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基于两种基函数表征的外弹道数据融合方法比较分析

宫志华ꎬ刘　 洋ꎬ段鹏伟∗ꎬ陈春江
(中国人民解放军 ６３８６１ 部队ꎬ吉林 白城 １３７００１)

摘要:基于基函数约束的最佳误差模型弹道估计(ＥＭＢＥＴ)是外弹道事后高精度数据融合处理的重要方法ꎬ选择合

适的基函数ꎬ对有效、准确地获取弹道参数和分析弹道特征意义重大ꎮ 为直观研究不同基函数对外弹道数据融合

处理准确性及处理效能的影响ꎬ对三次 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数和两点三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数表征弹道参数的 ＥＭＢＥＴ 数据融

合方法进行了比较分析ꎮ 首先ꎬ应用两种基函数对弹道轨迹进行表征ꎬ将弹道测量数据的融合处理问题转化为基

函数系数的估计问题ꎬ从而实现外弹道融合模型的解算ꎮ 然后ꎬ结合武器系统理论弹道特征ꎬ通过融合解算实例ꎬ
对基于两种基函数的数据融合方法进行了对比仿真ꎬ分别从弹道坐标、弹道速度和测量元素误差三个方面ꎬ对两种

数据融合方法的准确度进行了比较分析ꎮ 仿真结果表明ꎬ在相同条件下ꎬ基于两种基函数的数据融合方法均可以

实现弹道坐标及速度参数的高精度求解ꎬ但基于 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数的外弹道数据融合方法不仅在待估参数压缩和计

算效能方面更具优势ꎬ而且弹道速度参数求解精度更高ꎮ
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　 　 为满足靶场武器试验跟踪测量及精度分析的需

求ꎬ外弹道测量数据处理方法从最初的最小二乘法、
固定增益滤波发展到误差模型最佳弹道估计(ｅｒｒｏｒ
ｍｏｄｅｌ ｂｅｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙꎬＥＭＢＥＴ)方法、卡
尔曼滤波ꎬ再到如今的数据融合方法[１－５]ꎮ 在外弹

道数据融合处理领域ꎬＥＭＢＥＴ 仍然是总体思想和基

本方法ꎮ 传统的逐点 ＥＭＢＥＴ 方法认为弹道在时序

上不具有任何关联性ꎬ即在每一个采样时刻进行融

合参数解算ꎬ这种方法没有充分利用测量数据之间

的时序关联性ꎬ将所有采样时刻的弹道参数作为独

立待估参数ꎬ导致误差模型出现病态或奇异[６－７]ꎬ而
且对测控设备原始数据源质量要求较高ꎮ

鉴于此方法弊端ꎬ为压缩待估参数数量ꎬ对弹道

参数进行建模和有效表征ꎬ形成了基函数约束

ＥＭＢＥＴ 方法[８]ꎮ 该方法认为弹道作为有规律、时序

上相关的真实信号ꎬ可以用时间函数对弹道轨迹进

行描述和表征ꎬ进而将测控设备的多源原始测量数

据和长时间采样时刻的观测方程联合ꎬ建立关于基

函数系数和系统误差模型系数为待估参数的误差联

合方程ꎬ以残差平方和最小为约束条件来求解弹道

参数ꎬ从而大量压缩待估参数数量ꎬ降低矩阵奇异概

率ꎬ提高弹道参数评估的鲁棒性和精度ꎮ 同时ꎬ该方

法还能对各测元潜在的系统误差进行探查和估计ꎬ
实现系统误差自校准的目的[９－１０]ꎮ

基函数约束 ＥＭＢＥＴ 方法的核心是选择基函

数[１１]ꎮ 武器系统外弹道数据是随时间变化的信号ꎬ
表征弹道的基函数有多项式函数、样条(Ｓｐｌｉｎｅ)函

数和艾尔米特(Ｈｅｒｍｉｔｅ)函数等[１２－１４]ꎮ 从数学观点

来看ꎬ选择不同的基函数均可以实现信号的不同表

征ꎬ选择合适的基函数可以更好地理解和分析信号

的特征[１５]ꎮ
本文对 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数和 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数表征

弹道的两种数据融合方法进行比较分析ꎬ进而直观

探查不同基函数对数据融合处理的效能以及处理结

果的准确性ꎬ分析结果可为相关领域的研究人员提

供参考ꎮ

１　 弹道基函数表征

从数学观点来看ꎬ选择不同的基函数均可以实现

对任意弹道时域序列(ｘ( ｔｉ)ꎬｙ( ｔｉ)ꎬｚ( ｔｉ))的表征ꎮ
考虑武器系统外弹道信号的主趋势项一般可以由三

阶多项式表征[１６]ꎬ分别选用三次 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数和
两点三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数对弹道轨迹进行表征ꎮ
１.１　 三次 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数表征

三次 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数表征弹道坐标描述如
下ꎬ对于弹道轨迹( ｘ( ｔ ｉ) ꎬｙ( ｔ ｉ) ꎬｚ( ｔ ｉ) )时间数据

序列ꎬ其在时域 [ ａꎬ ｂ] 上的时间序列分划为 π:
ａ ＝ ｔ１<ｔ２<􀆺< ｔＮ ＝ ｂꎬ则在 π 的扩张划分时间节点

Ｔｍ ＝(Ｔ－３ Ｔ－２ Ｔ－１ Ｔ０ 􀆺 Ｔｍ Ｔｍ＋１ Ｔｍ＋２ Ｔｍ＋３ Ｔｍ＋４):
Ｔ－３<Ｔ－２<Ｔ－１<Ｔ０ ＝ ａ<Ｔ１<􀆺<Ｔｍ<ｂ ＝Ｔｍ＋１<Ｔｍ＋２<Ｔｍ＋３<
Ｔｍ＋４ꎬｍ 为 Ｂ￣ｓｐｌｉｎｅ 拟合内节点数量ꎬ则弹道坐标可

以表征为

ｘ( ｔｉ) ＝ ＦＦｘ( ｔｉꎬβ ｘꎬＴｍｘ) ＝ ∑
ｍｘ

ｊ ＝ －３
β ｘ ｊＢ ｊꎬ３＋１( ｔｉꎬＴｘ

ｊ )

ｙ( ｔｉ) ＝ ＦＦｙ( ｔｉꎬβ ｙꎬＴｍｙ) ＝ ∑
ｍｙ

ｊ ＝ －３
β ｙ ｊＢ ｊꎬ３＋１( ｔｉꎬＴｙ

ｊ )

ｚ( ｔｉ) ＝ ＦＦｚ( ｔｉꎬβ ｚꎬＴｍｚ) ＝ ∑
ｍｚ

ｊ ＝ －３
β ｚ ｊＢ ｊꎬ３＋１( ｔｉꎬＴｚ

ｊ )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)
式中:ＦＦ(􀅰)表示具有映射关系ꎻβｘꎬβｙꎬβ ｚ 分别为三
维弹道轨迹坐标(ｘ( ｔｉ)ꎬｙ( ｔｉ)ꎬｚ( ｔｉ))样条拟合函数
系数 βｘ ｊꎬβｙ ｊꎬβｚ ｊ的集合向量ꎻｍｘꎬｍｙꎬｍｚ 为内节点数

量ꎻＴｍｘꎬＴｍｙꎬＴｍｚ分别为样条拟合节点分布 Ｔｘ
ｊ ꎬＴｙ

ｊ ꎬＴｚ
ｊ

的集合向量ꎻ系数数量共有 ４＋ｍｘ ＋４＋ｍｙ ＋４＋ｍｚ 个ꎻ
Ｂ(􀅰)为三次 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数ꎮ

Ｂ ｊꎬ３＋１( ｔｉꎬＴ ｊ)＝ (Ｔ ｊ＋３＋１－Ｔ ｊ) ∑
ｊ ＋３＋１

ｋ ＝ ｊ

(Ｔｋ － ｔｉ) ３
＋

ω̇ ｊ(Ｔｋ)
(２)

Ｂ̇ ｊꎬ３＋１( ｔｉꎬＴ ｊ)＝
３

ｔｉ＋３－ｔｉ
Ｂ ｊꎬ３( ｔｉꎬＴ ｊ)－

３
ｔｉ＋３＋１－ｔｉ＋１

Ｂ ｊ＋１ꎬ３( ｔｉꎬＴ ｊ) (３)

ω ｊ( ｔ)＝ ∏
ｊ ＋３＋１

ｋ ＝ ｊ
( ｔ － Ｔｋ)

(Ｔｋ－ｔｉ) ３
＋ ＝

(Ｔｋ－ｔｉ) ３ Ｔｋ≥ｔｉ
０ Ｔｋ<ｔｉ{

对式(１)进行一阶微分ꎬ可得到:

　

ｘ̇( ｔｉ) ＝ ̇̇ＦＦｘ( ｔｉꎬβ ｘꎬＴｍｘ) ＝ ∑
ｍｘ

ｊ ＝ －３
β ｘ ｊＢ̇ ｊꎬ３＋１( ｔｉꎬＴｘ

ｊ )

ｙ̇( ｔｉ) ＝ ̇̇ＦＦｙ( ｔｉꎬβ ｙꎬＴｍｙ) ＝ ∑
ｍｙ

ｊ ＝ －３
β ｙ ｊＢ̇ ｊꎬ３＋１( ｔｉꎬＴｙ

ｊ )

ｚ̇( ｔｉ) ＝ ̇̇ＦＦｚ( ｔｉꎬβ ｚꎬＴｍｚ) ＝ ∑
ｍｚ

ｊ ＝ －３
β ｚ ｊＢ̇ ｊꎬ３＋１( ｔｉꎬＴｚ

ｊ )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(４)

８９
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１.２　 两点三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数表征

两点三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数表征弹道坐标描述如

下[１７]:对于弹道轨迹(ｘ( ｔｉ)ꎬｙ( ｔｉ)ꎬｚ( ｔｉ))时间数据

序列ꎬ其在时域[ａꎬｂ]上的时间序列分划为 π:ａ ＝
ｔ１<ｔ２ <􀆺 < ｔＮ ＝ ｂꎬ则在 π 的分划时间节点 Ｔｎ ＝
(Ｔ０ Ｔ１ 􀆺 Ｔｎ):Ｔ０ ＝ ａ < Ｔ１ < 􀆺 Ｔｎ < ｂ ＝ Ｔｎꎬ ｎ 为

Ｈｅｒｍｉｔｅ 拟合内节点数量ꎬ弹道坐标可以表征为

ｘ( ｔｉ) ＝ ＦＦｘ( ｔｉꎬβ ｘꎬｊꎬＴｎｘ) ＝ ∑
ｎｘ＋１

ｋ ＝ ０
(β ｘｋꎬ１ ｆ１( ｔｉ) ＋

　 β ｘｋꎬ２ ｆ２( ｔｉ) ＋ β ｘｋ＋１ꎬ１ ｆ３( ｔｉ) ＋ β ｘｋ＋１ꎬ２ ｆ４( ｔｉ))

ｙ( ｔｉ) ＝ ＦＦｙ( ｔｉꎬβ ｙꎬｊꎬＴｎｙ) ＝ ∑
ｎｙ＋１

ｋ ＝ ０
(β ｙｋꎬ１ ｆ１( ｔｉ) ＋

　 β ｙｋꎬ２ ｆ２( ｔｉ) ＋ β ｙｋ＋１ꎬ１ ｆ３( ｔｉ) ＋ β ｙｋ＋１ꎬ２ ｆ４( ｔｉ))

ｚ( ｔｉ) ＝ ＦＦｚ( ｔｉꎬβ ｚꎬｊꎬＴｎｚ) ＝ ∑
ｎｚ＋１

ｋ ＝ ０
(β ｚｋꎬ１ ｆ１( ｔｉ) ＋

　 β ｚｋꎬ２ ｆ２( ｔｉ) ＋ β ｚｋ＋１ꎬ１ ｆ３( ｔｉ) ＋ β ｚｋ＋１ꎬ２ ｆ４( ｔｉ))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(５)

对式(５)进行一阶微分ꎬ得到式(６):

ｘ̇( ｔｉ) ＝ ̇̇ＦＦｘ( ｔｉꎬβ ｘꎬｊꎬＴｎｘ) ＝ ∑
ｎｘ＋１

ｋ ＝ ０
(β ｘｋꎬ１ ｆ̇１( ｔｉ) ＋

　 β ｘｋꎬ２ ｆ̇２( ｔｉ) ＋ β ｘｋ＋１ꎬ１ ｆ̇３( ｔｉ) ＋ β ｘｋ＋１ꎬ２ ｆ̇４( ｔｉ))

ｙ̇( ｔｉ) ＝ ̇̇ＦＦｙ( ｔｉꎬβ ｙꎬｊꎬＴｎｙ) ＝ ∑
ｎｙ＋１

ｋ ＝ ０
(β ｙｋꎬ１ ｆ̇１( ｔｉ) ＋

　 β ｙｋꎬ２ ｆ̇２( ｔｉ) ＋ β ｙｋ＋１ꎬ１ ｆ̇３( ｔｉ) ＋ β ｙｋ＋１ꎬ２ ｆ̇４( ｔｉ))

ｚ̇( ｔｉ) ＝ ̇̇ＦＦｚ( ｔｉꎬβ ｚꎬｊꎬＴｎｚ) ＝ ∑
ｎｚ＋１

ｋ ＝ ０
(β ｚｋꎬ１ ｆ̇１( ｔｉ) ＋

　 β ｚｋꎬ２ ｆ̇２( ｔｉ) ＋ β ｚｋ＋１ꎬ１ ｆ̇３( ｔｉ) ＋ β ｚｋ＋１ꎬ２ ｆ̇４( ｔｉ))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(６)

式中:βｘꎬｊꎬβｙꎬｊꎬβ ｚꎬｊ分别为三维弹道轨迹坐标(ｘ( ｔｉ)ꎬ

ｙ( ｔｉ)ꎬｚ( ｔｉ))Ｈｅｒｍｉｔｅ 拟合函数系数 βｘｋꎬｊꎬβｙｋꎬｊꎬβｚｋꎬｊ的

集合向量ꎻｎｘꎬｎｙꎬｎｚ 为内节点数量ꎻＴｎｘꎬＴｎｙꎬＴｎｚ分别

为 Ｈｅｒｍｉｔｅ 拟合节点分布的集合向量ꎻ系数数量共

有 ２×(ｎｘ＋ｎｙ＋ｎｚ)个ꎬ即每个节点需要确定 ２ 个待估

系数ꎬ分别表示该节点的坐标与速度参数ꎻｆ(􀅰)为两

点三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数ꎮ

ｆ１( ｔｉ)＝ １－３Ｌ２
ｉ ＋２Ｌ３

ｉ

ｆ２( ｔｉ)＝ ( ｔｉ－Ｔｋ)(１－Ｌｉ) ２

ｆ３( ｔｉ)＝ ３Ｌ２
ｉ －２Ｌ３

ｉ

ｆ４( ｔｉ)＝ ( ｔｉ－Ｔｋ＋１)Ｌ２
ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

ｆ̇１( ｔｉ)＝
－６

Ｔｋ＋１－Ｔｋ
(Ｌｉ－Ｌ２

ｉ )

ｆ̇２( ｔｉ)＝ １－４Ｌｉ＋３Ｌ２
ｉ

ｆ̇３( ｔｉ)＝
６

Ｔｋ＋１－Ｔｋ
(Ｌｉ－Ｌ２

ｉ )

ｆ̇４( ｔｉ)＝ －２Ｌｉ＋３Ｌ２
ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(８)

式中:Ｌｉ ＝
ｔｉ－Ｔｋ

Ｔｋ＋１－Ｔｋ
ꎬＴｋ≤ｔｉ≤Ｔｋ＋１ꎮ

从本质上说ꎬ采用 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 函数对时间数据序

列(信号)的拟合ꎬ就是在对信号中的低频部分全拟

合的基础上ꎬ通过增加时间内节点来逼近信号中的

次低频部分ꎻ采用 Ｈｅｒｍｉｔｅ 函数对时间数据序列(信
号)进行拟合ꎬ同样也是增加时间节点数量对信号

低频和次低频信号进行逼近ꎮ

２　 弹道融合建模解算

将测量数据融合处理问题转化为参数的融合估

计问题是数据融合处理的核心[１８－１９]ꎬ尤其对于弹道

跟踪数据的事后高精度处理尤为重要ꎮ
在武器系统试验鉴定评估期间ꎬ对武器发射目

标进行跟踪测量极其关键ꎮ 为保证被测目标的可靠

跟踪ꎬ通常应用光学、雷达、遥测等不同类型的测控

设备对外弹道距离 Ｒ、方位角 Ａ、俯仰角 Ｅ、距离和

Ｓ、径向速度 ｖ、径向速度和 Ｓ̇ 等独立元素进行测

量[２０]ꎮ 这些测量元素均是弹道轨迹坐标( ｘ( ｔｉ )ꎬ
ｙ( ｔｉ)ꎬｚ( ｔｉ))的非线性函数[２１]ꎮ 通过上述分析ꎬ弹
道坐标又是基函数表征的函数ꎬ则测量元素也是基

函数的函数ꎬ如距离 Ｒ、方位角 Ａ、俯仰角 Ｅ 等测量

元素可表示为

Ｒ( ｔｉ)＝ [(ｘ( ｔｉ)－ｘ０) ２＋(ｙ( ｔｉ)－ｙ０) ２＋

　 (ｙ( ｔｉ)－ｚ０) ２] １ / ２ ＝ ｆＲ(ＦＦ( ｔｉꎬβꎬＴ))

Ａ( ｔｉ)＝ ａｒｃｔａｎ
ｚ( ｔｉ)－ｚ０
ｘ( ｔｉ)－ｘ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ±π＝ ｆＡ(ＦＦ( ｔｉꎬβꎬＴ))

Ｅ( ｔｉ)＝ ａｒｃｓｉｎ(
ｙ( ｔｉ)－ｙ０

Ｒ( ｔｉ)
)＝ ｆＥ(ＦＦ( ｔｉꎬβꎬＴ))

　 　 　 　 　 　 ⋮
Ｓ( ｔｉ)＝ [(ｘ( ｔｉ)－ｘ０) ２＋(ｙ( ｔｉ)－ｙ０) ２＋

　 (ｙ( ｔｉ)－ｚ０) ２] １ / ２＋[(ｘ( ｔｉ)－ｘ′０) ２＋

　 (ｙ( ｔｉ)－ｙ′０) ２＋(ｙ( ｔｉ)－ｚ′０) ２] １ / ２ ＝
　 ｆＳ(ＦＦ( ｔｉꎬβꎬＴ))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(９)

９９
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式中:(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)为设备主站址坐标ꎻ( ｘ′０ꎬｙ′０ꎬｚ′０)为
副站设备站址坐标ꎻｆＲꎬｆＡꎬｆＥꎬｆＳ 分别为测量元素与

三维弹道轨迹坐标的映射函数ꎻβ 为拟合函数系数

向量ꎻＴ 为节点分布向量ꎮ
在实际测量过程中ꎬ测控设备由于受到各种因

素的影响ꎬ实际测量元素被噪声污染而存在随机误

差和系统误差ꎮ 因此ꎬ多个测量元素可以建立如下

的误差联合方程[９]:
εＲ１

＝Ｒ１( ｔｉ)－􀭹Ｒ１( ｔｉ)－􀭾ＵＲ１
( ｔｉ)

εＡ２
＝Ａ２( ｔｉ)－􀭹Ａ２( ｔｉ)－􀭾ＵＡ２( ｔｉ)

　 　 　 　 　 ⋮
εｖｍ

＝ ｖｍ( ｔｉ)－􀭴ｖｍ( ｔｉ)－􀭾Ｕｖｍ( ｔｉ)

　 　 　 　 　 ⋮

εＳ̇ｎ
＝ Ｓ̇ｎ( ｔｉ)－􀭹Ｓｎ( ｔｉ)－􀭾ＵＳ̇ｎ( ｔｉ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１０)

其矩阵形式为

ε＝Ｙ－􀭹Ｙ－􀭾Ｕ (１１)
式中:ε＝(εＲ１

εＡ２ 􀆺 εｖｍ 􀆺 εＳ̇ｎ)
Ｔ 为各测量元素误

差值向量ꎬＹ＝(Ｒ１(ｔｉ) Ａ２(ｔｉ) 􀆺 ｖｍ( ｔｉ) 􀆺 Ｓ̇ｎ( ｔｉ))Ｔ

为各测量元素实际值向量ꎬ􀭾Ｙ ＝ (􀭾Ｒ １( ｔ ｉ) 􀭹Ａ ２( ｔ ｉ )

􀆺 􀭹Ｖｍ( ｔ ｉ) 􀆺 Ｓ̇
　 ~

ｎ( ｔ ｉ) ) Ｔ 为由初值反算得到的各

测量元 素 向 量ꎬ各 测 量 元 素 系 统 误 差 值 向 量
􀭾Ｕ＝(􀭾ＵＲ１

( ｔｉ) 􀭾ＵＡ２( ｔｉ) 􀆺 􀭾Ｕｖｍ( ｔｉ) 􀆺 􀭾ＵＳ̇ｎ( ｔｉ))
Ｔꎬ

􀭾Ｕ 为系统误差模型系数 􀭹α 和时间 ｔｉ 的函数ꎮ

把表征近似弹道轨迹的基函数系数 􀭹βｘꎬｙꎬｚ、各测

量元素系统误差模型系数 􀭹α 和各测量元素反算值 􀭹Ｙ
之间的关系记为映射 Ｇ (􀭹βｘꎬｙꎬｚꎬ􀭹αꎬ ｔｉ )ꎬ并记 Ｃ ＝

(􀭹βｘꎬｙꎬｚ
􀭹α) Ｔ 为待估参数向量ꎬ即 Ｇ (Ｃꎬ ｔｉ ) ＝ 􀭹Ｙ ＋􀭾Ｕꎬ

则有:
ε＝Ｙ－Ｇ(Ｃꎬｔ) (１２)

在外弹道测试事后数据处理中ꎬ从待估参数统计

评估的思想ꎬ基于某种估计准则的约束下ꎬ误差联合方

程式(１２)总有最或然待估参数 Ｃ^＝( β^ｘꎬｙꎬｚ 　 α^)Ｔ 存在ꎬ

进而可获得弹道轨迹最或然值(ｘ^(ｔｉ)ꎬｙ^(ｔｉ)ꎬ^ｚ(ｔｉ))ꎮ
目前ꎬ通常采用基于最小二乘估计准则求取最

或然待估参数 Ｃ^＝( β^ｘꎬｙꎬｚ 　 α^) Ｔꎬ即:

Ｃ^∈ｍｉｎ
Ｃ

＝‖ε‖２
２ ＝‖Ｙ－Ｇ(Ｃꎬｔ)‖２

２ (１３)

式(１３)是一个非线性最小二乘优化问题ꎬ可以

采用高斯－牛顿法、Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｄｔ 等多种迭代

算法求解待估参数 Ｃ^ꎮ

３　 对比仿真

设计应用 １ 套多基点高精度脉冲雷达测量系统

(１ 台主站和 ３ 台副站)对弹道进行组网跟踪测量ꎬ
主站雷达可以发射和接收电磁波ꎬ副站雷达仅接收

电磁波ꎮ 以某武器系统试验主动段理论弹道为基

准ꎬ发射点位于(０ꎬ１５０ꎬ０)ꎬ将雷达进行合理布站ꎬ
雷达主站位于(３２ ２００ꎬ２００ꎬ－１ ２００)ꎬ雷达副站 １ 位

于(７２ ５００ꎬ２０ꎬ－１１ ６００)ꎬ雷达副站 ２ 位于(１０ ６００ꎬ
８０ꎬ－ ２２ ２００)ꎬ 雷达副站 ３ 位于 ( － ２０ ６００ꎬ ６０ꎬ
２６ ４００)ꎬ弹道轨迹与设备布站示意图如图 １ 所示ꎮ
反推计算 ４ 台雷达的独立测量元素ꎬ并叠加上相应

的随机误差和系统误差值ꎬ数据率为 １０ Ｈｚꎮ

图 １　 弹道轨迹与设备布站示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

采用基于 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数表征弹道的数据融合

方法(以下简称 “Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数融合方法”) 和

Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数表征弹道的数据融合方法(以下简

称“Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数融合方法”)ꎬ分别求解弹道参

数ꎮ 设定融合解算弹道的时段为 １０ ~ ６０ ｓꎬ采用 １０
个独立测量元素进行求解ꎬ其中ꎬ各测元随机误差和

系统误差值的设定如表 １ 所示ꎮ
表 １　 测量元素误差分配表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｅｒｒｏｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

设备名称 测量元素 随机误差 系统误差

主站雷达

距离 / ｍ
方位角 / ( ″)
俯仰角 / ( ″)

径向速度 / (ｍ􀅰ｓ－１)

５
３０
３０
０.１

－
－
－
－

副站雷达 １
距离和 / ｍ

径向速度和 / (ｍ􀅰ｓ－１)
６
０.１

７
－

副站雷达 ２
距离和 / ｍ

径向速度和 / (ｍ􀅰ｓ－１)
６
０.１

－
－

副站雷达 ３
距离和 / ｍ

径向速度和 / (ｍ􀅰ｓ－１)
６
０.１

－
－

００１
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　 　 对此段弹道进行融合解算时ꎬ内节点设计为在

１２ 个等距节点的基础上再插入 ４ 个不等距节点ꎬ并
考虑副站雷达 １ 的距离和测量元素存在常值系统误

差ꎬ设定为一个待估参数ꎬ则 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基融合方法需

要求解的弹道待估参数共有 ６１ 个ꎬＨｅｒｍｉｔｅ 基融合

方法需要求解的待估参数共有 １０９ 个ꎮ
３.１　 弹道坐标融合结果比对

应用 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数融合方法和 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函

数融合方法分别求解弹道ꎬ弹道坐标融合解算结果

与真值的比较误差曲线如图 ２ 和图 ３ 所示ꎬ弹道坐

标误差统计结果如表 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数融合解算弹道坐标误差曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 ３　 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数融合解算弹道坐标误差曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ Ｈｅｒｍｉｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

表 ２　 数据融合解算弹道坐标参数误差统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

融合方法
弹道

参数

平均值

/ ｍ
均方根值

/ ｍ
误差值

/ ｍ
总误差

/ ｍ

Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基

函数融合

ｘ
ｙ
ｚ

－０.２６５
－０.０２６
－０.３５０

０.１３０
０.３７５
０.０４３

０.２９５
０.３７６
０.３５３

０.５９４

Ｈｅｒｍｉｔｅ 基

函数融合

ｘ
ｙ
ｚ

－０.２６６
－０.０２８
－０.３５０

０.１３０
０.３７６
０.０４３

０.２９６
０.３７７
０.３５３

０.５９５

　 　 从图 ２、图 ３ 和表 ２ 可以看到ꎬ总体来说ꎬ在相

同条件下ꎬＢ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数融合方法和 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函

数融合方法在 １０~ ２０ ｓ 的弹道坐标误差较大ꎬ这是

由于弹道相对于测量雷达的仰角较低且几何关系较

差造成的ꎻ在 ２０ ｓ 以后ꎬ目标与雷达几何关系逐渐

改善ꎬ弹道坐标的解算误差趋于平稳ꎬ且解算精度更

高ꎮ 对比两种融合方法解算结果可知ꎬ两种方法求

解的弹道坐标参数误差基本一致ꎬ而且解算精度都

很高ꎬ解算总误差都小于 ０.６ ｍꎮ
３.２　 弹道速度融合结果比对

弹道速度融合结果与真值弹道速度的比较误差

曲线如图 ４ 和图 ５ 所示ꎬ弹道速度误差统计结果如

表 ３ 所示ꎮ

图 ４　 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数融合解算弹道速度误差曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｕｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 ５　 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数融合解算弹道速度误差曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｕｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ Ｈｅｒｍｉｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

表 ３　 数据融合解算弹道速度参数误差统计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

融合方法
弹道

参数

平均值

/ ｍ
均方根值

/ ｍ
误差值

/ ｍ
总误差

/ ｍ

Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基

函数融合

ｖｘ
ｖｙ
ｖｚ

０.００７
０.０２４
－０.００２

０.０２３
０.１７０
０.０１８

０.０２４
０.１７２
０.０１８

０.１７５

Ｈｅｒｍｉｔｅ 基

函数融合

ｖｘ
ｖｙ
ｖｚ

０.００７
０.０２４
－０.００２

０.０２９
０.２２３
０.０２３

０.０３０
０.２２４
０.０２３

０.２２７
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　 　 从图 ４、图 ５ 和表 ３ 可以看到:在相同条件下ꎬ
Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数融合方法和 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数融合方

法在 １０~２０ ｓ 的速度误差较大ꎬ这是由几何关系较

差造成的ꎻ对比两种融合方法的速度解算结果ꎬ可以

看到ꎬ速度参数解算误差出现了明显差别ꎬ虽然两种

算法解算结果的误差均值是一致的ꎬ但是 Ｈｅｒｍｉｔｅ
基函数融合方法解算结果的均方根值都要大于

Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数融合方法ꎻ从总误差上看ꎬＨｅｒｍｉｔｅ
基函数融合方法解算得到的速度参数总误差为

０.２２７ ｍ / ｓꎬ而 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数融合方法解算得到的

速度参数总误差为 ０.１７５ ｍ / ｓꎬ提升近 ２５％ꎬ提升效

果比较明显ꎮ 另一方面ꎬ从两种算法解算得到的误

差曲线的平滑度上看ꎬＨｅｒｍｉｔｅ 基函数融合方法的弹

道参数误差曲线有明显的截断痕迹ꎬ特别是速度参

数误差曲线表现得尤其明显ꎮ
３.３　 测量元素误差探查比对

应用 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数融合方法和 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函

数融合方法分别对设备的各个测元进行误差探查ꎬ
求解出各独立测元的随机误差和系统误差ꎬ如表 ４
和表 ５ 所示ꎮ

表 ４　 测量元素误差解算统计表(Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ

(Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)

设备名称 测量元素 随机误差 系统误差

主站雷达

距离 / ｍ
方位角 / ( ″)
俯仰角 / ( ″)

径向速度 / (ｍ􀅰ｓ－１)

５.３４６
３１.５６
３１.３５
０.０９７

－
－
－
－

副站雷达 １ 距离和 / ｍ
径向速度和 / (ｍ􀅰ｓ－１)

６.２１５
０.１００

６.９１４
－

副站雷达 ２ 距离和 / ｍ
径向速度和 / (ｍ􀅰ｓ－１)

５.９４６
０.０９４

－
－

副站雷达 ３ 距离和 / ｍ
径向速度和 / (ｍ􀅰ｓ－１)

６.１７５
０.０９６

－
－

表 ５　 测量元素误差解算统计表(Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ

(Ｈｅｒｍｉｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)

设备名称 测量元素 随机误差 系统误差

主站雷达

距离 / ｍ
方位角 / ( ″)
俯仰角 / ( ″)

径向速度 / (ｍ􀅰ｓ－１)

５.３４６
３１.５６
３１.３５
０.０９７

－
－
－
－

副站雷达 １ 距离和 / ｍ
径向速度和 / (ｍ􀅰ｓ－１)

６.２１４
０.０９８

６.９１４
－

副站雷达 ２ 距离和 / ｍ
径向速度和 / (ｍ􀅰ｓ－１)

５.９４７
０.０９３

－
－

副站雷达 ３ 距离和 / ｍ
径向速度和 / (ｍ􀅰ｓ－１)

６.１７６
０.０９４

－
－

　 　 从表 ４ 和表 ５ 可以看到ꎬＢ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数融合

方法和 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数融合方法探查出的各测控设

备独立测元误差基本相同ꎬ而且与预设值相差不大ꎬ
这说明两种方法都能够较好地探查出各测控设备独

立测元中叠加的随机误差和系统误差值ꎮ
通过对比分析 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数融合方法和

Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数融合方法解算的弹道坐标、弹道速度

以及测元误差ꎬ可以得出ꎬ对于弹道坐标融合解算以

及测元误差探查ꎬ两种方法解算结果没有明显区别ꎬ
但是在求解效率上ꎬ由于 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数融合方法

待估系数约为 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数融合方法的 ２ 倍ꎬ导
致 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数融合方法求解效率相对较低ꎻ但
是对于弹道速度的融合解算ꎬＢ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数融合

方法不仅计算效率高ꎬ解算精准度也高于 Ｈｅｒｍｉｔｅ
基函数融合方法ꎮ

４　 结束语

本文重点对 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数和 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数

表征弹道参数的 ＥＭＢＥＴ 数据融合方法进行了比较

分析ꎬ得到如下结论:
①通过仿真实例验证ꎬ两种基函数表征外弹道

参数的融合方法均具有较高的弹道参数解算精度和

较强的误差探查能力ꎮ
②相较于 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数融合方法ꎬＨｅｒｍｉｔｅ 基

函数融合方法需要求解的待估参数较多ꎬ随着解算

弹道时长的增加ꎬ内节点的数量必然增加ꎬ则待估参

数的数量成倍增加ꎬ这对于弹道模型的解算将带来

计算资源上的负担ꎮ
③Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数融合方法比 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ 基函数

融合方法求解的速度精度低ꎬ这也是 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函

数表征弹道参数的不足之处ꎮ
④从外弹道数据融合领域来看ꎬ基于 Ｂ￣Ｓｐｌｉｎｅ

基函数约束的 ＥＭＢＥＴ 数据融合方法仍然是目前的

主流方法ꎮ 但基于 Ｈｅｒｍｉｔｅ 基函数的融合方法亦不

失为是一种可用、可信的数据融合方法ꎬ丰富了弹道

数据处理领域的内容ꎮ
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