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预警卫星半实物仿真系统设计与实现

刘　佳，张　恒，何　漫，崔毅楠，严　卿
（中国运载火箭技术研究院 研发中心，北京　１０００７６）

摘要：国防支援计划 （ＤＳＰ）是美国现役的预警卫星系统，主要对导弹进行早期探测和预警；为评估ＤＳＰ卫星对目标的探测能力，

文中分析了预警卫星的部署情况和工作模式，提出了预警卫星仿真系统的总体设计方案，确定该系统的功能模块以及实现方式；根据预

警卫星双波段探测的工作模式构建了红外双色扫描探测模型，提出了基于双霍夫变换的多帧关联目标检测算法，利用目标的运行特性有

效去除背景噪声，并结合双波段探测信息融合策略降低卫星虚警率；最后利用双星定位方法预估目标轨迹并对不同发射角目标的预测轨

迹与真实轨迹之间的误差进行对比分析；通过试验运行，该系统达到了预期结果，具备对目标导弹的探测和跟踪能力，为导弹性能评估

提供一种仿真手段和依据。

关键词：ＤＳＰ；预警卫星；半实物仿真；探测模型
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０　引言

国防支援计划 （ＤＳＰ）卫星
［１］是美国的防御系统的第一道

防线，部署在地球静止轨道上，在轨的卫星一般保持５颗，分

布在全球各大洲上空，实时监测全球导弹发射、地下核试验和

卫星发射情况，其中４颗为工作星，１颗为备份星。４颗工作

星的典型定点位置是：西经３７°（大西洋）、东经１０°（欧洲）、

东经６９°（东半球及印度洋）和西经１５２°（太平洋）。备份星定

点于东经１５２°（印度洋东部）。预警卫星
［２］主要利用红外探测

器来发现目标，当导弹发动机点火后，卫星利用红外探测器可

探测导弹助推段尾焰的红外辐射，然后将探测到的目标信息发

送回地面站。地面站将融合探测信息预估导弹轨迹。

随着仿真技术的发展，为了分析评估ＤＳＰ卫星对目标的

探测能力，设计了ＤＳＰ卫星半实物仿真系统，并构建了卫星

红外探测模型，该模型主要包括目标检测、双波检测信息融合

和目标轨迹估计功能，以实现对目标的探测和跟踪仿真。

１　卫星半实物仿真系统总体设计

根据卫星的工作模式，该系统在硬件上主要包括两大块：

星上信息处理机和地面信息处理机；在软件上主要包括目标捕

获跟踪、主机控制、信息处理和性能评估４个功能模块。星上

信息处理机采用嵌入式板卡［３］实现，主要实现目标捕获跟踪功

能模块；地面信息处理机采用高性能计算机，开发软件的方式

实现主机控制、信息处理和性能评估功能模块。星上信息处理

机通过串口的方式与地面信息处理机通信交互。该系统的总体

架构如图１所示。

１）主机控制：该模块负责对整个半实物仿真系统的想定

参数配置、运行控制、三维态势演示。该模块生成仿真控制指

令和初始化参数，实现对星上信息处理机和地面信息处理机的

初始化、运行控制和运行结果显示。

２）目标捕获跟踪：该模块以嵌入式板卡形式实现，主要

完成对红外仿真图像的目标检测与目标跟踪。

３）信息处理：该模块接收星上信息处理机发送的目标检

测结果，对结果数据进行融合，预报导弹运动轨迹，并将结果

发送到主机控制模块显示。

４）性能评估：该模块对仿真过程中的目标探测数据进行
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图１　预警卫星半实物仿真系统总体框图

分析，计算卫星的探测概率、虚警率、漏检率、探测时间。

２　目标红外探测模型设计

２１　红外探测模型

国防支援计划 （ＤＳＰ）卫星部署在地球同步轨道，工作模

式是双星扫描方式，探测 器 工 作 波 段［４］选 择 ２．７μｍ 和

４．３μｍ，卫星的扫描成像体制为双向过采样。根据双向过采

样的特性，点目标通过过采样扫描成像后，所成图像为２×２

～４×３大小的像斑。为了降低探测模型中的虚警率，首先进

行单帧红外图像目标检测，然后利用目标运动特征进行多帧目

标跟踪检测去除强噪声点和干扰目标，再融合双波段检测结

果，估计出目标的运动轨迹。

２．１．１　单帧检测

在单帧图像中［５］采取最大中值滤波，抑制背景，提高信噪

比，依据统计分割方法进行图像分割，提取当前帧疑似目标

点，完成斑状目标的预检测。设原始图像为，对进行最大中值

背景估计

珟犳（狓，狔）＝ｍａｘ（犿犲犱１，犿犲犱２，犿犲犱３，犿犲犱４） （１）

　　其中：

犿犲犱１＝犿犲犱（犐（狓，狔－１），犐（狓，狔），犐（狓，狔＋１）） （２）

犿犲犱２＝犿犲犱（犐（狓－１，狔），犐（狓，狔），犐（狓＋１，狔）） （３）

犿犲犱３＝犿犲犱（犐（狓－１，狔－１），犐（狓，狔），犐（狓＋１，狔＋１））（４）

犿犲犱４＝犿犲犱（犐（狓＋１，狔－１），犐（狓，狔），犐（狓－１，狔＋１））（５）

　　再从原图中去除估计出的背景，即有

犳犪（狓，狔）＝狘犳（狓，狔）－珟犳（狓，狔）狘 （６）

　　统计分割方法可表示为：

犳犜（犻）＝
０，　ｉｆ　犳（犻）＜狋犺

１，　ｉｆ　犳（犻）≥｛ 狋犺
（７）

狋犺＝μ＋狉·σ （８）

　　其中：

μ＝
１

犕·犖∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犳（犻，狓，狔） （９）

σ＝ （ １

犕·犖－１
）∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

（犳（犻，狓，狔）－μ）槡
２ （１０）

　　其中：犕，犖 分别为图像行数和列数。

２．１．２　多帧检测

多帧检测首先采用跟踪方法利用目标的运动性质排除单帧

检测方法没有消除的强随机噪声、背景边缘等虚假目标像素，

应用运动性质对序列中的疑似目标像素加以约束，形成疑似目

标轨迹；然后采用识别方法利用目标轨迹的灰度特征消除在跟

踪算法中形成的虚假目标轨迹，尤其是诱饵形成的目标轨迹，

大大的降低虚警率。该模型采用一种基于双霍夫变换的目标轨

迹关联算法［６］。

在多帧图像中，目标轨迹具有连续性，而噪声点则具有随

机性。根据这个特性，算法中使用目标轨迹关联的方法来确定

目标轨迹。对于多帧图像的目标关联而言，每一个候选点都有

一个在本身图像上的坐标 （狓，狔）以及一个帧号 （犻）。因此在

多帧的目标关联中，其实是在一个犡－犢－犜空间中寻找一个

真实的弹道轨迹。在实时的轨迹关联中，一段时间内弹道估计

近似于一条直线，所以这里就是在犡－犢－犜空间中寻找近似

于直线的目标轨迹，其犡－犢－犜空间如图２所示。

图２　目标在Ｘ－Ｙ－Ｔ空间中示意图

在犡－犢－犜空间中确定一个直线需要３个参数，为了降

低估计３个参数所产生的计算量和存储量，进行参数空间的降

维，即把一个有３个参数估计的霍夫变换问题转变成２次对２

个参数进行估计的霍夫变换。

双霍夫变换首先去关联目标的轨迹直线，其需要估计的参

数为直线的方向θ以及原点到直线距离ρ，其直线方程如公式

所示。

狓ｃｏｓ（θ）＋狔ｓｉｎ（θ）＝ρ （１０）

　　通过参数 （θ ρ）可以确定唯一的一个直线，而图像平面

中的每一个点对应于一组直线，也就是一组的 （θ ρ）。算法

按照时间的顺序，将从第一帧开始的所有候选点所对应得

（θ ρ）累加到一个２维的平面累加器 ｛（θ ρ）｝中去，按照顺

序，每一帧中的每个点累加一次，最后在累加器平面中寻找峰

值，这些具有峰值的 （θ ρ）就应当是可疑的目标轨迹所在的

直线。在上述霍夫变换中，没有利用时间信息，导致目标轨迹

关联的结果很容易受到噪声点的影响。因此需要在一个新的二

维平面中估计直线。这个平面的一个维度为时间狋，即帧号，

另外一个纬度为，为点到原点的距离，其计算如公式所示。

犾＝
狓ｃｏｓ（θ＋９０°）＋狔ｓｉｎ（θ＋９０°），ｉｆ０θ＋９０°＜１８０°

狓ｃｏｓ（θ－９０°）＋狔ｓｉｎ（θ－９０°），ｉｆ０θ－９０°＜１８０｛ °

（１１）

　　图３为利用双霍夫变换目标轨迹关联算法的结果，其中图

（ａ）为６帧图像经过上文所述的方法进行背景抑制，分割，候

选点跟踪，分类去除背景点之后的图像叠加所得。图 （ｂ）为

使用上述双霍夫变换关联的结果，其中用圆标记了起始位置。

对比可知，双霍夫变换能够有效的去除噪声点。

２．１．３　信息融合

卫星探测器工作模式为双波段，前者用于目标的点火监

测，后者用于目标轨迹监测，两个波段的图像经过上述过程检
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图３　基于双霍夫变换目标轨迹关联结果示意图

测目标后，信息融合模块对两波段的检测结果进行［７］决策级融

合。若两波段探测器均探测到目标，则在图像上分别标出目标

的位置；若短波扫描图像出现目标，而在中波扫描图像的相应

位置没出现目标，则在短波扫描图像中标出目标位置，根据短

波扫描探测结果确定目标位置信息；若只在中波扫描图像中检

测到目标，则认为不是目标，流程如图４所示。

图４　双波段融合流程图

２．１．４　轨迹估计

卫星探测到目标后，通过双星定位算法获得目标轨迹。轨

迹预估主要包括两个过程，首先需要根据当前仿真时刻之前的

若干帧的检测结果来重建出目标的仿真时刻之前的轨迹，然后

根据求得的轨迹来预报目标后面的轨迹及落点估计。

２．１．４．１　基于立体视觉的双星定位弹道点重建

在双星观测条件下［８］，由传感器探测模型可得弹道点在各

颗卫星传感器上的映射关系为：
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（１２）

　　将犻取不同值所得到的方程组进行联立，转换后得到上述

方程组，若该方程组满足最小二乘解条件，则可以唯一的求出

犘点的空间位置 （犡，犢，犣）。在实际应用中，由于数据总是

有噪声的，上式中系数矩阵超定，利用线性最小二乘方法求解

具备数据冗余纠偏功能，保证误差极小化。目标飞行轨迹点定

位计算流程如图５所示。

图５　双波段融合流程图

２．１．４．２　轨迹预报

目标轨迹预报从重建出的轨迹点集得到目标运动轨迹，然

而目标运动时受力情况十分复杂，用高阶多项式拟合主动段弹

道是一个简单而直观的方法，但是传统的方法往往根据经验确

定拟合阶数，本文提出自适应拟合方法，摆脱拟合过程的人为

干预。

由于目标在犡，犢，犣三个方向的运动具有无关性，为计

算方便，将目标运动轨迹分解为３个坐标轴方向分量Δ＝犳Δ

（狋）（Δ代表犡、犢 或犣），Δ＝犳Δ （狋）的最小二乘法的最优高

阶多项式拟合形式如下：

犳Δ（狋）＝∑

狀
Δ

犻＝０

犪Δ，犻狋
犻 （１３）

　　其中：αΔ，犻为多项式系数，狀Δ 为阶数。犳Δ （狋）应满足

如下约束Η１和Η２。

Η１：犳Δ` （狋）＞０，犳Δ`` （狋）＞０ （狋＞０），即目标在主动段

的运动速度和加速度大于０；

Η２：（最小二乘拟合准则）定义待拟合数据点集：

犛＝ ｛（狋犻，Δ犻）｜犻≥０，Δ代表犡、犢 或犣｝且狊犻狕犲 （犛）

＝狀＞１，

令犉 ＝ （犳Δ （狋０），犳Δ （狋１），…，犳Δ （狋狀））犜，犌 ＝ （犵Δ

（狋０），犵Δ （狋１），…，犵Δ （狋狀））犜 （犵为任意高阶多项式），犘＝

（Δ０，Δ１，…，Δ狀）犜 ，则：

犉－犘 ＝ｍｉｎ
犵
犌－犘 （１４）

　　考虑约束 犎１，应满足狀Δ＞２（Δ 代表狓，狔，狕），同时

满足

约束Η２，若上式中狀Δ＝狇及狀Δ＝狇＋１阶时满足如下条件，则

阶数提高无法带来精度显著提高，狀Δ＝狇即为高阶拟合多项式

的阶数。

∫
狋
１

狋
０
∑
狇＋１

犻＝０

犪狏，犻狋
犻
－∑

狇

犻＝０

犪狏，犻狋
犻
＜ε （１５）
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图６　预报轨迹与真实轨迹对比图

图７　欧氏距离误差曲线图

　　其中：［狋０，狋１］为待拟合数据狋分量的值域，ε为最小二

乘误差限，依据应用的精度要求设定。

由上述分析，以ε作为拟合精度约束，狀Δ 递增１，由上式

可以自动计算出高阶拟合多项式阶数，即式中狀Δ，按照该方

法可以得到目标在犡，犢，犣三个方向分运动轨迹的高阶拟合

次数为 （狆狑狓，狆狑狔，狆狑狕），则目标运动轨迹方程如下形式：

犳犡（狋）＝∑

狆狑狓

犻＝０

犪犡，犻狋
犻

犳犢（狋）＝∑

狆狑
狔

犻＝０

犪犢，犻狋
犻

犳犣（狋）＝∑

狆狑狕

犻＝０

犪犣，犻狋

烅

烄

烆

犻

（１６）

２２　模型运行结果与分析

为了验证该模型的有效性，模拟目标发射点位于东经

１０５°，北纬１０°，射程５０００ｋｍ，发射角分别为６０°，９０°，１２０°

的三条运动轨迹。运行模型得到的预报轨迹与真实轨迹对比如

图６所示，预报轨迹与真实轨迹之间欧氏距离误差曲线如图７

所示。

分析该探测模型的仿真实验结果，若 ［狋０，狋１］内相机成

像面上轨迹点检测误差较小，则本算法效果好，预报轨迹与仿

真轨迹之间欧氏距离误差曲线峰值在１．５ｋｍ 内，如图６中

（ａ）和 （ｃ）所示；若 ［狋０，狋１］内相机成像面上轨迹点检测误

差较大，则该段时间预报轨迹与仿真轨迹之间欧氏距离误差曲

线峰值及均值都随之增加，如图７所示，当目标发射方向为

９０°时，［２５ｓ，３５ｓ］内多个空间轨迹点在成像面上映射为同

一点，造成漏警，降低了数据率，引起轨迹预报误差增加。另

外由于部分噪声点误判为轨迹点造成的虚警，应用本模型也会

引起轨迹预报误差增加。

３　系统运行界面

系统软件采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８开发，运行界面主要包含

两部分，星上信息处理机界面和地面信息处理机界面，如图８

和图９所示。星上信息处理机界面主要负责显示单星检测目标

信息，地面信息处理机主要负责监控星上信息处理机运行状态

和显示估计的目标轨迹。

图８　星上信息处理机主界面

４　结论

该系统参考了美国ＤＳＰ预警卫星系统，根据ＤＳＰ预警卫

星的运行模式，设计了ＤＳＰ预警卫星的红外探测模型，并搭

建仿真系统验证该模型。该仿真系统主要分为星上信息处理机



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷·１３６　　 ·

图９　地面信息处理机的主界面

和地面信息处理机。星上信息处理机主要以嵌入式板卡形式实

现，实现了对双波段红外仿真图像的目标检测，而地面信息处

理机采用高性能计算机，以应用软件的形式实现，融合各星上

信息处理机的检测结果，实现了目标轨迹的预估。通过该系统

的运行仿真，模拟卫星预警系统的功能，达到预期结果，能有

效的为导弹论证和性能评估提供一种有效手段。
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备相关状态的转换，最终通过ＴＣＰ通信实现与显示控制模拟

部分的信息交换；显示控制模拟部分只是交联设备的控制器和

显示器，主要完成交联设备信息在显示部件 （控件）上的信息

显示，同时将控制部件 （控件）对交联设备的控制通过 ＴＣＰ

通信发送到交联环境部分，完成对交联设备的控制。

４　实验项目设计

实验项目属于应用层，主要针对特定的概念或动作，结合

显示控制模拟实验系统规定相应的操作顺序，让操作者观察记

录相应的现象，增强对该概念或动作的体验、体会、理解。严

格按照操作流程和综合航电系统的分系统组成，有效实现实验

项目划分和设置。

显示控制模拟部分提供人机操作界面和显示控制交互功

能，提供各种状态下的操作现象；交联环境模拟部分呈现综合

航电系统的内部状态，以及状态的设置。通过实验，充分展示

各种可能状态下所能看到的现象，促使操作者积累操作经验，

完成由可能故障能看到的现象，便于以后看到故障启发可能的

故障原因，实现由学习 （正向思维）过渡到故障定位 （逆向思

维）的过程。

５　试验结果与分析

经过长达三年多的艰苦努力，搭建了逼真的操作硬件环

境，并通过ＲＳ－４８５总线和ＴＣＰ通信实现所有显示控制仿真

件与显示控制模拟计算机之间的的信息交换，构建了显示控制

模拟操作平台；按照操作逻辑实现了综合航电系统的显示控制

人机交互功能，交联环境部分实现了所有交联设备的仿真功

能，整体构成了综合航电模拟系统。结合综合航电系统的教学

内容设计了４６个实验项目，覆盖了所有知识模块，通过实验

操作，一方面学员熟悉了各种正常状态下所能看到的现象，增

强了操作体验，积累了操作经验，另一方面，故障模拟功能提

供的各种故障现象，启发了学员分析问题和解决问题的思维，

有力提高了故障定位的能力。经过多期学员的使用、意见反

馈，以及不断修改完善，显示控制模拟实验系统现已完成了规

定的设计功能实现，并服务于多门课程的实践教学和科研工

作，达到了预期的目的。

６　结束语

显示控制模拟实验系统采用半实物仿真技术实现综合航电

模拟系统的操作功能，显示控制＋交联环境的系统架构既体现

了综合航电系统的基本架构，同时也为今后扩展连接其他分系

统的模拟设备预留了方便的接口。提供了纯虚拟和硬件两种操

作方式，可满足不同使用者的学习需求 （纯虚拟操作方式具有

方便调试、占用资源少的特点，适用于初学者熟悉系统的操

作；硬件操作方式具有环境逼真、操作真实感强的优势，适用

于已经熟悉系统操作流程的操作者。），兼顾了装备教学与规模

教学需求，有效解决了无实装的教学难题，经济和军事效益明

显。所采用的技术可推广应用于其他机型航电模拟训练系统的

研制开发。
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