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非线性参数估计中的观测集预处理技术 ‘

状态参数估计模型

设系统的观测方程为
,

叭
, , ,

⋯

为观测矢量
,

为状态矢量
,

叭 为零均值高斯白噪声
,

表示观测时刻
。

对观测方程进行线性化

为便于分析
,

二 人叭
, , ,

⋯

其中 万无 二 口 、 口
,

关二 口叭

经过 次观测后
,

状态矢量 的最小二乘估计为

「丝
一

丝
大 , 一 艺碳

’

“

艺 泛 、 “

其中 〔 斌
,

一 , 令

入 一 艺可 从
,

方 一 艺可
、

一 一

收到
, 一 一

改回
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则 式可表示为
,

卜
状态矢量 需通过求解 式获得

。

方程式是否有解以及解矢量的精度主要取决于系统的可观

测度
,

而系数矩阵 入 的特征值和特征矢量能够完整描述系统的可观测性
,

为便于处理
,

本文将通过矩阵 的条件数
,

来考察系统可观测度对解向量精度的影响
。

的解 假定 并 那么不等式 △ 川 △ 三 △ 川 日成立

由定理可知
,

解矢量的相对精度主要取决于 △ 川川 川
,

△ 川川 日和矩

阵 的条件数
。

一般情况下 △ 卜 △ 川 比较

小
,

而且随 的增长
,

变化不大 但 训 川的变化却非常大
,

可以跨越几个数量级 此

外
,

如果参数的求解过程导致参数估计为有偏估计
,

其偏差大小也主要取决于矩阵 的条

件数 所以
,

要降低解向量的相对误差
,

应重点考虑如何缩小矩阵 的条件数

观测数据筛选

系统可观测度较弱时
,

观测数据为不完全观测量
,

所以系统需要进行多次观测
,

式才

可能有解
,

而解矢量的精度则取决于观测数据在观测空间的分布情况 系数矩阵 的条件

数能够反映观测数据的分布是否有利于解矢量精度的提高 一般情况下
,

受观测条件的制约
,

观测数据的分布都不是最佳的
。

要优化观测数据的分布
,

只能对 已有的观测数据进行分析
,

选
择部分数据构成一个观测集

,

使该观测集的系数矩阵条件数小于原观测集的系数矩阵条件数
,

从而达到提高解矢量精度的 目的
。

要寻找符合上述条件的观测集
,

必须对观测集的所有子集计算系数矩阵的条件数
,

然后从

中选出条件数最小的观测子集 一个 元素集合具有 几 个子集
,

所以这种方法计算量太大
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为此
,

本文采用对观测集内数据剔除的方法
,

准则为

产生一个次优的观测子集
,

称之为筛选集
。

剔除

一

即剔除一组数据必须使系数矩阵的条件数减小
,

为当前观测集内的元素数量 实际的参数估

计过程中
,

求解 的条件数通常比较困难
。

考虑到 与 的条件数变化趋势一

占, 二 凡 ,

是高斯白噪声
。

雷达的测距误差为凡。是仰角测量的固有误差
,

占 占 。 占 。

氏。是斜距测量固有误差
,

苏, 是斜距测量的增益误差
,

是 目标和雷达间的实际斜距
,

是高斯白噪声
。

假定上述两个方程中的所有参数相互独立 设状态矢量为

,

占。 彭, 占, 。 占。。 占。 占 , 占, 。 占。。

表示两部雷达的斜距测量固有误差
、

斜距测量增益误差
、

仰角测量固有误差和方位测量固有误
差 设 时刻雷达 的距离

、

俯仰角和方位角观测值分别为 哟
,

汽 哟 和 劝
,

转换到

直角坐标系为 哟
,

雷达 的观测值转换到直角坐标系为 二 劝
,

表示 时刻雷达系统

误差的观测矢量
,

系统误差的观测方程为

二 一 【 〕

式中 头
, ,

礼 分别表示两部雷达在统一坐标系中的坐标
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对 式的观测方程线性化
,

结合 式 、 式
,

可得

、 、 十 对人叭

式中 叭 二 铸 劝 娜 哟 御 铸 , 劝 脚 」为两部雷达的观测噪声矢量 图

表示两部雷达的位置和 目标的飞行路径
,

设 目标高度为
,

雷达距离测量噪声标准偏差为
,

方位和俯仰角的测量噪声标准偏差为
,

不考虑地球曲率 系统误差的实际值
为

,

实验采用

最小二乘方法估计雷达的系统误差 表 给出了 次 仿真的结果 从表中可
以看出

,

采用筛选集的估计结果
,

明显优于采用原观测集估计所得结果

留达系统误差估计的仿真结果比较

误误差项项 占 。 占 。 占沪 占 占
,

占 , 占沪 。 如

雷雷达实际系统误差差
、

用用原集集 均值值

估估计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计 标标标准差差

用用筛选选 均值值

集集估计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计 标标标准差差

结 论

非线性参数估计模型中
,

如果系统的可观测度较弱
,

被估计参数相互祸合
,

那么观测数据
的增多

,

并不一定意味着估计精度的提高
。

部分观测数据的加入
,

反而可能削弱系统的可观测

度
,

从而导致参数估计精度下降 这是因为非线性系统的参数估计精度不仅与观测噪声有关
,

而且与系统的可观测度有着密切的关系
。

本文在深入分析系统可观测度与参数估计精度关系的

基础上
,

依据系统可观测度指标
,

对观测数据进行筛选
。

雷达的系统误差估计实验表明
,

使用

筛选集估计雷达的系统误差
,

比直接使用原观测集
,

能够获得更优越的估计性能
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