
　
计算机测量与控制．２０１９．２７（１１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·１４０　　 ·

收稿日期：２０１９ ０４ ０１；　修回日期：２０１９ ０５ ２８。

作者简介：李鹏勃（１９８３ ），男、陕西西安人，硕士研究生，高工，

主要从事靶场遥测及ＧＰＳ／北斗定位方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）１１ ０１４０ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．１１．０３０　　中图分类号：Ｐ２２８．４ 文献标识码：Ａ

遥测犌犘犛／犅犇定位数据实时引导雷达局部组网技术

李鹏勃，马方远，杜剑英，王　茜，刘　鹏
（中国兵器工业试验测试研究院，陕西 华阴　７１４２００）

摘要：为满足靶场航落区外弹道测试以及关键段测试需求，利用弹载ＧＰＳ／ＢＤ导航信息误差固定、不会随时间累加的特点，

结合遥测地面站波速角宽的测试优势，提出一种利用遥测ＧＰＳ／ＢＤ定位数据实时引导雷达局部组网技术；该方法首先对遥测地面

站接收到的ＧＰＳ／ＢＤ数据进行实时解算、坐标转换；然后通过指控网络将引导数据实时发送至雷达，实现遥测引导雷达；为保证

整个传输过程数据可靠稳定，通过添加校验后再传输的方法，提高传输数据质量；通过实际应用，该方法可以稳定可靠的引导雷

达完成测试任务。

关键词：引导测试；局部组网；数据校验
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０　引言

随着现代兵器技术特别是信息技术在兵器装备领域的

不断发展和应用，常规武器将进一步向远程打击、高速机

动、精确制导、高效毁伤等方向发展，武器系统的快速发

展，势必带来新测试技术和测试方法的快速发展，提高靶

场测试能力，研究新的测试技术以及测试方法，是新时期

靶场建设的一项迫在眉睫的任务。传统的靶场外弹道测试

主要依靠雷达设备和光学设备，这些测量设备在以往的靶

场外弹道测试中发挥了至关重要的作用。雷达设备由于受

到功率、设备精度等因素的影响，跟踪距离短，而且随着

时间的推移，测量误差会越来越大；光电设备通过光学原

理实现对目标的跟踪测试，但是光学设备对自然环境天气

依赖性比较高，且测量精度受到设备自身精度、布站位置、

交汇角等因素的影响比较大。随着ＧＰＳ／ＢＤ定位技术的快

速发展，由于其自身的精度一致性好，测量精度不会随时

间发生变化，且可以全天时进行工作，不受环境天气等因

素的影响，为新形势下武器系统的外弹道飞行轨迹测量提

供了有力的技术支持，是新形势下武器系统测量的一种有

效途径。

目前武器项目在靶场进行科研阶段关键技术验证试验

时，对试验飞行关键弹道段的测试数据以及武器系统的残

核回收尤为关注，由于科研阶段武器系统弹道准确性和弹

内测试系统可靠性较低。在实际飞行过程中，武器系统飞

行测量主要依托雷达和遥测的测试数据，雷达主要负责外

弹道测量，遥测负责接收武器系统内部飞控数据，包括武

器系统ＧＰＳ／ＢＤ定位数据。雷达外测设备在没有靶场网络

覆盖的试验弹道航区、落区进行测试时，由于设备自身天

线波束与观测角度小 （全功率天线半波束角一般都小于

０．５°）、无目标搜索功能，在航区落区测试时，通过程控理

论弹道驱动天线进行测试，当实际飞行与理论弹道出现较

大偏差时，由于雷达自身波束较窄，可能探测不到目标，

增加试验测试风险［１］。通过对靶场测试设备分析，通过遥
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测与雷达组网的测试方法，提出利用遥测天线波束角宽

（一般都大于５°）、遥测数据中的ＧＰＳ／ＢＤ定位数据，通过

多设备局部组网方式，引导雷达进行跟踪测试的方法。该

方法利用遥测地面站天线波束角大、捕获距离远、ＧＰＳ／ＢＤ

组合导航定位信息误差固定、不随弹道的变化而变化、可

全天候测试等特点，将遥测、弹载遥测数据实时处理系统、

雷达布设在航区和落区弹道关键段，组成局域网，利用遥

测地面站接收到的ＧＰＳ／ＢＤ导航信息，引导雷达进行跟踪

测试［２，３］。

１　遥测引导雷达测试

弹载遥测ＧＰＳ／ＢＤ信息引导雷达方法主要包括以下几

个步骤，首先弹载ＧＰＳ／ＢＤ实时测量弹体的时空位置，遥

测采编器采集ＧＰＳ／ＢＤ发送的实时位置信息，通过遥测发

射机与遥测发射天线发射到空间；遥测地面站实时接收弹

载遥测发射机发送的遥测数据，数据处理终端通过网络方

式提取实时遥测数据，然后对提取的遥测实时数据结合遥

测数据波道编码方式，将ＧＰＳ／ＢＤ数据从波道中实时提取，

实时还原为原始ＧＰＳ／ＢＤ数据，然后对原始ＧＰＳ／ＢＤ数据

进行坐标转换，转换为武器系统发射坐标系下的坐标数据，

并将坐标数据按照雷达的引导需求，通过指控中心网络实

时发送至雷达，完成引导测试功能。其主要流程如下图１

所示。

图１　ＧＰＳ／ＢＤ数据处理流程图

试验开始前，将遥测地面接收设备与雷达设备进行组

网，遥测地面站和雷达加载理论弹道；试验开始后，遥测

地面站和雷达设备按照理论弹道驱动天线进行搜索，由于

遥测地面站天线波束宽、接收距离远，易于捕获目标，当

遥测地面站接收到遥测数据后，信号稳定，实时解析遥测

数据中的ＧＰＳ／ＢＤ定位数据，解析后，并实时发送至雷达

设备，引导雷达进行测试，当雷达通过引导数据捕获目标

后，雷达切换至自跟踪模式，进行测试。试验过程中，当

雷达丢失目标时，切换回引导测试模式，捕获目标后，再

切换回自跟踪模式进行测试。

２　遥测引导雷达局部组网设计

２１　测试局域网组建技术

靶场测试局域网是遥测地面站、遥测数据实时处理系

统、雷达、通信指挥车 （网络交换机）组成。采用通信指

挥车可以将半径１５ｋｍ内的测试设备组网，采用网络交换

机可以将布设在一起 （１００ｍ内）的测试设备可靠组网。遥

测地面站实时接收遥测数据并通过网线发送给遥测数据实

时处理系统，遥测数据实时处理系统将处理好的引导数据

通过无线ｍｅｓｈ （屏蔽网线）发送到通信指挥车 （网络交换

机），雷达被引导设备通过无线 （屏蔽网线）接收引导数

据。局域网内的引导数据采用 ＵＤＰ协议组播方式进行传

输，组播传输算法采用核心树算法。

图２　测试局域网组建示意图

２．１．１　组播工作原理

组播是一种允许一个或多个发送者 （组播源）发送单

一的数据包到多个接收者 （一次的、同时的）的网络技术。

它与广播传输的不同之处在于只有属于该组播组地址的主

机才能接收到数据包。要实现组播，组播源和组播接收者

以及两者之间的网络连接都必须支持组播，包括路由器、交

换机、集线器和防火墙等网络设备均需支持组播［４］。图２给

出了组播的例子。

图３　组播示例图

２．１．２　组播ＩＰ地址

ＩＰ地址方案专口为组播划出一个地址范围，在ＩＰｖ４中

为 Ｄ 类 地 扯，最 高 位 为 １Ｈ０，范 围 是 ２２４．０．０．０ 到

２３９．２５５．２５５．２５５，并将Ｄ类地址划分为下３种：

１）局部链接地址：２２４．０．０．０～２２４．０．０．２５５，用于局

域网，路由器不转发属于此范围的ＩＰ包；

２）预留组播地址：２２４．０．１．０～２３８．２５５．２５５．２５５，用

于全球范围或网络协议；

３）管理权限地址：２３９．０．０．０～２３９．２５５．２５５．２５５，组

织内部使用，用于限制组播范围。

实际上，在组播通信中，需要两种地址：—个ＩＰ组播

地址和一个Ｅｔｈｅｒｎｅｔ组播地址。考虑到遥测站与雷达组网

设备较少，遥测与雷达组建局域网时，组播的ＩＰ地址选为

２２４．０．０．１，端口８０００。

２．１．３　核心树组播传送算法

组播的传送算法主要有洪泛法、生成树法、反向路径

组播与核心树，这些算法各有利弊，同样考虑到局域网内
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设备较少，为了提高网络资源利用效率，遥测与雷达组建

局域网时，组播数据的传送采用核心树算法。

２２　多设备间引导数据协议设计

２．２．１　引导数据可靠传输设计

使用弹载遥测ＧＰＳ／ＢＤ数据引导雷达进行跟踪时，由

于在航区和落区进行测试时，遥测地面站开始按照程控模

式进行跟踪，开始发射后，距离远，遥测地面站收到的遥

测数据误码多，引导数据的可靠性就会降低，雷达通过引

导模式，接收引导数据，由于误码的原因，会导致雷达按

照引导数据进行跟踪时，雷达天线偶尔会出现伺服失控现

象。因此，必须保障引导数据信息在整个测试网络内的可

靠传输，包括弹载ＧＰＳ／ＢＤ定位数据到遥测地面站的可靠

传输与引导数据在遥测、雷达的局域网内的可靠传输［５］。

保障引导数据的可靠性传输，实质上是对需要传输的

信息加上校验后再传输，接收数据的一方在收到数据后，

先根据事先约定好的校验方法求得所接收到数据的校验字，

然后与接收到的校验字进行比较，来判断接收到的数据是

否在传输过程中发送错误［６７］。

图４　引导数据可靠传输原理图

引导数据在多设备局域网内的可靠传输的方法为对实

时处理后得到的数据加ＣＲＣ校验后传输。

具体做法如下［８１０］：

１）引导协议设计时，加入ＣＲＣ校验位，可以采取１６

位ＣＲＣ校验，如果被引导设备本身的从动工作模式的引导

协议不包含ＣＲＣ校验，设计协议转化软件，部署在被引导

设备上，由协议转换软件接收网络上的引导数据，并转化

为被引导设备引导协议数据格式驱动被引导设备从动跟踪。

２）对遥测数据实时处理软件得到的引导数据，加ＣＲＣ

校验后，按照规定的协议发送给雷达等被引导设备。

２．２．２　遥测引导雷达协议设计

对雷达引导可以使用指控中心网络协议将引导数据发

送给指控中心，由指控中心对雷达进行引导，也可以按照

遥测与雷达约定的直连协议进行引导。试验院现有弹道测

试雷达主要有相控阵雷达、ＷＥＩＢＥＬ４０、ＷＥＩＢＥＬ４３等三

部雷达，相控阵雷达为搜索导引雷达，且为首区固定站雷

达，不需要引导跟踪。ＷＥＩＢＥＬ雷达接入网络使用外引导

跟踪模式时，采用雷达自身的 Ｍ／Ｓ协议。本方案采用了雷

达的引导协议２作为引导数据的格式要求，其协议自带

ＣＲＣ数据校验。

指控中心通用协议如下：

１ＢｙｔｅＢＹＴＥ源标识

１ＢｙｔｅＢＹＴＥ性质

２Ｂｙｔｅｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ　 包长度

４Ｂｙｔｅｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ　 时间（从当日零点起）毫秒

１ＢｙｔｅＢＹＴＥ　 源标识０ｘ２１～０ｘ２Ｆ

１Ｂｙｔｅ　ＢＹＴＥ　 性质０ｘ０１：

１Ｂｙｔｅ　ＢＹＴＥ　 坐标系　０ｘ００：靶场坐标系；０ｘ０１：发射坐标

系；０ｘ０２：测量（雷达／经纬仪）坐标系；

１Ｂｙｔｅ　ＢＹＴＥ　 坐标类型０ｘ００：极坐标；０ｘ０１：直角坐标。

１Ｂｙｔｅ　ＢＹＴＥ帧频 数据包的频率（帧／秒）

１ＢｙｔｅＢＹＴＥ目标数 该包数据中包含的目标数量

１ＢｙｔｅＢＹＴＥ工作模式１／０：检查／工作

１ＢｙｔｅＢＹＴＥ工作状态０：通道检查１：引导检查２：传送设备系

统误差３：设备故障

１ＢｙｔｅＢＹＴＥ保留

１ＢｙｔｅＢＹＴＥ引导模式１／０：引导信息有／无

１ＢｙｔｅＢＹＴＥ跟踪状态１／０：跟踪／丢失

１ＢｙｔｅＢＹＴＥ保留

２Ｂｙｔｅｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ　 ｗＯｂｊｅｃｔＩＤ

８Ｂｙｔｅ　ｄｏｕｂｌｅ　方位（°）

８Ｂｙｔｅ　ｄｏｕｂｌｅ　俯仰（°）

８Ｂｙｔｅ　ｄｏｕｂｌｅ　斜距（米）

８Ｂｙｔｅ　ｄｏｕｂｌｅ　速度（米／秒）

８Ｂｙｔｅ　ｄｏｕｂｌｅ　Ｘ位置（米）

８Ｂｙｔｅ　ｄｏｕｂｌｅ　Ｙ位置（米）

８Ｂｙｔｅ　ｄｏｕｂｌｅ　Ｚ位置（米）

８Ｂｙｔｅ　ｄｏｕｂｌｅ　Ｘ方向速度（米／秒）

８Ｂｙｔｅ　ｄｏｕｂｌｅ　Ｙ方向速度（米／秒）

８Ｂｙｔｅ　ｄｏｕｂｌｅ　Ｚ方向速度（米／秒）

１Ｂｙｔｅ　ＢＹＴＥ目标：０ｘ００：未知；０ｘ０１：靶机；０ｘ０２：导弹

１Ｂｙｔｅ　ＢＹＴＥ０ｘ００：真实位置；０ｘ０１：外推位置

６１ＢｙｔｅＢＹＴＥ　ｂＲｅｓｅｒｖｅ［６１］

２ＢｙｔｅＣＲＣ－ｃｈｅｃｋｓｕｍＣＲＣ校验位 （Ｘ－Ｍｏｄｅｍｐｒｏｔｏｃｏｌ）

雷达引导协议如下：

４ＢｙｔｅＤｗｏｒｄＴｉｍｅ相对时间 （ｍｓ）

４ＢｙｔｅＲｅａｌＸ发射坐标系下Ｘ（ｍ）

４ＢｙｔｅＲｅａｌＹ发射坐标系下Ｙ（ｍ）

４ＢｙｔｅＲｅａｌＺ发射坐标系下Ｚ（ｍ）

４ＢｙｔｅＲｅａｌＶ相对发射点的速度 （ｍ／ｓ）

１ＢｙｔｅＶａｌｉｄｆｌａｇ有效标志位 （ｒｅｓｅｔｗｈｅｎｄａｔａｒｅｃｅｐｔｉｏｎｓｔｏｐｓ）

２ＢｙｔｅＣＲＣ－ｃｈｅｃｋｓｕｍＣＲＣ校验位 （Ｘ－Ｍｏｄｅｍｐｒｏｔｏｃｏｌ）．

采用此协议引导雷达跟踪时，Ｔｉｍｅ为相对时间，犡、

犢、犣、犞 为雷达参数设置时设置的某一空间直角坐标系下

的坐标位置与速度，一般将这个坐标系设置为发射坐标系，

有效标志位置为１，表示雷达工作在从动模式，当１６位

ＣＲＣ校验正确后，雷达立即执行引导跟踪，使天线指向引

导位置。

３　遥测引导雷达试验验证

下面以某导弹飞行试验时雷达测试的弹道数据与遥测

（下转第１４７页）




