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前言

外弹道测量是导弹、航天器飞行试验的一项基本任务，也是导弹、航天器试验工程的重要组成部分。
外弹道测量是利用天基、地基光学和无线电测量系统跟踪测量并确定导弹或运载火箭的飞行轨迹，以
此考核、评定导弹或运载火箭的技术性能和精度，为型号的定型和改进提供重要的依据。
半个世纪以来，由于我国导弹和航天事业的巨大进步，使得其测控工程也得到了飞速的发展，并已建
成了能够满足不同类型导弹、航天器飞行试验任务的多种测控网。
随着导弹和航天器技术的发展，不同用途和类型的导弹、航天器试验越来越多，其试验内容越来越丰
富，试验要求也越来越高，这大大增加了外弹道测量技术的难度和复杂性。
为此，必须进一步提高外弹道测量的技术水平才能满足新的试验任务的要求。
本书系统地总结了我国数十年来外弹道测量精度分析和评定技术，详细地论述了以测量精度为核心的
试验精度评定技术、外弹道测量精度要求的论证方法；外弹道测量体制、各种解算弹道参数的方法与
相应的精度估算方法.夕}’弹道测量系统测量精度评定技术和方法等有关内容；这些技术是导弹航天
测控系统总体方案论证、设计和制定工作的重要的基础性研究工作，对于提高外弹道测量技术水平具
有很大的促进作用。
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内容概要

本书是作者根据近几年来工程任务需要和总结几十年外测系统总体工作经验的成果，特别是作者紧密
联系工程实际，系统地论述了外弹道测量精度分析和评定的方法和计算公式，并提出一些新的外弹道
测量精度评定技术和方法，这对于合理地论证、设计和制定外弹道测量系统总体方案和提高其设计能
力，对于满足新一代外弹道测量系统测量精度评定需要和提高其技术水平，都是极为有益的。

Page 3



第一图书网, tushu007.com
<<外弹道测量精度分析与评定>>

作者简介

刘利生，上海人，1943年10月出生。
1965年7月毕业于复旦大学数学系。
现任北京跟踪与通信技术研究所研究员，主要从事航天测控系统精度评定和数据处理方法研究工作。
获部级科技进步一、二等奖五项。
编著过《外测数据事后处理》、《航天器精确定轨与自校准技术》等五部专著，撰写和发表学术论
文50余篇。
吴斌，河南洛阳人，1963年4月出生。
1988年毕业于东南大学，获硕士学位，2005年获西安交通大学博士学位。
现任北京跟踪与通信技术研究所研究员，主要从事航天测控系统总体设计工作。
获部级科技进步一、二等奖十余项。
编著过《航天器精确定轨与自校准技术》等两部专著，撰写和发表学术论文20余篇。
吴正容，湖北成宁人，1966年8月出生。
1989年毕业于国防科技大学，2005年获北京航空航天大学硕士学位。
现任北跟踪与通信技术研究所高级工程师，主要从事航天测控系统总体设计工作。
获部级科技进步一、二等奖五项，撰写和发表学术论文十余篇。

Page 4



第一图书网, tushu007.com
<<外弹道测量精度分析与评定>>

书籍目录

第1章  绪论  1.1  外弹道测量的作用和技术发展    1.1.1  外弹道测量的作用    1.1.2  外弹道测量技术发展 
1.2  外弹道测量精度分析与评定    1.2.1  外弹道测量精度分析    1.2.2  外弹道测量系统精度评定第2章  测
量与测量误差  2.1  测量与分类    2.1.1  测量的概念    2.1.2  测量的分类  2.2  测量误差与分类    2.2.1  测量误
差    2.2.2  测量误差分类    2.2.3  测量误差度量    2.2.4  外弹道测量的误差源第3章  地球参考椭球体和常用
坐标系  3.1  地球参考椭球体    3.1.1  大地水准面    3.1.2  地球参考椭球体    3.1.3  子午面和卯酉面  3.2  常用
坐标系    3.2.1  地心空间直角坐标系    3.2.2  大地坐标系和天文坐标系    3.2.3  发射坐标系    3.2.4  测量坐
标系    3.2.5  发射惯性坐标系    3.2.6  发射惯性平移坐标系  3.3  坐标系之间的转换    3.3.1  地心大地坐标系
与地心空间直角坐标系之间的转换关系    3.3.2  地心空间直角坐标系与发射坐标系之间的转换关系   
3.3.3  地心空间直角坐标系与法线测量坐标系之间的转换关系    3.3.4  法线测量坐标系与垂线测量坐标系
之间的转换关系    3.3.5  地心空间直角坐标系与垂线测量坐标系之间的转换关系    3.3.6  发射坐标系与垂
线测量坐标系之间的转换关系    3.3.7  发射惯性坐标系与发射坐标系之间的转换关系  3.4  坐标系转换的
新方法    3.4.1  发射坐标系与地心空间直角坐标系之间新的转换关系式    3.4.2  发射坐标系与垂线测量坐
标系之间新的转换关系式    3.4.3  站址坐标计算公式第4章  外弹道测量精度要求  4.1  弹道式导弹飞行弹
道特性及误差因素    4.1.1  弹道式导弹的飞行弹道    4.1.2  导弹落点偏差和精度    4.1.3  导弹精度指标  4.2  
导弹落点的干扰因素和制导工具误差    4.2.1  导弹飞行的干扰因素    4.2.2  制导原理及工具误差模型  4.3  
导弹和运载火箭精度评定技术和方法    4.3.1  精度评定中应用的估计方法    4.3.2  导弹精度的评定技术和
方法    4.3.3  外弹道测量精度指标论证第5章  外弹道测量体制  5.1  外测体制分类    5.1.1  测角体制    5.1.2  
测距测角体制    5.1.3  测距体制    5.1.4  距离及距离差体制    5.1.5  距离和测量体制  5.2  外测体制与布站设
计    5.2.1  最优测量几何    5.2.2  测量覆盖要求    5.2.3  设备跟踪性能    5.2.4  火箭喷焰影响    5.2.5  其他条
件第6章  外弹道测量系统  6.1  光学测量系统    6.1.1  光电经纬仪(电影经纬仪)    6.1.2  弹道相机  6.2  无线
电测量系统    6.2.1  连续波测量系统    6.2.2  脉冲雷达    6.2.3  GPS测量系统    6.2.4  无线电测量系统跟踪与
测量基本技术第7章  外测数据解算弹道的方法  7.1  多台测角体制解算弹道方法    7.1.1  “L”、“K”和
“M”公式    7.1.2  方向余弦法    7.1.3  最小二乘估计法    7.1.4  递推最小二乘估计方法    7.1.5  弹道速度和
加速度的解算方法  7.2  测距测角体制解算弹道方法    7.2.1  单站测量的弹道位置参数解算方法    7.2.2  多
站交会测量的弹道位置参数解算方法    7.2.3  速度和加速度参数解算方法    7.2.4  加速度参数计算公式   
7.2.5  其他参数计算公式  7.3  多艘体制解算弹道方法    7.3.1  3艘测量元素解算弹道方法    7.3.2  多R尺测
量元素解算方法  7.4  连续波测量系统解算弹道方法    7.4.1  干涉仪体制解算方法    7.4.2  多站SS体制解算
方法  7.5  连续波测量系统联测解算弹道方法    7.5.1  两套干涉仪联测解算方法    7.5.2  单套干涉仪与单套
多站连续波系统联测解算方法    7.5.3  多套连续波测量系统联测解算方法  7.6  多套连续波测量系统的融
合解算方法    7.6.1  “EMBET”自校准技术    7.6.2  基于残差方程解算的“EMBET”方法    7.6.3  
“EMBET”的主成分估计方法    7.6.4  弹道样条约束的“EMBET'’方法    7.6.5  系统误差模型检验和辨
识第8章  测量误差传播的精度估算方法  8.1  测量误差传播    8.1.1  测量误差传播原理    8.1.2  外弹道测量
误差传播的理论公式  8.2  各种测量体制的精度估算公式    8.2.1  nA、E体制精度估算公式    8.2.2  R、A
、E体制的精度估算公式    8.2.3  nR尺测量体制的精度估算公式    8.2.4  尺、A、E和3R体制的精度估算公
式    8.2.5  干涉仪测量体制的精度估算公式    8.2.6  nS测量体制的精度估算公式  8.3  多种测量体制组合的
精度估算公式    8.3.1  两套干涉仪联用精度估算公式    8.3.2  单台干涉仪与多站连续波系统联用精度估算
公式    8.3.3  两套干涉仪和两套多站连续波系统联用精度估算公式第9章  测量精度仿真估计方法  9.1  测
量量仿真模拟方法    9.1.1  系统误差模型    9.1.2  测量量仿真模拟和测量精度估计  9.2  几种解算方法的测
量精度公式    9.2.1  “EMBET”测量精度估算公式    9.2.2  样条约束“EMBET”测量精度估算公式第10
章  外测系统测量精度评定  10.1  外测系统测量精度评定的原理和方法    10.1.1  外测系统测量精度评定
的目的和任务    10.1.2  外测系统精度评定原理    10.1.3  外测系统测量精度评定    10.1.4  外测精度评定的
比较标准    10.1.5  外测系统精度评定的方法  10.2  外测系统的系统测量精度评定方法    10.2.1  变量差分
法    10.2.2  最小二乘拟合残差法    10.2.3  样条多项式拟合残差法    10.2.4  卡尔曼自适应统计方法  10.3  外
测系统测量精度自鉴定技术    10.3.1  “EMBET”自鉴定技术    10.3.2  样条约束“EMBET”自鉴定技术   
10.3.3  轨道约束“EMBET”自鉴定技术    10.3.4  轨道约束“EMBET”技术递推方法参考文献

Page 5



第一图书网, tushu007.com
<<外弹道测量精度分析与评定>>

Page 6



第一图书网, tushu007.com
<<外弹道测量精度分析与评定>>

章节摘录

插图：在一定观测条件下进行多次重复测量或在时间序列上测量时，它的量值和符号都不固定，也无
任何变化规律，但从总体上来说又服从一定统计特性（均值、方差和分布等）的误差，称为随机误差
。
尽管随机误差从表面上和个体来看是无规律和不可预测的，是不能消除的，但通过对大量的测量数据
进行分析，可以得到它的统计特性。
前述关于随机误差的经典定义，实质上指白噪声序列。
随机误差虽然不能消除和预测，但可以设法减弱它对测量结果的影响，例如利用数字滤波等方法。
随着近代时间序列的理论发展，对随机误差性质逐渐有了新的认识，即对于部分相关随机噪声，例如
平稳随机噪声，可以用自回归模型（AR模型）对它拟合并预测得到它在时间序列上的变化规律。
2.系统误差（systematicerror）与随机误差相反：测量数据中量值和符号保持常值或者按一定规律变化
的误差，称为系统误差。
按误差变化的特性，系统误差可分为常值误差、线性漂移误差、周期性误差和复杂规律变化误差等。
经过大量测量数据的误差分析，系统误差的量值常大于随机误差。
通常将随机误差和系统误差的合成，称为测量数据的总误差。
由于系统误差有一定的变化规律，甚至可以用函数和数学模型来表示，数据处理时可以进行修正。
然而，由于人们认识的限制及修正模型逼真程度有限等原因，修正后的系统误差残差仍占一定的份量
，有时仍明显影响测量结果的精度。
因此，还需应用统计估计的数学方法，对系统误差“残差”进一步估计和校准。
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编辑推荐

《外弹道测量精度分析与评定》可供从事导弹和航天测控系统总体设计、精度评定与数据处理工作的
科研人员以及高等院校高年级本科生、研究生和教师阅读。
《外弹道测量精度分析与评定》是由国防工业出版社出版的。
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