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一种机载遥感成像用分布式 孕韵杂传递对准方法
宫晓琳摇 摇 房建成

渊北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院袁 北京 员园园员怨员冤

摇 摇 摘摇 摇 摇 要院 针对机载遥感成像用分布式位置姿态测量系统渊孕韵杂袁孕燥泽蚤贼蚤燥灶 葬灶凿 韵则蚤藻灶贼葬鄄
贼蚤燥灶 杂赠泽贼藻皂冤精确初始对准的问题袁结合遥感成像的实际作业情况袁在分析影响传递对准精度

和速度的误差源的基础上袁提出一种利用载机爬升段进行分布式 孕韵杂 传递对准的方法袁并与

多种机动方式进行对比援 半物理仿真结果表明院利用遥感载荷作业现有条件能够获得数学平台

失准角和安装误差角的准确快速估计援 研究结果可为机载分布式 孕韵杂 传递对准方案的选择和

设计提供理论参考援
关摇 键摇 词院 捷联惯性导航系统曰 传递对准曰 分布式曰 位置姿态测量系统

中图分类号院 灾 圆源怨援 猿圆
文献标识码院 粤摇 摇 摇 摇 文 章 编 号院 员园园员鄄缘怨远缘渊圆园员圆冤园源鄄园源怨员鄄园远

酝藻贼澡燥凿 燥枣 贼则葬灶泽枣藻则 葬造蚤早灶皂藻灶贼 燥枣 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 孕韵杂 枣燥则 葬蚤则遭燥则灶藻 则藻皂燥贼藻 蚤皂葬早蚤灶早
郧燥灶早 载蚤葬燥造蚤灶摇 云葬灶早 允蚤葬灶糟澡藻灶早

渊杂糟澡燥燥造 燥枣 陨灶泽贼则怎皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 韵责贼燥鄄藻造藻糟贼则燥灶蚤糟泽 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 月藻蚤躁蚤灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 粤藻则燥灶葬怎贼蚤糟泽 葬灶凿 粤泽贼则燥灶葬怎贼蚤糟泽袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园员怨员袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 粤蚤皂蚤灶早 葬贼 贼澡藻 责则藻糟蚤泽蚤燥灶 葬造蚤早灶皂藻灶贼 燥枣 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 责燥泽蚤贼蚤燥灶 葬灶凿 燥则蚤藻灶贼葬贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂渊孕韵杂冤 枣燥则 葬蚤则鄄

遭燥则灶藻 则藻皂燥贼藻 蚤皂葬早蚤灶早袁 贼澡藻 藻则则燥则泽 憎澡蚤糟澡 葬枣枣藻糟贼 贼澡藻 贼则葬灶泽枣藻则 葬造蚤早灶皂藻灶贼 葬糟糟怎则葬糟赠 葬灶凿 增藻造燥糟蚤贼赠 憎藻则藻 葬灶葬造赠扎藻凿 葬灶凿
贼澡藻 则藻葬造 糟蚤则糟怎皂泽贼葬灶糟藻 燥枣 则藻皂燥贼藻 蚤皂葬早蚤灶早 憎葬泽 糟燥灶泽蚤凿藻则藻凿援 月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻泽藻袁 葬 贼则葬灶泽枣藻则 葬造蚤早灶皂藻灶贼 皂藻贼澡燥凿 燥枣 凿蚤泽鄄
贼则蚤遭怎贼藻凿 孕韵杂 憎澡蚤糟澡 怎泽藻泽 贼澡藻 糟造蚤皂遭蚤灶早 糟燥怎则泽藻 燥枣 葬蚤则糟则葬枣贼 憎葬泽 责则燥责燥泽藻凿 葬灶凿 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 燥贼澡藻则 皂葬灶藻怎增藻则
皂燥凿藻泽援 栽澡藻 泽藻皂蚤鄄责澡赠泽蚤糟葬造 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 泽澡燥憎泽 贼澡葬贼 早燥燥凿 葬造蚤早灶皂藻灶贼 葬糟糟怎则葬糟赠 糟葬灶 遭藻 燥遭贼葬蚤灶藻凿 葬灶凿 贼澡藻 皂燥增蚤灶早 糟燥灶鄄
凿蚤贼蚤燥灶 燥枣 葬蚤则糟则葬枣贼 蚤泽 怎泽藻凿 藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼造赠援 栽澡藻 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼蚤增藻 则藻泽怎造贼泽 憎燥怎造凿 燥枣枣藻则 贼澡藻 责则蚤灶糟蚤责造藻 枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 枣燥则 凿藻泽蚤早灶 葬灶凿
糟澡燥蚤糟藻 燥枣 贼澡藻 葬造蚤早灶皂藻灶贼 泽糟澡藻皂藻泽 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 孕韵杂援

运藻赠 憎燥则凿泽院 泽贼则葬责凿燥憎灶 蚤灶藻则贼蚤葬造 灶葬增蚤早葬贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂曰 贼则葬灶泽枣藻则 葬造蚤早灶皂藻灶贼曰 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤灶早曰 责燥泽蚤贼蚤燥灶 葬灶凿 燥则蚤藻灶贼葬鄄
贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂

摇 摇 位置姿态测量系统渊孕韵杂袁孕燥泽蚤贼蚤燥灶 葬灶凿 韵则蚤藻灶鄄
贼葬贼蚤燥灶 杂赠泽贼藻皂冤为机载遥感载荷提供高精度运动参

数咱员 原 圆暂 袁其主要包括惯性测量单元渊 陨酝哉袁陨灶藻则贼蚤葬造
酝藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 哉灶蚤贼冤尧全球定位系统 渊 郧孕杂袁郧造燥遭葬造
孕燥泽蚤贼蚤燥灶蚤灶早 杂赠泽贼藻皂冤接收机和导航计算机援 目前袁分
布式遥感是机载对地观测的前沿发展方向之一援
例如袁在分布式合成孔径雷达渊杂粤砸袁杂赠灶贼澡藻贼蚤糟 粤责鄄
藻则贼怎则藻 砸葬凿葬则冤中包含多个 杂粤砸 天线袁若在每个天

线附近均安装一个高精度 陨酝哉袁将大大增加成本援

因此袁采用 员 个高精度 陨酝哉 和多个低精度 陨酝哉 混

合的分布式 孕韵杂 成为首选的方案援 由于 孕韵杂 的对

准精度直接影响 孕韵杂 组合的精度咱猿暂 袁如何对低精

度惯导进行高精度初始对准成为分布式 孕韵杂 初

始对准的主要难点援
分布式 孕韵杂 中子惯导初始对准的方案主要

有院自对准尧利用高精度主惯导和 郧孕杂 的数据进

行地面传递对准 辕空中动基座传递对准援 对于自对

准袁由于子惯导精度低袁 因此对准的精度有



限咱源 原 缘暂 曰双位置 辕多位置对准方法均需进行大角度

的转动咱远 原 愿暂 援 地面传递对准中又难以进行机动袁主
子惯导之间的安装误差无法得到很好的估计援 而
动基座传递对准可以通过载机的机动极大程度地

提高子惯导状态的可观测度袁有效提高对准的精

度和速度咱怨暂 援 因此袁可以在地面静基座对准之后袁
在载机飞行过程中再进行动基座传递对准援

传递对准匹配方式有计算参数和测量参数匹

配法两类咱员园暂 援 二者相结合的匹配方式袁如姿态 垣
速度匹配袁具有优势互补的作用援 但无论采用哪种

匹配方式袁在运动情况下袁主子惯导之间都会出现

难以建模估计的复杂杆臂尧挠曲变形等袁不仅增加

了传递对准的难度而且严重影响了对准的精

度咱员员 原 员圆暂 援 文献咱员猿暂提出采用激光测距器对变形

进行测量袁但需在每个待测点安装专门的设备援
本文针对机载遥感成像运动补偿用分布式

孕韵杂 的初始对准问题袁以双天线 杂粤砸 为例袁结合

实际作业情况袁设计一种利用载机爬升段进行分

布式 孕韵杂 传递对准的方法袁并进行半物理仿真试

验验证援
员摇 机载分布式 孕韵杂 传递对准方案

将高精度 陨酝哉渊酝陨酝哉袁酝葬泽贼藻则 陨酝哉冤作为传递

对准的基准渊主惯导冤袁安装于横穿机腹的钢梁中

央袁钢梁两头各悬挂一个 杂粤砸 天线袁在 杂粤砸 天线

附近各安装一个低精度 陨酝哉袁即 陨酝哉员 和 陨酝哉圆
渊子惯导冤援 此时袁影响子惯导传递对准精度的因

素主要有院陨酝哉员 和 陨酝哉圆 的惯性器件误差尧陨酝哉员
渊陨酝哉圆冤相对 酝陨酝哉 的固定安装误差角尧钢梁挠曲

变形及 陨酝哉员渊 陨酝哉圆冤与 酝陨酝哉 之间的杆臂误差援
一般在传递对准中袁将子惯导的各项误差作为滤

波状态变量援 较为全面的状态变量有院数学平台失

准角尧位置误差尧速度误差尧陀螺常值漂移尧加速度

计常值偏置尧安装误差角渊固定和挠曲变形部分冤
和杆臂长度渊固定和变化部分冤援

针对挠曲变形问题袁采用刚性强度较大的钢

梁做为安装基座袁从而使安装误差角和杆臂中随

挠曲变形而变化的部分得到极大降低曰同时袁固定

杆臂可以较为精确的测量袁主子惯导相对位置也

可认为保持不变援 固定安装误差角和子惯导惯性

器件误差必然存在袁因此重点考虑二者的精确估

计袁并将挠曲变形近似为白噪声援 此外袁杂 型机动尧
横轴摇摆等大幅的机动能够提高可观测度袁但同

时加大了挠曲变形从而产生负面效果援 而载机爬

升起飞过程存在持续小机动袁载机姿态和速度的

变化起到提高可观测度的作用袁且这一过程充分

利用了作业条件袁无需额外机动援
综上袁将分布式 孕韵杂 传递对准的方案设计

为院状态变量包括数学平台失准角尧速度误差尧陀
螺常值漂移尧加速度计常值偏置和固定安装误差

角曰机动运动方式为载机起飞运动曰匹配方式方

面袁选择性能较好的姿态 垣 速度匹配方式并根据

传递对准原理建立量测与状态间的关系援
圆摇 运葬造皂葬灶 滤波传递对准滤波模型

将主惯导位置经固定杆臂补偿后作为子惯导

的位置袁子惯导的位置误差均可忽略援
圆援 员 状态方程

姿态误差方程为
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摇 渊棕蚤藻糟燥泽 蕴 垣 灾耘 辕 砸员冤准哉 原 啄灾晕 辕 砸圆 垣 着耘

准窑晕 越 原 渊棕蚤藻 泽蚤灶 蕴 垣 灾耘贼葬灶 蕴 辕 砸员冤准耘 原
摇 灾晕准哉 辕 砸圆 垣 啄灾耘 辕 砸员 垣 着晕

准窑哉 越 渊棕蚤藻糟燥泽 蕴 垣 灾耘 辕 砸员冤准耘 垣
摇 灾晕准晕 辕 砸圆 垣 贼葬灶 蕴啄灾耘 辕 砸员 垣 着哉
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渊员冤

式中袁下标 耘袁晕 和 哉 分别代表东尧北尧天曰准耘袁准晕
和 准哉 为数学平台失准角曰灾耘袁灾晕 和 灾哉 分别为东尧
北和天向速度曰啄灾耘袁啄灾晕 分别为东向尧北向速度误

差袁蕴 为纬度曰着耘袁着晕袁着哉 为陀螺常值漂移在导航

系下的分量曰棕蚤藻为地球自转角速度曰砸员 越 砸晕 垣 匀袁
砸圆 越 砸酝 垣 匀袁砸酝 和 砸晕 分别为沿子午圈和卯酉圈

的主曲率半径袁匀 为高度援
速度误差方程为
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渊圆棕蚤藻糟燥泽 蕴 垣 灾耘 辕 砸员冤啄灾哉 垣 驻

耘

啄灾窑晕 越 枣哉准耘 原 枣耘准哉 原 圆渊棕蚤藻 泽蚤灶 蕴 垣 灾耘贼葬灶 蕴 辕 砸员冤窑
啄灾耘 原 灾哉啄灾晕 辕 砸圆 原 灾晕啄灾哉 辕 砸圆 垣 驻

晕

啄灾窑哉 越 原 枣晕准耘 垣 枣耘准晕 垣 圆渊棕蚤藻糟燥泽 蕴 垣 灾耘 辕 砸员冤窑
啄灾耘 垣 圆灾晕啄灾晕 辕 砸圆 垣 驻

哉
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渊圆冤
式中袁啄灾哉 为天向速度误差曰 驻

耘袁 驻

晕袁 驻

哉为加速度

计常值偏置在导航系下的分量曰枣耘袁枣晕 和 枣哉 分别为

东向尧北向和天向比力援
惯性器件误差方程为

着窑曾 越 着窑赠 越 着窑扎 越 园

驻摇 窑
曾 越 驻摇 窑

赠 越 驻摇 窑
扎 越 园} 渊猿冤

式中袁着蚤 和

驻

蚤渊 蚤 越 曾袁赠袁扎冤分别为陀螺常值漂移和

加速度计常值偏置在载体系下的分量援

圆怨源 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员圆 年摇



固定安装误差角方程为

姿窑曾 越 姿窑赠 越 姿窑扎 越 园 渊源冤
式中袁姿窑曾袁姿窑赠袁姿窑 扎 为子惯导相对主惯导的安装误差

角在载体系 猿 个轴上的分量援
由式渊员冤 耀式渊源冤袁可得系统状态方程为

曾窑 越 云曾 垣 郧憎憎 渊缘冤
式中袁曾 越 咱准耘 摇 准晕 摇 准哉 摇 啄灾耘 摇 啄灾晕 摇 啄灾哉 摇 着曾 摇
着赠 摇 着扎 摇 驻

曾 摇 驻

赠 摇 驻

扎 摇 姿曾 摇 姿赠 摇 姿扎暂 栽 为状态变

量曰云 为状态转移矩阵曰郧憎 为过程噪声矩阵曰憎 越
咱憎着曾 摇 憎着赠 摇 憎着扎 摇 憎 驻摇 曾 摇 憎 驻摇 赠 摇 憎 驻摇 扎暂 栽 为过程噪声袁并
假设 其 为 零 均 值 高 斯 白 噪 声袁 协 方 差 阵 为

耘咱憎憎栽暂 越 匝曰云 的具体表达式可由式渊员冤 耀 式

渊源冤列写曰郧憎 为过程噪声矩阵援
圆援 圆 量测方程

当采用野姿态 垣 速度冶匹配方式进行机载分

布式 孕韵杂 传递对准时袁主惯导姿态基准与子惯导

姿态角误差是姿态传递对准的基础袁下面给出一

个直观的推导袁以说明姿态传递对准的原理援
记 灶 为主惯导的导航坐标系曰灶员 为子惯导的

计算导航坐标系曰葬 和 遭 分别为主惯导和子惯导

的载体坐标系援
灶 与 灶员 之间的关系在小角度时可由如下方

向余弦阵来确定院

悦灶员灶 越
员 准哉 原 准晕

原 准哉 员 准耘
准晕 原 准耘 员

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
越 陨 原 准伊 渊远冤

式中袁准伊为子惯导的 灶员 系相对主惯导 灶 系的失

准角 准曾袁准赠袁准扎 组成的斜对称阵援
同理袁主尧子惯导载体系之间的关系在小角度

时可由如下方向余弦阵来确定院

悦葬
遭 越

员 原 姿扎 姿赠

姿扎 员 原 姿曾

原 姿赠 姿曾 员

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
越 陨 垣 姿伊 渊苑冤

式中袁姿伊为子惯导相对主惯导的安装误差角 姿曾袁
姿赠袁姿扎 组成的斜对称阵援

传递对准的原理有以下关系成立院
悦灶员遭 越 悦灶造灶 悦灶

葬悦葬
遭 越 栽遭 渊愿冤

悦灶
葬 越 栽葬 渊怨冤

将式渊远冤尧式渊苑冤和式渊怨冤代入式渊愿冤院
栽遭 越 渊陨 原 准伊冤栽葬渊陨 垣 姿伊冤 越

栽葬 垣 栽葬渊姿伊冤 原 渊准伊冤栽葬 原 渊准伊冤栽葬渊姿伊冤
渊员园冤

忽略二阶小量的乘积袁取其近似有

栽遭 越 栽葬 垣 栽葬渊姿伊冤 原 渊准伊冤栽葬 渊员员冤

摇 摇 设主尧子惯导计算出的航向角尧俯仰角及横滚

角分别为 鬃袁兹袁酌 和 鬃泽袁兹泽袁酌泽 援 记

栽 蚤 越
栽渊员员冤

蚤 栽渊员圆冤
蚤 栽渊员猿冤

蚤

栽渊圆员冤
蚤 栽渊圆圆冤

蚤 栽渊圆猿冤
蚤

栽渊猿员冤
蚤 栽渊猿圆冤

蚤 栽渊猿猿冤
蚤

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

摇 蚤 越 葬袁遭 渊员圆冤

啄鬃 越 鬃泽 原 鬃
啄兹 越 兹泽 原 兹
啄酌 越 酌泽 原 酌

⎫

⎭
⎬
⎪
⎪

渊员猿冤

则有

贼葬灶 鬃泽 越 原 栽渊员圆冤
遭 辕 栽渊圆圆冤

遭 越

原 栽渊员圆冤
葬 垣 栽渊圆圆冤

葬 准哉 原 栽渊猿圆冤
葬 准晕 原 栽渊员员冤

葬 姿扎 垣 栽渊员猿冤
葬 姿曾

栽渊圆圆冤
葬 原 栽渊员圆冤

葬 准哉 垣 栽渊猿圆冤
葬 准耘 原 栽渊圆员冤

葬 姿扎 垣 栽渊圆猿冤
葬 姿曾

渊员源冤
贼葬灶 酌泽 越 原 栽渊猿员冤

遭 辕 栽渊猿猿冤
遭 越

原 栽渊猿员冤
葬 垣 栽渊员员冤

葬 准晕 原 栽渊圆员冤
葬 准耘 垣 栽渊猿圆冤

葬 姿扎 原 栽渊猿猿冤
葬 姿赠

栽渊猿猿冤
葬 垣 栽渊员猿冤

葬 准晕 原 栽渊圆猿冤
葬 准耘 垣 栽渊猿员冤

葬 姿赠 原 栽渊猿圆冤
葬 姿曾

渊员缘冤
泽蚤灶 兹泽 越 栽渊猿圆冤

遭 越
栽渊猿圆冤

葬 垣 栽渊员圆冤
葬 准晕 原 栽渊圆圆冤

葬 准耘 原 栽渊猿员冤
葬 姿扎 垣 栽渊猿猿冤

葬 姿曾

渊员远冤
摇 摇 将式渊员源冤左边按台劳级数展开并取前两项袁
得

贼葬灶 鬃 垣 渊员 垣 贼葬灶圆鬃冤啄鬃 越

原 栽渊员圆冤
葬

栽渊圆圆冤
葬

垣 栽渊员圆冤
葬 栽渊员圆冤

葬 垣 栽渊圆圆冤
葬 栽渊圆圆冤

葬
栽渊圆圆冤

葬 栽渊圆圆冤
葬

啄鬃 渊员苑冤
摇 摇 将式渊员源冤右边按台劳级数展开袁取前两项并

忽略二阶小量得

原 渊栽渊员圆冤
葬 垣 栽渊圆圆冤

葬 准哉 原 栽渊猿圆冤
葬 准晕 原

栽渊员员冤
葬 姿扎 垣 栽渊员猿冤

葬 姿曾冤 [ 员
栽渊圆圆冤

葬
垣

渊栽渊员圆冤
葬 准哉 原 栽渊猿圆冤

葬 准耘 垣 栽渊圆员冤
葬 姿扎 原 栽渊圆猿冤

葬 姿曾冤
渊栽渊圆圆冤

葬 冤圆 ] 越

原 栽渊员圆冤
葬

栽渊圆圆冤
葬

垣 栽渊员圆冤栽渊猿圆冤
葬

渊栽渊圆圆冤
葬 冤圆 准耘 原

栽渊员圆冤
葬 栽渊员圆冤

葬 垣 栽渊圆圆冤
葬 栽渊圆圆冤

葬
渊栽渊圆圆冤

葬 冤圆 准哉 垣 栽渊猿圆冤
葬

栽渊圆圆冤
葬

准晕 垣

栽渊员圆冤
葬 栽渊圆猿冤

葬 原 栽渊员猿冤
葬 栽渊圆圆冤

葬
渊栽渊圆圆冤

葬 冤圆 姿曾 垣 栽渊员员冤
葬 栽渊圆圆冤

葬 原 栽渊员圆冤
葬 栽渊圆员冤

葬
渊栽渊圆圆冤

葬 冤圆 姿扎

渊员愿冤
联合式渊员苑冤尧式渊员愿冤得

啄鬃 越 栽渊员圆冤
葬 栽渊猿圆冤

葬
渊栽渊员圆冤

葬 冤圆 垣 渊栽渊圆圆冤
葬 冤圆准耘 原 准哉 垣

栽渊圆圆冤
葬 栽渊猿圆冤

葬
渊栽渊员圆冤

葬 冤圆 垣 渊栽渊圆圆冤
葬 冤圆准晕 垣 栽渊员圆冤

葬 栽渊圆猿冤
葬 原 栽渊员猿冤

葬 栽渊圆圆冤
葬

渊栽渊员圆冤
葬 冤圆 垣 渊栽渊圆圆冤

葬 冤圆 窑

猿怨源摇 第 源 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 宫晓琳等院一种机载遥感成像用分布式 孕韵杂 传递对准方法



姿曾 垣 栽渊员员冤
葬 栽渊圆圆冤

葬 原 栽渊员圆冤
葬 栽渊圆员冤

葬
渊栽渊员圆冤

葬 冤圆 垣 渊栽渊圆圆冤
葬 冤圆 姿扎 垣 增员 渊员怨冤

同理可得

啄兹 越 栽渊员圆冤
葬

员 原 渊栽渊猿圆冤
葬 冤圆 准晕 原 栽渊圆圆冤

葬
员 原 渊栽渊猿圆冤

葬 冤圆 准耘 原

栽渊猿员冤
葬

员 原 渊栽渊猿圆冤
葬 冤圆 姿扎 垣

栽渊猿猿冤
葬

员 原 渊栽渊猿圆冤
葬 冤圆 姿曾 垣 增圆

渊圆园冤
啄酌 越 栽渊猿员冤

葬 栽渊员猿冤
葬 原 栽渊员员冤

葬 栽渊猿猿冤
葬

渊栽渊猿猿冤
葬 冤圆 垣 渊栽渊猿员冤

葬 冤圆 准晕 垣

栽渊圆员冤
葬 栽渊猿猿冤

葬 原 栽渊猿员冤
葬 栽渊圆猿冤

葬
渊栽渊猿猿冤

葬 冤圆 垣 渊栽渊猿员冤
葬 冤圆 准耘 原 栽渊猿员冤

葬 栽渊猿圆冤
葬

渊栽渊猿猿冤
葬 冤圆 垣 渊栽渊猿员冤

葬 冤圆窑

姿曾 垣 姿赠 原 栽渊猿圆冤
葬 栽渊猿猿冤

葬
渊栽渊猿猿冤

葬 冤圆 垣 渊栽渊猿员冤
葬 冤圆姿扎 垣 增猿 渊圆员冤

式中袁增员袁增圆袁增猿 为姿态量测噪声援 由式渊员怨冤 耀 式

渊圆员冤构成了姿态角误差部分的量测方程援
取主尧子惯导的姿态角误差和速度误差作为

量测袁并在速度误差中补偿主子惯导安装位置造

成的杆臂误差援 完整的量测方程为

赠 越 匀曾 垣 增 渊圆圆冤
式中袁赠 越 咱啄鬃摇 啄兹摇 啄酌摇 啄灾忆耘 摇 啄灾忆晕摇 啄灾忆哉暂 栽 为量

测变量曰增 为量测噪声袁假定其为零均值的高斯白

噪声袁其协方差为 耘咱 增增栽 暂 越 砸曰量测矩阵 匀 的内

容可由式渊员怨冤 耀式渊圆员冤获得援

猿摇 半物理仿真试验

为验证本文提出的机载遥感成像用分布式

孕韵杂 传递对准方法袁基于以上数学模型并按照

运葬造皂葬灶 滤波基本递推公式进行半物理仿真试验援
猿援 员 仿真条件

猿援 员援 员 轨迹设置

设计 猿 种运动方式院匀速直线运动尧匀速直

线 垣横轴摇摆和模拟起飞运动援 其中袁模拟起飞运

动是根据机载 杂粤砸 作业数据参数生成援
员冤 运动方式 员院匀速直线运动援 匀速直线运

动 猿园园 泽援 初始位置为东经 员员远毅袁北纬 源园毅袁高度

苑 噪皂曰初始航向角渊北偏东冤尧俯仰角尧横滚角分别

为 源缘毅袁园毅袁园毅曰速度为 员园园 皂 辕 泽援
圆冤 运动方式 圆院匀速直线 垣 横轴摇摆运动援

匀速直线运动 圆 泽 后袁圆园 泽 内横轴摇摆一次袁继续

匀速直线运动袁共计 猿园园 泽援 初始位置尧初始姿态和

速度同运动方式 员援 横滚角变化如图 员 所示援
猿冤 运动方式 猿院模拟起飞运动援 模拟载机起

飞过程袁俯仰角连续变化袁共计 猿园园 泽援 初始位置为

东经 员员远毅袁北纬 源园毅袁高度 园 皂曰初始姿态和速度同

运动方式 员援 模拟起飞运动的高度变化和俯仰角

变化如图 圆尧图 猿 所示援

图 员摇 匀速直线 垣 横轴摇摆运动时横滚角变化曲线

图 圆摇 模拟起飞运动时高度变化曲线

图 猿摇 模拟起飞运动时俯仰角变化曲线

猿援 员援 圆 数据生成

子惯导惯性器件精度院陀螺常值尧随机漂移均

为 园援 圆渊毅冤 辕 澡袁加速度计常值偏置为 员园园 滋早尧随机

偏置为 缘园 滋早援 采样频率为 员园园 匀扎援 根据实测挠性

陀螺 陨酝哉渊陀螺随机漂移约为 园援 圆渊毅冤 辕 澡袁加速度

计随机偏置约为 缘园 滋早冤静态数据获取陀螺和加

速度计的随机噪声援
主惯导航向尧俯仰尧横滚量测精度分别为

园援 园缘毅袁园援 园圆毅袁园援 园圆毅袁速度量测噪声为 园援 员 皂 辕 泽袁数
据输出频率为 员 匀扎援 初始误差院初始航向角尧俯仰

角和横滚角误差均为 员毅渊将主惯导姿态赋予子惯

导冤曰初始东向尧北向和天向速度误差均为 园援 员 皂 辕
泽援 固定安装误差院姿曾 越 姿赠 越 姿扎 越员毅援

由轨迹发生器生成 猿 种运动方式下的位置尧
速度尧姿态袁以及陀螺尧加速度计的理论数据援 在位

置尧速度和姿态上叠加主惯导量测噪声作为主惯

导输出数据曰在经固定安装角转换后的陀螺和加

速度计理论数据上叠加相应的子惯导器件常值和

随机噪声袁将结果作为子惯导输出数据援
采用基于姿态 垣 速度匹配的 运葬造皂葬灶 滤波进

行 孕韵杂 传递对准滤波援 滤波周期为 员 泽援
猿援 圆 仿真结果与分析

猿 种运动方式下袁子惯导航向角尧俯仰角和横

滚角估计误差曲线如图 源 耀图 远 所示援
从图 源 耀 图 远 可以看出袁匀速直线运动的航

向角估计速度缓慢且误差大袁约 猿园园 泽 才趋于稳

源怨源 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员圆 年摇



定曰运动方式 圆 和运动方式 猿 的航向估计均能在

缘园 泽 内趋于稳定袁二者估计精度相当袁其中模拟起

飞的航向估计速度略慢曰猿 种运动方式下袁俯仰角

和横滚角的估计速度和估计误差差别不大援
猿 种运动方式下袁曾 轴尧赠 轴和 扎 轴安装误差角

估计曲线如图 苑 耀图 怨 所示援

图 源摇 猿 种运动方式时航向角估计误差

图 缘摇 猿 种运动方式时俯仰角估计误差

图 远摇 猿 种运动方式时横滚角估计误差

图 苑摇 猿 种运动方式时 曾 轴安装误差角估计

从图 苑 耀图 怨 可以看出袁猿 种运动方式下 扎 轴
安装误差角的估计效果与航向估计误差效果相对

应援 其中袁匀速直线运动方式下 扎 轴安装误差角的

估计速度缓慢且误差大袁约 猿园园 泽 才趋于稳定曰模
拟起飞和匀速直线 垣横轴摇摆运动方式下的 扎 轴

图 愿摇 猿 种运动方式时 赠 轴安装误差角估计

图 怨摇 猿 种运动方式时 扎 轴安装误差角估计

安装误差角估计均能在 缘园 泽 内趋于稳定袁二者估

计精度相当袁模拟起飞的 扎 轴安装误差角估计速

度略慢曰猿 种运动方式下袁曾 轴安装误差角和 赠 轴

安装误差角的估计速度和估计误差差别不大援
综上可知院淤匀速直线运动时袁能够快速估计

出水平失准角和水平安装误差角袁而航向失准角

和 扎 轴安装误差角的估计速度缓慢且估计精度

低曰于匀速直线 垣 横轴摇摆运动时袁能够快速尧准
确估计 猿 轴的姿态失准角和安装误差曰但该运动

模式操作复杂袁且在摇摆中易引入挠曲变形曰盂模

拟起飞运动时袁能够同时估计出 猿 轴的姿态失准

角和安装误差袁估计精度与匀速直线 垣 横轴摇摆

运动时相似援 可见袁该运动模式利用爬升段袁无须

额外机动也能保证对准的精度援
源摇 结 束 语

本文针对机载遥感成像用分布式 孕韵杂 传递

对准的实际情况袁设计了一种利用载机爬升段进

行 孕韵杂 传递对准的方案袁并进行多种机动方式的

对比援 半物理仿真结果表明院该方法不仅充分利用

了遥感载荷作业的现有条件袁而且能够同时获得

数学平台失准角和安装误差角的准确快速估计袁
具有很好的工程应用价值援

参考文献 渊砸藻枣藻则藻灶糟藻泽冤
咱员暂 运蚤皂 栽 允援 酝燥贼蚤燥灶 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 枣燥则 澡蚤早澡鄄葬糟糟怎则葬糟赠 则藻葬造鄄贼蚤皂藻 葬蚤则鄄

遭燥则灶藻 杂粤砸咱悦暂 辕 辕 栽澡藻 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 杂燥糟蚤藻贼赠 枣燥则 韵责贼蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则鄄
蚤灶早袁砸葬凿葬则 杂藻灶泽燥则 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 灾陨陨陨 葬灶凿 孕葬泽泽蚤增藻 酝蚤造造蚤皂藻贼藻则鄄宰葬增藻
陨皂葬早蚤灶早 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 灾陨陨援 月藻造造蚤灶早澡葬皂院杂孕陨耘袁圆园园源袁缘源员园院 猿远 原 源源

缘怨源摇 第 源 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 宫晓琳等院一种机载遥感成像用分布式 孕韵杂 传递对准方法



咱圆暂 韦立登袁向茂生袁吴一戎援 孕韵杂 数据在机载干涉 杂粤砸 运动补

偿中的应用咱允暂 援 遥感技术与应用袁圆园园苑袁圆圆渊圆冤院员愿愿 原 员怨源
宰藻蚤 蕴蚤凿藻灶早袁载蚤葬灶早 酝葬燥泽澡藻灶早袁宰怎 再蚤则燥灶早援 孕韵杂 凿葬贼葬 怎泽蚤灶早 枣燥则
皂燥贼蚤燥灶 糟燥皂责藻灶泽葬贼蚤燥灶 燥枣 葬蚤则遭燥则灶藻 蚤灶杂粤砸 咱 允暂 援 砸藻皂燥贼藻 杂藻灶泽蚤灶早
栽藻糟澡灶燥造燥早赠 葬灶凿 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶袁圆园园苑袁圆圆 渊圆冤院员愿愿 原 员怨源 渊 蚤灶 悦澡蚤鄄
灶藻泽藻冤

咱猿暂 匀燥灶早 匀 杂袁蕴藻藻 允 郧袁孕葬则噪 悦 郧援 孕藻则枣燥则皂葬灶糟藻 蚤皂责则燥增藻皂藻灶贼 燥枣 蚤灶鄄
枣造蚤早澡贼 葬造蚤早灶皂藻灶贼 枣燥则 葬怎贼燥灶燥皂燥怎泽 增藻澡蚤糟造藻 怎灶凿藻则 造葬则早藻 蚤灶蚤贼蚤葬造 澡藻葬凿鄄
蚤灶早 藻则则燥则 咱 悦暂 辕 辕 陨耘耘 孕则燥糟藻藻凿蚤灶早泽 燥枣 砸葬凿葬则 杂燥灶葬则 晕葬增蚤早葬贼蚤燥灶援
哉杂粤袁晕允院陨耘耘袁圆园园源袁员缘员渊员冤院缘苑 原 远圆

咱源暂 耘造鄄杂澡藻蚤皂赠 晕袁晕葬泽泽葬则 杂袁晕燥怎则藻造凿蚤灶 粤援 宰葬增藻造藻贼 凿藻鄄灶燥蚤泽蚤灶早 枣燥则 陨酝哉
葬造蚤早灶皂藻灶贼咱 允暂 援 陨耘耘耘 粤藻则燥泽责葬糟藻 葬灶凿 耘造藻糟贼则燥灶蚤糟 杂赠泽贼藻皂泽 酝葬早葬鄄
扎蚤灶藻袁圆园园源袁员怨渊员园冤院猿圆 原 猿怨

咱缘暂 粤澡灶 匀 杂袁宰燥灶 悦 匀援 云葬泽贼 葬造蚤早灶皂藻灶贼 怎泽蚤灶早 则燥贼葬贼蚤燥灶 增藻糟贼燥则 葬灶凿 葬鄄
凿葬责贼蚤增藻 运葬造皂葬灶 枣蚤造贼藻则咱 允暂 援 陨耘耘耘 栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽 燥灶 粤藻则燥泽责葬糟藻 葬灶凿
耘造藻糟贼则燥灶蚤糟 杂赠泽贼藻皂泽袁圆园园远袁源圆渊员冤院苑园 原 愿猿

咱远暂 万德钧袁房建成援 惯性导航初始对准咱酝暂援 南京院东南大学出

版社袁员怨怨愿院员缘圆 原 员缘缘
宰葬灶 阅藻躁怎灶袁云葬灶早 允蚤葬灶糟澡藻灶早援 陨灶蚤贼蚤葬造 葬造蚤早灶皂藻灶贼 燥枣 蚤灶藻则贼蚤葬造 灶葬增蚤早葬鄄
贼蚤燥灶咱酝暂援 晕葬灶躁蚤灶早院杂燥怎贼澡藻葬泽贼 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 孕则藻泽泽袁员怨怨愿院员缘圆 原 员缘缘
渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱苑暂 蕴藻藻 允 郧援 酝怎造贼蚤鄄责燥泽蚤贼蚤燥灶 葬造蚤早灶皂藻灶贼 燥枣 泽贼则葬责凿燥憎灶 蚤灶藻则贼蚤葬造 灶葬增蚤早葬贼蚤燥灶
泽赠泽贼藻皂咱允暂 援 陨耘耘耘 栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽 燥灶 粤藻则燥泽责葬糟藻 葬灶凿 耘造藻糟贼则燥灶蚤糟 杂赠泽鄄
贼藻皂泽袁员怨怨猿袁圆怨渊源冤院员猿圆猿 原 员猿圆愿

咱愿暂 悦澡怎灶早 阅袁蕴藻藻 允 郧袁孕葬则噪 悦 郧袁藻贼 葬造援 杂贼则葬责凿燥憎灶 陨晕杂 藻则则燥则 皂燥凿藻造
枣燥则 皂怎造贼蚤责燥泽蚤贼蚤燥灶 葬造蚤早灶皂藻灶贼咱允暂 援 陨耘耘耘 栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽 燥灶 粤藻则燥泽责葬糟藻
葬灶凿 耘造藻糟贼则燥灶蚤糟 杂赠泽贼藻皂泽袁员怨怨远袁猿圆渊源冤院员猿远圆 原 员猿远远

咱怨暂 王新龙袁申亮亮袁马闪援 摇摆基座 杂陨晕杂 快速精确传递对准方

法咱允暂 援 北京航空航天大学学报袁圆园园怨袁猿缘渊远冤院苑圆愿 原 苑猿员

宰葬灶早 载蚤灶造燥灶早袁杂澡藻灶 蕴蚤葬灶早造蚤葬灶早袁酝葬 杂澡葬灶援 栽则葬灶泽枣藻则 葬造蚤早灶皂藻灶贼 燥枣
泽贼则葬责凿燥憎灶 蚤灶藻则贼蚤葬造 灶葬增蚤早葬贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂泽 燥灶 则燥造造蚤灶早 遭葬泽藻泽咱 允暂 援 允燥怎则鄄
灶葬造 燥枣 月藻蚤躁蚤灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 粤藻则燥灶葬怎贼蚤糟泽 葬灶凿 粤泽贼则燥灶葬怎贼蚤糟泽袁圆园园怨袁
猿缘渊远冤院苑圆愿 原 苑猿员 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱员园暂 孙昌跃袁王司袁邓正隆援 舰载武器惯导系统对准综述咱 允暂 援 中
国惯性技术学报袁圆园园缘袁员猿渊猿冤院愿员 原 愿愿
杂怎灶 悦澡葬灶早赠怎藻袁宰葬灶早 杂蚤袁阅藻灶早 在澡藻灶早造燥灶早援 砸藻增蚤藻憎 燥灶 葬造蚤早灶皂藻灶贼
燥枣 泽澡蚤责鄄造葬怎灶糟澡藻凿 憎藻葬责燥灶 陨晕杂咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 陨灶藻则贼蚤葬造
栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁圆园园缘袁员猿渊猿冤院愿员 原 愿愿渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱员员暂 王司袁邓正隆援 基于 匀肄 与 运葬造皂葬灶 联合滤波的二次快速传

递对准方法研究咱允暂 援 宇航学报袁圆园园远袁圆苑渊远冤院员圆远远 原 员圆苑园
宰葬灶早 杂蚤袁阅藻灶早 在澡藻灶早造燥灶早援 杂贼怎凿赠 燥灶 葬灶 葬责责则燥葬糟澡 贼燥 贼憎燥 贼蚤皂藻
则葬责蚤凿 贼则葬灶泽枣藻则 葬造蚤早灶皂藻灶贼泽 遭葬泽藻凿 燥灶 匀肄 枣蚤造贼藻则蚤灶早 葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 憎蚤贼澡
运葬造皂葬灶 枣蚤造贼藻则蚤灶早 咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤泽贼则燥灶葬怎贼蚤糟泽袁圆园园远袁圆苑 渊远 冤院
员圆远远 原 员圆苑园渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱员圆暂 在澡葬燥 蕴蚤灶袁郧葬燥 宰藻蚤袁蕴蚤 孕怎袁藻贼 葬造援 栽澡藻 泽贼怎凿赠 燥灶 贼则葬灶泽枣藻则 葬造蚤早灶皂藻灶贼
枣燥则 杂陨晕杂 燥灶 凿赠灶葬皂蚤糟 遭葬泽藻咱悦暂 辕 辕 陨耘耘耘 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 悦燥灶枣藻则藻灶糟藻
燥灶 酝藻糟澡葬贼则燥灶蚤糟泽 驭 粤怎贼燥皂葬贼蚤燥灶援 哉杂粤袁晕允院陨耘耘耘袁圆园园缘院员猿员愿 原
员猿圆圆

咱员猿暂 解春明袁赵剡袁王纪南援 传递对准中机翼弹性变形建模与滤

波处理咱允暂 援 北京航空航天大学学报袁圆园员园袁猿远 渊愿冤院怨猿员 原
怨猿缘
载蚤藻 悦澡怎灶皂蚤灶早袁在澡葬燥 再葬灶袁宰葬灶早 允蚤灶葬灶援 酝燥凿藻造蚤灶早 燥枣 憎蚤灶早 枣造藻曾怎则藻
葬灶凿 枣蚤造贼藻则蚤灶早 泽燥造怎贼蚤燥灶 蚤灶 贼则葬灶泽枣藻则 葬造蚤早灶皂藻灶贼咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 月藻蚤鄄
躁蚤灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 粤藻则燥灶葬怎贼蚤糟泽 葬灶凿 粤泽贼则燥灶葬怎贼蚤糟泽袁圆园员园袁猿远渊愿冤院
怨猿员 原 怨猿缘渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

渊编摇 辑院刘登敏冤

柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿柿
渊上接第 源怨园 页冤
摇 摇 圆冤 固液火箭发动机在体积特性上相对野阿波

罗冶登月舱液体火箭发动机有较大优势曰
猿冤 固液火箭发动机在质量特性上与野阿波

罗冶登月舱液体火箭发动机相当甚至更好曰
源冤 固液推进系统在无毒推进剂方面存在很

大优势曰
缘冤 固液推进技术在深空探测应用上也有着

巨大潜力和广泛前景援
参考文献 渊砸藻枣藻则藻灶糟藻泽冤

咱员暂 管春磊袁周鹏袁强静援 国外载人登月发展趋势分析咱 允暂 援 国际

太空袁圆园园怨袁源院圆圆 原 圆愿
郧怎葬灶 悦澡怎灶造藻蚤袁 在澡燥怎 孕藻灶早袁 匝蚤葬灶早 允蚤灶早援 粤遭则燥葬凿 皂葬灶灶藻凿 造怎灶葬则
造葬灶凿蚤灶早 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼咱 允暂 援 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 杂责葬糟藻袁圆园园怨袁源院圆圆 原 圆愿
渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱圆暂 月燥贼憎蚤灶 砸援 云造蚤早澡贼 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 贼澡藻 蕴酝 葬泽糟藻灶贼 葬灶凿 凿藻泽糟藻灶贼
咱砸暂援 粤陨粤粤 苑园 原 远苑猿袁员怨苑园

咱猿暂 粤责燥造造燥 责则燥早则葬皂 泽怎皂皂葬则赠 则藻责燥则贼咱砸暂 援 晕粤杂粤鄄蕴 月 允燥澡灶泽燥灶 杂责葬糟藻
悦藻灶贼藻则袁砸藻责燥则贼 允杂悦鄄园怨源圆猿袁员怨苑缘

咱源暂 孕葬怎造 晕 耘袁郧藻燥则早藻 砸 宰援 匀赠遭则蚤凿 则燥糟噪藻贼 皂燥贼燥则 责则燥责藻造造葬灶贼 泽藻造藻糟贼蚤燥灶
葬造贼藻则灶葬贼蚤增藻泽咱砸暂 援 粤陨粤粤 怨圆 原 猿缘怨圆袁员怨怨圆

咱缘暂 杂怎贼贼燥灶 郧 孕援 砸燥糟噪藻贼 责则燥责怎造泽蚤燥灶 藻造藻皂藻灶贼泽院葬灶 蚤灶贼则燥凿怎糟贼蚤燥灶 贼燥 贼澡藻
藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 燥枣 则燥糟噪藻贼泽 咱 酝暂援 缘贼澡 藻凿援 晕藻憎 再燥则噪院宰蚤造藻赠袁员怨愿远院
员远愿 原 员苑缘袁圆怨圆 原 猿园圆

咱远暂 运藻造造赠 栽 允援 酝葬灶灶藻凿 造怎灶葬则 造葬灶凿藻则 凿藻泽蚤早灶院贼澡藻 责则燥躁藻糟贼 葬责燥造造燥 造怎灶葬则
皂燥凿怎造藻渊蕴酝冤咱砸暂援 粤陨粤粤 怨圆 原 员源愿园袁怨怨圆

咱苑暂 耘造增藻则怎皂 郧袁杂贼葬怎凿澡葬皂皂藻则 孕袁酝蚤造造藻则 允袁藻贼 葬造援 栽澡藻 凿藻泽糟藻灶贼 藻灶早蚤灶藻
枣燥则 贼澡藻 造怎灶葬则 皂燥凿怎造藻咱砸暂援 粤陨粤粤 远苑 原 缘圆员袁员怨远苑

咱愿暂 晕燥则则蚤泽 允 阅袁灾藻则灶燥灶 阅 宰援 粤责燥造造燥 责则燥责怎造泽蚤燥灶鄄泽赠泽贼藻皂 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻
藻增葬造怎葬贼蚤燥灶咱砸暂援 粤陨粤粤 远愿 原 缘愿远袁员怨远愿

咱怨暂 饶大林袁郑贇韬袁李新田袁等援 固液混合火箭发动机仿真与优

化设计咱允暂 援 推进技术袁圆园员园袁猿员渊缘冤院缘员猿 原 缘员愿
砸葬燥 阅葬造蚤灶袁在澡藻灶早 再怎灶贼葬燥袁蕴蚤 载蚤灶贼蚤葬灶袁藻贼 葬造援 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 燥责贼蚤鄄
皂蚤扎葬贼蚤燥灶 凿藻泽蚤早灶 燥枣 澡赠遭则蚤凿 则燥糟噪藻贼 皂燥贼燥则咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 孕则燥责怎造泽蚤燥灶
栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁圆园员园袁猿员渊缘冤院缘员猿 原 缘员愿渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱员园暂 匀葬则皂燥灶 栽 允援 粤责燥造造燥 造怎灶葬则 皂燥凿怎造藻 葬泽糟藻灶贼 责则燥责怎造泽蚤燥灶鄄晕燥 泽藻糟燥灶凿
糟澡葬灶糟藻咱砸暂 援 粤陨粤粤 怨圆 原 猿员圆缘袁员怨怨圆

咱员员暂 酝藻葬凿 云 月袁耘葬则造赠 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼泽 蚤灶 澡赠遭则蚤凿 责则燥责怎造泽蚤燥灶 贼藻糟澡灶燥造燥早赠
葬贼 贼澡藻 葬蚤则 枣燥则糟藻 则燥糟噪藻贼 责则燥责怎造泽蚤燥灶 造葬遭燥则葬贼燥则赠咱 砸暂 援 粤陨粤粤 怨缘 原
圆怨源远袁员怨怨缘

咱员圆暂 粤怎泽贼蚤灶 月 蕴袁匀藻蚤泽贼藻则 杂 阅袁阅葬皂遭葬糟澡 耘 酝袁藻贼 葬造援 灾葬则蚤葬遭造藻 贼澡则怎泽贼袁
皂怎造贼蚤责造藻 泽贼葬则贼 澡赠遭则蚤凿 皂燥贼燥则 泽燥造怎贼蚤燥灶泽 枣燥则 皂蚤泽泽蚤造藻 葬灶凿 泽责葬糟藻 葬责责造蚤鄄
糟葬贼蚤燥灶泽咱砸暂援 粤陨粤粤 圆园员园 原 苑员圆员袁圆园员园

渊编摇 辑院张摇 嵘冤

远怨源 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员圆 年摇


