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匀速直线运动目标脱靶量测量方法!

单月晖，楼生强，皇甫堪

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：研究了匀速直线运动目标的脱靶量测量问题。文中首先给出了脱靶量测量的数学模型，将匀

速直线运动目标的脱靶量测量表示为交会过程中目标径向距离时间序列的非线性拟合问题，并讨论了其求

解的最优化算法。仿真结果表明，这种基于径向距离时间序列的目标脱靶量测量方法是简洁有效的。
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Miss distance Measurement for targets wit h rectili near
trajectories and Constant velocities

s~AN Yue- hui ，LOUsheng-Ciang，~UANG- FU kan
（College of electronic science and engineeri ng ，National Univ of defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：The miss distance measurement f or targets i n rectili near motion and wit h constant velocities is studied . A miss
distance measurement mathematical model is established at first . based on it ，t he measurement problemis represented as t he
nonli near fitti ng of radial distance ti me series i n t he course of i nterceptions，and then opti mizi ng algorit hms are discussed for
solvi ng it . si mulations showthat t he method for miss distance measurement based on radial distance ti me series is si mple and ef-
f ective .
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脱靶量测量的目的是确定靶机和导弹运动轨迹之间的相对空间位置以及靶机的部分姿态参数，包

括靶机运动轨迹的相对方位角和俯仰角。故在导弹靶场试验中，脱靶量的测量对于检验和评估导弹的

性能起着关键性的作用。

脱靶量测量的传统方法是假设目标作匀加速运动，操作复杂，计算繁琐。该文研究了匀速直线运

动目标的脱靶量测量问题。文中首先给出了脱靶量测量的数学模型，选用一组合适的坐标参数，利用

弹与靶的交会过程中各个采样点上导弹到靶机之间的径向距离测量值，拟合出脱靶量的估计值，确定

靶机和导弹运动轨迹之间的相对空间位置，以便对导弹性能进行评估。

1 数学模型

假定：当导弹接近靶机时，在一个相对较短的时间内，导弹做匀速直线运动，靶机的轨迹也是一

条直线。为了进行导弹的矢量脱靶量测量，靶机上必须至少装一个发射天线和三个不分布在同一直线

上的接收天线。多普勒频率的正负（即目标运动方向是迎头还是追尾）依靠靶机上所装的多个雷达天

线所接收信号的相位来判别。建立如下的三维直角坐标系统：坐标原点O 为靶机上的某一点，将靶

机运动方向定义为X 轴，Y 轴是机翼伸展方向，Z 轴按照右手关系确定，如图1 所示。其中，FE
为导弹的运动方向，F 为弹道的初始测量点，AJ 是FE 在XOY 平面上的投影，OE 垂直于FE ，EA
垂直于AJ 。我们比较关心的脱靶量参数有：弹道初始测量点的径向距离即OF 的长度L 0 ，导弹相对

于靶机的运动速度 ，导弹的标量脱靶量即OE 的长度T 0 ，脱靶高度即EA 的长度}，弹道相对于靶

机运动轨迹的方位角即AJ 与X 轴的方位夹角!，弹道相对于靶机运动轨迹的俯仰角即FE 与AJ 的夹
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角!。本文采用一组间接参数 ｛o 0 ，y 0 ，Z 0 ，O o ，O y ，O Z ｝来求解上述脱靶量参数。其中， ｛o 0 ，

y 0 ，Z 0 ｝为弹道初始测量点的坐标，｛O o ，O y ，O Z ｝是导弹在三个坐标上的相对分速度。它们之间的

关系为：

V 2 = O 2o + O 2y + O 2Z ；L 20 = o 20 + y 20 + Z 20 ；tg"=
O y

O o
；si n!=

O Z

V
。

图 三维直角坐标系统

Fig.  3- d ort hogonal coordi nate system

原点 0 在导弹运动轨迹o  o 0
O o

= y  y 0O y
=
Z  Z 0
O Z

上的投影为：［ G
V 2O o + o 0 ， G

V 2O y + y 0 ， G
V 2O Z

+ Z 0 ］，其中，G = o 0  O o + y 0  O y + Z 0  O Z ，因此有：

o 0  O o + y 0  O y + Z 0  O Z = L 20  T! 2
0  V ；h =  G

V 2O Z + Z 0 （ ）

设三个天线（均布设在 Y0Z 平面上）的坐标分别为P 0 ［X 0 ，Y 0 ，Z 0 ］、P  ［X  ，Y ，Z  ］、P 2
［X 2 ，Y 2 ，Z 2 ］，各天线在诸采样点上径向距离值的平方函数为：

T 2k（i ）=（o 0  O o  !I  i  Xk ）2 +（y 0  O y  !I  i  Yk ）2 +（Z 0  O Z  !I  i  Zk ）2

其中，［Xk ，Yk ，Zk ］（k =0， ，2）为第k 个天线的坐标，!I 为采样的时间间隔，i 代表第i 个采

样点。

定义：

B 0k =（o 0  Xk ）2 +（y 0  Yk ）2 +（Z 0  Zk ）2

B  k =  2［O o（o 0  Xk ）+ O y（y 0  Yk ）+ O Z（Z 0  Zk ）］!I

B 2k =（O 2o + O 2y + O 2Z ）!I 2

这样， T 2k（i ）= B 0k + B  ki + B 2ki 2

从上述表达式可知，它是关于i 的抛物线函数。

! 参数求解方法

现在的问题归结为如何确定采样点数，根据三个接收天线所测得的目标径向距离，拟合出抛物线

参数B 0k 、B  k 和B 2k ，然后根据这些抛物线参数求解参数 ｛o 0 ，y 0 ，Z 0 ，O o ，O y ，O Z ｝。

!"# 实际测量中有效距离测量点个数的求解方法

假设以f S 的数据率采样雷达回波中频信号，平均每 M 个采样点计算得到一个有效距离测量点。

如果目标运动速度为V ，那么回波信号的多普勒频率范围为：［ 2V"#，2V"#］。假设f S = G·（2V"

#），G!2.  。目标在测量时间内的飞行距离为：2 L 20  T! 2
0 ，因此，中频信号的采样点数为：

N =
2 L 20  T! 2

0

V f S =
2 L 20  T! 2

0

V
2GV
# =

 GL 0   $! 2

#

其中，$=
T 0
L 0

。有效距离测量点的个数为：N = N "M= GL 0   $! 2

M#
。
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!"! 抛物线参数 ｛B 0a ，B 1a ，B 2a ；a =0 ，1 ，2 ｝的求解方法

设有三组N + 1 点的距离测量值 ｛*1 a （i ），0 ＜i ＜N ，0 ＜a ＜2 ｝，那么三组抛物线参数 ｛B 0a ，

B 1a ，B 2a ；a =0 ，1 ，2 ｝的拟合结果为：

*B 0a

*B 1a

*B 2

!

"

#

$a
=

N + 1 Zi Zi 2

Zi Zi 2 Zi 3

Zi 2 Zi 3 Zi

!

"

#

$4

-1

Z*1 2
a（i ）

Z*1 2
a（i ）i

Z*1 2
a（i ）i

!

"

#

$2

其中，距离测量值：*1 a （i ）= 1 a （i ）+－1 a （i ），－1 a （i ）为测量误差，服从［-e ，e ］之间的

均匀分布。｛*B 0a ，*B 1a ，*B 2a ；a =0 ，1 ，2 ｝为 ｛B 0a ，B 1a ，B 2a ；a =0 ，1 ，2 ｝的估计值。

!"# 参数 ｛I$，y $，Z $，O I ，O y ，O Z ｝的求解方法

设：B 0a= B 0a ，B 1a= -B 1a!2"t ，B 2a= B 2a!"t 2 ，可以得到：

AX = B0 -P；CV= B1 ；V 2 = B 20 = B 21 = B 22 （2 ）

其中， A =

1 - 2Y 0 - 2Z 1

1 - 2Y 1 - 2Z 1

1 - 2Y 2 - 2Z

!

"

#

$2

， C =

1 - Y 0 - Z 0

1 - Y 1 - Z 1

1 - Y 2 - Z

!

"

#

$2
XT = ｛L 2

0 ，y 0 ，Z 0 ｝，BTi = ｛B i 0，B i 1，B i 2｝，i = 0 ，1 ，PT = ｛ 0 ， 1 ， 2 ｝

 i = Y 2
i + Z 2

i ， a = I 0O I + y 0O y + Z 0O Z ，VT = ｛a ，O y ，O Z ｝

根据式（2 ）可以得到：L 2
0 、y 0 、Z 0 ；a 、O y 、O Z ；O I 。进而从a 的表达式中求出I 0 ，根据（1 ）求出

1 0 。在实际测量过程中，由于噪声的影响，由上述式子得到的解不一定有效，具体表现是：

*L 2
0 -*y 2

0 -*Z 2
0 ＜0 ，*V 2 - *O 2

y - *O 2
Z ＜0 ，*L 2

0 -（*a!*V）2 ＜0
这时，需将（2 ）式求解问题描述为最优化问题［1 ］，也就是：

Min AX-B0 + P + !0 CV-B1 + !1 *V 2 - 1
3 Z

2

i =0

*B 21 

subj ect to ： *L 2
0 -*y 2

0 -*Z 2
0 ）0

*V 2 - *O 2
y - *O 2

Z ）0

*L 2
0 -（

*a
*V

）2 ）0

上述最优化过程可以用凸集投影方法求解，但较为复杂，可以作如下简化，即分解为两个最优化过

程，分别求解：｛*I 0 ，*y 0 ，*Z 0 ｝、｛*O I ，*O y ，*O Z ｝。

·通过下式得到 ｛*I 0 ，*y 0 ，*Z 0 ｝：

Min AX-B0 + P （3 ）

subj ect to ：*L 2
0 -*y 2

0 -*Z 2
0 ）0

·通过下式得到 ｛*O I ，*O y ，*O Z ｝：

Min CV-B1 （4 ）

subj ect to ：*V 2 - *O 2
y - *O 2

Z ）0
*a = *I 0

*O I + *y 0
*O y + *Z 0

*O Z （5 ）

其中a 的估计不用最优化过程（4 ）的结果，而由（5 ）式得出，是为了保证下式成立：

*L 2
0 -（

*a
*V

）2 ）0

值得指出的是，利用该方法可以直接求解全部参数，不需迭代，操作过程简单方便。

# 仿真结果

取!=2. 86c m，M=256 ， = 2. 5 ，"= 0. 5 ，按照上述方法进行仿真［2 ］，估计结果的统计情况
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见表1 。由该表可以看出，在最大无模糊测距误差不超过0. 5% 的情况下，本文所介绍的方法能够满

足工程上的需要，是切实可行的。

表1 仿真统计结果

Table 1 si mualtions
（单位：!0 —m ，"—m!s ，#0 —m ，!—rad ，"—rad ，$—t he maxi mum distance - measurement percent error ）

!0 " #0 ! "
真值 50 .00 500 .00 25 .00 8 .24 7 .99

$= 1% 仿真均值 49 .89 498 .70 24 .83 7 .86 8 .09

$= 1% 均方差 0 .12 1 .73 4 .35 2 .93 2 .33

$= 0 .5% 仿真均值 49 .97 498 .90 24 .57 7 .79 8 .16

$= 0 .5% 均方差 0 .06 0 .82 5 .93 3 .14 2 .51

$= 0 .1% 仿真均值 49 .98 499 .78 23 .88 7 .78 7 .73

$= 0 .1% 均方差 0 .01 0 .17 7 .01 3 .40 2 .91

（a ）

!0 " #0 ! "
真值 100 .00 500 .00 50 .00 8 .24 7 .99

$= 1% 仿真均值 99 .80 498 .90 50 .12 7 .96 8 .04

$= 1% 均方差 0 .18 1 .00 1 .81 2 .10 2 .12

$= 0 .5% 仿真均值 99 .80 499 .85 50 .18 7 .93 7 .80

$= 0 .5% 均方差 0 .05 0 .40 3 .01 2 .41 1 .95

$= 0 .1% 仿真均值 100 .01 499 .99 50 .77 7 .77 6 .24

$= 0 .1% 均方差 0 .03 0 .05 10 .42 2 .76 2 .67

（b ）

! 结论

本文建立了匀速直线运动目标脱靶量测量的数学模型，据此将脱靶量测量表示为弹、靶交会过程

中目标径向距离时间序列的非线性拟合问题，讨论了求解的优化算法。整个参数求解过程不需迭代，

计算简便。仿真结果表明，该方法是切实可行的。
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