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摘要　弹道导弹自身没有探测设备，无法获取拦截器的状态信息，不利于规避拦截。为解决导弹对拦截器的定位

问题，提出基于天基跟踪与监视系统单星红外探测，辅助导弹自身导航信息对拦截器的定位算法。红外探测器探

测到拦截器时，拦截器在测量视线上，拦截器采用逆轨拦截方法，也在导弹的弹道平面内，探测视线与弹道平面的

交点就是大气层外动能拦截器（ＥＫＶ）的位置。论证了星载红外探测器对拦截器的可探测性，阐述了定位算法的实

现步骤，对导弹对抗时运用该算法对拦截器定位进行数值仿真，分析了定位误差及其成因。仿真结果表明，该算法

可实现导弹对拦截器的定位。
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１　引　　言

大气层外动能拦截器（ＥＫＶ）是美国地基拦截

弹的弹头，在自由段对目标实施碰撞拦截。在导弹

与ＥＫＶ的对抗中，突防弹无法获取拦截器状态信

息，而拦截器可通过导引头对突防弹实时测量，具有

信息获取优势，这是导弹对抗中突防弹的致命弱点，

获取拦截器状态信息的方法，成为导弹突防研究的

热点和难点。一些文献提出为突防弹安装导引头的

设想，但弹道导弹载荷较大，增加探测设备会影响导

弹原有布局并降低机动性，导引头还会增加导弹的

ｓ１１４００３１
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运算负荷及控制复杂度。另一种思路是通过其他探

测器得到拦截器状态信息后传输给突防弹，这种途

径不影响导弹机动性也不会改变导弹原有结构。超

视距雷达和天基红外系统的传感器都具备超远距探

测能力，但雷达由于部署受地理位置制约，应用范围

受到限制；红外定位通常采用双传感器定位，相比单

传感器探测相对复杂［１］；星载红外探测器无法测距，

只能进行角度测量，因此单个红外传感器无法对拦

截器定位。虽然根据红外探测器捕获到的目标红外

辐射能量，结合辐射的传播特性，可估算出目标距

离，但估计精度较小［２～４］。

本文利用拦截器逆轨拦截［５，６］特点，通过天基

跟踪与监视系统（ＳＴＳＳ）单星红外探测，辅助导弹导

航信息对拦截器进行定位，为导弹获取拦截器状态

信息提供新的研究思路及实施方法。

２　ＳＴＳＳ对ＥＫＶ的红外可探测性

ＳＴＳＳ星载探测器能否探测到ＥＫＶ是算法能

否应 用 的 关 键。ＳＴＳＳ 系 统 是 天 基 红 外 系 统

（ＳＢＩＲＳ）的低轨道（ＳＢＩＲＳＬｏｗ）系统，由２４颗低轨

卫星组成，星载传感器主要包括红外捕获传感器、红

外跟踪传感器和可见光传感器。红外跟踪传感器采

用的长波红外（ＬＷＩＲ）能对中段飞行导弹等“冷体”

进行跟踪。由于对着冷背景空间观测目标，可远距

发现并跟踪目标。ＳＴＳＳ不仅可预警，还可超视距

制导［７，８］。红外传感器理想作用距离可表示为［９］

犚＝
犃犑τａτ０犇



（犃ｄΔ犳）
１／槡 ２
， （１）

式中犚为传感器与目标之间的距离，犃为光学系统

入射孔径面积；犑为目标红外辐射强度；τ犪 为传感器

至目标的大气红外透射率；τ０ 为传感器的红外光学

透射率；犇 为探测器单位面积、单位带宽的探测

度；犃ｄ为探测器的有效面积；Δ犳为系统的噪声等效

带宽。目标在波段［λ１，λ２］上的红外辐射强度犑可表

示为

犑＝犱ｓ∫
λ２

λ１

犕（λ）ελ／πｄλ， （２）

式中犕（λ）是黑体在波长λ处的光谱辐射通量密度，

犱ｓ是目标的红外辐射面积，由于目标通常不是绝对

黑体，通常以灰体处理，ελ 是出射率，是无单位的常

数。根据普朗克定律，犕（λ）可表示为

犕（λ）＝
２π犺犮

２

λ
５

１

ｅｘｐ（犺犮／犽犜λ）－１
， （３）

式中犺是普朗克常数，犮是光在真空中的速度，犽是

玻耳兹曼常数。

理想作用距离是假设无噪声时的作用距离，目

标的信噪比（ＳＮＲ）大于红外系统正常工作所需的最

小信噪比，即红外探测系统的灵敏度（ＳＥＮ）时，才能

探测到目标。红外探测系统最大探测距离和理想作

用距离的关系为

犚ｍａｘ＝
犚

犳槡 ＳＥＮ

， （４）

式中犳ＳＥＮ是系统灵敏度。根据探测器参数，设置如

下仿真条件：目标直径１ｍ，长１．５ｍ，根据文献

［７］，目标出射率ελ＝０．７，大气红外透射率τａ＝０．８，

探测器光学红外透射率τ０＝０．８，探测概率９９．９％

时灵敏度犳ＳＥＮ ＝５．５，系统噪声等效带宽 Δ犳＝

１００Ｈｚ，探测器有效面积犃ｄ＝３０μｍ×３０μｍ，短波

红外探测器的比探测率为 犇
１～３μｍ＝９×１０

１１ｃｍ·

Ｈｚ／Ｗ，中波红外比探测率为 犇
４．２～６μｍ ＝７．１８×

１０１２ｃｍ·Ｈｚ／Ｗ，长 波 红 外 探 测 器 的 比 探 测 率

犇
６～１１μｍ＝７．１８×１０

１３ｃｍ·Ｈｚ／Ｗ，犇
１１～１６μｍ＝２．６５×

１０１３ｃｍ·Ｈｚ／Ｗ，中段的温度约为３００Ｋ。

分别取目标温度为２００，３００，４００Ｋ，计算探测

距离，仿真结果如图１～３所示。

图１ ４．２～６μｍ波段探测距离

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ４．２～６μｍｗａｖｅｂａｎｄ

从上述仿真可看出，自由段目标温度为３００Ｋ左

右时，ＳＴＳＳ星载红外跟踪传感器探测距离１８００～

３５０００ｋｍ，ＳＴＳＳ卫星在轨高度约１６００ｋｍ，且系统由

２４颗卫星组成，能保证系统对自由段目标的无盲点

跟踪。

３　算法实现步骤

步骤１：星载探测器测量到ＥＫＶ的视线俯仰角

和方位角，并转换到系统坐标系。

卫星测得视线在星载坐标系中俯仰角和方位角

ｓ１１４００３２
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图２ ６～１１μｍ波段探测距离

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ６～１１μｍｗａｖｅｂａｎｄ

图３ １１～１６μｍ波段探测距离

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ１１～１６μｍｗａｖｅｂａｎｄ

分别为Ｅ，θＥ，由坐标变换得视线犔Ｓ＿Ｅ在系统坐标系

中的俯仰角β和方位角α：

β＝Ｅ＋′

α＝θＥ＋θ
烅
烄

烆 ′
， （５）

式中′，θ′分别是星载探测器基准线在系统坐标系

中的俯仰角和偏航角。

步骤２：根据突防弹的导航信息获取突防弹在

系统坐标系的位置、速度和加速度信息，根据插值计

算使导航数据与星载探测数据同步。

步骤３：求视线犔Ｓ＿Ｅ在系统坐标系中的方程。

视线在系统坐标中单位方向向量为

犲＝ （ｃｏｓβｃｏｓα　ｃｏｓβｓｉｎα　ｓｉｎβ）
Ｔ， （６）

设星载探测器在系统坐标系中为（狓ｓ　狔ｓ　狕ｓ），犔Ｓ＿Ｅ

的直线方程为

狓－狓ｓ
ｃｏｓβｃｏｓα

＝
狔－狔ｓ
ｃｏｓβｓｉｎα

＝
狕－狕ｓ
ｓｉｎβ

， （７）

　　步骤４：计算突防弹的弹道平面方程。

突防弹在自由段运动时，空气阻力可忽略，如果

不进行机动，则只有地心引力的作用，此时它在速度

矢量和地球引力矢量所决定的平面内运动，该平面

就是弹道平面。突防弹的速度和位置信息可通过其

自身的导航信息获得。设突防弹的速度矢量为

狏ｍ ＝ 狏ｍ狓　狏ｍ狔　狏ｍ（ ）狕
Ｔ， （８）

地心引力矢量为

犌＝－狉ｍ ＝ （－狓ｍ，－狔ｍ，－狕ｍ）
Ｔ， （９）

式中（狓ｍ，狔ｍ，狕ｍ）
Ｔ 为突防弹位置向量。狏ｍ 与犌所

确定平面的法向量为

狏×犌＝

犻 犼 犽

狏狓 狏狔 狏狕

犌狓 犌狔 犌

烄

烆

烌

烎狕

＝ （犪　犫　犮）， （１０）

式中犪＝狏ｍ狔犌狕 －狏ｍ狕犌狔，犫＝狏ｍ狕犌狓 －狏ｍ狓犌狕，犮＝

狏ｍ狓犌狔－狏ｍ狔犌狓。

弹道平面的点法式方程为

犪（狓－狓ｍ）＋犫（狔－狔ｍ）＋犮（狕－狕ｍ）＝０，（１１）

　　步骤５：视线方程与弹道平面方程联立求解。

ＥＫＶ采用逆轨拦截，所以ＥＫＶ必在弹道平面

内。卫星到ＥＫＶ视线方程与突防弹弹道平面的交

点，就是ＥＫＶ的位置。联立（７）式和（１１）式，得

狓－狓ｓ
ｃｏｓβｃｏｓα

＝
狔－狔ｓ
ｃｏｓβｓｉｎα

＝
狕－狕ｓ
ｓｉｎβ

犪（狓－狓ｍ）＋犫（狔－狔ｍ）＋犮（狕－狕ｍ）＝

烅

烄

烆 ０

，

（１２）

（１２）式的解就是ＥＫＶ位置（狓Ｅ　狔Ｅ　狕Ｅ）
Ｔ。

步骤６：对位置信息微分得到ＥＫＶ速度，表示

为

狏Ｅ ＝

狏Ｅ狓

狏Ｅ狔

狏Ｅ

烄

烆

烌

烎狕

＝

狓Ｅ

狔Ｅ

狕

烄

烆

烌

烎Ｅ

． （１３）

　　步骤７：刷新数据，回到步骤１。

星载探测数据和导航数据都不断变化，同步刷

新数据循环算法步骤，得到下一时刻ＥＫＶ的定位

数据。

４　算法仿真及定位误差分析

突防时拦截器由导引律得到的数据为真实值，

由算法得到的数据为估计值，两者之差为定位误差。

仿真条件：ＥＫＶ 拦截开始点（０，０，０），初速度

（６０００，０，０），比例导引系数 犓＝３，饱和加速度：

４０ｍ／ｓ２。突防弹初始点（－１０００００，３００，５００），初速

度（－４０００，０，０）；ＳＴＳＳ星载探测器位置：（５００００，

２００００００，０），红外跟踪传感器角分辨率：４０μｒａｄ，信

噪比ＳＮＲ为４．７７ｄＢ。

从仿真条件看，目标距拦截器约１００ｋｍ，接近

速度１０ｋｍ／ｓ，对抗时间约１０ｓ；星载探测器距

ＥＫＶ约２０００ｋｍ，初始靶平面偏移为狔＝３００ｍ，
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图４ 定位算法仿真

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

狕＝５００ｍ。图４是对抗双方轨迹及定位算法得到

的拦截器轨迹，从仿真结果可看出：最初定位误差约

３００ｍ，ＥＫＶ距突防弹越近误差越小，最终误差几

乎为０。这是因为定位算法假设ＥＫＶ处于突防平

面，实际拦截时，ＥＫＶ越接近目标，到突防平面的距

离越 小，定 位 误 差 越 小。仿 真 算 例 中 脱 靶 量

０．０２４１ｍ，在拦截结束时，ＥＫＶ几乎处于突防平面，

所以误差几乎为０。

该定位误差包括算法设计误差及测量误差导致

的定位误差。算法假设ＥＫＶ在突防平面内，实际

ＥＫＶ只是接近突防平面，使算法存在设计误差，

ＥＫＶ通过导引不断接近突防平面，该误差越来越

小。探测器测角误差导致视线产生偏差，俯仰及偏

航角误差服从正态分布［１０］，ＥＫＶ在系统坐标中位

置误差向量为

Δ狉＝狉－^狉， （１４）

式中狉是探测器到ＥＫＶ实际向量，^狉是算法得到的

估计向量，距离误差向量Δ狉用极坐标表示为

Δ狉＝ 狉 （β＋狀β，α＋狀α）－ 狉^ （β，α），（１５）

式中 Δ狉 是算法定位误差，狀β，狀α 分别是ＥＫＶ实

际位置与估算位置的俯仰及偏航角误差，服从零均

值，标准差为σβ及σα 的正态分布，标准差与探测器

的分辨率成正比，与信噪比犚ＳＮ成反比
［１１，１２］：

σβ＝
Δβ
犚ＳＮ
，　σα ＝

Δα
犚ＳＮ
， （１６）

式中Δβ，Δα分别为俯仰及偏航方向角度分辨率。由

于σβ，σα 很小且 狉 远大于 Δ狉 ，故 狉 ≈ 狉^ 。

定位误差分解表示如图５所示。

图５ 定位误差分布。（ａ）总定位误差；（ｂ）算法设计引起的定位误差；（ｃ）测角误差引起的定位误差

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．（ａ）Ｔｏｔａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ；（ｂ）ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｃ）ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

　　从图５可以看出，算法设计误差决定了定位误

差的走势，ＳＴＳＳ测角误差使定位精度在算法设计

误差的基础上以很小的幅度波动，在上述算例中，波

动的均值约５ｍ，８０％幅值分布在０～１０ｍ之间。

５　结　　论

研究了导弹对拦截器的定位问题，提出ＳＴＳＳ

单星红外探测结合突防弹导航信息对ＥＫＶ定位算

法。计算了探测器对自由段飞行目标的探测距离，

结果表明ＳＴＳＳ星载探测器能够对拦截器进行测

量，通过对抗想定，对定位算法进行数值仿真并分析

了定位误差及其成因。结果表明，导弹能够用该算

法在对抗过程中对拦截器进行定位及测速，算法虽

然有设计误差，但随着拦截器不断接近目标，算法设
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计误差越来越小，ＳＴＳＳ测角误差几乎不会影响定

位精度。该算法结合逆轨拦截及导弹运动的特点并

充分利用导弹自身信息，简化了探测条件，便于工程

实现，为导弹获取拦截器状态信息提供新的研究思

路及实施方法。
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