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/ 引 言

近 年 来 我 国 航 天 事 业 不 断 发 展 !为 保 障 航 天 任 务 的

顺 利 进 行 !先 后 装 备 了 大 量 的 测 控 设 备 " 并 且 随 着 设 备

自 动 化 程 度 的 增 高 !所 装 备 设 备 大 部 分 可 由 中 心 机 远 程

进 行 统 一 的 管 理 和 调 度 " 在 实 际 发 射 任 务 中 !发 射 目 标

的 跟 踪 是 否 准 确 #各 类 突 发 事 件 的 应 对 措 施 是 否 正 确 等

直 接 关 系 到 任 务 的 成 功 与 否 " 因 此 !需 要 构 建 一 套 模 拟

系 统 ! 实 现 飞 行 任 务 以 及 具 有 代 表 性 的 突 发 事 件 的 模

拟 !以 满 足 日 常 训 练 的 需 求 "
在 测 控 系 统 中 ! 遥 测 雷 达 用 于 快 速 飞 行 目 标 的 外

测 !在 设 计 上 具 有 波 束 窄 #精 度 高 以 及 跟 踪 目 标 难 度 大

等 特 点 " 伴 随 着 目 标 飞 行 特 征 的 复 杂 化 !对 于 遥 测 雷 达

操 作 手 的 要 求 越 来 越 高 " 动 目 标 模 拟 作 为 一 种 真 实 目 标

的 仿 真 模 拟 手 段 !在 遥 测 目 标 跟 踪 的 日 常 作 训 演 练 中 发

挥 着 越 来 越 重 要 的 贡 献 " 但 是 现 阶 段 !动 目 标 仿 真 方 法

通 常 是 以 特 定 的 目 标 为 基 础 进 行 设 计 的 !通 过 软 件 实 现

目 标 特 性 的 模 拟 !进 而 生 成 对 应 的 信 号 !实 现 模 拟 信 号

馈 入 " 这 种 模 拟 方 法 一 方 面 无 法 针 对 特 征 不 明 显 的 目 标

进 行 模 拟 $另 一 方 面 注 入 式 信 号 或 者 软 件 模 拟 信 号 !无

法 最 大 程 度 地 复 原 真 实 环 境 下 的 信 号 " 本 文 以 动 目 标 弹

道 参 数 为 基 础 !利 用 无 人 机 挂 载 信 号 模 拟 器 !研 究 对 应

模 拟 算 法 以 实 现 真 实 环 境 下 动 目 标 模 拟 "

0 动 目 标 航 迹 模 拟 算 法

0"0 坐 标 系 转 换

在 测 控 系 统 中 !全 国 范 围 内 的 测 站 根 据 任 务 段 的 划

分 完 成 整 个 飞 行 过 程 的 测 控 !因 此 理 论 弹 道 的 描 述 一 般

采 取 地 球 坐 标 系 的 形 式 " 在 进 行 动 目 标 飞 行 弹 道 模 拟 的

过 程 中 !需 要 完 成 地 球 坐 标 系 到 测 站 系 坐 标 的 转 换 !从

而 得 出 目 标 飞 行 过 程 中 相 对 于 测 站 的 理 论 测 量 值 ! "#$%"
协 议 地 球 坐 标 系 有 两 种 表 达 形 式 %一 种 是 地 心 空 间

基于无人机平台的动目标航迹模拟算法

甘 彤 "!刘 金 龙 "!马 晓 冬 &

’" (中 电 长 城 圣 非 凡 信 息 系 统 有 限 公 司 !北 京 ")&&))$&(华 北 计 算 机 系 统 工 程 研 究 所 !北 京 ")))*$+

摘 要 " 测 控 设 备 是 保 障 我 国 航 天 任 务 顺 利 进 行 的 必 要 手 段 " 多 年 来 测 控 技 术 人 员 在 任 务 间 隙 !一 直 利 用 测 控 设 备

随 机 的 软 件 模 拟 实 战 任 务 以 进 行 日 常 训 练 " 这 种 模 拟 方 式 一 方 面 无 法 实 现 全 系 统 的 闭 环 模 拟 ! 另 一 方 面 需 要 系 统

的 更 新 系 统 仿 真 软 件 才 可 以 实 现 新 场 景 #新 业 务 的 模 拟 " 通 过 引 入 无 人 机 平 台 配 合 载 荷 模 块 这 一 概 念 !从 坐 标 转 换

的 角 度 出 发 !在 理 论 上 推 导 了 利 用 $无 人 机,载 荷 %实 现 动 目 标 模 拟 的 算 法 流 程 " 通 过 算 法 仿 真 !证 实 了 利 用 该 算 法

流 程 实 现 真 实 弹 道 模 拟 的 可 行 性 "
关 键 词 " 动 目 标 &航 迹 模 拟 &无 人 机 平 台 &载 荷

中 图 分 类 号 " -./0$ 文 献 标 识 码 " 1 123"")("2"0345 ( 6778 ()&0*#3//*(&"&&03

中 文 引 用 格 式 " 甘 彤 !刘 金 龙 !马 晓 冬 ( 基 于 无 人 机 平 台 的 动 目 标 航 迹 模 拟 算 法 ! 9 % (电 子 技 术 应 用 !&)&&!:*’"&+%"))#")$(
英 文 引 用 格 式 " ;<8 -=8> !?6@ 968A=8> !B< C6<=D=8> ( 1 EF<5GHE=FI 76J@A<E6=8 <A>=F6EKJ L<7GD =8 EKG H=JL68<E6=8 =M DF=8G <8D
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1 EF<5GHE=FI 76J@A<E6=8 <A>=F6EKJ L<7GD =8 EKG H=JL68<E6=8 =M DF=8G
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直 角 坐 标 系 !另 一 种 是 地 心 大 地 坐 标 系 "如 图 ! 所 示 # 地

心 直 角 坐 标 系 的 定 义 是 $坐 标 系 的 原 点 位 于 地 球 质 心 !!
轴 穿 过 地 球 质 心 "指 向 协 议 地 极 !" 轴 在 协 议 赤 道 面 内 "
指 向 零 度 子 午 线 !# 轴 与 " 轴 和 ! 轴 一 并 构 成 右 手 坐 标

系 # 之 所 以 将 ! 轴 指 向 协 议 地 极 "是 由 于 地 球 的 瞬 时 极

在 不 断 地 变 化 "即 存 在 极 移 现 象 "指 向 瞬 时 极 的 ! 轴 也

会 不 断 地 改 变 "不 利 于 使 用 #

地 心 大 地 坐 标 系 建 立 在 总 地 球 旋 转 椭 球 的 基 础 上 #
其 相 关 定 义 为 $椭 球 的 中 心 与 空 间 直 角 坐 标 系 的 原 点 重

合 !椭 球 旋 转 轴 与 ! 轴 重 合 !过 地 面 点 的 椭 球 子 午 面 与

格 林 尼 治 大 地 子 午 面 的 夹 角 称 为 大 地 经 度 $!过 地 面 点

的 椭 球 面 法 线 与 椭 球 赤 道 面 的 夹 角 为 大 地 纬 度 %!地 面

点 沿 椭 球 法 线 到 椭 球 面 的 距 离 为 大 地 高 &#
’(! 和 %$& 是 同 一 个 坐 标 点 的 不 同 表 达 形 式 "二 者

之 间 可 以 按 照 下 式 关 系 进 行 转 换 $
’"#)$& %&’(%&’($
("))$& %&’(%(*+$
!",) )!-*./0& 1(*+

!
#
##
"
#
##
$ %

#!/

式 中 ") 为 椭 球 卯 酉 圈 的 曲 率 半 径 "* 为 椭 球 的 第 一 偏

心 率 #
在 站 点 测 量 中 "由 于 雷 达 是 从 自 身 为 出 发 点 "实 现

径 向 测 距 %径 向 测 速 等 工 作 "需 要 把 地 球 坐 标 转 化 成 以

测 站 为 圆 心 的 测 站 系 坐 标 # 如 图 ! 所 示 "如 果 要 求 得 到

+ 点 相 对 于 , 点 的 空 间 位 置 "则 可 按 如 下 的 方 式 来 定 义

以 测 站 为 中 心 的 坐 标 系 #后 称 站 心 坐 标 系 /$将 , 点 作 为

坐 标 原 点 !过 , 点 椭 球 法 线 的 直 线 作 为 ! 轴 "方 向 朝 向

椭 球 外 "记 为 -2!过 , 点 垂 直 于 -2 轴 "并 且 通 过 , 点 所 在

的 子 午 面 的 直 线 作 为 ’ 轴 "记 为 .2!# 轴 垂 直 于 .2,-2 平

面 "且 构 成 左 手 坐 标 系 "记 为 /2#
在 极 坐 标 的 情 况 下 "可 以 以 , 点 作 为 极 点 "’ 轴 与 #

轴 构 成 的 平 面 ’,# 作 为 基 准 面 " 点 , 与 点 + 之 间 的

距 离 为 极 距 )0 / "0 在 ",( 平 面 的 投 影 与 " 轴 的 夹 角 为

方 位 角 ) 34*5678 " 1 % " 0 与 ! 轴 的 夹 角 为 天 顶 角 ) 9:+*78
3+;<:"- %"与 天 顶 角 - 对 应 的 为 俯 仰 角 )=<:>?7*’+"*/"-0*"
@A!"如 图 B 所 示 #

在 已 知 , 点 和 + 点 在 协 议 地 球 坐 标 系 下 的 三 维 坐

标 "可 以 求 得 以 , 点 为 原 点 的 坐 标 系 下 的 坐 标 "如 下 $
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式 中 "% 和 $ 分 别 为 , 点 在 协 议 地 球 坐 标 系 下 的 大 地 纬

度 和 大 地 经 度 # 在 得 到 以 测 站 为 原 点 的 空 间 指 标 坐 标

.2%/2%-2 后 "可 以 按 照 下 式 计 算 对 应 的 测 站 系 极 坐 标 $
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其 中 "0" #"+2",/ B0#(+2(,/ B0#!+2!,/ B+ #
同 样 "在 已 知 两 个 点 相 对 距 离 %方 位 角 %天 顶 角 的 情

况 下 "可 以 按 照 以 下 步 骤 完 成 相 对 位 置 到 协 议 地 球 坐 标

系 坐 标 的 转 换 #
#! /测 站 系 极 坐 标 与 测 站 系 直 角 坐 标 转 换 $ ,0"1"- 1 D

分 别 为 + 点 在 以 , 点 为 原 点 的 极 坐 标 " ,.2"/2"-21 D 为 对

应 的 直 角 坐 标 "则 $
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#B /测 站 系 直 角 坐 标 与 协 议 地 球 坐 标 系 直 角 坐 标 转

换 $ ,%"$ 1为 , 点 对 应 大 地 纬 度 和 大 地 经 度 " ,","(,"!,1 D

和 ,"+"(+"!+1D 分 别 为 , 点 和 + 点 对 应 的 协 议 地 球 坐 标

系 下 直 角 坐 标 "则 $
"+

(+

!+

%
&
&
&
&
&
&&
’

(
)
)
)
)
)
))
*

"
",

(,

!,

%
&
&
&
&
&
&&
’

(
)
)
)
)
)
))
*

0
-(*+%&’($ -(*+$ &’(%&’($
-(*+%(*+$ &’($ &’(%(*+$
!!!&’(% A (*+

%
&
&
&
&
&
&&
’

(
)
)
)
)
)
))
*%

.2

/2

-

%
&
&
&
&
&
&&
’

(
)
)
)
)
)
))
*

2

#F/

!"# 方 位 !俯 仰 模 拟

动 目 标 的 飞 行 参 数 包 括 当 前 时 刻 ) 3 / 下 所 处 的 协 议

地 球 坐 标 系 坐 标 )"%(%! /%飞 行 速 度 )4 /等 # 为 了 实 现 动

目 标 的 模 拟 "即 需 要 在 以 测 站 为 中 心 的 坐 标 系 中 实 现 上

图 ! 地 球 坐 标 与 测 站 系 坐 标

图 B 极 坐 标 投 影 映 射 关 系

!$!
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述 参 数 的 模 拟 ! 其 中 "飞 行 速 度 和 飞 行 距 离 可 以 通 过 信

号 的 多 普 勒 频 偏 以 及 对 应 的 回 波 延 迟 来 模 拟 ! 动 目 标 相

较 于 测 站 的 方 位 #俯 仰 角 等 参 数 则 需 要 通 过 无 人 机 的 飞

行 轨 迹 变 化 实 现 模 拟$$$即 需 要 以 动 目 标 运 动 轨 迹 为

基 础 "实 现 无 人 机 路 径 规 划 "通 过 无 人 机 路 径 实 现 动 目

标 运 行 过 程 中 方 位 角 和 俯 仰 角 的 模 拟 ! "#$%! 具 体 伪 代 码

流 程 如 下 %
&’ (输 入 %动 目 标 理 论 弹 道 文 件 "共 计 ! 个 弹 道 点 &
&) *初 始 化 %测 站 大 地 纬 度 "#大 地 经 度 # 及 对 应 的

协 议 地 球 坐 标 系 下 的 三 维 坐 标 +$%"&%"’%*#无 人 机 距 离

测 站 定 点 距 离 (&
&, *循 环 %
!依 次 读 取 动 目 标 弹 道 点 &)*+",*+"-*+*&
"调 用 式 &)*#式 &,* 联 合 解 算 动 目 标 相 对 测 站 的 径

向 距 离 #方 位 角 和 俯 仰 角 &.*+"/*+"0*+*&
#以 &("/*+"0*+*为 输 入 "调 用 式 &"*#式 &$* 可 以 得 到

无 人 机 所 处 对 应 协 议 地 球 坐 标 系 下 的 三 维 坐 标 &$1+"
&1+"’1+*&

&" *直 到 +2!!
/"0 距 离 "速 度 模 拟

通 过 无 人 机 完 成 对 应 动 目 标 方 位 和 俯 仰 模 拟 后 "需

要 利 用 挂 载 的 载 荷 "对 收 到 的 信 号 进 行 存 储 #转 发 的 形

式 "通 过 在 转 发 信 号 中 进 行 时 间 拖 引 和 添 加 多 普 勒 频 偏

实 现 距 离 和 速 度 的 模 拟 ! 存 储#转 发 即 载 荷 不 主 动 生 成

信 号 "仅 通 过 对 接 收 到 的 信 号 进 行 延 迟 #整 形 后 再 发 送

以 模 拟 反 射 信 号 ! 距 离 拖 引 本 用 于 对 常 规 的 #通 过 距 离

波 门 对 目 标 进 行 跟 踪 的 脉 冲 雷 达 实 施 欺 骗 ! 在 本 算 法

中 "通 过 距 离 拖 引 实 现 动 目 标 距 离 的 模 拟 "并 通 过 人 为

添 加 多 普 勒 频 偏 "实 现 动 目 标 速 度 模 拟 !
针 对 单 脉 冲 雷 达 "正 常 情 况 下 雷 达 接 收 机 输 入 端 的

目 标 回 波 信 号 可 表 示 为 ! -#.%%

3 + 4 */560
1)$ + 723 7. ( + 4# )8

9
(

+-(
在受到 距离 拖引的 情况 下"其 回波信 号可 以表示 为%

3 + 4 (/5:0
1)$ + 723 7. ( + 4# )8

9
#%4 (

+4(
其 中 "56 和 5: 分 别 对 应 脉 冲 回 波 的 幅 度 " 72 为 脉 冲 信 号

中 心 频 率 " 7. 为 多 普 勒 频 偏 "8 为 目 标 距 离 雷 达 距 离 "9
为 光 速 "%4 为 拖 拽 的 延 迟 时 间 ! 在 本 算 法 中 "动 目 标 真

实 的 延 时 为
).
9

" 其 中 . 为 动 目 标 距 雷 达 的 径 向 距 离 !

在 无 人 机 模 拟 的 情 况 下 "由 于 无 人 机 距 雷 达 的 径 向 距 离

仅 为 ("因 此 "对 应 的 %4 可 以 表 示 为 %

%4/ )+.#( (
9

+.(

即 在 存 储#转 发 的 模 式 下 "载 荷 在 收 到 雷 达 脉 冲 后 "
延 迟 %4 后 再 把 对 应 的 信 号 辐 射 出 去 以 完 成 距 离 模 拟 !

式 +4(中 7. 为 由 于 动 目 标 运 动 导 致 的 多 普 勒 频 偏 "可

以 通 过 两 个 航 迹 点 相 对 于 雷 达 的 径 向 距 离 差 计 算 得 到 %

7./ 72! +
9;<
9=<

#’(

</ .6;.:

%4

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

+5(

其 中 ".6 和 .: 为相 邻的两 个航 迹点 对应雷 达的 径向距 离!
综 上 "利 用 载 荷 实 现 距 离 和 多 普 勒 速 度 模 拟 的 伪 代

码 流 程 如 下 %
+’ (输 入 %解 析 后 的 动 目 标 距 离 雷 达 测 站 的 距 离 信 息

.6" 6/’")"’"!&
+) (初始化%雷达中心频率 72#无人机距测站的距离 (&
+, (循 环 %
!依 次 读 取 动 目 标 距 离 测 站 距 离 信 息 .6 及 下 一 点

距 离 信 息 .63’&
"调 用 式 +.(完 成 回 波 延 迟 计 算 &
#调 用 式 +5(完 成 回 波 多 普 勒 频 偏 计 算 &
+" (直 到 6>!!

1 仿 真 分 析

在 动 目 标 模 拟 仿 真 中 "基 于 动 目 标 航 迹 信 息 "规 划

无 人 机 的 飞 行 路 径 可 以 实 现 动 目 标 方 位 #俯 仰 的 模 拟 "
通 过 控 制 载 荷 的 回 波 参 数 "可 以 实 现 动 目 标 距 离 和 多 普

勒 速 度 的 模 拟 "进 而 实 现 动 目 标 飞 行 模 拟 ! 按 照 文 献 !5%
中 ’ $22 67 弹 道 "生 成 对 应 的 动 目 标 飞 行 轨 迹 "如 图 ,
所 示 ! 其 中 "$#&#’ 分 别 代 表 飞 行 轨 迹 在 地 心 空 间 直 角

坐 标 系 下 的 坐 标 值 "两 点 之 间 间 隔 为 ’ 8!

假 设 中 国 大 地 原 点 & 北 纬 ," " ,) # )4 922 $ "东 经 ’2."
$$#)$922 $"海 拔 "’49)2 7*为 虚 拟 测 站 "计 算 动 目 标 测 量

值 &距 离 (#方 位 角 :;#俯 仰 角 <=*如 图 " 所 示 !
设 定 无 人 机 以 距 离 测 站 恒 定 的 距 离 上 飞 行 &09> 9"(/

’2 67*"模 拟 方 位 角 和 俯 仰 角 "利 用 式 +"*#式 +$* 可 反 算

出 无 人 机 在 地 心 直 角 坐 标 系 下 的 飞 行 轨 迹 "如 图 $ 所

示 ! 通 过 导 入 无 人 机 飞 控 系 统 "使 无 人 机 按 照 规 划 路 径

飞 行 即 可 实 现 动 目 标 的 方 位 角 和 俯 仰 角 模 拟 ! ’2#’’%!
此 外 "利 用 式 +.*#式 +5*生 成 载 荷 的 信 号 延 迟 和 频 偏

图 , 地 心 空 间 直 角 坐 标 系 下 弹 道
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控 制 参 数 !即 可 实 现 动 目 标 的 距 离 和 速 度 模 拟 "

! 结 论

本 文 给 出 了 利 用 无 人 机 挂 在 载 荷 实 现 动 目 标 模 拟

的 流 程 #方 法 和 仿 真 结 果 !为 后 续 的 半 实 物 仿 真 系 统 提

供 了 理 论 基 础 和 思 路 !为 后 续 日 常 作 训 任 务 的 开 展 提 供

了 技 术 支 撑 "
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