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摘要：一种高精度星载点目标轨迹跟踪系统，利用拟合点目标轨迹曲线的方法将点目标位置数据简化成多项式系数的数据包，由地面测控系统发送至星上遥感器指向控制单元，指向控制单元与时间管理单元解析数据包中时间参数与系数参数，控制指向镜机构进行运动，对点目标轨迹进行自主跟踪。此方法提高了跟踪系统的跟踪精度，减轻了目标跟踪时总线通信压力。经过试验验证，系统的跟踪精度远优于传统的目标跟踪方法，可进行推广使用。
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Design of hign precision space-borne Point-target trajectory tracking system
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Abstract：High precision space-borne Point-targer trajectory tracking system,the point target position is simplified into a data packet with polynomial coefficients，which is sent to the satellite remote sensor pointing control unit from the ground control system.The pointing control unit and time management unit analysis time parameter and coefficient parameter in data packet,and control pointing mirrior mechanism for motion,autonomous tracking point target trajectory.This method improves the tracking accuracy of the tracking system,reduce the pressure of bus communication.The tracking accuracy of the system is much better than that of the traditional target tracking method.
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0引言
星载遥感器在随卫星飞行时采用推扫或凝视方式对景物目标的进行成像。在一些特定场合、特定用途，星载遥感器需要获得运动目标的数据，这些运动目标多为点目标。对预知的点目标进行跟踪成像，即事先知道点目标的运动轨迹，对其进行跟踪成像，需保证点目标在整个跟踪轨迹段均出现在星载遥感器有效视场内。影响点目标轨迹跟踪精度的因素主要有时间跟踪误差因素和角度跟踪误差因素。
本文将针对影响点目标轨迹跟踪精度的主要因素进行分析，设计一种新的星载点目标轨迹跟踪系统及方法。
1现有技术及误差分析
现有技术点目标轨迹跟踪方法：卫星地面测控系统将包含点目标运动轨迹逐点位置信息的数据以指令形式依次上传至卫星，卫星通过侧摆来逐点调整星载遥感相机的视轴，保证点目标落在相机有效成像范围内，从而实现对点目标的连续跟踪；此方法依赖于卫星的侧摆，点目标的跟踪误差主要包括卫星侧摆误差和时统误差；通常卫星姿态控制系统的侧摆控制精度能达到0.5°（3δ），时统误差通常在500ms，由该时间差导致的跟踪误差为0.05°，跟踪总误差为两种误差均方根合成，即总误差=[image: image2.png]


，得出总跟踪误差为0.5025°。由计算结果可见此方法跟踪精度主要由卫星侧摆精度决定。此外，完成点目标的轨迹跟踪需要上传大量的位置信息，长时间占用总线资源，给数据管理带来较大压力。
表1 点目标跟踪误差汇总
	误差源
	卫星侧摆误差（°）
	时统误差（°）

	角度误差
	0.5（3δ）
	0.05

	误差总合
	0.5025


    若遥感器视场角小于1°，通常要求跟踪误差小于1/3视场角，即为0.3°，上述方法将不能满足使用要求，因此，需对跟踪系统方案进行优化设计，以适应较小视场角的遥感器。
2点目标轨迹跟踪系统
    根据对现有技术的分析，点目标轨迹跟踪误差中以卫星侧摆的精度误差为最大，而通常星载遥感器指向镜的指向精度可以达到0.03°（3δ），因此设计一种新的点目标轨迹跟踪系统，卫星平台姿态稳定，不需要卫星平台参与侧摆，以相机指向镜为主要摆动机构，对点目标轨迹进行跟踪；同时采用曲线拟合法将逐点位置信息拟合成多项式，仅将多项式系数作为数据包内容通过总线上传至相机，相机进行自主连续轨迹跟踪，极大地减少了上传数据数量，减少总线通信压力。星上点目标轨迹跟踪系统包括：时间管理单元、指向控制单元、指向镜电机机构。系统工作原理如图1所示。
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图1 点目标轨迹跟踪系统组成框图
点目标轨迹的运动通常为一段时间之内目标点的位置连续变化，映射到遥感器内，即为一段时间之内遥感器视轴的连续角度变化。点目标轨迹跟踪系统的功能即为在目标运动周期内控制遥感器指向镜以目标轨迹反射的角度连续转动。系统跟踪的原理如图2所示。
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图2 相机对点目标轨迹跟踪原理
首先将预知点目标的运动轨迹所对应的视轴变化轨迹，拟合成指向镜电机机构的角度跟踪曲线；通常指向系统为二维度控制系统，由俯仰向、滚动向两个轴系组成。将指向镜电机机构的角度跟踪曲线分解为俯仰向跟踪曲线和滚动向跟踪曲线，其中，俯仰向跟踪曲线、滚动向跟踪曲线均以时间为变量，角度为参变量；点目标的运动轨迹对应的视轴角度与指向镜电机机构俯仰向角度、滚动向角度之间的具体转换方法如图3所示。
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图3坐标转换关系
假定XYZO为卫星所在的轨道坐标系（卫星惯性坐标系），首先将点目标运动轨迹在YOZ面上投影，得到点目标运动轨迹与投影之间的夹角并作为对应于卫星本体坐标系的俯仰角α。其中，如果点目标运动轨迹位于＋X轴，则其对应的俯仰角α为正；如果点目标运动轨迹位于－X轴，则其对应的俯仰角α为为负。然后将点目标运动轨迹在轨道坐标系XOZ面上投影，得到点目标运动轨迹与投影之间的夹角并作为对应于卫星本体坐标系滚动角β。其中，如果点目标运动轨迹位于＋Y轴，则其对应的滚动角β为负；如果点目标运动轨迹位于－Y，则其对应的滚动角β为正。最后将得到的对应卫星本体坐标系的俯仰角α、滚动角β转换成指向镜电机机构跟踪曲线的俯仰角[image: image7.png]“rog
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。
为了提高跟踪精度，可以采用全局寻优的方法找出跟踪曲线分段点，将一条跟踪曲线分为多段，后段曲线的起始角度即为前一段曲线的终止角度。将曲线分段，是为了让拟合出的高次多项式更加逼近点目标的实际运动轨迹，其中，具体分段方法可以采用“寻找零点法”，即对曲线各点求二次导，将得出“零点”即作为分段位置点，进而得到一个较为逼近点目标实际运动轨迹的分段高次多项式。
通过上述方法得出以时间为变量、角度为参变量的代表俯仰向曲线方程和滚动向曲线方程高次多项式；然后提取代表预知点目标轨迹的俯仰向曲线方程和滚动向曲线方程的高次多项式的系数，并与曲线跟踪起始时间、曲线跟踪结束时间打包形成预知点目标运动轨迹的参数数据包；通过卫星数据管理单元将包含曲线方程多项式系数、曲线跟踪起始时间和曲线跟踪结束时间的预知点目标运动轨迹的参数数据包发送给轨迹跟踪系统的时间管理单元。其中，曲线方程为俯仰向、滚动向角度关于时间的多项式，即俯仰向曲线方程和滚动向曲线方程。
下面以拟合成三段的三次曲线为例说明多项式形式及参数数据包内容：
分段曲线1：俯仰向：[image: image15.png]8,
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          (1)
    滚动向：[image: image17.png]-
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                      (2)
分段曲线2：俯仰向：[image: image19.png];I
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          (3)
    滚动向：[image: image21.png]822
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                      (4)
分段曲线3：俯仰向：[image: image23.png];19
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          (5)
    滚动向：[image: image25.png]822
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                      (6)
提取各段曲线的多项式系数以及各段曲线的起始结束时间（每一段曲线的跟踪起始时间即为上一段跟踪结束时间）作为参数数据包的内容，数据包详细内容见表2。
表2 曲线参数数据包
	字节序号
	代号
	定义
	字节序号
	代号
	定义

	1
	t0
	跟踪起始时间
	15
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	第二段俯仰向一次系数

	2
	t1
	第一段结束时间
	16
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	第二段俯仰向常数项

	3
	t2
	第二段结束时间
	17
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	第二段滚动向三次系数

	4
	tend
	跟踪结束时间
	18
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	第二段滚动向二次系数

	5
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	第一段俯仰向三次系数
	19
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	第二段滚动向一次系数

	6
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	第一段俯仰向二次系数
	20
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	第二段滚动向常数项

	7
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	第一段俯仰向一次系数
	21
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	第三段俯仰向三次系数

	8
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	第一段俯仰向常数项
	22
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	第三段俯仰向二次系数

	9
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	第一段滚动向三次系数
	23
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	第三段俯仰向一次系数

	10
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	第一段滚动向二次系数
	24
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	第三段俯仰向常数项

	11
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	第一段滚动向一次系数
	25
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	第三段滚动向三次系数

	12
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	第一段滚动向常数项
	26
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	第三段滚动向二次系数

	13
	[image: image46.png]



	第二段俯仰向三次系数
	27
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	第三段滚动向一次系数

	14
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	第二段俯仰向二次系数
	28
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	第三段滚动向常数项


时间管理单元，接收地面测控系统发送的预知点目标运动轨迹的参数数据包后，提取参数数据包中的跟踪起始时间t0、跟踪结束时间tend后将参数数据包转发给指向控制单元，并以收到的卫星星务时间作为基准开始计时，当计时至曲线跟踪起始时间t0后控制指向控制单元开始启动跟踪控制，当计时至跟踪结束时间tend时控制指向控制单元结束跟踪控制。
指向控制单元，接收到参数数据包后进行解析并计算，即根据曲线多项式系数还原俯仰向曲线方程和滚动向曲线方程，计算出指向镜电机结构跟踪的初始俯仰向、滚动向的角度位置后产生功率驱动信号，控制指向镜电机伺服到初始俯仰向、滚动向的角度位置；将曲线跟踪起始时间和曲线跟踪结束时间之间的时间长度均分成m份，每份对应的时间长度作为指向控制单元的控制周期△t，根据俯仰向曲线方程和滚动向曲线方程，计算出每个控制周期的起始时刻指向镜电机需要伺服到的俯仰向、滚动向的角度位置，形成跟踪角度查找表，并进而得到如图4所示的跟踪曲线（或跟踪曲线及其分段），以备曲线跟踪时查找；当时间管理单元计时到曲线跟踪起始时间t0时，启动跟踪控制，依照跟踪角度查找表及设定的控制周期产生功率驱动信号，对指向镜电机机构进行伺服控制（即在每个控制周期的起始时刻将指向镜电机机构伺服到对应的俯仰向、滚动向的角度位置），直至曲线跟踪结束时间tend停止；其中，指向控制单元的控制周期△t应小于遥感相机每帧图像的成像周期，同时根据目标跟踪精度的要求在系统计算及存储资源允许的情况尽量取小。
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图4 分段曲线（以俯仰向为例）
针对系统设计，进行误差分析；新的点目标轨迹跟踪系统误差主要包括三个因素：指向镜跟踪误差、拟合算法误差和时统误差。指向镜跟踪误差能够达到0.03°（3δ），时统误差在0.05°，曲线拟合算法误差根据仿真分析，三次拟合的标准差在0.02°。
表3 系统跟踪误差
	误差源
	指向镜指向误差（°）
	拟合算法误差（°）
	时统误差（°）

	角度误差
	0.03（3δ）
	0.02
	0.05

	误差总合
	0.06


根据误差分析，点目标轨迹跟踪系统的误差预期在0.06°，能够满足小视场遥感器跟踪精度0.3°。
3系统验证
为了验证点目标跟踪系统在轨跟踪精度，需要搭建一套测试系统对点目标轨迹曲线跟踪精度进行测试。测试系统包含：测控计算机、指向控制单元、二维指向镜机构、曲线跟踪采集系统和数据接收计算机等。测试系统连接方式如图5所示。由测控计算机发送拟合好的曲线跟踪参数数据包和星务时间给指向控制单元，指向控制单元驱动二维指向镜机构转动，带动指向镜转动进行曲线跟踪。理论曲线参数和实时角度均发送给曲线跟踪采集模块，数据由数据接收计算机收集后在同一个时间轴上画出理论曲线和实际曲线，用于比较曲线跟踪精度和时延。
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图5 测试系统连接方式
    数据接收计算机在同一个时间轴上画出理论曲线和实际曲线，如图6所示。
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图6理论曲线与实际跟踪曲线对比（绿色为理论曲线，红色为实际曲线）
    对实际跟踪曲线数据进行分析，得出指向镜机构俯仰向、滚动向两个方向的跟踪精度误差。滚动向曲线跟踪误差如图7所示（纵轴为理论曲线和实际曲线的差，单位 °），误差最大值为0.034°。
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图7 滚动轴曲线跟踪误差曲线
俯仰向曲线跟踪误差如图8所示（纵轴为理论曲线和实际曲线的差，单位 °），误差最大值为0.088°。
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图 8 俯仰轴曲线跟踪误差曲线
 滚动向和俯仰向的曲线跟踪精度如下表所示。 
表3曲线跟踪误差统计
	序号
	项目
	指标要求
	检查结果

	1
	滚动轴跟踪最大误差
	≤0.5°
	0.034°

	2
	俯仰轴跟踪最大误差
	≤0.1°
	0.088°


    从测试结果来看，曲线实际跟踪误差远优于0.3°的指标要求，能够实现星上点目标轨迹跟踪的要求。
4结论
    本系统与现有技术的相比，不需要通过卫星侧摆，遥感器就能自动实现对点目标运动轨迹的连续跟踪；使用指向镜电机机构控制遥感器进行跟踪，转动惯量更小、控制精度更高，提高了跟踪系统的跟踪精度；不需要连续上传多条角度指令至遥感器，只需要将时间参数和多项式系数数据作为数据包传输，即可控制遥感器完成对点目标运动轨迹的连续跟踪，通信效率高，减少了跟踪系统的存储压力。本系统控制方法简单、准确、高效、适用面广泛，能够适用于多种对预知点目标进行跟踪的星载遥感器。
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