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三轴跟踪平台算法研究
X

倪谷炎,华卫红,姜宗福,赵伊君
(国防科技大学 理学院, 湖南 长沙  410073)

摘 要: 为研究三轴跟踪平台的过顶问题,讨论了退化 A型跟踪算法, 提出了完全退化型算法和三步跟

踪算法,并从理论上证明了所给出的算法可以解决过顶问题。对距离地球表面大约 2000km 星体,应用完全退

化型算法进行计算机观测仿真, 计算数据表明, 运用完全退化型算法可以使三轴的转动角速度控制在

0. 56( (b) s)以内。随后将三步跟踪算法应用到三轴自动跟踪平台试验,试验表明三步跟踪算法可以解决过顶

跟踪问题。
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On Three-axis Mount Tracking Algorithms

NI Gu-yan, HUA We-i hong, JIANG Zong- fu, ZHAO Y-i jun

(College of Science, Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: In order to study a three-axis overhead tracking problems, A-degenerative tracking algorithm is discussed. A completely

degenerate tracking and a three- step tracking algorithm are proposed. It is proved theoretically that they can solve overhead tracking

problems. Furthermore, by applying the first algorithm, it is simulated that the three-ax is tracks to a satellite orbits abou 2000km form

the Earth. The simulating data shows that the completely degenerate algorithm keeps the rotation speed of each axis within 0. 56 degrees

per second. The second tracking algorithm is used in the three-axis automatic tracking experiment. It shows that the three- step tracking

can solve the overhead tracking problem.
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1  过顶问题

以观测点为坐标原点,正东方向为 x 轴,正北方向为 y 轴, 天顶方向为 z 轴, 建立空间坐标系。假

定距离观测点为 1个单位的飞行物体在某时刻的方位角和仰角分别是 A 和E , 则其空间坐标( x , y , z )

满足:

x= sinA cosE,  y= cosA cosE,  z= sinE (1)

将(1)式对时间 t求导数,得
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由(3)式和(4)式,得
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由(2)式和(5)式得
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令 E= E( t)为关于时间 t 的函数。假设飞行物体在 t0 时刻达到飞行的最高点 Emax ,则在 t= t 0处

E ( t)取得极大值。由罗尔中值定理
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dt t= t

0

= 0 (7)

又由(6)式和(7)式,得到
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由(8)式, | dA/ dt | t= t
0
将随着 Emax的增大而增大。

特别地,当飞行物体过顶时,即 Emax= 90b时,有

dA
dt t= t

0

= ]

这就是所谓的过顶问题。换言之, 随着飞行轨迹中最大仰角 Emax的增大,方位角 A 的变化率也随之增

大,直至无穷大。这时,装有方位轴和俯仰轴的两轴跟踪平台就无法跟踪过顶目标。因此需要用三轴跟

踪平台来解决这个问题。

2  三轴平台与坐标系

三轴平台装置如图 1所示, 包括外环、中环、内环三部分,分别对应于 A轴、B轴和 C轴三个转轴。

三个转轴的交点 O 是不动的, OS 所指方向为观测方向。可以这个点为坐标原点 O,以正东方向为 x 轴

的正方向,以正北方向为 y 轴的正方向,天顶方向为 z 轴正方向,建立空间直角坐标系(如图 2)。当( A、

B、C)= (0, 0, 0)时,规定, A轴与z 轴重合, B轴与x 轴重合, C轴与 y 轴重合, 此时观测方向 OS 指向天

顶。还规定三轴旋转的正方向如图 1所示。三轴的旋转角度分别为 A、B和C,它们的取值范围:

0 [ A< 360b,  - 90b[ B[ 90b,  - 90b[ C[ 90b

在仪器的底座标明正北方向(N) ;

图 1  三轴平台
Fig. 1  Three axis mount

             图 2  直角坐标系
Fig. 2 Rectanglular coordinates system

假设 A轴、B轴和 C轴的旋转矩阵分别为
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MA=

cosA sinA 0

- sinA cosA 0

0 0 1

MB=

1 0 0

0 cosB sinB

0 - sinB cosB

MC=

cosC 0 sinC

0 1 0

- sinC 0 cosC

假设空间目标 S 离坐标原点O 是单位长度, S 在坐标系中的坐标为( x , y , z )。又假设三轴平台经

过旋转( A, B, C)使观测方向对准目标 S ,那么( x , y , z )和( A, B, C)关系如下:
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3  退化 A型跟踪算法

退化 A型跟踪算法指的是在跟踪目标时保持A轴不动而通过旋转B轴和 C轴来跟踪目标的算法。

下面来研究退化 A型跟踪算法能否解决过顶问题。由于 A轴保持不动,不妨设 A= 0。由(9)式得
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(10)式两边同时对时间 t 求导
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这里由(11)式和(12)式可以知道,当 CX 0,即目标高于水平面时, |
dB
dt |和|

dC
dt | 都不是无穷大,且它们的

值随着| C| 值的减小而减小。特别地,当目标过顶时, |
dB
dt |和|

dC
dt | 随着 Emax值的减小而减小。因此退

化 A型跟踪算法可以解决过顶问题。

4  三轴平台跟踪算法

算法 1(完全退化型跟踪算法)  假设目标的飞行轨迹最大俯仰角为 Emax ,目标出入水平面的方位

角分别为 A in和 A out。

(1) 如果 E max< 45b,取 C= 0, C轴保持不动,通过旋转 A轴和B轴来进行跟踪目标;
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2) 如果 Emax \45b,取 A= 0, A轴保持不动,通过旋转 B轴和 C轴来进行跟踪目标。

用距离地面约 2000km的卫星,对算法 1进行计算机跟踪仿真,数据表明,在整个观测过程中算法 1

中的 dE/ dt 和 dC/ d t的绝对值变化都很小。而绝对值变化较大的 dB/ dt 和 dA / dt , 如表 1 所示。当

Emax= 45b时, dB/ dt 和 dA / dt 的绝对值最大值均为 0. 56b/ s;当 E max > 45b时, dB/ dt 的绝对值最大值减

小, dA / dt 的绝对值最大值增大; 当 Emax< 45b时, dB/ dt 绝对值最大值增大, dA/ dt 的绝对值最大值减

小。因此, 当星体距离地球表面高于 2000km 时,应用算法 1在整个跟踪过程中它使每个转轴的转速的

绝对最大值不大于 0. 56b/ s。
表 1 卫星跟踪仿真

Tab. 1  Satellite tracking simulation

Emax(b) Max( dA / dt) ( (b) / s) Max (B/ dt) ( (b) / s) Emax(b) Max( dA / dt) ( (b) / s) Max( B/ dt ) ( (b) / s)

7. 79 0. 17 1. 2 52. 94 0. 72 0. 54

9. 30 0. 18 1. 09 61. 05 0. 97 0. 54

10. 04 0. 18 1. 03 66. 13 1. 21 0. 53

11. 61 0. 19 0. 93 70. 00 1. 46 0. 53

14. 59 0. 21 0. 82 75. 12 1. 99 0. 53

36. 07 0. 42 0. 58 80. 04 3. 01 0. 53

44. 48 0. 55 0. 56 85. 56 6. 79 0. 53

45. 11 0. 56 0. 56 88. 97 28. 55 0. 53

  但是,由于在机械制造上的困难, C轴的旋转角度其实是很有限的。通常三轴旋转的取值范围是:

0 [ A< 360b, - 90b[ B[ 90b, - 15b[ C[ 15b

这样就不可能用完全退化型跟踪算法来跟踪过顶卫星,于是提出三步跟踪算法。

算法 2(三步跟踪算法)

step 1  目标处在上升阶段且当仰角 E< 75b时,取 C= - 14b, C轴不动, 通过旋转 A和B轴来跟踪目

标;

step 2  目标处在中间阶段且当仰角 E \75b时, A轴不动或保持匀速转动,通过旋转 B和 C轴来跟

踪目标;

step 3  目标处在下降阶段且当仰角 E< 75b时, C轴不动, 通过旋转 A和 B轴来跟踪目标。

把三步跟踪算法应用到三轴自动跟踪平台进行了试验。实验证明三步跟踪算法可以使三轴平台跟

踪过顶目标。

5  结 论

为解决星体过顶跟踪问题这个难关,提出了完全退化型算法和三步跟踪算法。在仔细分析了过顶

跟踪问题以后, 从理论上证明了所给的算法可以解决过顶跟踪问题。对完全退化型算法和三步跟踪算

法分别进行了计算机观测仿真和三轴自动跟踪平台试验,结果表明上述结论是正确的。
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