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　　摘　要 : 　本文分析噪声的复杂性可归结为模型误差的两个本质特征 :混合误差特性和系统误差的不确定性 ,建

立了描述混合误差中次低频部分的自由节点样条参数模型和高频部分的时变自回归模型 ,提出了结合数据融合过程

的系统误差状态模型和精度折合因子方法 ,最后 ,导出了数据融合处理参数估计精度的综合计算过程 ,实际计算结果

说明了方法的合理性.
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Abstract :　Complicated characters of noise in dynamical measure data are discussed in this paper. The analysis results show that

the complicated characters of noise comes from two essential properties of model error. One is complex error ,which cannot be described

by general statistics model ,and another is uncertainty of systematic error. It is built that the mathematic model of including complex er2
ror described by optimal knot spline function and time varying AR noise. The model can separate accurately not only the error with sec2
ondary low frequency but also the time varying stochastic error from complex error data. Furthermore ,data fusion model with systematic

error state is presented and precision discount factor method based on the uncertainty of systematic error state is also realized. At last ,

the precision integrate evaluation process is given. Computing results show the method is adaptive to actual engineering situation well.
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1　引言

　　数据融合处理系统中对于跟踪系统多误差源和各种环境

干扰造成的复杂特性及其对数据融合结果精度的影响目前尚

未开展深入的研究 ,1998年吴翊等讨论了弹道跟踪数据融合

处理系统误差诊断的统计检验问题 [1 ] ,2001年宋晋敏等讨论

了复杂环境的Markov模型对多传感器目标检测的影响 [2 ] .吴

本忠等人在 1999年和 2001年分别讨论了混合误差情况下回

归模型、非线性回归模型和半参数模型中参数估计的收敛性

问题[3～5 ] ,但文献中讨论的混合误差主要是指统计模型中相

关噪声的情况或者简单地假设混合误差为三角函数形式 ,并

且结论需要的多项条件在实际中一般很难验证甚至是不成立

的 ,因此上述文献中研究结果在实际处理中难以运用.本文以

航天飞行器跟踪系统为背景讨论误差的复杂特性并结合数据

融合模型分析其对数据处理结果的影响.

2　误差的复杂特征和数据处理精度

　　精度是测量数据处理的核心 ,正确地评价数据处理的精

度对于测量设备研制部门、测量设备使用部门和测量数据用

户部门具有重要意义 ,因此一直是数据处理领域的前沿研究

课题[6～9 ] .

航天飞行器跟踪系统的测量设备复杂 ,测量体系庞大 ,测

量环境多变 ;测量数据中误差来源众多 ,影响因素多达数十乃

至上百个 ,导致测量误差的复杂特性.再者 ,航天测量数据融

合处理模型是一种紧致模型 ,与实际物理模型存在一定的差

异 ,导致模型误差.模型误差包含不可估计模型化系统误差、

非模型化系统误差和非平稳时变相关随机误差 ,其特点是规

律复杂 ,这三部分的合成表现为混合误差 ,如图 1示 ,注意到

这里的混合误差与文 [3～5 ]中讨论的混合误差比较 ,特性更

复杂 ,其特点是无法用通常的统计模型表示 ;进一步地 ,测量

过程中 ,哪个测量通道存在何种类型的系统误差难以确切事

先知道 ,虽然可运用系统误差诊断的方法确定系统误差状

态[10 ] ,但实际中 ,并非所有的系统误差状态都是可诊断的 ,这

导致系统误差状态的不确定性 ,也即是模型误差的不确定性.

对于系统误差的不确定性的讨论 ,Briggs M S等人 [11 ]在 1999

年采用 Bayes经验模型的方法讨论了天体观测中系统误差的

分布 ,Liu T S等人在 2001年[12 ]讨论了二值分布情况下大地

测量中偏差的分布特性 , Grabe M在 2001年[13 ]则指出国际标

准化组织 ISO1993年提出的测量不确定度规范 (UGM:测量不

确定度表达指南 ,中国 JJF105921999)中本身既蕴涵了系统误

差概率分布的假设.这些文献中的讨论只是限于某个测量通

道中系统误差的分布特性 ,没有多源数据融合系统处理的情
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况下系统误差状态的讨论.

实际处理经验表明 :正是模型误差的两个本质特征 :混合

误差特性和系统误差状态的不确定性 ,影响数据融合处理结

果的精度 ,造成传统精度计算结果严重失真.这个问题长期困

扰精度理论研究领域和实际数据使用部门 ,是数据融合处理

理论和应用尚未解决的关键问题.

3　数学模型

311　混合误差的数学建模

图 1　典型混合误差

混合误差难以用通

常的统计模型描述.分析

表明 ,图 1中的混合误差

数据中包含次低频误差

和时变随机误差 ,需要分

别建立模型 ,注意到随机

误差的相关特性 ,两者用通常的方法难以分离.设混合误差离

散数据为{ z ( ti) , i = 1 ,2 , ⋯, n} , a < t1 < t2 ⋯< tn = b.采用最

优节点的样条函数模型可对混合误差建立数学模型 :

z ( ti) = cM
N ( ti , TM) + e ( ti) , i = 1 ,2 , ⋯, n (1)

其中 cM
N ( t , TM) =α0 +α1 t + ⋯+αNtN + ∑

M

j =1

αj + N ( t - Tj)
N
+为

[ a , b ]上的具有 M 个内节点的 N 次多项式样条函数. TM =

( T1 , T2 , ⋯, TM) , a < T1 < T2 < ⋯< TM < b为N次多项式样条

函数的 M个内节点 , tk
+ = tkI ( t > 0) , I ( t > 0)为示性函数.通

过样条分频算法[14 ]中最优节点个数 M 3和最优节点 T̂M
3

=

( T̂1 , T̂2 , ⋯, T̂M
3 )的自动调整可将混合误差数据中的次低频

误差和时变随机误差分离.由此分别得到次低频误差的自由

节点样条拟合模型和随机误差的时变 AR描述模型如下 :

ĉ ( t) =α̂0 +α̂1 t + ⋯+α̂NtN + ∑
M

3

j =1

α̂j + N ( t - T̂j)
N
+ (2)

e ( t) =φ̂1 ( k) e ( t - 1) + ⋯+φ̂p ( k) e ( t - p) +ε( t) (3)

图 2 　混合误差数据的分

解 　( a) 上图次低

频误差 ; ( b) 下图随

机误差

时变 AR模型的具体参数估计过

程见参考文献[15 ] ,图 2表示采用

模型 (2)和 (3)对图 1中混合误差

的分离结果 .

312　数据融合处理和系统误差状

态模型

设 X( t) = ( x ( t) , y ( t) , z ( t) ,

Ûx ( t) , Ûy ( t) , Ûz ( t) ) T为航天飞行器

轨道参数 ,记号 T表示矩阵转置 ,

设 yk ( t)为测元 k 得到的测量数

据 ,

yk ( t) = f k ( X( t) ) + uk ( t) ak

+ ek ( t) (4)

其中 k = 1 ,2 , ⋯, N , yk ( t)为距离 ,速度或者角度等的测量信

号 ,共有 N个测量通道.已知函数 f k ( X( t) )为真实信号 ,已知
函数向量 uk ( t) = ( uk1 ( t) , ⋯, ukL ( t ) )为系统误差项 , ak =

( ak1 ( t) , ⋯, akL ( t) ) T为系统误差系数向量 , L 为可能的系统

误差种类 , ek ( k)为零均值随机误差.采用弹道的节省参数模

型[1 ] ,对于 t1 Φ t Φ tn有弹道的样条函数表示 :

x ( t) = Bx ( t) bx , Ûx ( t) = ÛB x ( t) bx , y ( t) = By ( t) by ,

Ûy ( t) = ÛB y ( t) by , z ( t) = Bz ( t) bz , Ûz ( t) = ÛBz ( t) bz .

其中 Bx ( t) , bx 分别为B样条函数基和样条系数向量 [1 ] ,其余

类同.由此 , t1 Φ t Φ tn 时间段的弹道由样条系数 b = ( bT
x , bT

y ,

bT
z ) T确定.引进下面记号 :

y ( t) = ( y1 ( t) , ⋯, yN ( t) ) T , a = ( aT
1 , ⋯, aT

N) T ,

e ( t) = ( e1 ( t) , ⋯, eN ( t) ) T , u ( t) = diag( u1 ( t) , ⋯, uN ( t) ) ,

f ( b , t) = f ( X( t) ) = ( f1 ( X( t) ) , ⋯, fN ( X( t) ) ) T ,

Y= ( y ( t1) T , ⋯, y ( tn) T) T , U = ( u ( t1) T , ⋯, u ( tn) T) T ,

e = ( e ( t1) T , ⋯, e ( tn) T) T , F ( b) = ( f ( b , t1) T , ⋯, f ( b , tn) T) T

由此得到弹道联解数据融合模型的向量形式为 :

Y= F ( b) + Ua + e (5)

模型 (5)可以衍生出两个模型 :一是实际数据模型 :假设某次

测量中系统误差状态处于 Sj = ( Sj
1 , ⋯, Sj

N ) , Sj
k = ( lj

k1 , lj
k2 , ⋯,

lj
kL) , lj

km ∈{ 0 ,1} , m = 1 ,2 , ⋯, L , lj
km为 1表示第 k个测量通道

存在第 m类系统误差 ,为 0则没有.由此有实际数据模型 :

Y= F ( b) + UaS
j + e (6)

其中 ak ( Sj
k ) = ( ak1 lj

kl , ⋯, akL lj
kL ) T , as

j = ( a1 ( Sj
1 ) T , ⋯,

aN ( Sj
k) T) T.二是数据融合处理模型 :由于系统误差的复杂性 ,

实际中可能采用的数据融合处理模型为

Y= F ( b) + UaS
i + e (7)

其中 Si = ( Si
1 , ⋯, Si

N) , Si
k = ( li

k1 , li
k2 , ⋯, li

kL ) , li
km ∈{ 0 ,1} , m =

1 ,2 , ⋯, L .

模型 (6)和 (7)的差异即是由系统误差状态的不确定性造

成的.传统数据处理中假设数据融合处理模型总是正确的 ,此

时 Si = Sj ,但在实际中由于测量系统和测量环境的复杂性 ,这

个假设并不一定成立.定义 dij (β)表示采用带误差状态 Si 的

数据融合处理模型 (7) ,而实际误差状态为 Sj 时的数据融合

模型 (6)中某个参数β的估计精度.

假设某次测量采用带误差状态 Si
0的数据融合处理模型 ,

系统误差状态的不确定性采用分布{ ( Sj , pj) , j = 1 , ⋯, LN}来

描述 ,定义待估参数β的精度折合因子为 :

tβ= ∑
n

j =1

di
0

j (β) pj/ di
0

i
0

(β) (13)

折合后 ,参数β的估计精度修正为 :σ′β=σβ×tβ,其中σβ为带

误差状态 Si
0数据融合模型输出的参数β的估计精度.

精度折合因子的直观意义在于分子表示数据融合处理系

统在各种系统误差状态情况下参数β估计的平均精度 ,分母

是特定状态下的参数β的估计精度 ,两者的比例反映了数据

融合处理结果的可信度.估计精度的折合修正反映了系统误

差状态的不确定性对数据融合处理结果的影响 ,传统精度计

算方法只是该处理方法的一个特例 ,即 tβ= 1的情况.

4　精度的综合计算

　　有了以上准备 ,下面给出数据融合处理精度的综合计算

步骤 :

Step1　由多通道测量数据建立数据融合处理模型 ;
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Step2　根据数据融合处理的误差分析结果 ,结合混合误

差模型 (1) ,获得各通道混合误差特性的拟和模型 (2)和时变

随机误差模型 (3) ,并结合实际工程背景经验 ,给出系统误差

状态的分布 ;

Step3　由数据融合解算的轨道为基础产生一条仿真轨道

X( t) ;

Step4　根据实测站址产生相应跟踪系统全部的跟踪测元 ;

Step5　由时变随机误差模型 (3)模拟产生全跟踪过程各

个测元的随机误差 ;

Step6　结合拟和模型 (2)产生全跟踪过程各个测元的混

合误差 ;

Step7　由 Step2 ,Step3 ,Step4即可产生全跟踪过程的各个

测元的仿真测量数据 ;

Step8　由文献[1]中非线性融合自校准方法求解轨道 X̂( t) ;

Step9　给出本次仿真的轨道误差ΔX( t) = X̂ ( t) - X( t) ;

Step10　重复 Step5～Step9过程 N 次可得到 N 条轨道误

差序列{ΔXk ( t) , k = 1 ,2 , ⋯, N} ;

Step11　统计得轨道平均误差均值及标准差

Δ�X ( t) =
1
N ∑

N

k =1

ΔXk ( t) ,

σ( �X ( t) ) =
1
N ∑

N

k =1

(ΔXk ( t) -Δ�Xk ( t) )

Step12　结合数据融合模型和系统误差状态的分布计算

各轨道参数的精度折合因子 ;

Step13　由各轨道参数的精度折合因子对轨道估计精度

进行修正 .

计算实例　某飞行器试验靶场有大型跟踪设备多套 ,其

中主跟踪系统一套 ,辅助跟踪系统两套 ,某次实际跟踪测量中

共获得 28个测量通道的测量数据 ,根据上述精度综合计算的

步骤进行计算 ,弹道六个参数的估计精度计算结果列于表 1.

表 1结果的说明 :表 1中第二行是传统精度计算的结果 ,

第三行的数值结果表明混合误差的影响为传统精度结果的 3

～6倍 ,第四行的数值结果表明系统误差的不确定性导致的

精度折合因子值在 113～212之间 ,由此 ,最终精度为原数据

处理精度的 4～12倍左右 ,这个结果是与设备的实际情况是

相符合的 ,并且获得了实际工程部门的认同 ,而传统方法计算

的精度结果过于乐观 ,没有反映跟踪的实际情况.根据处理多

次实际数据的经验 ,一般地实际处理结果中误差复杂特性的

影响可为随机误差的影响的 3倍到 15倍.

表 1　三种情况下参数估计精度的比较

(σx单位为米 ,σÛx单位为米/秒 ,其余类同)

参数估计的精度 σx σy σz σÛx σÛy σÛz
只考虑随机误差 1. 5 1. 2 0. 3 0. 23 0. 16 0. 02

加入混合误差 5. 2 3. 8 1. 6 0. 44 0. 41 0. 05

加入系统误差状态的不确定性 9. 4 5. 1 3. 5 0. 65 0. 58 0. 08

5　结论

　　由于误差的复杂特性 ,传统方法的精度计算结果往往与

实际情况相差甚远.本文将航天测量误差的复杂特征归结为

模型误差的两个本质特征 :混合误差和系统误差状态的不确

定性 ,通过建立混合误差的自适应样条参数模型和随机误差

的时变 AR模型以及基于系统误差状态分布的精度计算模

型 ,系统地讨论了航天测量误差的复杂特征与数据融合处理

精度的内在联系 ,给出了综合精度计算方法.实测数据处理结

果说明了该方法的有效性 ,客观地考虑了误差的复杂特性及

其对精度的影响.
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