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摘要：对遥测系统伺服跟踪数据进行处理，分析对比几种跟踪方式，指出几种跟踪方式中可能存在的问题，并提

出相应的改进措施。同时，通过曲线变差、方差的属性分析，研究自主跟踪时天线俯仰、方位的稳定度与跳变程度，

并与理论弹道、数字引导方式的曲线稳定度进行分析和对比，得出变差越大稳定度越差，方差越大异常跳变越明显的

结论。 
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Abstract: This paper deals with servo tracking data of telemetry system, analyzes and compares several tracking methods, 
points out the possible problems in several tracking methods, and puts forward corresponding improvement measures. The 
stability and jump degree of antenna azimuth and elevation angle during autonomous tracking are studied through the attribute 
analysis of curve variation and variance. We analyze and compare with the curve stability of theoretical trajectory and digital 
guidance. The conclusion is that the greater the variation, the worse the stability, and the bigger the variance, the more obvious 
the abnormal jump. 
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引  言 
飞行器测量控制系统的主要设备包括光学设备和无线电设备两大类，其中利用接收或者发射的无

线电信号对目标进行跟踪、测量、控制等多种功能的无线电设备，统称为无线电跟踪测量系统，其中

最常见和常用的设备是遥测设备[1-4]。遥测设备将一定距离外被测对象的参数，经过感应、采集、信号

变换，再通过传输介质传送到接收地点进行解调、记录、处理和显示，完成上述功能的设备组合称为

遥测系统，是导弹、航天飞行器等系统不可缺少的重要组成部分[5,6]。在导弹与航天器研制阶段，遥测

系统获取导弹与航天飞行器各系统的工作状态参数和环境数据，为检验导弹与航天飞行器的性能、进

行故障分析提供依据。导弹与航天飞行试验耗资巨大，每次试验必须尽可能多地获取各种数据，所以

遥测系统的性能优劣直接影响到导弹与航天飞行器的研制进程及费用，影响着武器性能的改进与提高。

在导弹作战与使用阶段，遥测设备已成为武器的一个组成部分，它所获取的数据为判断导弹是否命中

目标提供信息[7,8]。 
遥测系统一般能够同时接收、解调几路遥测信号[9,10]。伺服分系统是具有速度环和位置环的双环

路控制系统，它根据遥测接收信道产生的跟踪误差信号，或者由其他引导设备给定的指定信号与天线

指向信号相比较产生的误差信号，经过变换、数字处理、放大，驱动天线指向预定目标[11]。 
遥测天线具有扫描搜索、自动跟踪、手动跟踪、程序跟踪、记忆跟踪、数字引导跟踪等多种跟踪

方式，根据需要选择合适的跟踪方式[12,13]。使用 MATLAB 实验对遥测伺服记录数据进行分析，直观
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显示跟踪角度曲线，可以判断是否是异常的情况，并通过对比研究，可以分析评价各种跟踪方式的性

能。遥测天线的指向与飞行器目标之间的角误差需要在天线的波束范围之内，否则会减弱遥测信号的

接收性能，影响数据质量。遥测天线能够稳定自主跟踪，是保证稳定接收、解调遥测信号的前提条件。

但是，遥测天线自主跟踪有时候会表现出很不稳定的特征，影响跟踪效果、数据质量、设备寿命，这

时候需要一种能够衡量判断天线跟踪稳定度的方法[14]。为了衡量跟踪方式的稳定度，本文提出基于变

差属性的自动衡量方法，并通过 MATLAB 实验进行了对比验证。 

1  基于 MATLAB 的遥测天线跟踪方式分析 
弹道是指飞行器的飞行轨迹，有大地坐标系、发射系、空间大地直角坐标系等多种表示方式，

在伺服分系统上表现为俯仰与方位角度，这是根据飞行器位置与遥测天线的大地坐标进行换算得到

的[15]。遥测设备自主跟踪的方位、俯仰角度为遥测天线的实时角度，对应飞行器的实时跟踪位置；数

字引导的方位、俯仰角度对应的是数字引导实时差分解算的飞行器实时位置；程序引导的方位、俯仰

角度对应的是按照理论弹道飞行的目标位置。 
伺服天线跟踪方式具有不同的功能，在不同的时机使用，且每次任务需根据飞行弹道特点制定完

善最合适的跟踪方案。一般在任务开始前，手动控制天线，对准遥测发射机安装位置，在接收到遥测

信号后通过手动方式调整天线至最佳位置。在目标起飞初始段，由于飞行偏离理论弹道，一般使用

程序引导，即天线按照理论弹道运转。当目标飞行至一定高度，天线切换为自跟踪方式，实现遥测

天线的自主稳定跟踪。当出现目标信号闪烁或者目标信号短暂丢失时，切换为数字引导方式，待信

号稳定后重新切换为自动跟踪方式。在目标俯仰角度快到 0 度左右时，切换为手动跟踪方式，防止天

线砸地现象发生。 
由于差分解算可能存在的问题，数字引导的天线角度也可能与实时角度出现较大偏差。如图 1 所

示，为使用 MATLAB 软件对某次伺服存盘文件进行数据处理，分别得到实时、数字引导与程序引导

的天线方位角度曲线，和实时、数字引导与程序引导的俯仰角度曲线。在飞行时间 180s~200s 左右，

数字引导的天线俯仰与方位角度均出现了明显的跳动，与实时角度和程序引导角度差别较大。此时如

果天线设备使用的是数字引导跟踪方式，将会使天线产生剧烈抖动，同时丢失目标。 
 

（a）方位角度 
（a）Azimuth angle 

 
（b）俯仰角度 

（b）Elevation angle 
 

图 1  实时、数字引导、程序引导三种方式的天线角度 
Fig. 1  Antenna angle of autonomous tracking, theoretical trajectory and digital guidance 

 

下面计算数字引导方式下的电机转动瞬时速度。天线俯仰电机瞬时角速度 VE 与方位电机瞬时角速

度 VA 的计算公式如下： 
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其中，E1、E2 分别是时刻 t1、t2 的俯仰角度，A1、A2 分别是时刻 t1、t2 的方位角度。计算数字引导跟踪

方式的俯仰与方位的瞬时角速度，结果如表 1 所示。从图 1、图 2 与表 1 中可以看出，在 180.15s，数

字引导的方位与俯仰角度均瞬间提高，瞬时角速度分别为 514.56/s 和 266.54/s；在 193.00s 时刻，数

字引导的方位与俯仰角度均瞬间减低，瞬时角速度分别为–2036.2/s 和 256.64/s；在 180.60s，数字引

导的方位瞬间提高，俯仰瞬间降低，瞬时角速度分别为 1487.6/s 和–123.42/s；在 184.15s，数字引导

的方位瞬间降低，俯仰瞬间提高，瞬时角速度分别为–777.18/s 和 474.48/s。如表 2 所示，天线方位

电机的最大角速度为 40/s，俯仰电机的最大角速度为 30/s，可以看到，表 1 中所示时刻的方位角速

度与俯仰角速度超过了电机的最大角速度。因此，如果在 180s~200s 这段时间内切换为数字引导跟踪

方式，将会使天线设备产生剧烈抖动，造成设备的严重损伤，或者导致设备限位锁定，影响后续跟踪

功能。鉴于数字引导的不稳定性，应该再着力提高记忆跟踪精度和长度，以便在跟踪时，一旦目标失

锁，自跟踪失效，能够自动切换记忆跟踪，实现稳定持续的目标跟踪测量。  
 

表 1  俯仰与方位速度 
Table 1  Speed of azimuth and elevation 
相对时刻 
（s） 

方位角速度 VA 

（°/s） 
俯仰角速度 VE

（°/s） 
180.15 514.56 266.54 
180.60 1487.60 –123.42 
184.15 –777.18 474.48 
193.00 –2036.2 –256.64 

 
 

表 2  方位与俯仰电机最大角速度与角加速度 
Table 2  Maximum angular velocity and angular 

acceleration of azimuth and elevation motors 
电机 最大值 

方位角速度 40/s 
俯仰角速度 30/s 

方位角加速度 20/s2 
俯仰角加速度 20/s2 

 
 

 

此外，由于测控目标有可能偏离理论弹道飞行，所以天线实时角度有可能与程序引导角度不完全

一致。为了方便观察，把图 1 进行局部放大显示，显示结果如图 2 所示。从图 2 可以看到，在起飞初始

段的 60s~130s 时间段内，实时方位、实时俯仰角度与理论弹道即程序引导方位、程序引导俯仰基本一致；

在飞行接近末端的 200s~400s 时间段内，实时方位、实时俯仰角度与程序引导方位、程序引导俯仰有了

一定的差别，这是因为飞行器在飞行过程中受到风速、燃料燃烧等客观因素影响导致飞行轨迹与理论弹

道出现偏差，并且飞行时间越长，偏离理论弹道的可能性越大。不过，从图 2 中可以看到，偏离理论弹

道的情况并不是很严重，基本上实时方位、俯仰与程序引导方位、俯仰角度的差别控制在 1以下。 
 

（a）60s~120s 时间段 
（a）Time between 60s and 120s 

（b）200s~400s 时间段 
（b）Time between 200s and 400s 

 

图 2  图 1 的局部时间显示 
Fig. 2  Local show of Fig.1 
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2  遥测天线自主跟踪稳定度 
天线设备对测控目标实现稳定自跟踪，是遥测设备最常用、最基本的一种跟踪方式。天线设备自

跟踪的稳定性直接影响遥测信号的接收性能与天线设备寿命。如果遥测跟踪天线出现剧烈抖动，或者

出现长时间的轻微抖动，会降低馈源接收信号的稳定性与信噪比，且对天线电机设备造成一定的损害。

使用 MATLAB 软件对某次存盘文件的实时方位与俯仰角度进行绘图处理，得到实时的方位角度曲线

与实时的俯仰角度曲线，如图 3 所示。从图 3 可以看到，方位角度曲线与俯仰角度曲线都具有明显的

振荡特征，尤其是俯仰角度曲线的上下波动较大，与实时角度曲线应具有较为光滑的特征要求不相一

致。我们希望寻找一种方法，通过对存盘数据的实时角度曲线进行分析，来确定天线自主跟踪的稳定

度，以衡量评价跟踪的效果。 
 

（a）方位角度曲线 
（a）Azimuth angle curve 

 
（b）俯仰角度曲线 

（b）Elevation angle curve 
图 3  实时角度曲线 

Fig. 3  Real-time angle curve  
2.1  变差分析方法 

假设离散的实时方位角度值为 A[n]，俯仰角度值为 E(n)，采样长度为 N，则方位曲线与俯仰曲线

的变差计算公式如下所示： 

 

2 2
A

2

2

[ ] [ ]
Z

2
[ ] [ 1]

[ 1] [ 2]A [ ]
[ ] [ 1]

[ 1] [ 2]

N

n

A n A n

A n A n
A n A nn

A n A n
A n A n






 
  
 

  



 （3） 

 

2 2
E

2

2

[ ] [ ]
2

[ ] [ 1]
[ 1] [ 2][ ]

[ ] [ 1]
[ 1] [ 2]

N

n

E n E n
Z

E n E n
E n E nE n

E n E n
E n E n






 
  
 

  



 （4） 

其中，ZA、ZE 分别为方位角度曲线与俯仰角度曲线的变差。变差方法也可以称为拐点法、左右差法，

即如果一个采样点与左右两个采样值构成一组数据，且这个采样点是拐点，那么变差值则增加一。 
2.2  方差分析方法 

方差是在概率论和统计方差衡量随机变量或一组数据时离散程度的度量。概率论中方差用来度量

随机变量和其数学期望之间的偏离程度。在表示跟踪角度曲线时，方差越大表示曲线偏离均值的概率

越大。 
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假设离散的实时方位角度值为 A[n]，俯仰角度值为 E(n)，采样长度为 N，则方位曲线与俯仰曲线

的方差计算公式如下所示： 
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其中，VA、VE 分别为方位曲线与俯仰曲线的方差， [ ]A n 、 [ ]E n 分别为方位曲线与俯仰曲线的均值。

方差越大，统计数据偏离均值越大。 
2.3  实验算例分析 

通过实验分析表明，变差方法在衡量自主跟踪稳定度上具备有效性。如图 4 所示，为某次存盘

数据的方位角度与俯仰角度曲线，包括实时角度、数字引导角度、程序引导角度三种数据。该数据

采样间隔为 0.05s，采样数为 10510 个，共 525.5s。通过计算，得到的方位角度与俯仰角度结果分别

示于表 3、表 4。 
首先分析方位角度曲线的变差属性。从表 3 中可以看出，程序引导角度的变差最小，这是因为理

论弹道比较稳定，曲线比较平滑，没有出现上下跳变的现象。同时，实时角度的变差最大，这是因为

在实时跟踪过程中，实时的方位角度不够平滑，上下跳动较多，这不利于天线的稳定运转和信号的稳

定接收。图 5（a）所示为图 4（a）的局部放大，可以看到，实时方位角度具有明显的上下跳动特征，

与飞行器的方位角度稳定、单调变化特征不相符合。此外，数字引导方位角度的变差介于实时角度与

程序引导角度的变差之间，即数字引导的方位角度稳定度比实时角度的稳定度更好，但不如程序引导

方位角度的稳定度。从图 5（a）可以看到，数字引导同样表现为不规则的上下跳动，且在 156s~157s
处出现了角度突变跳动的不正常情况。此外，计算图 3 所示数据的变差，方位角度曲线为 2625，俯仰

角度曲线为 2933，二者的数值都较大，说明这次跟踪的实时跟踪天线稳定度不够，摆动现象较为突出。 
 

 

（a）方位角度 
（a）Azimuth angle 

 
 

（b）俯仰角度 
（b）Elevation angle 

图 4  方位与俯仰角度曲线 
Fig. 4  Azimuth Elevation angle curve 

 

表 3  方位角度属性值 
Table 3  Azimuth attribute value 

跟踪方式 变差 方差 
实时角度 725 343.86 

数字引导角度 294 344.25 
程序引导角度 2 340.52 

 
 

表 4  俯仰角度属性值 
Table 4  Elevation attribute value 

跟踪方式 变差 方差 
实时角度 138 235.19 

数字引导角度 178 238.21 
程序引导角度 8 226.60 
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（a）方位角度 
（a）Azimuth angle 

 

（b）俯仰角度 
（b）Elevation angle 

图 5  图 4 的局部放大 
Fig. 5  Local show of Fig.4 

 

接下来分析俯仰角度曲线的变差属性，从表 4 可以看到，程序引导俯仰角度同样变差最小，表现

为最稳定；而数字引导俯仰角度的变差最大，甚至超过了实时俯仰角度的变差，这说明数字引导俯仰

角度不够稳定，从图 5（b）中也可以看出数字引导俯仰角度具有明显的跳动。 
接下来分析方位角度曲线与俯仰角度曲线的方差属性，如表 3 和表 4 所示。可以看到，方差相差

不大，且无论是方位角度还是俯仰角度，数字引导的方差都比程序引导的方差大，这主要是因为数字

引导在 156s~157s 附近出现了十分明显的异常跳变，导致出现了若干个偏离均值的绝对大值，最终导

致方差较大。因此，曲线方差可以作为衡量跟踪曲线是否出现较明显异常跳动的一个参考属性。 

3  结束语 
本文使用 MATLAB 对遥测天线的跟踪记录数据进行绘图，并做了分析对比，得到了如何合理选

择跟踪方式的结论。本文还提出了基于变差的遥测天线自主跟踪稳定度分析方法，并通过 MATLAB
实验进行验证，得出了跟踪曲线变差越大，稳定度越差的结论。本文还提出了基于方差的明显异常跳

动检测方法，即方差越大，异常跳动越明显。本文的研究内容和结论对于使用遥测记录数据，衡量遥

测天线跟踪质量，改善跟踪方式提供了有效的参考。 
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