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基于测角信息的机动目标轨迹预测研究

陈海霞，赵献撑，董军幸

(光电系统信息控制技术国家级实验室，河北 三河 06520 1)

摘 要:在地面固定单站对机动目标的无源轨迹预测中，地面固定单站仅提供目标方位角和高低角信息，而没有提供目

标距离信息.因此，目标飞行轨迹的预测只能依靠已有的角度信息进行.在无测距信息的情况下，根据匀加速运动和等高飞行

2 个弱条件假设，提出了仅利用测角系统测得的空中机动目标的高低角和方位角进行目标飞行轨迹预测的算法，并对算法进

行了仿真测试.仿真试验结果表明该预测算法角度预测误差在毫弧度以下
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Estimation of Mobile Target Track ßased on Angular Information 

CHEN Hai-xia , ZHAO You-yi , DONG Jun-zhang 

CNational Laboratory of Electro-Oρtic System Technology , Sanhe 065201 , China) 

Abstract : In the passive estimation of mobile target track , the sta tionary ground platform only provides an­

gular information but no distance information. So , the target flying track must be estimated solely with the ex 

isting angular information. A new algorithm , based on uniform acceleration and constant altitude flying mode 

hypothesis , is presented to estimate the mobile target track according to the measured angular information. A 

simulation model was built to test the performance of the algorithm. The experimental results show that the esti­

mation algorithm can reduce the angular error to milli-radian or less. 
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固定单站对机动目标的无源轨迹预测利用一

个固定观测平台对机动辐射源目标进行连续测量，

在获得一定测量信息的基础上，利用适当的数据处

理方法预测目标在下一时刻的位置信息.在对机动

目标运动特性进行合理假设的基础上，从运动学原

理出发，提出了一种仅利用己测方位角和高低角信

息进行轨迹预测的算法.仿真试验表明，算法能够较

好地降低系统跟踪误差.

1 轨迹预测算法

1. 1 算法的基本假设

固定观测平台的测角系统可以提供较准确的目
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标方位角和高低角信息，但没有对目标距离进行测

量.因此，目标飞行轨迹的预测只能依靠己有的方位

角和高低角信息进行.在无测距信息的前提下，提出

了一种仅利用方位信息进行轨迹预测的算法.算法

基于以下两点假设.

(1) 目标匀加速运动假设.目标运动的一阶导数

为目标的运动速度，运动的二阶导数为加速度.对于

常规的空间运动目标，运动方程三阶以上的高阶导

数可视为零[1 J 因此，算法采用了匀加速假设，只利

用过去 3 个位置信息进行预测.

(2)等高飞行假设.在算法跨越时间间隔较小的

情况下，目标飞行高度变化不大.可认为目标在预测
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算法所跨越的时间范围内做等高飞行.

1. 2 飞行轨迹预测算法

在某一时刻 t ，令。( t )表示测角系统测得的机

动目标高低角， ψ( t)表示测角系统测得的机动目标

方位角 ， r( t)表示固定观测平台与空中机动目标之

间的距离，工 (t) , y(t) ， z (t)表示空中机动目标在固

定观测平台坐标系中的位置，如图 1 所示.

Z 空中机动目标

y 

37 
固定观测平台

X 

图 1 空中机动目标在固定观测平台

坐标系中的位置示意图

则

r x (t) = rcos(}cosψ 

~ y (t) = rcos(}sin伊

l z ( t) = rsin(} 

根据假设(2) ，式(1)中的 z (t)是相对固定的.

r t_\_z(t) 
I x (t) 一三--::ti co叩

将式(1)整理消除变量 r 后得〈 …一
I t.\_z(t). 
1 y( t) 一函r严m

(2) 

、
、
，
，
，

'EA J
，
，
.
‘
白
、
、

?
ι
'
'
 

d
J
i
ω
ι
 

U
w

句
口
叫

t
-
t
一
+

,
1ilIll--lwR!ilIll--JURIll--llld +++ 、

、E
，
，
，
、

B
，
，
、
、

E

，
，
，

11t 
r

一
一
叫

/
飞

{
u
v
=

育
工

Y
)

VY----l 
i
t
-
飞
、

1
/

飞
/

1-ttt E
E
/

飞
/
飞
，
(

UUUZYU 
在
忧
「

|
l
i

〈
1
l
l
l

、

据根
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v(t+1)= υ(t)+l :+1Gydt 

Jax (t +1)= ι (t) = ax (t -1) = ax (t -2) 

lay (t + 1) = ay(t) = ay(t -1) = ay(t -2) 

所以，在 t + 1 时刻预测得到的轨迹值为

?(t+1)=z(t)+j ;十 1ZYzdt=3z(t) 一

3x (t -1)+x(t-2) 

7(t+1)=y(t)+l :十 lvy dt = 3y( t) 

3y(t- 1) +y(t-2) 

(4) 

将式(2)代人式(4) 中，整理后得

「m; (t + 1_- '1坐豆豆'1 coscp(t-1 2-<­
tan ê (t + 1) V tan(} ( t) V tan(} ( t -1) 

Coscp( t - 2) 
tan(} (t - 2) 

sin ; (t + 1_- '1坐豆豆'1 sincp(t-1 2-<-
tan ê (t + 1) ta州

s,incp( t - 2) 
tan(} ( t - 2) 

(5) 

A ~-'1旦旦红主 '1 s:oscp(t-1 2-<- s:oscp( t - 2) 
呼 U V tan(} (t) V tan(} (t -1) , tan(} ( t - 2) 

sincp ( t) "sincp( t -1) , sincp( t - 2) 
b=3~兰~ ~ ~ ~ - 3 ùU~ ~ ~ ~ ~ ~ + ~~U ~ ~ ~ ~ ~ ( 6 ) 

an8( t) ,J tan8( t -1) , tan8( t - 2) 

(士( t + 1) = arctan 立
I 'f/ a 

则〈
I ê ( t + 1) = arctanτ主弓
飞飞 a - -;- IJ 

式(7)给出了空中机动目标在等高等加速假设条件

下飞行时，利用前 3 个时刻点的飞行轨迹值预测得

到的下一时刻点的飞行轨迹值.

(7) 

2 仿真试验及结果分析

利用 MATLAB 对算法进行仿真.分别研究了

空中机动目标在直线飞行和盘旋飞行 2 种典型飞行

状态下算法的预测效果.

2. 1 直线飞行仿真

分 2 种情况对空中机动目标作直线飞行时算法

的预测性能进行仿真测试.第一种情况，目标作水平

直线飞行.仿真模拟条件为:目标从( - 120 , 20 , 

1 000)开始沿 z 轴正向作匀速直线掠过式飞行，飞

行速度 70 m/s ， 预测时间 8 s，测角频率为 20 次Is.

图 2 给出了该方式下实际测量到的高低角、方位角，

预测得到的高低角、方位角以及两者之间的误差比

较结果.从图 2 中可以看出，当目标作水平直线飞行

时，预算法能够精确地给出目标下一步的方位信息.

第二种情况下，目标的飞行高度随时间降低.具

体仿真模拟条件为:目标从( - 120 , 20 , 1 000) 开始

做下降飞行，经过点( - 80 , 20 , 990 ) ，飞行速度 70

m/s ， 预测时间 8 s，测角频率为 20 次Is. 图 3 给出了

该飞行方式下实际测量到的高低角、方位角，预测得
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水平直线飞行预测算法误差比较图 2

息.但与水平直线飞行情况相比，误差有所增大.这

主要是因为预测算法是基于等高飞行假设的，而目

标飞行高度的变化破坏了等高飞行假定.

到的高低角、方位角以及两者之间的误差比较结果.

从图 3 中可以看出，在目标飞行高度变化的情况下，

预测算法仍能够较精确地给出目标下一步的方位信
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2.2 
时间 8 s，测角频率为 20 次Is. 从图 4 中可以看出，

当目标作盘旋飞行时，预测算法能够较好地给出目

标下一步的方位信息，但与直线飞行方式相比，误差

显著增大.这主要是因为预测算法是基于匀加速运

动假设的，目标作匀速直线式飞行时能够很好的满

足该假设，而当目标作盘旋运动时，实际飞行情况与

假设出入较大.

陈海霞等:基于测角信息的机动目标轨迹预测研究

图 4 给出了目标作盘旋飞行时实际能测量到的

高低角、方位角，预测得到的高低角、方位角以及两

者之间的误差比较结果.仿真模拟条件为:目标从

(200 ， 1200 ， 1000) 开始绕( 0 , 1 200 , 1 000) 沿逆时

针方向做匀速盘旋式飞行，飞行速度 70 m/s ， 预测

盘旋飞行仿真
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盘旋飞行预测算法误差比较图 4

仿真结果分析2.3 

不同运行方式预测误差均值比较表 1

(高低角，方位角)误差均值
飞行方式

测预测预无

(2. 503 x 10 - 16 ,3. 395 x 10 - 16 ) (3.100 x 10 - 3 ,1. 843 x 10 - 2) 水平直线

(1. 683 x 10- 8 ,8.537 X 10- 8 ) (3.347 x 10 - 3,1. 842 x 10 - 2) 直线非水平

(2.079 X 10- 7 ,6.037 X 10- 7 ) (6. 868 x 10 - 4 ,2. 417 x 10 - 3) 旋盘

在固定单站对机动目标的元源跟踪过程中，延

时会造成较大的系统误差，利用目标轨迹预测可以

较好地降低系统误差，提高跟踪精度.利用 2 个弱条

(下转第 20 页)

论会士
::::1=1 3 

表 1 给出了不同条件下高低角方位角误差均

值.从表 1 中可以看出，元论在何种飞行条件下，采

用预测算法后，误差降为不采用预测算法时的 1%

以下.预测后误差均值远低于毫弧度级，量级约为十

微弧度级.改变试验条件进行了多次仿真试验均取

得类似结果.
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决定.

将式( 13)与式( 11)联立，消去参数卢，并令 b 等

于一固定值，可得到校正视轴俯仰角后像旋角。与

方位转角 α 的对应关系.当 b 为不同的值时，这种对

应关系是不一样的，作出的曲线图如图 8 所示.
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图 8 校正视轴俯仰角后像旋角与方位转角的对应关系曲线

对于单元探测器的系统，像旋并不影响系统功

能，但对线列或面阵探测器的目标探测系统，像旋既

影响对扫描空间覆盖的均匀性，也影响目标跟踪瞄

准时真实离轴信息的获取.对于 45。扫描镜系统 (IW

YZ 扫描轴系) ，像旋角与方位转角之间存在线性关

系，可以采用同步旋转探测器方法消像旋，也可以采

用转像棱镜(可见光)、或 K 镜(红外及可见光)等光

学方法消像旋，但对于这里讨论的二维指向镜定域

扫描系统都不太适合，因为像旋角与方位转角之间

不存在线性关系，消旋机构的驱动控制显得非常复

杂和困难.如果搜索视场不是很大，用图像处理方法

消像旋不失为一种较为可行的做法.

因为点目标的检测与像旋角元关，即使存在很

大的像旋也可以应用一定的检测算法提取出目标，

并且点目标的像旋角可以由式 (13) 明确解析出来，

从而可以精确求得点目标的方位俯仰信息所以对

于点源探测系统，如红外告警系统也可以应用定域

扫描方式.

5 结 论

在光学反射矢量理论的基础上，详细分析了二

维指向镜的定域扫描方式的非线性扫描特性，给出

了指向镜二维扫描的轨迹及像旋角的计算公式，提

出了对扫描轨迹进行非线性校正的方法.同时也指

出，采用定域扫描方式同样存在像旋，而且像旋角与

方位转角之间不存在线性关系，只能靠图像处理的

方法进行消旋.因为点目标检测与像旋角无关，而且

点源目标的实际方位和俯仰坐标可以通过像旋角计

算出来，所以即使不进行消旋，二维指向镜的定域扫

描方式也可以应用在与点源探测系统中.
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件假设:匀加速运动假设和等高飞行假设，设计了一

种仅利用目标方位信息进行轨迹预测的算法，实现

了在无测距信息条件下的目标轨迹预测仿真结果

表明预测算法能够精确地预测目标方位角和高低

角.在此基础上，设计了高度降低的直线飞行和盘旋

飞行 2 种飞行场景以检验算法在假设不能满足情况

下的预测性能.仿真结果表明，在这 2 种情况下，预

测算法都能较准确地给出预测方位角和高低角，角

度预测误差均在毫弧度以下.

参考文献

[lJ 时成文，杨飞.光电跟踪伺服参数设计与跟踪算法误差

分析[]] .光电技术应用， 2007 ,22(2): 12 - 14. 

[2J 程翔，张河基于纯测角的直升机飞行轨迹与拦截角估

计[]J 弹箭与制导学报，2007 ， 27(2) :174-176. 

[3J 钟宜兴，高正，猪政.直升机载激光指示器发射末制导
炮弹射击效能分析[J J 南京航空航天大学学报，

2004 ,36( 4) :433 - 437. 


