阵Ｄ３的矩阵Ｌ３为：

Ｌ３＝

１ １ １ １ １
１ ２ ２ ２ ２
２ １ ０ ０ ０











０ ０ ０ １ ０

（１５）

Ｄ３＝

１ １ １ １ １
１ ２ ２ ２ ２
２ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ １

（１６）

令Ｚ＝ＸＤ－１，α＝Ｄβ，则有：
Ｘβ＝Ｚα （１７）

模型Ｙ＝Ｘｍ×ｎβｎ×１＋ｅ等价于Ｙ＝Ｚα＋ｅ，ｅ～（０，σ
２Ｉ）

（１８）
记

Ｚ＝（Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｎ） （１９）

α＝（α１，α２，…，αｎ）τ （２０）

Ｚ ＝（Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｎ－ｋ） （２１）

α ＝（α１，α２，…，αｎ－ｋ）τ （２２）

α^＝（ＺτＺ）－１ＺτＹ （２３）
α^ ＝［（Ｚ）τ（Ｚ）］－１（Ｚ）τＹ （２４）
ＲＳＳＨ＝‖Ｙ－Ｚ ×^α‖

２ （２５）

ＲＳＳ＝‖Ｙ－Ｘ×^β‖２＝‖Ｙ－Ｚ×^α‖２ （２６）

ＦＨ＝
ｍ－ｎ
ｋ ×

ＲＳＳＨ－ＲＳＳ
ＲＳＳ （２７）

给定显著度水平α＝０．０５或α＝０．０１（通常情

１４
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况取前者），可查表得 ＦＫ，ｍ－ｎ（α）的值，若 ＦＨ ＞
ＦＫ，ｍ－ｎ（α），则否定本次假设，否则接收本次假设
ＦＨ＜ＦＫ，ｍ－ｎ（α）．在否定假设的情况下，采取同样方
式继续检验其他假设情况，直至找到接收的情况，

确定准确的回归模型．
２．１．４　轨迹参数计算

采用确定的模型函数进行曲线拟合．输入计算
的弹靶三维坐标和拟合时间，令 Ｓ为残差平方和，
再对此方程分别求βｉ的偏导数，令偏导数等于零，
组成法方程组，带入坐标值和时间序列值，得到拟

合曲线的拟合系数．输入时间序列值，带入到曲线
拟合方程，求解导弹和靶标的轨迹参数．
２．２　双弹道联合处理脱靶量参数

传统标准法脱靶量数据处理，使用同帧画幅处

理技术解算第二目标的位置参数与脱靶量，通常情

况下选择不同目标作为基准弹道和不同的交会基

线会处理出不同的脱靶量数值，并且第二目标的位

置误差较大．尽管传统标准法能通过比较交会基线
的条件筛选脱靶量数值，但不同交会方法也会产生

一定的误差，影响脱靶量数据处理精度．
本文运用假设检验的回归模型算法，通过分别

选取不同目标为基准弹道，结合传统标准法处理成

弹靶四条弹道，然后采用双弹道多测元的数据融合

方法计算目标位置和脱靶量参数．此算法不但确保
了两目标的绝对定位精度和前后段落数据的平稳衔

接，而且还保证了脱靶量参数的精度和处理结果的

唯一性，在一定程度上弥补了传统标准法的不足．

３　算法验证

采用上述改进的假设检验回归模型脱靶量解

算新方法，对不同几何尺寸目标、不同飞行速度、不

同弹道特性、不同攻击条件以及不同制导方式的遭

遇段数据进行仿真和实测数据测试，结果见表１．

表１　两种方法比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

Ｃａｓｅ ＴｒａｄｉｔｉｏｎＴＢＬ ＮｅｗＴＢＬ ＥｒｒｏｒｏｆＴＢＬ Ｅｒｒｏｒｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｃａｓｅ１ ３．４６ｍ ３．２８ｍ ０．１８ｍ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ΔＸＭ＝３．４７ｍ

ΔＸＴ＝１．４７ｍ
ΔＹＭ＝３．０６ｍ
ΔＹＴ＝１．０６ｍ

ΔＺＭ＝２．９５ｍ
ΔＺＴ＝０．４６ｍ

Ｎｅｗ ΔＸＭ＝１．５３ｍ
ΔＸＴ＝０．６７ｍ

ΔＹＭ＝１．８６ｍ
ΔＹＴ＝０．６６ｍ

ΔＺＭ＝１．．６５ｍ
ΔＺＴ＝０．３２ｍ

ｃａｓｅ２ ５．３７ｍ ５．２６ｍ ０．１３ｍ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ΔＸＭ＝２．７１ｍ

ΔＸＴ＝０．３６ｍ
ΔＹＭ＝２．９２ｍ
ΔＹＴ＝０．１５ｍ

ΔＺＭ＝３．０４ｍ
ΔＺＴ＝０．７７ｍ

Ｎｅｗ ΔＸＭ＝１．０３ｍ
ΔＸＴ＝０．４５ｍ

ΔＹＭ＝２．０５ｍ
ΔＹＴ＝０．３１ｍ

ΔＺＭ＝０．９９ｍ
ΔＺＴ＝０．５０ｍ

ｃａｓｅ３ ２．７８ｍ ２．９０ｍ －０．１２ｍ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ΔＸＭ＝－２．４８ｍ

ΔＸＴ＝１．８１ｍ
ΔＹＭ＝１．９６ｍ
ΔＹＴ＝０．６９ｍ

ΔＺＭ＝２．６５ｍ
ΔＺＴ＝１．４６ｍ

ｎｅｗ ΔＸＭ＝－０．５３ｍ
ΔＸＴ＝－０．２１ｍ

ΔＹＭ＝１．０７ｍ
ΔＹＴ＝０．３４ｍ

ΔＺＭ＝１．３８ｍ
ΔＺＴ＝０．２９ｍ

ｃａｓｅ４ １．９９ｍ １．８０ｍ ０．１９ｍ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ΔＸＭ＝２．６８ｍ

ΔＸＴ＝２．５４ｍ
ΔＹＭ＝２．４６ｍ
ΔＹＴ＝１．８６ｍ

ΔＺＭ＝１．７３ｍ
ΔＺＴ＝２．８７ｍ

Ｎｅｗ ΔＸＭ＝０．６４ｍ
ΔＸＴ＝０．４９ｍ

ΔＹＭ＝０．８２ｍ
ΔＹＴ＝０．３８ｍ

ΔＺＭ＝０．３２ｍ
ΔＺＴ＝０．８３ｍ

ｃａｓｅ５ ０．９４ｍ １．０３ｍ －０．０９ｍ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ΔＸＭ＝１．６４ｍ

ΔＸＴ＝２．４０ｍ
ΔＹＭ＝１．９５ｍ
ΔＹＴ＝２．０８ｍ

ΔＺＭ＝２．３２ｍ
ΔＺＴ＝－２．１１ｍ

Ｎｅｗ ΔＸＭ＝０．７４ｍ
ΔＸＴ＝０．４７ｍ

ΔＹＭ＝０．８１ｍ
ΔＹＴ＝－０．３９ｍ

ΔＺＭ＝１．１６ｍ
ΔＺＴ＝－０．５５ｍ

ｃａｓｅ６ ４．３２ｍ ４．４０ｍ ０．０８ｍ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎ ΔＸＭ＝１．２５ｍ

ΔＸＴ＝－１．３４ｍ
ΔＹＭ＝－２．０１ｍ
ΔＹＴ＝－０．５９ｍ

ΔＺＭ＝－１．５６ｍ
ΔＺＴ＝－０．６６ｍ

Ｎｅｗ ΔＸＭ＝１．２１ｍ
ΔＸＴ＝－０．６７ｍ

ΔＹＭ＝－１．０３ｍ
ΔＹＴ＝－０．２６ｍ

ΔＺＭ＝－０．７５ｍ
ΔＺＴ＝０．３３ｍ

　　结果表明，改进方法计算的脱靶量参数精度满
足试验任务对数据处理的要求．该方法处理的遭遇
段参数与弹道参数的衔接误差比传统标准法小，参

数衔接更为平稳合理．

４　结论

本文通过改进相遇段脱靶量数据处理算法，给出

了模型选择的数学理论依据，避免了经验选模的不
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足；同时，采用双弹道的数据融合技术，提高了弹道处

理参数的定位精度和脱靶量数据处理精度，进而降低

了弹道段与相遇段参数的衔接误差．从仿真和实测数
据验证结果看，此方法合理，处理结果正确，在外测脱

靶量数据处理中具有较强的推广使用价值．
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