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小样本时间序列分析在遭遇段处理中的应用

段一萍

（辽宁葫芦岛92941部队96分队125001）

摘要：针对光电经纬仪对弹靶遭遇段测量时目标与视场产生的相对移动导致测量精度下降的问题，提出一种将小样本时间序列数据处理方法应用到遭遇段处理中的方法。通过将小样本测量数据进行预处理，剔除明显有误差的值，对剔除的数据进行重构，利用时间序列建模，采用逆序检验法检验所构建的时间序列的平稳性，并按照试验场景进行仿真计算。仿真结果证明：该方法使得计算最近距离等重要遭遇段参数误差小于 0.5 m，其精度满足试验要求。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Application of small sample time sequence analyzing methods on meeting course 

Duan Yiping

(Unit 92941 Element 96, Huludao Liaoning 125001)
Abstract: The photoelectric theodolite measurement of projectile target encounter section,because the target relative movement measuring accuracy caused decline and unable to obtain the encounter phase parameters with high accuracy in the case of field of view,small sample time sequence data processing method is applied to segment processing experience,             According to the test scene simulation calculation,after processing,which makes the calculation of distance to the nearest and other important encounter section parameter error is less than 0.5 meters ,the precision completely meets the need of tests．（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  前言

遭遇段参数是鉴定导弹武器系统战术技术指标的重要参数，因此要完成遭遇段的高精度测量，测量设备必须有很高的精度、较高的数据率、较高的可靠性[1-2]。由于目前光测多采用双站交会测量方法，因此对计算遭遇段参数而言，必须至少有2台经纬仪同时跟踪并且需要有3张以上的协同画幅[2]。光学经纬仪目前的采样频率为40～100帧/s，由于弹、靶遭遇时，相对速度大、时间短，一般情况下只有数百毫秒，再加上目标到经纬仪的相对空间位置，经纬仪成象视场的限制等因素的综合效应，使实际测量时所得到的同帧画幅数极其有限[3]。 
时间序列分析作为一种有效的建模方法,要求测量数据样本不能少于50个，且测量时间等间隔[4]。对于光学测量中有协同画幅的遭遇段数据显然是一种小子样的数据，如前所述其观测样本通常小于50个，因此研究小样本时间序列数据处理方法是必要的。
1  小样本测量数据的预处理
对于遭遇段数据，弹或靶总有一个位于视场中心基本不动，而另一个则贯穿整个视场[5]，文献[5]中提到只要目标在视场中存在相对移动,测量精度就会下降,并且相对运动越大,其精度下降就会越严重。若直接利用这些数据进行建模分析,会出现很大的误差,甚至出现错误的结果，因此在统计分析之前必须进行测量数据的预处理[4]。
首先剔除明显有误差的值，同时为了保证数据的完整性和连续性，对剔除的数据进行重构，其次为了保证测量数据的等间隔性，对数据进行内插补充。
1.1  野值剔除
如果在这种有限的观测数据中混有误差较大的野值，就会影响最终结果精度，因此每个测量值都显得特别重要。对有限的观测数据进行合理性检验的要求是：必须检验每个测量值，并剔除野值，以参数拟合法替代被剔除的野值[6]。此外，还要求检验方法适合事后处理。 

野值判定准则[7]
假设
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确定。

1.2  构建时间序列
由于时间序列分析要求测量数据样本不少于50个，且时间为等间隔。目前靶场现有的光学经纬仪的采样频率为40帧／s、50帧／s、100帧／s等，为了获取精确到毫秒的遭遇段参数，必须对经纬仪角度信息进行加密处理。通常采用最小二乘多项式拟合插值的方法。由于测量所得同帧画幅数较少，导弹与目标相对速度大，在这样短的时间内，不可能产生大的机动。因此拟合曲线以线性为主，个别情况采用二次曲线拟合。图1为某红外经纬仪跟踪弹靶协同段共计0.55s的脱靶量X变化曲线图，该经纬仪测量图像尺寸为320像素
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256像素。如图1所示，在协同画幅中，靶弹的脱靶量X变化较小，而导弹几乎贯穿整个视场。由于内同步的影响，导弹的测角精度会受到一定的影响。因此直接利用这样的数据处理遭遇段参数是不正确的。通过对多次测量数据分析发现，在几十毫秒这样短的时间内，脱靶量数据可以用线性或二次多项式进行拟合。假设在相对零时刻,有一组脱靶量测量数据
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,对于这组测量数据,可以用如式(1)的一个二次多项式来进行比较精确的拟合:
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可以用最小二乘的方法进行求解，解出多项式的系数，则对
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图1  协同段弹靶脱靶量变化曲线图（请补充各分图的图序和图题）
2  时间序列数据特性的检验

2.1  平稳性检验 
利用时间序列建模，需保证所构建的时间序列是平稳的。笔者采用逆序检验法进行检验 [10-12]。
逆序检验法的基本原理是：若数据序列{
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}平稳，则其分段子序列的均值或方差应无显著差异。由此，得到数据序列均值平稳性检验的步骤如下：
步骤1：将
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分成k段，并相应计算各段均值，得到均值序列；
步骤2：计算逆序总数A及统计量
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步骤3：由给定置信水平,查标准正态分布得
[image: image18.wmf]96

.

1

2

/

=

a

z

；

步骤4：若
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，则以置信度1-A认为该数据序列具有平稳性，否则认为是不平稳的。
2.2  正态性检验 
对时序数据{
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对测量数据 {
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均值：
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标准偏度系数：
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标准峰度系数 ：
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以上为表示其总体概率密度函数的4个参数。其中
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反映了数据序列的总体概率密度关于均值的不对称性，而
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则反映了总体概率密度函数与标准正态密度在峰度上的差异[8]。
在实际工程应用时，正态性检验的步骤如下：

步骤1：给定置信水平
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步骤2：计算出均值、方差、标准偏度系数和标准峰度系数；
步骤3：若 
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3  仿真试验结果及分析

3.1  生成仿真数据

通过对在导弹和目标理论速度上加入小的随机误差并积分得到２条仿真航迹，根据实际应用背景共产生2台光测设备的测量数据，交会角度在40°左右。仿真测量数据的误差由两部分构成，包括判读误差和系统误差[9]。判读误差用高斯白噪声仿真，在产生仿真数据时，使弹靶同帧画幅测量数据具有相同的复杂系统误差。

3.2  数据预处理
对两台光电经纬仪仿真测量数据进行预处理，按照1.1提供的野值剔除方法剔除大的野值点。

3.3  用最小二乘拟合构建时间序列

为保证样本个数，对协同段导弹和目标的测量数据分别利用最小二乘多项式拟合方法进行加密处理。图2-图5分别为测站1和测站2导弹、目标方位角和俯仰角拟合前后关系图，其中“*”为测量值,“+”为拟合值。
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图2  测站1导弹方位角和俯仰角拟合前后关系图（请补充各分图的图序和图题）
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图3  测站1目标方位角和俯仰角拟合前后关系图（请补充各分图的图序和图题）
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图4  测站2导弹方位角和俯仰角拟合前后关系图（请补充各分图的图序和图题）
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图5  测站2目标方位角和俯仰角拟合前后关系图（请补充各分图的图序和图题）
3.4平稳性、正态性检验
对两台经纬仪经过预处理之后的数据进行平稳性、正态性检验，结果如下。
（1）平稳性检验结果

1)设备1导弹：方位角A：
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设备1目标：方位角A：
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2)设备2导弹：方位角A：
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设备2目标：方位角A：
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（2）正态性检验结果

1)设备1导弹：方位角A：
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俯仰角E：
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2)设备1目标：方位角A：
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俯仰角E：
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3)设备2导弹：方位角A：
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俯仰角E：
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4)设备2目标：方位角A：
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俯仰角E：
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3.5  试验结果
直接利用同帧画幅的数据得到的最近时间和最近距离分别为T最近=9.15s，R最近=2.62m，采用上述方法得到的T最近=9.1497s，R最近=1.46m ，理论值为R最近=1m，其误差小于0.5m  
4  结束语
遭遇段参数作为检验导弹性能的一个重要指标，对鉴定和评估精确制导武器的性能起关键作用。目前大多采用两台光电经纬仪具有3张以上同帧画幅进行双站交会的方法，由于经纬仪在捕获目标时，导弹或目标在视场中会相对移动，由于内同步和镜头畸变等因素，从而影响测量精度。为了获得更高精度的遭遇段参数，笔者将小样本时间序列数据处理方法应用到遭遇段处理中，经过处理后，使得计算最近距离等重要遭遇段参数误差小于 0.5 m。仿真结果证明了其精度满足试验要求。
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