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基于分布式犛犃犚系统的侦察卫星目标定位技术

任　楷
（郑州大学 网络管理中心，郑州　４５０００１）

摘要：为解决侦察卫星被动目标定位跟踪精准性不达标的问题，提出基于分布式ＳＡＲ系统的侦察卫星目标定位应用算法；

借助侦查调节模块，估量卫星目标相位累加器实际处置权限，调度ＳＡＲ型存储模块与Ｄ／Ａ分布模块间的定位应用关系，搭建基

于分布式ＳＡＲ系统的卫星定位执行结构；在此基础上，选择理想型号的定位传感器，通过定位坐标转换的方式，连接定位所需

的通讯传输协议，实现侦察卫星的目标自定位处理；联合分布式定位原理，在测算卫星目标侦查角度的同时，完成目标定位信息

的接收与转存，实现侦察卫星目标定位算法的应用；对比实验结果表明，与ＤＤＳ算法行为相比，应用新型定位技术后，ＬＣＴ指

标、ＬＯＣ指标数值均超过６０％，抑制侦察卫星被动目标失精准定位跟踪行为的出现。

关键词：分布式系统；侦察卫星；目标定位；相位累加器；Ｄ／Ａ分布；坐标转换；通讯协议；目标侦查角度
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０　引言

ＳＡＲ中文全称合成孔径雷达，外在表现为一种具有主

动性的对地型观测系统，能加装在宇宙飞船、卫星、遥感

飞机等多个飞行平台之中，对地表障碍物具有较强的物理

穿透能力，可对单一目标主体实施全天候的观测。通常情

况下，ＳＡＲ系统能够长期维持稳定的分布运行状态，可联

合星载平台、机载平台等硬件执行设备，对无人机、地基、

弹载等空间主体实施定向化控制，从而使多频卫星滤波逐

渐融合至统一的频段区间内，一方面降低超高目标分辨率

对侦查定位精准性造成的抑制影响，另一方面可促使多模

式定位技术快速向着实用型方向转化［１２］。随着ＳＡＲ图像

生成数量的不断增加，地表控制主机发出的无线电脉冲能

量也逐渐增大，进而照亮更多的侦查目标场景，达到缩短

脉冲波长的目的。

被动目标定位是一种重要的侦察卫星行进控制手段，

能够借助相位处理器、转存调节模块等装置，实现对相关

定位指标的定性与定量控制。传统ＤＤＳ算法是侦察卫星目

标定位技术中的重要应用环节，可在统计卫星收发机前端

射频总量的基础上，确定目标芯片所承载的定位驱动条件，

再联合ＮｉｏｓＩＩ软核为待测卫星主体分配适量的侦查动能。

但随着待定位目标总量的不断增加，由这种方法所引起的

ＬＣＴ指标、ＬＯＣ指标上升行为均不能达到预期标准水平。

为解决上述问题，引入分布式ＳＡＲ系统，在相位累加器、

Ｄ／Ａ分布模块等硬件结构的支持下，设计一种新型的侦察

卫星目标定位算法，并通过测算实际侦查角度的方式，突

出说明传统算法与新型算法之间的应用差异性。
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系统的侦察卫星目标定位技术 ·２１９　　 ·

１　基于分布式犛犃犚系统的卫星定位执行结构

基于分布式ＳＡＲ系统的卫星定位执行结构由侦查调节

模块、卫星目标相位累加器、ＳＡＲ型存储模块、Ｄ／Ａ分布

模块四部分组成，具体搭建处理方法如下。

１１　侦查调节模块

侦查调节模块是分布式ＳＡＲ卫星系统的核心组成结

构，由ＣＰ２４３－１板材、总线集成电缆、总线连接器、相位

存储插座、累加接线板五部分共同组成。其中，ＣＰ２４３－１

板材位于侦查调节模块中部，能负载其它卫星系统元件的

连接插入行为，向上与定位控制主机相连，直接获取其中

已记录的目标存储数据，向下调节ＳＡＲ型存储模块、Ｄ／Ａ

分布模块的接入行为，达到精准定位侦察卫星被动目标点

的目的。总线集成电缆位于侦查调节模块左端，具备较强

的自主伸缩能力，在侦查卫星目标定位点数量等级不断提

升的情况下，该结构的最外侧端点持续外撤，直至电缆体

完全外露；在侦查卫星目标定位点数量等级不断下降的情

况下，该结构的最外侧端点持续内移，直至最外侧端点与

ＣＰ２４３－１板材边缘完全重合
［３］。总线连接器内嵌于ＣＰ２４３

－１板材之中，同时监管相位存储插座与分布式累加接线板

所承载的定位处理指令，在上述两物理结构同时保持接入

状态的情况下，连接器也随之进行连续处置形式；而在上

述两物理结构同时保持断开状态的情况下，连接器也只能

出现间断性处置行为。

图１　侦查调节模块结构图

１２　卫星目标相位累加器

卫星目标相位累加器附属于侦查调节模块，是分布式

ＳＡＲ系统中的重要执行控制元件，由外部器件壳体及内部

板材结构共同组成。外部器件壳体是卫星目标相位累加器

的外部保护结构，通常由非导体材料构成，在侦查卫星实

施定位目标追踪的过程中，分布式ＳＡＲ系统核心控制主机

会向外输送大量的自由电子，用于负载相关硬件设备的连

接执行功能［４］。随着卫星航行时间的延长，电子大量累计，

导致卫星目标相位累加器表面出现一定水平的游移电荷，

为避免因电量偏移而造成目标定位精准程度的大幅下降，

外部壳体将散乱分布的点电荷疏导至ＳＡＲ型存储模块及Ｄ／

Ａ分布模块之中，一方面缩减了传输电子的平均用量，另

一方面也适当提升了侦查目标定位的实际精准性数值。

相位调节主板、累加处置主板同时负载于内部执行芯

图２　卫星目标相位累加器结构图

片之上，在 定 位 消 耗 电 阻 的 调 度 调 节 之 下，可 联 合

ＡＭＬ８７２６－Ｈ芯片与ＮＴ５ＤＳ３２Ｍ１６ＢＳ－５Ｔ芯片处理系统

模块之间的负荷连接请求［５］。在模块接入卡槽呈现持续占

用状态的情况下，消耗电阻的实际阻值快速增大，并以此

促进ＡＭＬ８７２６－Ｈ芯片与ＮＴ５ＤＳ３２Ｍ１６ＢＳ－５Ｔ芯片之间

的传输间距不断缩短，直至确保侦查调节模块中的卫星目

标定位数据总量不再发生改变。

１３　犛犃犚型存储模块

ＳＡＲ型存储模块以核心存储芯片作为基础搭建设备，

外部负载多个插入指针，可直接伸入系统指定模块之中，

借助输入、输出导线建立与侦查卫星定位主机的物理连接。

ＳＡＲ型存储芯片具备相对稳定的定位执行功能，与目标相

位累加器同属于系统分布处理结构［６］。通常情况下，ＳＡＲ

型存储模块具备３种独立式的工作状态：

１）与侦查调节模块相连：直接获取与侦查卫星目标定

位相关的数据指标，并转换成既定信息形式，存储于ＳＡＲ

型系统模块之中。

２）与卫星目标相位累加器相连：将与侦察卫星目标相

关的追踪数据转化成自由连接信息形式，再借助插入指针

反馈回ＳＡＲ型存储模块之中，最终生成满足定位需求的应

用数据包。

３）与Ｄ／Ａ分布模块相连：改变侦查卫星目标定位信

息的现有分布形式，建立ＳＡＲ型存储模块与核心系统主机

之间的数据化连接。

１４　犇／犃分布模块

Ｄ／Ａ分布模块是ＳＡＲ系统的最底层执行结构，由执行

元件、ＮＣＯＩＰ核、ＴＬＣ５６２０芯片、ＮＭＥＡ－Ｏ１８３芯片四

部分结构组成。其中，Ｄ／Ａ元件具备较强的定位数据承载

能力，可按照ＳＡＲ型存储模块的现有执行状态，选择性建

立与卫星目标相位累加器之间的定向连接关系。ＮＣＯＩＰ核

作为Ｄ／Ａ分布模块的核心设计结构，能够充分感知处理主

机所呈现出的侦查卫星目标定位行为，再联合ＳＡＲ系统中

的传输电子，决定定位处置指令的实际判别权限，实现精

准定位待识别目标的目的［７］。ＴＬＣ５６２０芯片在Ｄ／Ａ分布模

块中占据最大的应用空间，是判处卫星目标定位指令实施
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权限的重要元件，在不出现明显侦查变化的情况下，该结

构可以直接干预定位主机的输出能力，弥补由卫星目标定

位偏移而造成的数值误差。ＮＭＥＡ－Ｏ１８３芯片位于 Ｄ／Ａ

分布模块的右下部，负责协调该项结构体与其它硬件设备

之间的传输关系，若待处置定位数据的物理实值始终不能

达到预期数值水平，该芯片会快速断开与其它设备体之间

的信息沟通连接，直至侦查卫星定位目标只能在限制范围

内保持行进活动状态。

图３　Ｄ／Ａ分布模块结构图

２　侦察卫星的目标自定位

在基于分布式ＳＡＲ系统执行结构的支持下，按照定位

传感器选型、侦察定位坐标转换、目标通讯协议连接的应

用流程，完成侦察卫星的目标自定位处理。

２１　定位传感器选型

侦查卫星目标定位传感器具备Ｐｉｘｈａｗｋ飞控板、航模

无刷电机、电子调速器、ＧＰＳ模块４种基本表现形式。其

中，Ｐｉｘｈａｗｋ飞控板直接作用于分布式ＳＡＲ系统的侦查调

节模块，擅长处理相邻卫星目标点之间的限制影响关系，

在其它外设组织保持兼容并行的情况下，该类型定位传感

器具备最为广泛的作用调节空间。航模无刷电机直接作用

于卫星目标相位累加器，只能执行系统电动机与驱动器之

间的动态调节指令，在相关ＳＡＲ组织呈现信息惯性输出的

情况下，该类型定位传感器能够围绕卫星定位数据的直属

作用区间，提供侦查目标处置所需的一切应用节点［８９］。电

子调速器直接作用于ＳＡＲ型存储模块，始终与分布式系统

无刷电机保持相同的调频速率，在侦查卫星目标分布较为

散乱的情况下，该类型定位传感器可根据处置指令的作用

范围，调节数据信息的实际输出行为，从而控制后续坐标

转换处理所需的具体数值条件。ＧＰＳ模块直接作用于Ｄ／Ａ

分布模块，能够按照分布式ＳＡＲ系统相关侦查卫星组织的

从属定位行为，判断目标识别处置的实施精准性，达到缩

小侦察定位坐标实际应用范围的目的。

２２　侦察定位坐标转换

侦查定位坐标转换可根据定位传感器的具体型号条件，

控制侦查卫星目标的实际分布范围，再通过分别定义狓、

狔、狕轴基向量的方式，处置相邻定位节点之间的从属关

系［１０］。狓轴是侦查定位坐标系的横向分布条件，受到分布式

ＳＡＲ系统横向输出信息分量狔１的作用影响，在既定输出时

间内，可使定位节点数据保持稳定的横波驱动行为。狔轴是

侦查定位坐标系的纵向分布条件，受到分布式ＳＡＲ系统纵

向输出信息分量狔２ 的作用影响，在既定输出时间内，可使

定位节点数据保持稳定的纵波驱动行为。狕轴是侦查定位坐

标系的空间分布条件，受到分布式ＳＡＲ系统空间输出信息

分量狔３的作用影响，在既定输出时间内，可使定位节点数

据保持稳定的空间驱动行为。联立上述物理量，可将侦查

定位坐标的转换公式定义为：

狓＝
λ１狇１

１－狔１
２（ｓｉｎα）槡

２

狔＝
λ２狇２

１－狔２
２（ｃｏｓα）槡

２

狕＝
狔３

２（ｔａｎα）
２
－槡 １

λ３狇

烅

烄

烆 ３

（１）

　　其中：λ１、λ２、λ３分别代表定位坐标系的横向、纵向与

空间ＳＡＲ作用条件，狇１、狇２、狇３分别代表分布式系统对于侦

查卫星目标的横向、纵向与空间调配系数，ｓｉｎα、ｃｏｓα、ｔａｎα

分别代表卫星目标侦查定位夹角α的正弦、余弦、正切值。

２３　目标通讯协议

侦查卫星目标通讯协议确保了分布式ＳＡＲ系统的定位

精确性，具备ＧＰＧＧＡ、ＧＰＧＳＡ、ＧＰＧＳＶ、ＧＰＲＭＣ等多重

实际表现形式。为适应卫星目标的侦查定位需求，所有通讯

协议均满足ＮＭＥＡ－Ｏ１８３语句对于数据信息的限制标准，

即在单一目标定位时间区段内，有且仅有一项目标通讯协议

可以直接影响ＳＡＲ系统对于定位信息的实际作用效果。

ＧＰＧＧＡ、ＧＰＧＳＡ、ＧＰＧＳＶ通讯协议始终保持７２位的作用

帧长，在侦查卫星目标正弦值出现微小偏差的情况下，可限

制狓坐标轴的平均波动幅度。ＧＰＲＭＣ、ＧＰＶＴＧ、ＧＰＧＬＬ通

讯协议始终保持６５位的作用帧长，在侦查卫星目标余弦值

出现微小偏差的情况下，可限制狔坐标轴的平均波动幅度。

详细的目标通讯协议连接原理如表１所示。

表１　目标通讯协议连接原理

序号 协议类型 处理行为 连接帧长条件

１ ＧＰＧＧＡ

２ ＧＰＧＳＡ

３ ＧＰＧＳＶ

借助侦查卫星目标正弦偏差，更

改狓轴波动状态
７２

４ ＧＰＲＭＣ

５ ＧＰＶＴＧ

６ ＧＰＧＬＬ

借助侦查卫星目标正弦偏差，更

改狔轴波动状态
６５

７ ＧＰＺＤＡ

８ ＧＰＤＣＷ

９ ＧＰＤＷＡ

借助侦查卫星目标正弦偏差，更

改狕轴波动状态
２１０

３　目标定位算法的设计与应用

按照侦察卫星的目标自定位原则，联合分布式定位原

理、卫星目标侦查角度、目标定位信息接收与转存流程，完
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成基于分布式ＳＡＲ系统的侦察卫星目标定位应用算法设计。

３１　分布式定位原理

侦查卫星ＳＡＲ系统分布式定位原理由空间部分、地面

控制部分两个分类方向。

空间部分：不限制侦查卫星的实际行进位置，但无论

处于哪一空间方位上的目标主体都只向同一定位主机传输

连接信息。通常情况下，侦查卫星的飞行轨迹处在相同的

高度水平，且能够自主感知地表定位基站及目标节点的真

实位置［１１］。

地面控制部分：地面控制主体由一个地表定位基站和

一个卫星目标共同组成。基站负责收集由侦查卫星输出的

定位数据，在测算侦查偏移角度数值的同时，统计相关

ＳＡＲ参数在横向、纵向及空间方向上的投射指标。卫星目

标是一个具备接收感知功能的执行主机，能够按照侦查系

统定位行为的变化情况，计算定位坐标系的实值转换范围，

从而确定侦查卫星与定位目标之间的垂直物理距离［８］。

图４　侦察卫星ＳＡＲ系统分布定位原理

３２　卫星目标侦查角度测算

卫星目标侦查角度测算是度量系统定位步长值的关键

处理步骤，受到侦察定位坐标转换范围、系统分布权限数

值的直接影响［１３］。侦察定位坐标转换范围由上限指标珟狆、

下限指标

槇
狆两部分组成，前者决定了实测定位过程中卫星

与目标间连接处置的最大作用条件，而后者则决定了最小

作用条件，若不考虑其它作用影响，珟狆、

槇
狆之间的所有自然

常数都满足侦查卫星目标的定位处理需求。系统分布权限

数值常表示为珋犼，可随侦查卫星飞行时间的改变而出现惯

性累积行为，对卫星目标侦查角度厕所结果起到正向促进

影响。在上述物理量的支持下，联立公式 （１），可将卫星

目标侦查角度测算结果表示为：

ω狓狔狕 ＝∫
珟

槇

狆

狆

ａｒｃｔａｎα１＋
珋犼
２
犳

狓狔（ ）狕
－１

（２）

其中，ａｒｃｔａｎα代表卫星目标侦查定位夹角α的反正切值，犳

代表分布式ＳＡＲ系统中的卫星侦查系数。

３３　目标定位信息的接收与转存

目标定位信息接收与转存是两个非完全不相关处理流

程，能够根据侦查节点所处的真实位置，判断分布式系统

的实际执行情况，再联合既定信息存储元件，实现数据参

量的提取与处置 （如图５所示）。在侦查调节模块保持定频

输出的情况下，卫星目标相位累加器可与ＳＡＲ型存储模块

建立自发连接关系，再根据Ｄ／Ａ分布模块中定位信息的传

输等级水平，控制与定位传感器相关的选型行为［１３］。随着

侦察定位坐标转换手段的实施，相关模块中的目标通讯协

议可自主控制连接帧长条件的数值水平，再联合分布定位

原理，测算卫星目标侦查角度的实时偏转度量，完成侦查

卫星目标定位信息的转存接收处理。

图５　目标定位信息接收与转存流程图

至此，完成前期理论环境搭建及相关数值参量计算，

在分布式ＳＡＲ系统的支持下，实现侦察卫星目标定位算法

的顺利应用。

４　算法实践性检测

为对比基于分布式ＳＡＲ系统侦察卫星目标定位算法、

ＤＤＳ算法间的实用差异性，设计如下对比实验。在虚拟网

络环境中模拟侦察卫星的实际飞行轨迹，设置两台执行主

机和一台辅助主机，对地面环境中不同的目标主体实施定

位监控，其中实验组卫星搭载新型侦察卫星目标定位算法，

对照组卫星搭载ＤＤＳ算法。

４１　检测应用环境

借助无线反馈装置，将实验组、对照组侦察卫星的定

位信息传输至核心监测主机中，再根据固定时间区段内指

标数值的波动情况，绘制参数向量的具体变化曲线。

４２　犔犆犜指标数值对比

ＬＣＴ指标也叫横向分布指标，始终与侦察卫星被动目

标定位跟踪精准性保持相同的变化趋势。图７反应了５０

ｍｉｎ的监测时间内，实验组、对照组ＬＣＴ指标数值的具体

变化情况。

分析图７可知，监测时长处于０～１０ｍｉｎ、３０～４０ｍｉｎ、

４０～５０ｍｉｎ之间时，实验组ＬＣＴ指标数值均高于对照组，

最大参数水平达到６６％，远超对照组极值２４％；监测时长

处于１０～２０ｍｉｎ、２０～３０ｍｉｎ之间时，实验组ＬＣＴ指标数

值随略低于对照组，但实际差值水平较小基本不超过１％，

可近似忽略。综上可知，应用基于分布式ＳＡＲ系统侦察卫
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图６　实验模拟环境

图７　ＬＣＴ指标数值对比图

星目标定位算法，确实可提升ＬＣＴ指标的实际数值水平。

４３　犔犗犆指标数值对比

ＬＯＣ指标也叫纵向分布指标，也与侦察卫星被动目标

定位跟踪精准性保持相同的变化趋势。表２～３反应了５０

ｍｉｎ的监测时间内，实验组、对照组ＬＯＣ指标数值的具体

变化情况。

表２　实验组ＬＯＣ指标数值

监测时间

／（ｍｉｎ）

ＬＯＣ指标数值

／（％）

变化趋势 平均数值

／（％）

５ ６３．７８

１０ ６３．２６ 下降

１５ ６３．４９ 上升

２０ ６３．５１ 上升

２５ ６３．４２ 下降

３０ ６３．８０ 上升

３５ ６３．９４ 上升

４０ ６３．６５ 下降

４５ ６３．２７ 下降

５０ ６３．２７ 稳定

６３．５４

对比表２～３可知，实验组ＬＯＣ指标在整个监测过程

中虽然一直呈现波动变化状态，但上升或下降的幅度极小，

基本维持阶段性 稳 定 的 行 为 趋 势，全 局 最 大 值 达 到

６３．７８％；对照组ＬＯＣ指标前期一直不断下降，在达到稳定

表３　对照组ＬＯＣ指标数值

监测时间

／（ｍｉｎ）

ＬＯＣ指标数值

／（％）

变化趋势 平均数值

／（％）

５ ３８．４７

１０ ３６．３１ 下降

１５ ３３．２５ 下降

２０ ３２．５８ 下降

２５ ３０．７９ 下降

３０ ３０．７９ 稳定

３５ ３０．７９ 稳定

４０ ３１．５３ 上升

４５ ３１．６４ 上升

５０ ３２．０６ 上升

３２．８２

状态后，开始小幅度上升，全局最大值达到３８．４７％，远低

于实验组极值水平。综上可知，应用基于分布式ＳＡＲ系统

侦察卫星目标定位算法，对ＬＯＣ指标数值水平上升具有极

强促进作用。

５　结束语

分布式ＳＡＲ系统与传统ＤＤＳ算法的控制体系相比，具

有信息接收转存能力强、测算角度计算精准等应用优势，

在侦查调节模块、卫星目标相位累加器、存储模块、Ｄ／Ａ

分布模块四类硬件执行设备的促进下，实现侦察定位坐标

系的转换与应用，最终使得所有定位传感器都得到妥善的

通讯协议连接。从实用执行的角度来看，横、纵向分布指

标均出现不同程度的上升变化行为，有效降低侦察卫星被

动目标失精准定位跟踪事件的出现几率。

参考文献：

［１］魏松杰，蒋鹏飞，袁秋壮，等．深度神经网络下的ＳＡＲ舰船目

标检测与区分模型 ［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１９，１６ （３）：

５８７ ５９３．

［２］姚佳明，姚　鑫，刘星洪，等．滑坡Ｄ－ＩｎＳＡＲ观测中的大气

误差去除研究———以金沙江巧家段为例 ［Ｊ］．工程地质学报，

２０１８，２６ （１）：１４ ２１．

［３］管　州，梅　军，丁　然，等．基于拓展移相控制的直流配电

网模块化多电平直流变压器 ［Ｊ］．电工技术学报，２０１９，２２

（１３）：２７７０ ２７８１．

［４］曲昭伟，白乔文，陈永恒，等．非严格优先权下许可相位左转

车辆侵占时距分布模型 ［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２０１８，

１８ （２）：８７ ９３．

［５］贾宏宇，蓝先林，陈　航，等．基于相位差谱的非平稳地震波合成

及应用 ［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１９，１８（３）：４５３ ４６０．

［６］傅颖勋，文士林，马　礼，等．纠删码存储系统单磁盘错误重构优

化方法综述 ［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１８，５５（１）：１ １３．

［７］刘世界，吴才章，郭　阳．基于三维力传感器的粮食颗粒内部应力

分布规律研究 ［Ｊ］．电子设计工程，２０１９，２７（１５）：１１８ １２２．

［８］徐魏超，王冠凌，陈孟元．无人机协助下基于ＳＲ－ＣＫＦ的无线

传感器网络节点定位研究 ［Ｊ］．智能系统学报，２０１９，１４ （３）：

５７５ ５８１．

（下转第２３７页）




