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摘 要院 针对火箭炮在射前准备阶段里只能进行两自由度的角运动，造成部分参数不可观的缺陷，在
基于对火箭炮进行制导化改造的背景下，提出了在射前准备阶段加入横滚运动的标定方案以及相应

的可观测度分析方法。首先建立了 21维误差模型；而后运用可观测度分析方法对误差参数的可观测
度进行了分析，对三个阶段进行了比较，表明横滚运动可使多个参数变得可观，并且其他参数可观测

度也大幅提升；最后，采用奇异值分解的方法对所提出的标定方案和可观测度分析方法进行仿真验

证，结果表明：除 x 轴陀螺刻度系数误差外，其余参数奇异值基本都大于 1，与可观测度分析方法的结
论一致，充分体现了横滚运动对误差参数估计的有效性以及可观测度分析方法的可行性。
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Abstract: For rockets can only do two degrees of freedom in angular motion in the preparation phase
before the launch, causing some parameters are not significant deficiencies. In this paper, based on the
context of transformation of the guided rockets, a calibration solution was made which joined the roll
campaign in the preparation phase before the launch and the corresponding observability analysis method
was proposed. First, a 21-dimensional error model was established. And the observability analysis method
was used to analyze the observability of the error parameters, then a comparison of the three phases was
made. Results show that multiple parameters become considerable because the roll motion and other
parameters忆 observability are also significantly improved. Finally, the singular value decomposition method
was used to verify the calibration of the proposed programs and observability analysis method. Results
show that almost all parameters忆 singular values are greater than 1, fully embodies the effectiveness of
the roll motion to the error parameter estimation and the feasibility of observability analysis.
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0 引 言

火箭炮以其射速快尧火力猛尧覆盖面积广而受到
世界各军事强国的广泛重视遥 但大多火箭弹没有控
制能力袁只有一部分具有简单控制功能遥为保证火箭
炮的打击精度袁 美国已对其火箭弹进行了制导化改
造袁 在火箭弹内加装基于惯性测量单元的制导控制
组件袁并对发射装置进行了改进袁使采用捷联惯导技
术制导火箭弹已成为可能遥

由于成本的限制袁 火箭弹的弹载惯导只能采用
低成本尧精度较低的惯性器件袁在射击前必须对其进
行误差标定遥在国内袁关于弹载惯性组合标定的研究
较多袁许多方法需要将惯组从弹中取出袁在简易台架
上通过适当的转位进行标定 [1-2]袁还有一些学者也提
出了一些不拆卸的标定方法袁 如利用导弹发射车从
库房到发射阵地的姿态变化和导弹竖立过程中的各

姿态进行标定[3-4]等遥 但是这些方法没有充分利用武
器平台的高精度定位定向系统的输出信息袁 需要进
行复杂的操作袁 时间较长袁 不能适应现代战争的需
求遥 但是袁火箭炮在射击准备中没有线运动袁只有俯
仰和偏航两种角运动袁 如果在此阶段对火箭炮进行
标定袁就会限制了个别参数的可观测性能袁对其精度
会造成很大影响遥

文中以火箭炮制导化改造为背景袁 在深入分析
各误差参数可观测性的基础上袁 在火箭炮的射击准
备过程中加入了横滚运动袁 解决了多个不可观参数
的标定问题袁 研究结果可供火箭炮制导化改进方案
的制定提供技术支持袁同时袁对其他弹载惯导的标定

也具有一定的借鉴作用袁有一定的工程实用性遥
1 火箭炮标定误差模型

在线标定本质上属于系统级标定袁 捷联惯导的
速度尧姿态和位置误差方程是在线标定的基础遥选取
东北天地理坐标系为导航坐标系袁 在不考虑安装误
差的前提下袁文中采用参考文献[5]给出的误差模型袁
具体表达式如下院
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式中院 为姿态误差角曰 n为等效陀螺漂移曰C n
b为载

体坐标系到导航坐标系的姿态转换矩阵曰 n
in为导航

坐标系到惯性坐标系的角速度曰 KG 为刻度系数误

差遥 Vn=腋 VE VN VU骎T为主尧子惯导导航坐标系之
间的速度误差曰荦 n为等效加速度计零偏曰 n

ie为地球

自转角速度曰 n
en为导航坐标系相对于地球坐标系的

角速度遥
以速度加姿态为匹配量建立状态空间方程袁如下院

X觶 =A*X+W
Z=H*X+V (3)

式中院W尧V 为互不相关的高斯白噪声曰X=[ Vn n b ka

荦 b kg
b]T共 21 维曰 观测量 Z=[ Vn n]T曰 b 为子惯导

相对主惯导的安装误差角曰其他参数设置如下院
A= A1 A2 03伊3 A3 03伊6
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量测矩阵为
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2 可观测度分析方法

根据 PWCS 可观测性分析方法 [6-7]袁将线性时变
系统划分成多个时间段袁 在每个时间段将系统近似
为线性定常系统袁 系统是否可观主要看可观测矩阵
是否列满秩遥第个 j袁(j=1袁2袁噎袁r)时间段的可观测性
矩阵为 Qj院
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Qs=[QT
1 QT

2 QT
3 噎 QT

j 噎 QT
r ]T袁1臆 j臆r

但 PWCS 可观测性分析和奇异值可观测性分析
存在以下几点不足[8]院

(1) PWCS 可观测性分析要求状态转移矩阵和
观测矩阵是已知的袁但是它们往往是速度尧姿态角尧
角速度的函数袁需要进行卡尔曼滤波之后才能得到袁
从而导致计算量巨大曰

(2) PWCS 方法无法定量地给出某个状态在不
同时段的可观测程度遥

(3) 在 SVD 的方法中袁 对 Qj 进行奇异值分解袁
得到的奇异值矩阵无法反应各个状态之间的耦合特

征遥 这样就会将一个奇异值当做某几个耦合状态中
的一个状态的可观测度袁所以会造成分析误差遥

由于可观测矩阵中包含了可观测度的信息袁所
以袁将可观测矩阵进行初等变换袁会得到各参量的可
观测度信息遥 文中在基于 PWCS 方法的基础上对可
观测矩阵进行初等变换袁 从变换后的矩阵中可得到
各状态的可观测度信息遥 方法如下院

由可观测矩阵 Qj 可得到 Zs(r)=Qs(r)X(r)袁Zs(r)=
[Z1 Z2 Z3噎Zj噎Zr]袁1臆 j臆r袁Zj=[ZT ZT ZT噎(Z (n-1))T)]T袁
以上为各阶段的观测量以及其各阶导数遥

首先袁对 Qs进行高斯消元袁得到上三角矩阵 Us袁

Us=PQs袁P 为初等变换遥 故 Ys=PZs袁令 Ys=UsX袁所以 Us

就是变换后的可观测矩阵(在从 Qs到 Us的变换过程

中袁当高斯消元后袁若 uii屹0袁(1臆 i臆n)则从第 n 列到
第一列进行逆序高斯变换袁使除 uii 外的所有元素都

为零袁若 uii约0袁(1臆i臆n)则对整列乘以-1)袁在通常情
况下 Qs 行数大于列数袁所以袁令 Us=腋U0 0骎T袁U0 为

Us的前 n行袁若系统完全可观测袁则 U0为对角阵袁若
系统不完全可观测袁这里假设院
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由上式可知袁R(U0)=5袁x1和 x7独立可观测曰x5完
全不可观测曰x2尧x3尧x4尧x6 四个状态之间存在耦合袁
非独立可观测遥 可观测分析过程院若第 i行除主对角
线元素外都为零袁则 xi 独立可观测曰若第 i 列元素都
为零袁则 xi完全不可观测曰若第 i 行除主对角线元素
外袁还有其他元素不为零袁则这些元素耦合遥 通过分
析状态变量 X 中的各参量的可观测度可由 U0 得主

对角线元素来体现遥 但是 U0得主对角元素只能定义
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独立可观测量的可观测度袁 比如 x2的可观测度为 u22袁
若将第二列和第四列调换袁 则 x2的可观测度变为 u24袁
所以非独立可观测量的可观测度不能由 U0来定义遥但
是针对以上提出的 PWCS方法和 SVD方法的不足袁该
方法都能较好地克服袁充分体现出该方法的优越性遥
3 仿真分析

3.1 可观测度分析方法在在线标定中的应用
由于火箭炮在射击准备时只有两个自由度的角

运动袁导致了部分状态参量难以观测袁对标定带来一
定难度袁 所以袁 在射前准备阶段加入弹丸的横滚运
动袁设计机动方案分三个阶段袁如下院(1) 静止袁无任
何机动曰 (2) 火箭炮炮塔进行航向角变化 180毅的同
时进行俯仰运动 60毅曰(3) 在第 2 阶段的基础上加入
弹丸的横滚运动 90毅遥

以下是三个阶段的 Qs 进行初等变换得到的三

个可观测度矩阵 U0(1)袁U0(2)袁U0(3)院
X=[ Vn n b ka荦b kg

b]T
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(1) 第一阶段中袁 除 Vn袁 n袁 b九个参数外袁只
有 z轴加计刻度系数和陀螺零偏完全可观测袁 其余
参数基本不可观测袁 并且袁x 轴和 y 轴加计的零偏耦
合现象严重袁对标定造成很大影响袁另外袁x 轴陀螺
刻度系数误差也和 x 轴和 y 轴加计的零偏有耦合现
象出现曰

(2) 第二阶段中袁 由于加入了两个方向的角运
动袁 所以 y 轴尧z轴加计刻度系数误差和加计零偏的
可观测度有了明显提升袁 而且 x 轴和 y 轴加计的零
偏耦合现象大幅减弱袁 但是陀螺的刻度系数误差还
是完全不可观测袁 并且大部分参数都是非独立可观
测的曰

(3) 第三阶段中袁 弹丸的横滚运动使得 x 轴和 z
轴陀螺刻度系数误差独立可观测袁 使 x 轴加计零偏
变得可观测遥

总之袁在加入弹丸横滚运动后袁与传统的只有俯
仰和偏航运动相比袁x 轴加计零偏和陀螺刻度系数
误差的可观测性得到较大提高袁 并且使螺刻度系数
误差在两个方向上完全可观测遥
3.2 仿真验证

为验证上述方法的准确性袁在此对 Qj 进行奇异

值分解的仿真分析遥
参照参考文献[9]将公式(3)离散化以满足卡尔

曼滤波要求袁并设置滤波参数如下院
初始纬度为 30毅袁经度为 118毅袁加表刻度系数误

差为 10-3袁常值偏置为 10-3伊g m/s2袁陀螺刻度系数误
差为 10-3袁零偏为 4伊10-4 rad/s袁杆臂 r 取[2 3 2]m袁子
惯导安装误差角三轴向均设置为 10忆袁状态变量 X 的
初值都为 0遥

初始方差阵院
P0=10伊diag{(2 m/s)2袁(2 m/s)2袁(2 m/s)2袁

(1毅)2袁(1毅)2袁(1毅)2袁(1毅)2袁(1毅)2袁(1毅)2袁
(10-3伊g)2袁(10-3伊g)2袁(10-3伊g)2袁

(5伊10-3伊g)2袁(5伊10-3伊g)2袁(5伊10-3伊g)2袁
(10-3伊g)2袁(10-3伊g)2袁(10-3伊g)2袁

(1毅)2袁(1毅)2袁(1毅)2袁(2 m)2袁(2 m)2袁(2 m)2}
系统噪声协方差院

Q=diag{(5伊10-5伊g)2袁(5伊10-5伊g)2袁(5伊10-5伊g)2袁(0.05毅)2袁
(0.05毅)2袁(0.05毅)2袁0袁0袁0袁0袁0袁0袁0袁0袁0袁0袁0袁0袁0袁0袁0}
R=diag{(0.01 m/s)2袁(0.01 m/s)2袁(0.01 m/s)2袁
(0.01毅)2袁(0.01毅)2袁(0.01毅)2袁(0.01毅)2袁(1 m)2袁(1 m)2袁(1 m)2}

由于篇幅有限袁 这里只列出了第三阶段的仿真
结果袁如图 1 所示遥

图 1 第三阶段各参数奇异值

Fig.1 Singular values of the parameters during the third stage

从表 1 的仿真结果中可以看出袁 在整个标定过
程中袁随着激励的增加袁参数的可观测性得到了大幅
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提升遥z轴加计刻度系数和陀螺零偏在三个阶段均可
观测袁 并且奇异值分析的结果与用可观测性分析方
法对火箭炮标定机动方式分析得出的结论一致遥 通
过上述分析袁得到以下结论院

(1) 在采用野速度+姿态冶匹配进行标定时袁上述
四个参数的可观测性与系统的激励无关遥

(2) 静止状态下加计零偏完全不可观袁在其他情
况下可观遥

(3) 陀螺和 x 轴加计的刻度系数误差只有在加
入横滚运动后才变得可观遥

表 1 各参数奇异值
Tab.1 Singular values of parameters

图 2尧 图 3 分别为惯性器件刻度系数和零偏的
估计结果袁可以看出在加入横滚运动后 12 个误差参
数均可较好收敛遥虽然个别参数收敛时间大于60 s袁但
从仿真结果来看袁全部参数可观测袁因此袁在火箭炮
进行射前准备的过程中有必要加入弹丸的横滚运

动袁以提高陀螺刻度系数误差的可观测性遥

图 2 第三阶段刻度系数误差估计结果

Fig.2 Scale factor error estimation results

Yaw and pitch Yaw, pitch
and roll

5.705伊10-4 11.39

19.88 18.52

ka,x

ka,y

Stillness

2.253伊10-4

1.827伊10-4

20.01 13.84ka,z 27.98

荦b
x 1.313伊10-4 2.299 2.771

荦b
y 5.437伊10-2 1.187 1.047

荦b
z 1.969伊10-5 2.5922 2.605

kg,x 6.245伊10-4 9.859伊10-4 0.429

kg,y 8.867伊10-4 0.2636 1.569

kg,z 4.163伊10-5 6.864伊10-2 0.345 9

b
x 27.9219 27.919 6 27.938 4

b
y 27.9226 19.111 8 18.13

b
z 2.828 4 20.547 1 25.231 3
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图 3 第三阶段零偏估计结果

Fig.3 Estimation results of biase

4 结 论

文中首先用可观测性分析方法对预先设计的火

箭炮射前标定机动方案进行可观测度分析袁 分析结
果表明在加入横滚后袁 可以标定出包括陀螺刻度系
数误差在内的多个参数袁 体现出横滚运动对火箭炮
射前标定的重要性遥而后袁采用奇异值分解的方法对
上述可观测度分析进行了仿真验证袁 仿真结果表明
与可观测度分析结果一致袁 并得出了一些具有工程
应用性的结论袁 可供火箭炮制导化改进方案的制定
提供技术支持遥
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