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’

机载 偿 关 几十秒 段 高 偿精

要求也远远高于导航的精度要求
。

因此从运动补偿的观点分析 的误差特性对于综合设汁机

载 运动补偿系统具有重要意义
。

本文根据指北方位平台式惯导系统的机械编排
,

采用典型的惯性级陀螺和加速度计的误差

模型
,

定量分析了惯导系统的误差特性及其对机载 运动补偿精度和高分辨率成像的影响

结果表明 工 误差是低频误差
,

并随时间呈级数增加
。

在初始阶段 漂移误差较小
,

当与杂
波锁定和 自聚焦方法 阵司 结合时

,

可以实现 高分辨率成像
。

但是当 误差增大到一定

程度时
,

将影响到 高分辨率成像
。

本文的结论对于进一步改善基于 或 的运动补

偿系统的设计具有重要的指导意义
。

指北方位平 台惯导系统的误差分析

惯导系统分水平通道和垂直通道
,

下面分别讨论两个通道的误差模型和计算机仿真结果
。

为保证惯导系统误差分析的精度能够满足机载 运动补偿的要求
,

本文较综合地考虑 了惯

体
一

收到
, 一 一

定稿

十划 主题资助项目
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导系统的各个误差因素
,

其中陀螺漂移模型包括了随机常数
、

一阶马尔可夫过程和 白噪声
,

而

力「速度
一

卜采用的是考虑了载体运动状态的静态误差模型
。
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图 指北方位平台式惯导系统水平通道误差传递示意图

根据比力方程
,

计算机解算的速度方程为
公二 允 口 , 。 “ 。 ‘,笼
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其中 几 是计算机系纬度
,

叭
。

是地球自转角速度
,

吸 和 弓是计算机系下的速度
。

刀 和 粼

是加速度
一

计的实际输出
,

除了载体实际的比力 人 和 九 以外
,

还包含了交叉祸合误差和加速度
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根据 一 式
,

可以计算出
’

质导系统的加速度测量误差
,

结合陀螺漂移模型和加速度
一

伙吴

差模型
,

按照图 所示闭环回路
,

即可计算出整个惯导系统的误差
。

叮 厂 叭 域 卿 呱 十 乡卿畴

眺中 为重力加速度
,

万二 典 一 必, 、

必九 几

高度通道的关键问题在于重力加速度是高度的函数
,

令 凡

时
, 、

高度 人位置的重力加速度可近似表为

是地球半径
,

当高度 只
「

夕。 一 。

其中 是地球表面处的重力加速度
。

重力加速度的这一特性导致了纯惯性的高度通道是发散

的
,

后面结合计算机仿真结果将进一步讨论这一问题
。

计算机仿真

表 和表 分别给出了典型飞机惯性导航系统的加速度计和陀螺的模型参数
。

假定飞机在
一

匕纬 如
。

以 洲 的速度由西向东飞行
,

初始姿态误差
、

速度误差和位置误差均为零
。

由于

惯导误差与载体的速度有关
,

设飞机在水平通道内的运动误差为

军 艺 二 二亡
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表 陀螺随机漂移模型参数

常常值漂移 川川 〔川
。

价。 惯导系统水平通道速度误去 图 惯导系统水平通道定位误差

的

︵且洲眠一

图 是高度通道的位置误差
,

可以看到

高度通道的误差是迅速发散的
,

因此高度通

道的导航 一般不采用纯惯性系统
,

而是采用

气压高度表等其他设备
,

或采用惯导与气压

高度表组合的导航系统
。

单独的气压高度表

的分辨率和精度难以满足机载 运动补

偿的精度要求
,

但是将惯导信息与高度表信

息相融合
,

利用高度表修正惯导系统的低频

漂移误差后
,

高度通道的高频导航误差与水

平通道一致
,

而低频误差甚至可以优于水平

通道
。

一

印 加 印
、

「一

图 惯导系统高度通道定位误差
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惯导误差对 运动补偿的影响

是形响 图像的定位精度 而线性误差主要影响信号的中心频率 可 通过杂波锁定算法进

行估计
,

因此对 成像处理有影响的主要是高次项误差
。

在 的时间段内
,

位置误差曲线可以用三阶多项式精确拟合
,

图 给出了视线

方向位置误差的二阶和三阶多项式的拟合误差
,

可以看出二阶多项式拟合误差不超过
,

三次多项式的最大拟合误差不超过 由于位置误差是方位时间的函数
,

即运动误差是

空变的
,

因此即便结合传统的杂波锁定和 自聚焦
,

也仅能估计出相位误差的空不变部分
,

而无法

校正空变的相位误差
。

所幸的是
,

剩余空变相位误差一般都很小 按照 成像处理的观点
,

采用多普勒中心频率 九
、

调频率 弃 和三次调频率 人 的误差代替位置或相位误差更容易说

明误差对图像质量的影响
。 ,

井 和 弄 与回波相位的关系如下

必 一

半
、

誓
一 · 加自告角勺

以 波段 入 机载 为例
,

当 。 二 , 。 ’。 时
,

按照前述仿真

结果可以计算出由视线方向位置误差引起的 九
,

介 和 随方位时间的变化情况
,

如图 、

所示
,

其中图 和图 是以零时刻 九 和 介 为基准的中心频率和调频率误差
。

由图可见
,

最大中心频率误差小于 最大调频率误差小于 一“ 最大三次
一

凋频率误差
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为 一 “
。

如果以 作为最大二次相位误差的标准
,

以 作为最大三次相位

误差的标准
,

则分辨率为 和 时所允许的最大调频率误差分别为 〔〕一“ 、 和

刃 以刃

·

,

精
一

加
口多

一
以

一

加

一

时间

图 多普勒调频率误差 图 三次调频率误差

前面讨论了在惯导系统工作 后惯导误差对运动补偿的影响
,

由于惯导系统的误差是积

累误差
,

随时间呈级数增长
,

不同时间段的误差对运动补偿的影响也不同
。

通过进一步的计算

机仿真可以看到
,

随着惯导系统误差的增加
,

对运动补偿精度的影响也越大
。

在 到 的

时间段内
,

惯导误差会迅速发散
,

系统仿真表明
,

高次项误差显著增加
,

从而导致一个孔径内

多普勒中心频率
、

调频率和三次调频率都发生明显变化
,

无法实现高分辨率的成像处理
。

如果

能够采用无线电导航和 等其它辅助导航设备定期修正惯导系统的误差
,

则可以控制惯导

系统的发散
,

满足运动补偿精度的要求
。
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丁赤腌 男
,

年生
, 「

工学博士
,

研究员
,

目前的主要研究方向为合成孔径雷达成像
、

运动补偿及其应用


