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摘要!为精准控制航天阵地所处位置&提出一种基于带权超网络的航天测控预设阵地的定位与定向方法$按照射频电路中流

通电子的供应需求&连接微型测控处理器与串行芯片&并以此为条件布施网络内的带权超节点&搭建阵地预设的必备应用环境$

通过划分航天测控预设阶段的方式&布局与预设阵地相关的定位点&再联合相应的单片机&实现预设阵地的定位处理$根据联测

方位角的具体数值&计算预设阵地的定向外力矩条件&借助既定型号的单片机设备&实现预设阵地的定向处理$两相结合&完成

基于带权超网络航天测控预设阵地的定位与定向方法设计$对比实验结果表明&应用新型处理方法后&

,4H

系数'

84H

系数的

极值水平均超过
*#f

&航天测控预设阵地所处位置得到有效控制%

关键词!带权超网络$航天测控$预设阵地$定位定向$射频电路$定位点$联测方位角$定向外力矩

P"+7&7",7,

<

*,58(7',&*&7","H&L'P('+'&P"+7&7","H66-!>7&L

81'(>'7

<

L&'5Q'&>"(;

E3<?D31

&

&

>?FTFZ3<

"

!

&:R?DDB

=

B?IH03B10B

&

SF3D31N13OBLP35

A

?I7B0C1?D?

=A

&

SF3D31

!

)%&##*

&

RC31<

$

":R?DDB

=

B?I7?FL3PJ<1QE<1QP0<

6

B9L0C35B05FLB

&

SF3D31N13OBLP35

A

?I7B0C1?D?

=A

&

SF3D31

!

)%&##*

&

RC31<

"

/9+&(*4&

(

.1?LQBL5?<00FL<5BD

A

0?15L?D5CB

6

?P353?1?IP

6

<0B

6

?P353?1

&

<JB5C?Q?I

6

?P353?131

=

<1Q?L3B15<53?1?I

6

LBPB5

6

?P353?1?I

P

6

<0B55a0W<PBQ?1[B3

=

C5BQPF

6

BL1B5[?L23P

6

L?

6

?PBQ!900?LQ31

=

5?5CBPF

66

D

A

QBJ<1Q?I03L0FD<531

=

BDB05L?130P315CBLI03L0F35

&

5CBJ30L?JB<PFLBJB15<1Q0?15L?D

6

L?0BPP?L<1QPBL3<D0C3

6

<LB0?11B05BQ

&

<1Q5CB[B3

=

C5BQPF

6

BL1?QB315CB1B5[?L23PQ3P5L3WF5BQ

<P<0?1Q353?15?WF3DQ5CB1B0BPP<L

A

<

66

D30<53?1B1O3L?1JB15

6

LBPB5W

A

5CB

6

?P353?1!̂

A

Q3O3Q31

=

5CB

6

LBPB5P5<

=

B?I77aR

&

5CB

6

?P3X

53?131

=6

?315PLBD<5BQ5?5CB

6

LBPB5

6

?P353?1<LBD<3Q?F5

&

<1Q5CB15CB0?LLBP

6

?1Q31

=

VRN3P0?JW31BQ5?LB<D3\B5CB

6

?P353?131

=6

L?X

0BPP31

=

?I5CB

6

LBPB5

6

?P353?1!900?LQ31

=

5?5CBP

6

B03I30O<DFB?I5CB

/

?315<\3JF5C<1

=

DB

&

0<D0FD<5B5CBQ3LB053?1<DBZ5BL1<D5?L

d

FB0?1X

Q353?1?I5CB

6

LBPB5

6

?P353?1

&

<1QLB<D3\B5CBQ3LB053?1<D

6

L?0BPP31

=

?I5CB

6

LBPB5

6

?P353?1[35C5CB<3Q?I5CBP31

=

DB40C3

6

J30L?0?J

6

F5BL

B

d

F3

6

JB15?I5CBBP5<WD3PCBQJ?QBD

$

<̂PBQ?15CB0?JW31<53?1?I5CB5[?JB5C?QP

&

5CB

6

?P353?131

=

<1Q?L3B15<53?1QBP3

=

1?I5CB

6

LBPB5

6

?P353?1?I55a0W<PBQ?15CB[B3

=

C5BQPF

6

BL1B5[?L23P0?J

6

DB5BQ!7CBBZ

6

BL3JB15<DLBPFD5PPC?[5C<55CBBZ5LBJBO<DFBP?IQ4P0?X

BII303B15<1Q

6

4P0?BII303B15W?5CBZ0BBQ*#f<I5BL5CB1B[5LB<5JB15JB5C?Q3P<

66

D3BQ

&

<1Q5CB

6

?P353?1?I

6

LBPB555a0

6

?P353?13P

BIIB053OBD

A

0?15L?DDBQ!

='

2

>"(5+

(

[B3

=

C5BQPF

6

BL1B5[?L2

$

P

6

<0B77aR

!

5BDBJB5L

A

&

5L<02<1Q0?JJ<1Q

"$

6

LBPB5

6

?P353?1

$

?L3B15<53?1

$

L<Q3?ILB

d

FB1X

0

A

03L0F35

$

<10C?L

6

?315

$

P3JFD5<1B?FP<\3JF5C<1

=

DB

$

Q3LB053?1<DBZ5BL1<D5?L

d

FB

?

!

引言

航天测控是由火箭运载'航空轨迹跟踪'远程信号接

收'远程信号处理等多项技术共同组成的网络体系&能够

根据待测主体所发出的具体信号类别&完成后续的任务指

令执行及轨迹方向判定等处理%受到地球表面曲率作用的

影响&整个航天测控的实施过程只能以无线电微波作为单

一传输介质&且这种综合型的实操系统不可能根据一个目

标节点的实施行为&来判断整个火箭体或航空运载体的航

行轨迹)

&

*

%因此&为实施航天测控的全程监视&还需要多

个地面站点的 ,接力-连接&一方面将上级预设阵地的物

理信息完整传输至下级预设阵地&另一方面联合所有阵地

主体&形成一个独立的信息传输链路%所谓预设阵地也叫

临时停靠阵地&是指主体航空轨迹中可供设备暂时停留的

物理位置&通常存在于轨迹的中后段位置%对于火箭及其

它航空设备来说&前半段航行的动量导向力相对较足&设

备体无需在轨迹内做出无用停留$而后半段航行的动量导

向力相对较弱&设备体必须在各级预设阵地内做出短暂停

留后&才能顺利完成后续的既定航行任务%

近年来&随着航空航天技术的不断发展&如何定位轨

迹内预设阵地所处的具体位置&成为了一项亟待解决的物
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理难题%传统
T

+

U7S4&

方法根据航天测控器的非线性误

差行为&计算航行设备与预设阵地间信息传输的频度条件&

再借助既定串行芯片&确定航行网络中可能出现信息交互

行为节点的所在位置&进而完成预设阵地的定位与定向处

理%但随着执行时间的延长&经由这种方法所得到的
,4H

系数与
84H

系数均不能达到理想数值水平%为解决此问

题&引入带权超网络&设计一种新型的航天测控预设阵地

定位与定向方法&借助射频电路'微型测控处理器等硬件

结构&布施所有满足应用条件等带权超节点&再利用相应

型号的单片机设备&实施最终的定位与定向处理%实验结

果表明&这种新型实施手段能够在确保航天器稳定航行的

前提下&提升
,4H

系数'

84H

系数的数值水平&有效解

决
T

+

U7S4&

方法应用性不足的问题%

@

!

基于带权超网络的航天测控环境搭建

基于带权超网络的航天测控环境由射频电路'微型处

理器'网络串行芯片等几部分组成&具体搭建方法如下%

图
"

!

微型测控处理器结构图

@C@

!

航天射频电路

航天射频电路是带权超网络中的唯一电量输出装置&

由
@9V

'

@-V

'测控电阻'射频芯片等多个物理结构共同

组成&如图
&

所示%测控驱动器
;

&

'

;

"

同时存在于航天

电流输入端的正下方&能直接调节驱动电阻的接入数值水

平&进而使
@9V

'

@-V

设备两端的负载电压逐渐趋于稳

定%

RR.

设备位于电阻器的头结点位置&调配航天测控电阻

&

&

'

&

"

'

&

(

'

&

%

的执行数量值&并将所有

数据信息汇总&传输至电子寄存器内部%

RR")(#

射频芯片是航天射频电路的核心构

成元件&同时驱动
9EN

'

9RR

'

8H;

等多

个航天测控装置&为保证带权超网络内电

压处处相等&传输电子必须先进入电量测

控装置&才能与板材结构内的预留射频电

量完全相融%航天电量控制器与带权超网

络信道直接相连&可在接收预设传输电子

的同时&将未完全利用的射频电量分配至

.

&

'

.

"

两个电子寄存器内部&在确保预设阵

地所处位置不出现明显变化的情况下&联

合
,

&

'

,

"

两个协调器装置&完成整个航天

射频电路内的电流输出任务)

"

*

%为保证航

天设备能够得到稳定的电子供应&射频电

路内还并联一个微型的内控电路&可按照

电量控制器传输电流的具体变化情况&更

改测控任务的最终行为趋势%

@CA

!

微型测控处理器

微型测控处理器在带权超网络中起到

核心控制作用&能根据航天设备的现有执

行状态&规划预设阵地在后续航行轨迹中

可能达到的最远路径范围&为后续定位与

图
&

!

航天射频电路图

定向操作提供可依据的数值化条件%整个单体处理器由

8;@

'

7@.8

'

R8N

'

9R

共
%

类结构共同组成&如图
"

所

示%

8;@

设备也叫为微型调控芯片&置于测控处理器的最

左端&能够感知
RR")(#

射频芯片的连接行为&进而控制航

天电路内的电子传输行为&使预设阵地接收到的电量信号

始终保持稳定状态)

(%

*

%

7@.8

设备的物理功能与测控处理
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带权超网络的航天测控预设阵地的定位与定向
#

&((

!!

#

电阻类似&可根据航天电子寄存器'航天电量协调器内交

变电流的传输情况&更改主电路中的实际接入电阻&并以

此为条件&限制电阻器的真实跳频范围&使因预设阵地选

取而引发的航天测控电压改变量快速趋于稳定%

R8N

设备

是
RR")(#

射频芯片的辅助执行设备&具备较强的电子感知

能力&在既定航行时间内&可引导带权超网络逐渐向着并

联化状态演变&从而促使微型测控处理器能够与其它关联

设备保持安全性连接%

9R

设备置于测控处理器的最右端&

具备
"#

个以上的连接惯脚&是唯一保持单相接入的微型测

控处理器实施元件%

R-V&

是航天射频电子的传入接口&

R-V"

是航天射频电子的传出接口&在既定测控周期内&

只有两个接口同时保持占用状态&才代表微型测控处理器

以完全接入航天射频电路中%

@CB

!

网络串行芯片

网络串行芯片位于航天测控设备的主体结构单元中&

可借助无线电波实现与预设阵地间的信息互传&并以此加

强带权超网络的外部执行稳定性&其结构如图
(

所示%整

个网络串行芯片保持上'下两层的分级连接形式&空白部

署处分设多个网络电阻
&

&一方面对航天执行装置中的交变

电流实施整合转换&另一方面稳定测控环境内的核心输出

电压%最上端连接开关直接控制串行电子接口器的测控处

理行为&可以在多个网络电阻
&

的共同作用下&将处于分

散状态的航天传输电流整合成束状结构%

VH&#"("ME

设备

负责驱动定位单片机装置&通过多个物理惯脚直接接入芯

片板材&主要执行带权超网络内的电量平均处理任务%

@>")E&$"

元件是网络串行芯片的核心搭建设备&周围环

绕着多个网络电阻
&

&可吸取每个执行电阻内的流通电子&

并将其驱散至接口器装置中%

HVHR̂U&#9

设备负责驱动定

向单片机装置&可根据航天测控处理器中定向外力矩的数

量级水平&更改航天行驶轨迹中预设阵地的实际数值条

件)

)

*

%

K@̂ RY&##

设备位于网络串行芯片的最下端&兼备

信息综合'电量综合'指令综合等多项处置任务&能直接

调用航天射频电路中的交变电流%

图
(

!

网络串行芯片结构图

@CD

!

带权超节点布施

如图
%

所示&节点布施是航天带权超网络组建与协调

处理的必要行为&在微型测控处理器全面接电后&联合网

络串行芯片规划
V9R

'

M;`

'

89M

等多个航天阵地节点

所处的具体位置%在航天带权超网络中&微型测控处理器'

串行芯片均保持独立并联的接入状态&且随着总航行轨迹

的延长&所涉及预设阵地的数量级水平也会不断增大%为

保证后续定位'定向指令的准确性&

V9R

航天测控节点可

以在
=

B54LB

d

FBP5

与
5L<

6

协议的促进下&同时执行网络电

流的传入与传出处置&并将未完全消耗的电量信息导入至

航天测控信道内)

*

*

%

M;`

节点置于带权超网络的中部位

置&与二级预设阵地相对应&在整个航空电子传输过程中&

始终遵循
=

B541BZ54LB

d

FBP5

与
8,N

协议的连接需求%

89M

节点置于带权超网络的最末端&与三级预设阵地相对

应&因本层结构中航天测控指令的执行步骤相对复杂&故

同时受到
PB54LB

d

FBP5

'

HMV8

'

=

B54LBP

6

?1PB

等
%

项传输

协议的同时作用影响%

图
%

!

带权超节点布施原理

A

!

预设阵地的定位处理

在航天测控带权超网络环境的基础上&按照预设阶段

划分'定位点布局'单片机连接的操作流程&完成预设阵

地的初步定位处理%

AC@

!

航天测控的预设阶段划分

航天测控的预设阵地分布于航行轨迹的中后部&为一

个具有实际运载任务的设备结构体%在航天测控轨迹中&

包含中间位置节点在内共有
(

个最主要的测控待整单元&

分别命名为 ,初始预设阵地-' ,逼近预设阵地-' ,修正预

设阵地-&且每一类型阵地结构都对应一个相对独立的航天

测控阶段%

&

"初始预设阵地(初始预设阵地与初级航天测控行为

对应&在此过程中航天设备始终维持初始的航行状态&这

是整个预设阵地定位处理所参考的第一类数据信息%

"

"逼近预设阵地(逼近预设阵地与中间航天测控行为

对应&在此过程中航天设备的航行行为首次发生改变&这

是整个预设阵地定位处理所参考的第二类数据信息%

(

"修正预设阵地(修正预设阵地与末尾航天测控行为

对应&在此过程中航天设备的航行行为逐渐趋于稳定&但

总体数值水平远低于初始阶段&这是整个预设阵地定位处

理所参考的第三类数据信息)

+

*

%
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&(%

!!

#

图
)

!

定位单片机结构图

设
'

&

'

'

"

'

'

(

分别代表第一类数据信息'

第二类数据信息'第三类数据信息&联合上

述物理量可将航天测控预设阶段的划分定义

式表示为(

A

4

!

,

&

'

&

"

5,

"

'

"

"

5,

(

'

(

"

"

;

D

C槡
"

:

''-

:

!

&

"

!!

其中(

,

&

'

,

"

'

,

(

分别表示三个预设阶段

内的航天测控行为系数&

D

C

代表预设阵地在

航行轨迹中所占的数值权重&

:

''-

:

代表由

航行起始位置指向航行终止位置的定位

向量%

ACA

!

预设阵地的定位点布局

预设阵地定位点布局以带权超网络中的

航天测控节点作为操作目标&按照不同预设

阶段的结构特定&规划行为坐标体系内定位

向量的指引方向%在带权超网络坐标系内&

W

#

代表航天测控预设阵地的初始位置信息&

W

0

代表航天测控预设阵地的完结位置信息&

联立公式 !

&

"&可将预设阵地的定位点统筹

规划原理表示为(

W

#

W

0

8

4

5

0

#

6

"

:

W

0

>

W

#

:

"

A

D

[

Q

6

!

"

"

!!

其中(

W

#

W

0

8

代表由初始位置指向完结位

置的航天标记向量&

0

代表从初始位置到完结位置航天测控

预设阵地的具体实值数量&

6

代表带权超网络坐标系中航行

曲线的既定曲率条件&

D

[

代表测控航行轨迹内的规划回归

系数%

在确保预设阵地统筹规划位置不发生改变的前提下&以

既定时间
/

作为计数条件&在带权超网络坐标系内所有可能

出现的曲率数值中&随机挑选一个向量定义为
6

-

&设
&

#

代表

下限布局边界参数&

&

&

代表上限布局边界参数&联立公式

!

"

"&可将航天测控预设阵地的定位点布局判别式表示为(

+

4

&

;

6

-

-

&

&

&

#

/

#

E

Z

"

7

- W

#

W

0

8

!

(

"

式中&

E

Z

代表航天测控装置在带权超网络体系中的平均航行

速率&

7

-

代表定位点的布局权限参数%

ACB

!

定位单片机

定位单片机是航天测控装置内&直接与预设阵地交换

定位指令的物理结构&总体电感抗压量略低于航天射频电

路&受到微型测控处理器'网络串行芯片的直属领导&属

于带权超网络中的 ,核心指挥元件-&如图
)

所示%处于中

间位置的
9Y@

定位主板&在感知航天测控装置与预设阵地

间物理距离的同时&向连接开关传输控制指令&进而影响

位置协调器的执行状态)

$

*

%

VRH4)&

电阻位于定位主板下

方&与最下端的两个信号接收器直接相连&能准确接收预

设阵地主体发出的微弱关联信号&并调节现有执行指令中

的布局实施行为&实现无误定位的目的%

B

!

预设阵地的定向处理

联合单片机设备&满足航天测控预设阵地的定位需求&

再通过确定联测方位角'计算定向外力矩的方式&实现阵

地主体的定向处理%

图
*

!

延伸型联测方位角确定
!

图
+

!

发散型联测方位角确定

BC@

!

联测方位角确定

在带权超网络中&因航天测控预设阵地定向而产生的

联测方位角包含延伸型'发散型两大类&分别如图
*

和图
+

所示%其中&延伸型联测方位角的起始节点 ,

#

-位于预设

阵地的最右侧&各下级联测方位角按照关联排列的方式&

分布于预设阵地的左侧区域)

'

*

%针对这种类型的联测方位

角&需要严格记录每个节点所属的位置信息&再通过计算
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带权超网络的航天测控预设阵地的定位与定向
#

&()

!!

#

图
$

!

定向单片机结构图

,

#

-位置到其它节点物理距离的方式&完

成最终的定向确定处理%

发散型联测方位角的起始节点 ,

#

-位

于预设阵地的中间位置&各下级联测方位

角按照 ,逆时针-排列方式&分布于预设

阵地的周围区域%针对这种类型的联测方

位角&需要紧密控制下级节点与起始节点

间的物理距离&再通过度量相连节点间网

络位移差的方式&完成最终的定向确定

处理%

BCA

!

预设阵地的定向外力矩

外力矩是在航天测控预设阵地定向处

理过程中&因带权超网络偏移而产生的的

物理量&受到航行转速'航行高度'网络

向心力
(

个因素的共同限制%航行转速是

指在带权超网络的固定高度水平上&航天器测控装置的稳

定自转速度&包含水平分量'竖直分量两个组成部分&前

者可表示为
8

&

'后者可表示为
8

"

%在预设阵地总体数值条件

保持不变的情况下&航行转速只受高度水平的影响&通常

情况下&所处高度离地球越远&航行转速的物理数值也就

越大&反之则越小)

&#

*

%航行高度是指航天测控装置真实高

度与带权超网络固定高度间物理差的绝对值&常表示为

:

E

:

&因定向外力矩对预设阵地的作用效果始终保持为正&

所以航行高度的真实数值也始终大于零%网络向心力是指

带权超网络中心节点对航天测控装置的实际吸引力&对预

设阵地的定向处理起到正向促进作用&可表示为E

=

%联立公

式 !

(

"&可将航天测控预设阵地的定向外力矩计算结果表

示为(

6

4

D3J

'

1

8

o

-

R

&

R

#

E

=

'

1

!

8

&

58

"

"

2

:

E

:

+

"

;

Q槡
)

!

%

"

!!

其中(

'

1

代表定向处理时间内航天测控预设阵地所受

向心力的变化量&

R

&

'

R

#

分别代表力矩作用效果的上下限应

用系数&

2

代表航行转速的实际偏转量&

L

代表定向作用条

件&

)

代表预设阵地的抗压感知参量%

BCB

!

定向单片机

定向单片机执行由带权超网络发布的航天测控任务&

可根据预设阵地在航行轨迹中的资源占用情况&确定联测

方位角'处置外力矩的实际作用效果&由
>HE

+

>H-

芯片'

定向执行器'负载电阻'信号接收器'定向判断开关
)

部

分组成%如图
$

所示&

>HE

+

>H-

芯片与核心网络主机相

连&能够借助传输导线&干预单片机结构的导入行为&进

而实现航天测控预设阵地的初步定向处理%定向判断开关

位于单片机左侧&与执行器设备体相连&在带权超网络中

直接控制测控主机的接入行为&并以数据流的形式&将所

有信息参量传输至预设阵地内部)

&&&"

*

%信号接收器具备良

好的无线感知能力&可在超导测控波的促进下&与定位单

片机建立物理连接%负载电阻与定向执行器相匹配&是定

向单片机结构中的电子导流装置&可根据航天测控行为的

改变&大致限定预设阵地的实际所处区域%至此&完成所

有参数处理及硬件结构搭建&实现带权超网络航天测控预

设阵地定位与定向方法的顺利应用%

D

!

应用比对分析

为验证带权超网络航天测控预设阵地定位与定向方法

的实用性&设计如下对比实验%在模拟平台中&设置两台

执行状态完全相同的航天执行器作为实验对象&对实验组

执行器实施新型定位与定向方法&对对照组执行器不实施

任何干预手段%在既定监测时间内&分别记录
,4H

系数'

84H

系数的具体变化情况%

DC@

!

实测环境建立

在带权超网络环境中&可按照如表
&

搭建实验所需监

测平台%

表
&

!

实验监测环境

设备名称 型号!参数"

航天监测主机
-

6

538DBZ+#+#V7

航天器型号
-Y4&#%

测控芯片型号
7VH("#]"$#"+]877

定位单片机型号
E8R&&&"],>"#

+

&#"

定向单片机型号
E8R"(*$]̂ ,&##

为突出实验处置的公平性&实验组'对照组平台连接

系数始终保持一致%

DCA

!

IZ0

系数

,4H

系数直接影响航天测控预设阵地的定位精准性&

通常情况下前者数值越大&后者能力越强$反之则越弱%

实验组'对照组
,4H

系数的具体变化情况如图
'

所示%

分析图
'

可知&实验组
,4H

系数从第
(#J31

开始&出
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卷#

&(*

!!

#

图
'

!

,4H

系数对比图

现明显上升的变化趋势&直至第
() J31

达到最大值

*':$f

$对照组
,4H

系数在整个实验过程中&基本始终维

持相对稳定的变化趋势&全局最大值仅达到
%":+f

&远低

于实验组数值水平%综上可知&应用带权超网络航天测控

预设阵地定位与定向方法&可使
,4H

系数呈现明显上升的

变化趋势&对航天测控预设阵地的定位精准性起到极强促

进作用%

DCB

!

PZ0

系数

84H

系数直接影响航天测控预设阵地的定向精准性&

通常情况下前者数值越大&后者能力越强$反之则越弱%

图
&#

反应了实验组'对照组
84H

系数的具体变化情况%

图
&#

!

84H

系数对比图

分析图
&#

可知&随着实验时间的增加&实验组
84H

系数出现先上升'再稳定的变化趋势&全局最大值达到

*#:)f

$对照组
84H

系数在出现阶段性稳定状态后&开始

持续下降&最大值仅能达到
((:+f

&远低于实验组数值水

平%综上可知&应用带权超网络航天测控预设阵地定位与

定向方法&可促进
84H

系数的不断提升&进而使航天测控

预设阵地的定向精准性大幅增强%

E

!

结束语

在带权超网络的干预下&航天测控预设阵地的定位与

定向方法联合射频电路'微型处理器等硬件设备&布施所

有节点组织&再根据预设阶段划分'联测方位角确定等原

理&实现最终的定位与定向处理%从实用性角度来看&

,4

H

系数'

84H

系数均出现明显的上升趋势&实现对航天阵

地所处位置的精准性控制%
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