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摘 要：：目标跟踪是航天测控领域中的一项重要技术。针对机动多波束卫星测控系统，提出

一种机动多波束测控系统卫星目标跟踪方法。该方法给出机动平台下卫星目标波束跟踪处理的应

用模型和流程。在仿真实验中构建了几种典型的场景，分析了该方法的目标预测误差。最后给出

一些应用性结论，具有一定的工程参考意义。
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AbstractAbstract：：Target tracking is an important technology in aerospace Telemetry Track and Command

(TTC) scope. An algorithm for target tracking in mobile multi-beam TTC system is proposed. In this

algorithm, the application model and the processing steps are given for mobile multi-beam TTC system.

In the simulation experiment, several typical scenes are constructed and the precision of target

predicting is also analyzed. Finally, several constructive conclusions are made for practical engineering

applications.
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近年来，卫星测控技术 [1-4]发展日新月异，目标跟踪作为卫星测控的核心功能之一，也相应地越来越复杂。

机动平台测控设备卫星目标跟踪主要是根据测量信号的距离、方位角和俯仰角，结合平台自身的位置姿态信息，

对卫星目标进行波束跟踪预测，输出目标下一周期的波束方位角和俯仰角，从而引导测控设备的上下行波束进

行切换，始终与卫星保持波束覆盖与链路通信的过程。机动多波束测控设备卫星目标跟踪，由于机动平台自身

受体积功耗等限制，上下行的波束较窄，从而对目标跟踪预测的精确度和波束切换的频度提出了更高的要求。

再者，由于机动多波束测控设备具有“动中测”的业务需求，在运动中平台的位置和姿态是实时变化的，上下

行波束容易受到平台颠簸和平台机动造成指向偏差的影响，因此测控设备如何在机动平台下对目标进行精准跟

踪，一直是目标波束跟踪重点和难点 [5-8]。本文针对机动平台下测控设备卫星目标波束跟踪存在的问题，提供一

种机动多波束测控系统卫星目标跟踪方法，给出了机动平台下卫星目标波束跟踪处理的模型和流程，在仿真实

验中构建了几种典型场景，分析了该方法的跟踪预测误差，解决了机动平台下卫星目标跟踪的问题，最后给出

了一些应用性结论，进而推动此项技术在卫星测控工程实践上的广泛应用。

1 应用模型

通过接收机动多波束测控系统中阵列天线与射频分系统测量的目标信号俯仰角、方位角等信息，接收数字

基带分系统测量的目标距离信息，接收惯导设备发送的平台位置姿态信息，包括平台的经度、纬度、高度、偏

航、俯仰、横滚等信息，接收数据交互计算机发送的目标数字引导信息，进行目标的自跟踪、记忆跟踪、程序

引导、数字引导等处理步骤，预测目标下一周期的俯仰角和方位角，并引导上下行波束进行波束切换，从而完

成机动多波束测控系统的卫星目标波束跟踪。
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图 1 为机动多波束测控系统的卫星目标波束跟踪的方法流程图，本文提供的机动多波束测控设备卫星目标波

束跟踪方法，主要包括以下 6 个部分：a) 接收阵列天线与射频分系统测量的目标信号俯仰角、方位角等信息；b)

接收数字基带分系统发送的目标距离信息；c) 接收惯导设备发送的平台位置姿态信息，包括平台的经度、纬度、

高度、偏航、俯仰、横滚等信息；d) 接收数据交互计算机发送的目标数字引导信息；e) 对目标进行角度自跟踪、

记忆跟踪、程序引导、数字引导等处理步骤，更新目标航迹数据；f) 输出目标下一周期的俯仰角和方位角给阵列

天线与射频分系统，引导上下行波束进行波束切换，完成机动多波束测控设备卫星目标波束的闭环跟踪。

由于卫星目标跟踪的难点主要在步骤 e)的处理过程中，因此以下主要针对卫星目标跟踪处理的过程与步骤

进行分析。

2 跟踪处理

对于卫星目标的跟踪预测处理过程主要包含自跟踪、记忆跟踪、数字引导和程序引导，见图 2。

2.1 自跟踪

自跟踪 [9]是在波束成功捕获到目标后，通过数字波束形成(Digital Beam Forming，DBF)多波束测角获得目标

在观测时刻的俯仰角和方位角的测量值，通过基带处理获得目标在观测时刻的距离测量值。主要包括以下几个

步骤：

1) 一维滤波：目标的跟踪数据率设置为 50 Hz，对目标距离、方位和俯仰的观测数据率可以设定为 100 Hz

时，对距离、方位和俯仰进行一次一维线性滤波，以提高跟踪滤波前的测量精确度。

2) 时间配准：由于俯仰方位的测量值和距离的测量来自不同的处理，因此两者之间的测量时序是异步的，

所以必须对目标的距离、俯仰和方位进行时间配准，将一方通过线性插值配准到另一方的观测时刻。配准原则

一般将数据率较高的一方配准到数据率较低的一方。

3) 阵面坐标系观测值：通过配准获得目标在阵面坐标系下的距离、方位和俯仰值。

4) 惯导数据配准：由于惯导数据与目标的观测数据也是异步的，因此需要将惯导数据配准到目标观测数据

上，获得目标在观测时刻时平台的位置(经度、纬度、高度)和姿态(偏航、俯仰、横滚)信息。

5) 坐标变换至地心地固：根据平台的位置和姿态信息，可以将目标在阵面坐标系下距离方位俯仰转换到地

心地固(Earth Centered Earth Fixed，ECEF)坐标系下。

6) 滤波跟踪：将目标在地心地固(ECEF)坐标系下的位置作为输入，进入滤波器对目标进行跟踪滤波，滤波

器选择不敏滤波(Unscented Kalman Filter，UKF)[10]。

7) 滤波预测：滤波器能够输出目标当前时刻的滤波位置和下一时刻的预测位置。

8) 平台姿态预测：根据对平台惯导输入的位置和姿态信息，对平台在下一时刻的位置进行预测。

9) 坐标变换至阵面：根据平台下一时刻的位置和姿态，将目标在地心地固坐标系下的预测位置通过坐标变

换，转成目标下一时刻在阵面坐标系下的距离、方位和俯仰。
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Fig.1 Flow of beam tracking for satellite target
图1 卫星目标波束跟踪流程图
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10) 时序控制：将目标下一时刻的俯仰和方位送入波束时序控制队列，在下一时刻到来前 10 ms 送入波束控

制，计算波束控制字。

2.2 记忆跟踪

11) 记忆跟踪：若波束未能成功捕获目标，则不能形成对目标的观测。在记忆时限内，可以认为目标仍符合

原运动状态。

12) 外推预测：通过最近一次滤波器的状态对目标进行短时间的外推预测，预测下一时刻目标在地心地固坐

标系下的位置。

2.3 数字引导

当波束未能成功捕获目标，且已超过记忆跟踪的记忆时限时，通过记忆已无法推测目标的准确位置。若此

时有外部周期性 (通常是 1 次/s)发送的目标数字引导数据，则可通过线性插值法对卫星下一时刻的位置进行预

测，之后通过自跟踪的步骤 8)~步骤 10)进行处理。

2.4 程序引导

当波束未能成功捕获目标，且已超过记忆跟踪的记忆时限时，通过记忆已无法推测目标的准确位置。根据

目标的轨道根数，通过轨道计算获得卫星下一时刻目标地心地固坐标系下的位置，之后通过自跟踪的步骤 8)~步

骤 10)进行处理。

3 仿真实验

实验通过卫星仿真工具，建立高度 400 km 的圆轨道卫星，假定波束切换时间为 0.5 s，俯仰维的观测范围是

[−60°,60°]，方位维的观测范围是[−80°,80°]。俯仰角测量精确度为 0.1°，方位角的测量精确度为 0.37°。
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Fig.2 Workflow for satellite target tracking
图2 卫星目标的跟踪预测流程
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3.1 仿真场景

建立以下几种场景的仿真实验，见图 3 和图 4。

1) 平台自身以 60 km/h 的速度沿着星下点轨迹作匀速直线运动；

2) 平台自身以 60 km/h 的速度在星下点的一侧进行匀速直线运动；

3) 平台自身在星下点轨迹的一处固定不动，且车头方向平行于星下点轨迹运动方向；

4) 平台自身在星下点轨迹的一处固定不动，且车头方向垂直于星下点轨迹运动方向；

5) 平台自身在星下点轨迹的一处小范围内，以 12°/s 的角速度进行顺时针运动。

Fig.3 3D graph for simulation scene
图3 建模仿真场景设定三维图

Fig.4 2D graph for simulation scene
图4 建模仿真场景设定二维图

3.2 仿真结果

在上述仿真条件下，分别对以上 5 种情况在地心地固坐标系 (ECEF)下对目标的俯仰角和方位角进行跟踪预

测，然后再转换回阵面坐标系下，获得的结果见图 5~图 9。其中红色为观测卫星的方位角和俯仰角的真值，蓝

色部分为跟踪预测值，黑色部分为测量值。

Fig.5 Tracking results for target azimuth and elevation in scene 1
图5 仿真场景1下方位角与俯仰角跟踪预测结果

Fig.6 Tracking results for target azimuth and elevation in scene 2
图6 仿真场景2下方位角与俯仰角跟踪预测结果
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从以上仿真实验结果可以得出：

1) 进行测控任务时，当平台固定不动或者进行直线运动时，目标卫星在阵面坐标系下的方位角和俯仰角呈

现线性变化规律，在阵面坐标系下直接进行跟踪预测可以较好地满足要求。

2) 进行测控任务时，当平台发生机动，目标卫星在阵面坐标系下的方位角和俯仰角呈现非线性变化，此时若

在阵面坐标系下对目标进行跟踪预测，线性滤波器会失效，不能对目标进行较为有效的预测；把观测数据转换到

地心地固坐标系下，则目标自身的运动在俯仰角和方位角上仍为线性运动,可以有效地对目标进行跟踪及预测；

3) 对于波束宽度 1°的测控系统，跟踪波束切换数据率大于 2 Hz 就足以满足轨道高度在 400 km 及以上的卫星

测控任务，保障目标在执行测控任务时始终被波束覆盖。

Fig.7 Tracking results for target azimuth and elevation in scene 3
图7 仿真场景3下方位角与俯仰角跟踪预测结果

Fig.8 Tracking results for target azimuth and elevation in scene 4
图8 仿真场景4下方位角与俯仰角跟踪预测结果

Fig.9 Tracking results for target azimuth and elevation in scene 5
图9 仿真场景5下方位角与俯仰角跟踪预测结果
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在上述 5 种仿真场景下的目标方位角跟踪与俯仰角

跟踪的误差均值和均方根情况见表 1。

4 结论

本文给出了一种机动多波束测控系统卫星目标跟

踪方法，有效解决机动平台下多波束测控设备中卫星

目标波束跟踪不稳定、易丢失等问题，相比传统固定

站测控设备波束跟踪而言，更适用于机动平台测控设

备。通过对仿真结果分析，得出以下结论：a) 当平台固定时，可以直接在阵面坐标系下对目标进行跟踪预测；

b) 当平台发生机动时，需要在地心地固坐标系下对目标进行跟踪预测；c) 对于波束宽度 1°的测控系统，跟踪波

束切换数据率大于 2 Hz 足以满足轨道高度在 400 km 及以上的卫星测控任务需求。
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表1 五种仿真场景下跟踪预测的误差情况

Table1 Error for tracking result in the five scenes

scene number

1

2

3

4

5

error for azimuth angle/(°)

mean value

−0.037 2

0.011 9

0.027 6

0.006 5

0.005 3

root mean square

0.044 5

0.024 8

0.037 1

0.189 1

0.326 9

error for elevation angle/(°)

mean value

0.003 3

−0.005 7

0.008 3

0.000 4

−0.000 4

root mean square

0.040 7

0.038 2

0.042 5

0.009 0

0.096 7
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