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摘　要：　本文研究在无法稳定获取卫星导航信号的场景中，快速精准建立机载激光通信链路的方法 . 相比于空

间激光通信，机载激光通信面临平台移动性更强，振动情况更复杂，以及大气损耗更多等不利因素 . 因此机载激光通

信的瞄准、捕获与跟踪策略与技术有待进一步完善 . 针对上述问题，本文构建毫米波与激光相结合的机载通信系统，

研究基于卡尔曼滤波原理，将毫米波阵面获取的测距、测角信息与平台的飞行状态信息相结合，提升位置估计精度，辅

助快速建立机载激光通信链路的方法 . 首先，根据平台的飞行状态，建立飞行器沿等角航线的运动模型 . 接着，根据毫

米波阵面测距、测角原理建立测量模型 . 而后，针对运动模型和测量模型的非线性特征，采用无迹变换生成采样点和

权值，避免了扩展卡尔曼滤波中雅可比矩阵的复杂形式 . 最后，获取目标飞行器位置估计的均值和方差 . 仿真结果表

明，本文提出的目标飞行器位置估计方法的误差显著低于毫米波的测量误差 . 位置估计误差被有效控制在激光通信

终端快速捕获所需的范围之内，满足了机载激光链路建立并维持稳定的要求 . 综上所述，本文提出的毫米波辅助机载

激光通信方法，能够在卫星导航信号受限的条件下，为机载平台间快速可靠建立激光通信链路提供技术支撑，在机间

宽带组网、灾区应急中继、航空器编队协同等领域具备应用前景 .
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Abstract:　In this paper, we investigate methods for rapidly and accurately establishing airborne laser communication 
links in scenarios where stable satellite navigation signals are unavailable. Compared to space laser communication, air⁃
borne laser communication faces more challenging factors such as higher platform mobility, more complex vibrations, and 
greater atmospheric losses. Consequently, the strategies and technologies for acquisition, pointing, and tracking in airborne 
laser communication require further refinement. To address the above issues, this paper constructs an airborne communica⁃
tion system that integrates millimeter-wave and laser technologies. It explores a method based on the Kalman filter princi⁃
ple, combining ranging and angle measurement information obtained from the millimeter-wave planar array with the plat⁃
form’s flight state information to improve the accuracy of estimating the position and facilitate the rapid establishment of 
airborne laser communication links. First, based on the platform’s flight state, a motion model of the aircraft following a 
rhumb line is established. Next, a measurement model is developed according to the principles of millimeter-wave planar ar⁃
ray ranging and angle measurement. Then, to address the nonlinear characteristics of the motion and measurement models, 
the unscented transformation is employed to generate sample points and weights, avoiding the complicated Jacobian matrix 
form used in the extended Kalman filter. Finally, the mean and variance of the target aircraft’s position estimation are ob⁃
tained. Simulation results show that the target aircraft position estimation method proposed in this paper has significantly 
lower errors than those of the millimeter-wave measurement. The position estimation error is effectively controlled within 
the range required for rapid acquisition by the laser communication terminal, meeting the demands for establishing and 
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maintaining stable airborne laser links. In summary, the millimeter-wave-assisted airborne laser communication method pro⁃
posed in this paper can provide technical support for rapidly and reliably establishing laser communication links between 
airborne platforms under conditions of unstable satellite navigation signals. It has promising application prospects in areas 
such as inter-aircraft broadband networking, disaster area emergency communication relay, and formation flying coordina⁃
tion.

Key words:　 airborne laser communications; millimeter-wave planar array; Kalman filter; motion model; measure⁃
ment model

1　引言

得益于传输速率高、抗干扰、低截获和无须频段申

请等特点，无线激光通信已成为未来通信系统中的关

键使能技术［1~4］. 激光通信端机具有体积小、质量轻、功

耗低等优势，已在星地、星间等场景中得到广泛应用［5］.
然而，相比于日趋成熟的星地、星间应用，实用的机载

激光通信技术还有待进一步研究［6］.
相比于星地、星间场景，机载激光通信，特别是空

空激光通信，面临着平台移动性更强，振动情况更复

杂，以及大气损耗更多等不利因素［7］. 例如，大气湍流

导致接收光斑畸变闪烁，显著降低信号捕获质量；飞机

发动机和气流导致机身振动剧烈，使得稳定跟踪光斑

困难 . 受上述因素影响，建立实用的机载激光链路需要

更加完善的瞄准、捕获与跟踪（Pointing， Acquisition 
and Tracking，PAT）策略与技术［8，9］. 其中，为了减少空

空链路捕获时间，可要求平台提供更高精度的对端实

时位置信息，以便压缩不确定区域（Filed of Uncertainty，
FoU）.

为了实时获取高精度的对端位置信息，一种可能

的方案是：在待建链的 2个平台上分别安装机载卫星导

航设备，并分别与能够自主建立链路的机载射频通信

端机相连接 . 若 2 个平台上的机载卫星导航设备能够

稳定获取卫星导航信号，就可以通过机载射频通信端

机交互对面平台的位置坐标［10］. 采用该方案获取的对

端位置信息，其精度通常在十米量级，相应的3σ不确定

区域直径在数十米量级，能够为激光链路建立提供必

要的支撑 . 然而，该方案存在如下缺点：链路建立过程

高度依赖平台外部的卫星导航信号 . 在卫星导航信号

无法稳定获取的场景中［11，12］，存在平台间无法建立激

光链路的风险，其限制了机载激光通信的应用范围 . 因

此，如何降低机载激光通信对平台外部的依赖，成为亟

待解决的问题 .
毫米波频段具备丰富的频谱资源，大规模天线阵

面在提升频谱和能量效率方面具有显著优势，因此将

二者结合，实现优势互补，从而获得更好的信号覆盖和

更高的传输速率，是移动通信发展的重要方向之一［13］.
基于毫米波器件构建的大规模天线阵面，具备小型化

优势，适合用于空中平台远距离通信，可支撑在空中平

台间实时交互状态信息 . 与此同时，可基于大规模天线

阵面产生和差波束，经过比相后获取较高精度的测角

信息，其精度随着天线规模的提升而提高 . 另外，还可

基于毫米波通信的同步机制获取较高精度的测距信

息，其精度主要受同步误差影响 . 然而，为了兼顾飞行

器的载荷能力及续航时间，毫米波天线阵面的规模及

相应功耗不宜过度增加 . 例如，若采用具备上千阵元的

毫米波天线阵面，其测角精度大致在 10 mrad 量级，直

接引导激光通信快速稳定建链仍有难度 .
针对上述问题，本文构建毫米波与激光相结合的

机载通信系统，研究基于卡尔曼滤波原理，将毫米波阵

面获取的测距、测角信息与平台的飞行状态信息相结

合，提升对端位置估计精度，辅助快速建立机载激光通

信链路的方法 . 本文根据平台的飞行状态，建立飞行器

沿等角航线的运动模型，并结合毫米波阵面测距、测角

原理建立测量模型 . 针对运动模型和测量模型具备的

非线性特征，为避免扩展卡尔曼滤波中雅可比矩阵的

复杂形式，基于无迹变换生成采样点和权值，进而获取

对端位置的均值和方差 .
本文研究必要性与主要贡献总结如下：

（1）针对依赖高精度实时对端位置信息的机载激

光链路建立需求，提出基于机载毫米波交换对端位置

信息辅助建立激光链路的方案，相比基于卫星的对端

位置交换方案，得益于更短的传输路径和定向窄波束，

机载毫米波在实时性和抗干扰等方面具备优势；

（2）针对卫星导航信号受到干扰压制或飞行器处

于卫星导航信号盲区时，平台基于惯性导航获得自身

位置精度随时间推移迅速恶化的问题，提出基于卡尔

曼滤波原理，将毫米波阵面获取的测距、测角信息与平

台的飞行状态信息相结合，协助减小位置估计的不确

定区域，辅助快速建立机载激光通信链路的方法；

（3）针对飞行器运动模型和毫米波阵面测量模型

的非线性特征，采用无迹变换生成采样点和权值，避免

对端位置估计过程出现雅可比矩阵的复杂形式，仿真

结果表明，提出的对端位置估计算法，融合了飞行状态

信息与测量信息，提升后的位置估计精度能满足建立

激光链路的要求 .
2　系统模型

本章首先给出机载通信系统的配置 . 而后，根据平

2986



第 8 期 郭伟然等：毫米波辅助机载激光通信

台的飞行状态，建立飞行器沿等角航线的运动模型 . 最

后，将运动模型与毫米波阵面测距、测角原理相结合，

建立测量模型 .
2. 1　系统配置

如图 1所示，机载通信系统由组合导航设备、毫米

波通信设备、激光通信设备以及综合组网设备四部分

构成 . 其中，组合导航设备向其他设备提供本平台的卫

星导航和惯性导航信息；毫米波通信设备包含大规模

天线阵面，能够测量对端飞行器相对于本飞行器的角

度和距离，并可通过综合组网设备接收来自本平台的

飞行状态数据用于和对端飞行器交互；综合组网设备

基于卡尔曼滤波原理，根据组合导航设备提供的本平

台位置坐标，并结合来自毫米波通信设备的测距、测角

信息以及本平台和对端飞行器的飞行状态数据，估计

对端飞行器的位置坐标，用于辅助激光通信设备建立

链路 .

注意到激光通信设备必须获取两侧端机的位置信

息才能进入链路建立流程 . 飞行器基于卫星导航信号

获取自身位置后，通过毫米波实现位置交换 . 该方案相

比卫星通信等途径具备传输时延短、抗干扰能力强的

优势，有助于降低激光链路建立耗时并提升成功率，且

适合在对抗场景中作为保底通信手段 . 当卫星导航信

号受到干扰压制或飞行器处于卫星导航信号盲区时，

毫米波波束负责对另一侧飞行器实施测距测角，协助

减小位置估计的不确定区域 .
激光链路完成建立后，毫米波通信设备就可进入

关机待命状态 . 相比于毫米波通信，优先采用激光通信

可获得高带宽、低功耗的优势 . 低功耗有助于延长飞行

器续航时间并降低红外特征 . 更低的红外特征能提高

飞行器隐蔽性，增加对抗场景下的生存率 . 另外，激光

波束宽度约为毫米波的五百分之一，能显著降低信号

被截获风险 .
2. 2　运动模型

为了运用卡尔曼滤波方法，首先建立飞行器的运

动模型 . 考虑沿着任意航向和高度飞行的 2个飞行器A

和B，但 2个飞行器都试图沿着各自固定的航向与高度

飞行 . 在该场景中，2个飞行器的相对速度最低为 0，最
高约数百米每秒 . 假设激光链路建立过程耗时在百秒

量级，在此过程中两飞行器的距离变化可能达到数十

千米量级 . 因此，受地球曲率影响，从飞行器 A 观察飞

行器B，飞行器B在以飞行器A为原点的球面坐标系中

的俯仰角变化可能与激光链路建立对应的不确定区域

量级相仿 . 因此，在该场景中不宜采用传统的 CV
模型 .

注意到在百秒量级的激光链路建立过程中，飞行

器至参考椭球面（reference ellipsoid）的高度变化远小于

链路建立对应的不确定区域，因此可将参考椭球面简

化为球面 . 考虑将飞行器运动轨迹建模为等角航线（又

名恒向线），该航线对应Mercator投影中的直线 .
定理1 飞行器沿等角航线飞行时，运动方程为
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   （1）

其中，R为地球半径；( μλh)为飞行器的纬经高；飞行器

航向为ω，误差为 ε；对地速度为 v，误差为 w；高度误差

为g. 采用离散噪声模型表示，时间间隔为T.
证明 将地球半径记作 R，飞行器纬经高记作

( μλh)，航向为ω. 考虑飞行器经过恒向线上无穷小距

离ds，满足关系

ì
í
î

cosωds = ( )R + h dμ

sinωds = ( )R + h cosμdλ
（2）

因此，对纬度变化方向积分可得

μ (t ) = μ0 + ∫
0

t cosω
R + h

ds

= μ0 +
t

R + h
cosω

（3）

同理，对经度变化方向积分可得

λ (t ) = λ0 + ∫
0

t sinω

( )R + h cos μ ( )s
ds

= λ0 + tanω ln ( tan ( μ ( )t
2

+
π
4 ) )

-tanω ln ( tan ( μ ( )0
2

+
π
4 ) )

= λ0 + tanω ln
tan ( )μ ( )t /2 + π/4

tan ( )μ ( )0 /2 + π/4

（4）

注意到飞行器对地速度为 v，离散时间间隔为T. 因

此，点 ( μ( )k λ( )k h( )k )和点 ( μ( )k + 1 λ( )k + 1 h( )k + 1 )之间沿着恒

向线的距离为 vT.

图1　机载通信系统配置
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综上，叠加航线误差 ε，速度误差w，高度误差g，有
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μ( )k + 1 = μ( )k +
v +w
R + h

T cos ( )ω + ε

λ( )k + 1 = λ( )k + tan ( )ω + ε ln
tan ( )μ( )k + 1 /2 + π/4

tan ( )μ( )k /2 + π/4

h( )k + 1 = h + g

（5）

2. 3　测量模型

如 2.1节中所述，可采用内含大规模天线阵面的毫

米波通信设备测量其他飞行器相对于本平台的角度和

距离 . 假设飞行器 A 和飞行器 B 分别沿各自的等角航

向飞行 . 其中，将飞行器A的纬经高记作 ( μ0 λ0 h0 )，将
飞行器 B 的纬经高记作 ( μλh). 从飞行器 A 测量飞行

器B的角度和距离，就是以飞行器A为原点建立局部球

面坐标系，从飞行器 A观察飞行器 B的俯仰、方位与距

离读数 .
定理 2 飞行器 B 在以飞行器 A 为原点建立局部

球面坐标系中，俯仰、方位与距离分别为

θ =

ì

í

î
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ïï
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ï
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R + h

（6）
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+ψ B在A西侧
（7）

r = rT + s （8）
其中，ρ = cos μ cos μ0 cos ( λ- λ0 ) + sin μ sin μ0表示两架飞

行器关于地心的夹角余弦值 . ψ表示测角误差，s表示测

距误差 . rT = ( )R + h0

2
+ ( )R + h

2 - 2 ( )R + h0 ( )R + h ρ

表示两飞行器的距离真值 .
证明 将飞行器 A 的纬经高记作 ( μ0 λ0 h0 )，将飞

行器B的纬经高记作 ( μλh). 根据球面弧长公式，有两

飞行器关于地心的夹角余弦值 ρ = cos μ cos μ0 cos ( λ -
λ0 )+sin μ sin μ0.

将飞行器 B在以飞行器 A 为原点建立的局部球面

坐标系中的俯仰、方位和距离真值记作 (θT ϕT rT ). 根

据余弦定理，可得两飞行器距离真值为

rT = ( )R + h0

2
+ ( )R + h

2 - 2 ( )R + h0 ( )R + h ρ   （9）
根据正弦定理，有

sin ( )θT + π 2

R + h
=

sin arccos ρ
rT

=
1 - ρ2

rT

（10）

因此，当-
π
2

≤ θT < 0，即 ρ <
R + h0

R + h
时，有

θT = arcsin
( )R + h 1 - ρ2

rT

-
π
2

=-arccos
( )R + h 1 - ρ2

rT

（11）

相应地，当0 ≤ θT ≤ π
2
，即 ρ ≥ R + h0

R + h
时，有

θT =
π
2
- arcsin

( )R + h 1 - ρ2

rT

= arccos
( )R + h 1 - ρ2

rT

（12）

将飞行器A和飞行器B分别与地心O连线，分别将

两条线与海平面的交点记作 C、D，并将北极点记作 N.
注意到所求方位角 ϕT 就是扇形 CON 和扇形 COD 之间

的夹角，因此有

cos ϕT =
( )  
ON ´

  
OC × ( )  

OD ´
  
OC

   
ON ´

  
OC    

OD ´
  
OC

（13）
根据公式 (a´ b) × (c ´ d ) = (a × c) × (b × d ) - (a × d ) ×

(b × c)，以及 a ´ b =  a  b sin ab ，可将上式转化为

cos ϕT =
cosÐDON - cosÐCON cosÐCOD

|| sinÐCON || sinÐCOD

=
cos ( )π

2
- μ - ρ cos ( )π

2
- μ0

1 - ρ2
|

|
|
||
||

|
|
||
|
sin ( )π

2
- μ0

=
sin μ - ρ sin μ0

1 - ρ2 cos μ0

（14）

因此，当飞行器B在飞行器A东侧时，有

ϕT = arccos
sin μ - ρ sin μ0

1 - ρ2 cos μ0

（15）
相应地，当飞行器B在飞行器A西侧时，有

ϕT = 2π - arccos
sin μ - ρ sin μ0

1 - ρ2 cos μ0

（16）
综上，将俯仰和方位真值分别叠加测角误差ψ，并

将距离真值叠加测距误差 s，可得所求测量模型 .
3　对端位置估计

本章基于卡尔曼滤波原理设计对端位置估计方

法 . 在外推阶段中，利用无迹变换生成采样点和权值，
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可避免雅可比矩阵的复杂形式，并获取对端位置的均

值和方差 . 在更新阶段中，计算卡尔曼增益，并更新对

端位置及其协方差 . 最后，以算法形式呈现对端位置估

计的过程 .
3. 1　外推阶段

无迹变换的原理是：生成一组能够体现输入分布

统计特性的 sigma 点，再将这些样点通过非线性变换

产生对应输出分布的点集，并计算输出分布的统计

特性 .
根据上述原理，应追求生成采样点的均值和协方

差与输入变量的统计特性相同 . 运动方程中的随机变

量维数 N = 3，故可用 2N + 1 = 7 个 sigma 点近似随机变

量，体现对原始分布的对称覆盖 . 假设随机变量服从高

斯分布，可令调优参数 κ = 0. 据此构建 sigma 点矩

阵X (k)，有

X ( )k
[ ]：n =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x̂( )k  n = 1        

x̂( )k + 3P ( )k
[ ]：n - 1  n = 234

x̂( )k - 3P ( )k
[ ]：n - 4  n = 567

（17）

其中，k为迭代次数，x̂( )k =[μ̂( )k λ̂( )k ĥ( )k ]T 为状态估计值，

P (k) 为状态不确定度协方差矩阵， ( )× 为矩阵的平

方根 .
因此，属于输出分布的点集为

X ( )k + 1 = é
ë f (X ( )k

[ ]：1 ) f (X ( )k
[ ]：2 )  f (X ( )k

[ ]：7 )ùû （18）
其中，f (×)是不含噪声项的运动模型 .

选择 sigma点权重计算公式：

w[ ]n =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

κ
N + κ

 n = 1              

1
2 ( )N + κ

 n = 237
（19）

以便保持输入分布均值为∑
n = 1

7

w[ ]n X ( )k
[ ]：n = x̂( )k ，协方差为

∑
n = 1

7

w[ ]n (X ( )k
[ ]：n - x̂( )k ) (X ( )k

[ ]：n - x̂( )k ) T

= P ( )k ，且权重和为 1.
将 N = 3 以及 κ = 0 代入权重计算公式，得 sigma 点权重

矢量：

w = é
ë
êêêê0

1
6


1
6


1
6


1
6


1
6


1
6
ù
û
úúúú

T

（20）
于是，可根据 sigma 点权重矢量和输出分布的点

集，计算近似输出分布的均值：

x̂( )k + 1 = ∑
n = 1

2n + 1

w[ ]n X ( )k + 1
[ ]：n

=X ( )k + 1 w

（21）

以及近似输出分布的协方差：

P ( )k + 1 = ∑
n = 1

2n + 1

w[ ]n (X ( )k + 1
[ ]：n - x̂( )k + 1 ) (X ( )k + 1

[ ]：n - x̂( )k + 1 ) T

+Q

= (X ( )k + 1 - x̂( )k + 1 1T )diag (w )
´ (X ( )k + 1 - x̂( )k + 1 1T ) T

+Q

（22）

其中，Q是过程噪声协方差矩阵 .
3. 2　更新阶段

经过单位时延后，将属于输出分布的 sigma点转换

至测量空间：

Z ( )k = é
ëh (X ( )k - 1

[ ]：1 ) h (X ( )k - 1
[ ]：2 ) h (X ( )k - 1

[ ]：7 )ùû （23）
其中，h ( × )是不含噪声项的测量模型 .

于是，可根据 sigma点权重矢量和测量空间中的点

集，计算当前测量近似值：

z̄( )k = ∑
n = 1

2n + 1

w[ ]n Z ( )k
[ ]：n

=Z ( )k w

（24）

进而可求出加权互协方差：

Pxz
( )k = ∑

n = 1

2n + 1

w[ ]n (X ( )k + 1
[ ]：n - x̂( )k + 1 ) (Z ( )k

[ ]：n - z̄( )k ) T

= (X ( )k + 1 - x̂( )k + 1 1T )diag (w ) (Z ( )k - z̄( )k 1T ) T
（25）

以及加权自协方差：

Pz
( )k = ∑

n = 1

2n + 1

w[ ]n (Z ( )k
[ ]：n - z̄( )k ) (Z ( )k

[ ]：n - z̄( )k ) T

+R

= (Z ( )k - z̄( )k 1T )diag (w ) (Z ( )k - z̄( )k 1T ) T
+R

（26）

其中，R是测量不确定度协方差矩阵 . 于是，Kalman 增

益为

K ( )k = Pxz
( )k P ( )k - 1

z （27）
综上，可得状态更新方程：

x( )k = x( )k - 1 +K ( )k ( z( )k - z̄( )k ) （28）
与协方差更新方程：

P ( )k = P ( )k - 1 -K ( )k Pz
( )k K ( )k T （29）

3. 3　对端位置估计算法

根据上述推导过程，形成毫米波辅助对端位置估

计算法如算法1中所示 .
该算法的计算复杂度为 O (N 3 )，主要来自 sigma采

样点生成中的矩阵平方根计算 . 算法中变量维数N=3，
因此每循环计算耗时通常远小于因毫米波设备测距测

角性能约束引入的时间间隔T，该数值决定了对端位置

估计的实时性 .
4　实验结果与分析

本章首先针对典型的机载激光通信场景设置仿真

参数 . 而后基于前文所述对端位置估计方法绘制仿真

结果，并评估对端位置估计的性能 .
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4. 1　场景设置

如前文所述，机载通信系统中的毫米波通信设备包

含大规模天线阵面，能够测量对端飞行器相对于本飞行

器的角度和距离 . 若毫米波通信设备配备有上千阵元

并采用和差波束测角，则其方位角与俯仰角测量不确

定度约为 0.6°，对应 σθ = σϕ = 0.010 5 rad；设备定时精度

通 常 在 微 秒 量 级 ，故 距 离 测 量 不 确 定 度可设为

σr =300 m.
于是，测量不确定度协方差矩阵可取值为

     
R = ( )σ 2

θ

σ 2
ϕ

σ 2
r

                                                     

= ( )1.102 5 ´ 10-4

1.102 5 ´ 10-4

9 ´ 104

（30）

当两架飞行器保持等角航线时，设对地速度不

确 定 度 σv = 2.5 m/s ，航 向 不 确 定 度 σω = 0.009 rad
（ 约 为 0.5°），高 度 不 确 定 度 σh =25 m. 注 意 到

(σvT cos ( )ω + σω ( )R + h ) 2 ≤ (σvT ( )R + h ) 2

，若设定时

间 间 隔 T =0.25 s，则 过 程 噪 声 协 方 差 矩 阵 可取

值为

Q =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷1
2 ( )σvT

R + h

2

1
2 ( )σvT

R + h

2

σ 2
h

                

= ( )4.787 4 ´ 10-15

4.787 4 ´ 10-15

625

 （31）

设目标初始位于北纬 0.1°，西经 1°，高度 16 000 m，

航向 45，速度 300 m/s；设观察者初始位于南纬 0.1°，经
度 0°，高度 13 000 m，航向 315°，速度 300 m/s. 假设，初

始经纬不确定度 0.000 9 rad（在赤道附近对应约 3 海

里），高度不确定度 250 m，则状态不确定度协方差矩阵

初值为

P ( )0 = ( )8.1 ´ 10-7

8.1 ´ 10-7

62 500
（32）

4. 2　仿真结果分析

根据前文所述场景设置，产生两架飞行器航迹 . 根

据测量模型产生目标测量值，并基于对端位置估计算

法产生目标位置估计值 . 设激光链路建立精度要求

0.2°，算法运行时间60 s，仿真结果如图2所示 .
如图 2（a）所示，观察者和目标分别沿西北方和东

北方飞行，形成两条对应 60 s算法运行时间的航迹；在

图 2（b）中，观察者利用配备有大规模天线阵面的毫米

波通信设备测量目标位置，测量结果在目标的真实航

迹周围体现为离散点迹 . 相较而言，采用对端位置估计

算法得到的点迹，更加接近目标的真实航迹 . 注意到虽

然仿真时间仅为 60 s，两飞行器间仍然出现了远大于

建立激光链路所需的精度的俯仰角度变化，因此证实

地球曲率在建链过程中不可忽略；图 2（c）和图 2（d）以

激光链路建立精度要求 0.2°为参照，分别展示了目标

估计误差在空间上形成的点迹和时间上的收敛情况 .
在图 2（c）中，初始的目标位置估计误差约为 1°，而后每

间隔 10 s 更新一次目标位置估计值，对应产生一个位

置估计误差点迹；对照图 2（d）可知，在算法运行 10 s
后，目标位置估计误差已小于 0.2°，能够满足激光链路

建立要求 .
图 2（d）体现了角度估计误差随时间的变化趋势，

其中估计误差受测量不确定度R和运动模型不确定度

Q共同影响，敏感性关系体现为：若测量不确定度相比

运动模型不确定度过高，计算会更依赖运动模型预测，

算法结果更平滑但可能滞后于目标真实状态变化，导

致角度估计误差因模型失配而增加；若运动模型不确

定度相比测量不确定度过高，计算会更加依赖测距与

测角数值，算法响应速度快但对测量噪声敏感，角度估

算法1 毫米波辅助对端位置估计

输入: 过程噪声协方差矩阵Q,测量不确定度协方差矩阵R,sigma点
权重矢量w

输出: 位置x(k)

初始化:猜测初始位置 x(0),状态不确定度协方差矩阵初值P(0)

REPEAT

X ( )k
[ ]:n =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x̂( )k n = 1        

x̂( )k + 3P ( )k
[ ]:n - 1 n = 234

x̂( )k - 3P ( )k
[ ]:n - 4 n = 567

X ( )k + 1 = é
ë

f (X ( )k
[ ]:1 ) f (X ( )k

[ ]:2 ) f (X ( )k
[ ]:7 )ùû

x̂( )k + 1 =X ( )k + 1 w

P ( )k + 1 = (X ( )k + 1 - x̂( )k + 1 1T )diag (w ) (X ( )k + 1 - x̂( )k + 1 1T ) T
+Q

经过单位时延(时间间隔T)后
Z ( )k = é

ë
h (X ( )k - 1

[ ]:1 ) h (X ( )k - 1
[ ]:2 ) h (X ( )k - 1

[ ]:7 )ùû
z̄( )k =Z ( )k w

Pxz
( )k = (X ( )k + 1 - x̂( )k + 1 1T )diag (w ) (Z ( )k - z̄( )k 1T ) T

Pz
( )k = (Z ( )k - z̄( )k 1T )diag (w ) (Z ( )k - z̄( )k 1T ) T

+R

K ( )k =Pxz
( )k P ( )k - 1

z

x( )k = x( )k - 1 +K ( )k ( z( )k - z̄( )k )
P ( )k =P ( )k - 1 -K ( )k Pz

( )k K ( )k T

until 激光通信完成链路建立
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计误差可能因测距与测角噪声放大而增加 .
5　结论与展望

本文针对无法稳定获取卫星导航信号的机载激光

通信场景，构建毫米波与激光相结合的机载通信系统 .
根据平台的飞行状态，建立飞行器沿等角航线的运动

模型，并基于毫米波阵面测距、测角原理建立测量模

型 . 针对运动模型和测量模型的非线性特征，采用无迹

变换生成采样点和权值，完成对目标飞行器的位置估

计 . 仿真结果表明，对端位置估计算法基于卡尔曼滤波

原理结合了毫米波阵面的测量信息与平台的飞行状态

信息，提升后的位置估计精度能满足建立激光链路的

要求 .
本文提出的毫米波辅助机载激光通信方法在机间

宽带组网、灾区应急中继、航空器编队协同等领域具备

应用前景 . 该方法在实际系统部署中可能面临毫米波、

激光和导航设备间轴系误差过大影响对端位置估计精

度的挑战 . 可能的解决思路是将上述设备集成至抗弯

刚度较高的基板上，并利用标校明确设备间轴系关系 .
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