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　　摘　要 : 　本文研究了匀加速直线运动目标的脱靶量测量问题.文中通过建立脱靶量测量方程 ,将匀加速直线运

动目标的脱靶量测量表示为交会过程多普勒频率时间序列的非线性最小二乘拟合问题 ,并讨论了其求解的非线性优

化算法.仿真表明 ,该多普勒脱靶量测量方法可消除基于匀速直线运动模型所存在的脱靶量测量的系统误差.
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Abstract :　In this paper ,the miss distance measurement problem for targets in rectilinear motion and with constant accelerations

is studied. A miss distance measurement equation is derived. Based on it ,the meaurement problem is represented as the nonlinear least

square fitting of Doppler frequency time series in the course of interceptions ,and then nonlinear optimizing algorithms are discussed for

solving it. Simulations show that the new method for Doppler miss distance measurement can eliminate the systematic errors of methods

based on a uniform rectilinear motion model.
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1　引言
　　在导弹靶场试验中 ,脱靶量的测量对鉴定导弹的性能起

着关键的作用[1～4 ] .五十年代以来 ,在国外特别是美国 ,依据

弹、靶交会过程中相对径向速度变化规律的多普勒脱靶量测

量技术得到了深入研究 ,研制出多种体制的无线电多普勒脱

靶量测量设备[4 ] .迄今为止 ,该技术的一个基本假设是交会过

程中弹、靶作相对匀速直线运动 [2～12 ]或作加速度已知的匀加

速直线运动[4 ,12 ] .这一与实际情况不可能相符的假设 ,必然给

脱靶量测量结果带来误差.

本文假设交会过程中弹、靶作加速度未知的匀加速直线

运动 ,通过建立该情况下弹、靶相对径向速度以脱靶量、相对

速度、加速度为参变量的时间函数 ,研究匀加速直线运动目标

的多普勒脱靶量测量方法.现有匀速和加速度已知的匀加速

直线运动目标的多普勒脱靶量测量方法仅是本文方法的特

例.

2　匀加速直线运动目标脱靶量测量方程

　　设无线电脱靶量测量设备安装于靶标上 ,导弹相对靶标

作匀加速直线运动.记导弹运动轨迹上与靶标相距最近的点

为 A ,该点与靶标的距离 y即为待测的脱靶量.再设时间参考

点 t = 0时刻导弹与脱靶点 A 的距离为 x0 ,相对速度为 V0 ,

弹、靶相对运动的加速度为 a.

任意 t时刻 ,弹、靶相对速度为

V ( t) = V0 + at (1)

导弹与脱靶点 A的距离为

x ( t) = x0 - V0 t -
1
2

at2 (2)

根据几何相似关系 , t时刻弹、靶相对运动的径向速度分量为

　　　VR ( t) = V ( t)· x ( t)

y2 + x2 ( t)
= ( V0 + at)

·
x0 - V0 t -

1
2

at2

y2 + ( x0 - V0 t -
1
2

at2) 2

(3)

可见 ,该速度分量随时间的变化规律与脱靶量 y 以及运动参

数V0、a直接相关 ,称式 (3)为匀加速直线运动目标的脱靶量

测量方程.

根据多普勒效应 ,若靶载脱靶量测量设备发射波长为λ

的射频信号 ,则由导弹反射回到测量设备的信号将产生以下

多普勒频率变化 :

fD ( t) =
2
λVR ( t) =

2 ( V0 + at)

λ ·
x0 - V0 t -

1
2

at2

y2 + ( x0 - V0 t -
1
2

at2) 2

(4)
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因此 ,设法测量交会过程导弹反射回波的多普勒频率随时间

的变化 ,即可得到弹、靶相对运动的径向速度分量.

3　利用多普勒频率估计脱靶量

　　多普勒脱靶量测量技术中 ,多普勒频率的测量是其中的

关键环节.传统的方法用模拟或脉冲计数式鉴频器从多普勒

信号中检出多普勒频率[1 ,5 ,9 ,10 ] . 80年代以来 ,基于 FFT的数

字谱分析方法已被用于脱靶量测量中的多普勒频率估

计[2 ,6 ,10～12 ] .最近 ,现代高分辨率的谱分析方法也已被成功地

实用于非线性多普勒频率变化规律的提取 [4 ] .由于涉及具体

的测量设备工作体制 ,本文对多普勒频率的具体测量方法不

作介绍.在下文中 ,假设已经获得了交会过程多普勒频率时间

序列{ f̂ D ( tn) ; n = 1 ,2 , ⋯, N} ,其中 t1 = 0为时间参考点 .

根据式 (3) 、(4) ,可以通过求解如下非线性最小二乘问

题 ,来估计弹靶相对运动的参数 y、V0、a以及 x0 :

　　̂y , V̂0 , â , x̂0 = arg minimize∑
N

n =1

VR ( tn) -
λ
2

f̂ D ( tn)
2

(5)

任何一种非线性优化算法均可用来解决这一问题.鉴于优化

准则函数的解析表达式为已知 ,其梯度和二阶导数矩阵很容

易求取 ,故可选用具有二次收敛速度的变步长 Newton法.

为保证优化迭代过程的全局收敛性 ,下面讨论求取优化

变量一组良好初始值的方法.根据式 (4) ,在脱靶点 ,有 fD ( t0)

= 0.因此可根据多普勒频率时间序列的过零点获得脱靶点时

刻的估计 t̂0 .另一方面 ,当 x0 - V0 t - (1/ 2) at2 > 3 y时 ,

fD ( t)≈2 ( V0 + at) /λ (6)

故可根据远离脱靶点时刻 t0 的 M Ε 2个多普勒频率估计值

{ f̂ D ( tn) ; n = 1 ,2 , ⋯, M} ,通过下式获得 V0 和 a的估计值 V̂0

和 â :

V̂0

â
=

M ∑
M

n = 1
tn

∑
M

n = 1
tn ∑

M

n = 1
t2

n

- 1

·
∑
M

n = 1

λ
2

f̂ D ( tn)

∑
M

n = 1

λ
2

f̂ D ( tn)·tn

(7)

不难验证
dfD ( t)

dt t = t
0

= -
2
λ·

( V0 + at0) 2

y
(8)

故可由脱靶点时刻多普勒频率随时间的变化率估计脱靶量

ŷ = -
2
λ ( V̂0 + â̂t0) 2 dfD ( t̂0)

dt

- 1

(9)

而由 x̂0 = V̂0 t̂0 +
1
2

â̂t2
0 (10)

可粗略估计 x0 .

4　仿真结果

　　为验证本文方法对匀加速直线运动目标脱靶量测量的有

效性 ,用下式产生多普勒频率估计序列 :

f̂ D ( ti) = fD ( ti) = eD ( ti)

ti = i·T

其中 eD ( ti)取为在 - 011×
2V0

λ ,011×
2V0

λ 内均匀分布的随

机数 ,仿真多普勒频率的估计误差 ;λ和 T按某实际测量设备

的参数 ,分别取为λ= 011m , T = 128/ 93109ms; x0 取为 x0 =

150m.给定一组 ( y , V0 , a)值 ,产生 100个独立的多普勒频率

估计序列样本 ,序列长度 N取为使 x0 - V0 ( NT) -
1
2

a ( NT) 2

≈0.分别用本文方法与匀速直线运动目标脱靶量估计算

法[4～12 ]由各样本序列估计脱靶量等参数.估计结果的统计情

况见表 1.

表 1　仿真统计结果

(单位 : y - m , V0 - m/ s , a - m/ s2)

真值

估计结果

统计项目
本文方法 匀速目标方法

y V0 a y V0

y = 10
V0 = 340

a = 0

均值 91997 3401011 - 01091 101000 3391996

系统误差 - 01003 01011 - 01091 01000 - 01004

标准差 01094 01305 11725 01064 01167

y = 10
V0 = 340

a = - 10

均值 91996 3401011 - 101095 101408 3381468

系统误差 - 01004 01011 - 01095 01408 - 11532

标准差 01099 01305 11749 01068 01171

y = 10
V0 = 340

a = - 20

均值 91999 3391972 - 191934 101856 3361946

系统误差 - 01001 - 01028 01066 01856 - 31054

标准差 01090 01257 11598 01061 01167

y = 10
V0 = 340

a = - 40

均值 91995 3391973 - 391957 111878 3331985

系统误差 - 01005 - 01027 01043 11878 - 61015

标准差 01090 01250 11502 01078 01177

y = 30
V0 = 340

a = 0

均值 301019 3401005 01096 301008 3401009

系统误差 01019 01005 01096 01008 01009

标准差 01388 01321 31549 01171 01248

y = 30
V0 = 340

a = - 10

均值 301015 3401005 - 91929 311083 3391506

系统误差 01015 01005 01071 11083 - 01494

标准差 01390 01320 31514 01179 01256

y = 30
V0 = 340

a = - 20

均值 301050 3391962 - 191534 321228 3391036

系统误差 01050 - 01038 01466 21228 - 01964

标准差 01360 01272 31256 01162 01212

y = 30
V0 = 340

a = - 40

均值 301040 3391962 - 391601 341796 3381335

系统误差 01040 - 01038 01399 41796 - 11665

标准差 01379 01267 31302 01178 01221

　　由表 1可见 ,对匀加速直线运动目标 ,根据匀速直线运动

模型估计其脱靶量和相对速度将带来较大的系统误差 ,且脱

靶量越大 ,加速度的影响也越大 ;而本文提出的方法则不存在

系统误差 ,只是参数估计的随机误差略大于匀速直线运动目

标脱靶量估计算法.

5　结论

　　本文建立了匀加速直线运动目标的脱靶量测量方程 ,据

此将匀加速直线运动目标的脱靶量测量表示为交会过程多普

勒频率时间序列的非线性最小二乘拟合问题 ,并讨论了用非

线性优化算法求解该问题时获得参数的一组良好初始值的简

单方法.仿真结果表明 ,该多普勒脱靶量测量方法可以消除基

于匀速直线运动模型所存在的较大的脱靶量测量系统误差.
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近文献[8 ,9 ]分别取得了更深刻的结果.

相对于模型 (23) ,本文得到的全局渐近稳定性的充分条

件之一 (定理 3的特例)为 :

pj ( Tjj - 1) + ∑
n

i =1 , i≠j

pi | Tij| < 0 , j = 1 , ⋯, n (24)

其中 pj > 0为可调参数.为便于比较 ,这里取 Ri = �M i ≡1.在

(23)中 ,设 T =
- 2 315

5 - 5
.若取 p1 = 1 , p2 =

59
100

,则条件 (24)

成立 ,但可以验证 ,此时文[8 ,9 ]的相应条件均不能满足.

值得说明的是 ,利用本文的方法来研究 (23) ,定理 1～4

的条件还可以减弱 ,更详细的情况不再赘述.而对于高阶模型

(1)而言 ,本文的结果都是新的.
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