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HPM天线外引导数据处理方法研究
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 摘　要               HPM 天线通常采用外引导方式进行目标捕获和跟踪，搜索雷达提供 1 Hz 的粗引导数据，因雷达测角、

测距精度限制，引导数据噪声较大，HPM 天线在捕获目标时需将外引导数据进行处理，滤除噪声并插

值为驱动天线转台连续转动的方位角、俯仰角，提出了一种快速的外引导数据实时处理方法。首先应用

坐标变换算法将外引导数据转化至 HPM 天线大地直角坐标系下，其次将数据分别在 X 轴、Y 轴、Z 轴

应用跟踪微分器进行滤波处理并得到各轴向速度分量，然后采用滑窗式多项式最小二乘拟合法进行数据

拟合、预估和插值计算，最后将直角坐标数据转换成 HPM 天线的指向角。实验证明，外引导数据通过

此方法处理后，精度满足 HPM 天线捕获要求，能够有效辅助天线快速捕获目标并跟踪。   
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0  引言

HPM（high power microwave，HPM）天线是一种辐射

强大微波能量用于攻击具有危险性的空中飞行目标、静止目

标、地面移动或静止目标的天线，并使对方的电子控制、通

信系统功能减弱或失效。HPM 天线通常仅有微波发射功能，

无法自主探测目标，在系统工作时需由外部雷达实时提供目

标引导数据，引导天线指向目标，待捕获目标后转入光电跟

踪模式，并适时打击目标。

由于引导雷达测角、测距精度有限，所以其提供的引导

数据具有一定的随机误差，在搜索目标时只能提供最快 1 Hz

的引导数据。因此需要对引导数据进行滤波、预估和插值处

理，再将处理后的引导数据作为 HPM 天线伺服系统真正的

引导数据，驱动天线运转。文献 [1] 对引导数据进行了误差

分析，通过分析误差调整数据处理中参数，从而达到稳定引

导跟踪目标。文献 [2] 介绍了尼威尔算法“四点插值”对引

导数据的实时处理方法。本文提出了一种实时快速引导数据

处理方法，应用非线性跟踪微分器对引导数据进行滤波并获

得目标的速度信息，有利于伺服系统进行前馈复合控制；同

时采用多项式最小二乘算法进行数据的拟合、预估、插值，

能够快速、准确地引导 HPM 天线捕获目标，实验证明此方

法可以有效提高目标捕获的精度和速度。

1  雷达引导数据坐标转换

搜索雷达探测目标时在雷达极坐标上进行的，对目标进

行测角、测距，并结合雷达自身站址输出目标在 WGS-84 坐

标系中的经度、纬度、高度，HPM 天线接收到目标经纬高数

据后，需结合自身站址将目标数据转换为驱动天线转动方位、

俯仰指向数据。在本文中首先将目标的经纬高坐标变换为地

心直角坐标系坐标，再转换为以 HPM 天线旋转中心为原点

的大地直角坐标，也就是东北天坐标，在大地直角坐标系中

对引导数据进行滤波、预估、插值处理；最后将大地直角坐

标系数据转换到天线极坐标系，获得天线的方位、俯仰指向

角。坐标转换流程如图 1 所示。

图 1  引导数据坐标变换流程图

1.1 经纬高坐标转换为 WGS-84 直角坐标系坐标

如图 2 所示，以 O 为原点的坐标系 {X,Y,Z} 为地心坐

标系，以 O' 为原点的坐标系 {x,y,z} 天线大地直角坐标系。

设 HPM 天线旋转中心 O' 在 WGS-84 坐标系中纬度、经度、

高度分别为 Lo、Bo、Ho，在地心直角坐标系中的坐标为

(xo,yo,zo)。
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图 2  地心坐标系与大地坐标系示意图

                                         （1）

式中： 为第一偏心率， ；a 为长半

轴，b 为短半轴，采用 WGS-84 坐标系时，a=6 378 137 m，

b=6 356 752 m。

同样，设目标在 WGS-84 坐标系中纬度、经度、高度

为 Lp、Bp、Hp，可计算出其在地心直角坐标系中的值为

(xp,yp,zp)。

1.2  WGS-84 直角坐标系坐标转换为大地坐标系坐标

对于地心直角坐标系下目标 P(xp,yp,zp)，若转换到以

HPM 天线旋转中心 O' 为原点的大地直角坐标系下，则需要

经过平移和坐标轴旋转两个步骤。第一步，平移：将坐标系

原点从地心 O 移动到 HPM 天线旋转中心 O'(xo,yo,zo)。第二

步，坐标轴旋转：首先将坐标系绕 Y 轴旋转 -90°，再绕 X

轴旋转 -(90-Lo)°。第三步绕 Z 轴旋转 -Bo°，得到目标 P 在

以 HPM 天线旋转中心 O' 为原点的大地直角坐标系的坐标

(xpo,ypo,zpo)。

  
 （2）

1.3 大地坐标系坐标转换为天线极坐标系坐标

在计算得到目标在大地坐标系坐标 (xpo,ypo,zpo) 后，需对

坐标数据进行滤波、预估、插值后得到 (xpo_f,ypo_f,zpo_f)，再

将插值后坐标转换为天线极坐标系的坐标距离、方位角、俯

仰角 (R,A,E)，用以驱动天线转动。其中 R 表示目标距离天

线的斜距，A、E 分别为天线的目标指向方位角、俯仰角。

                      

      （3）                              

2  非线性跟踪微分器滤波原理

在求取到目标大地系坐标后，由于雷达精度的限制，引

导数据具有一定的噪声，很容易引起天线剧烈抖动，既影响

对目标的捕获跟踪，对天线结构也有一定的损害 [3]。根据目

标的实际运动特性，分为水平运动和垂直运动，本文提出在

天线大地直角坐标系对坐标值中 X、Y、Z 轴分量分别进行数

据滤波、拟合、预估和插值处理，然后再根据最终插值结果

计算天线的目标指向角。

学者韩京清利用最速开关系统构造了跟踪不连续信号并

提取其近似微分信号的非线性跟踪微分器，提出的目的就是

为了较好地解决在实际工程问题中，由连续或带随机噪声的

量测信号合理提取连续信号及微分信号的问题 [4]。非线性跟

踪微分器既可以对输入信号进行滤波，又能提取该信号的微

分，兼顾了快速性和准确性，具有良好的动态响应。它求取

微分信号的方法同常规有限差分法相比，能有效抑制高频噪

声，避免将其带入系统。

2.1  信号滤波及微分

非线性跟踪微分器的离散形式 [5] 为：

                   （4）

式中：v 为输入信号，v1 为滤波器估计的输出，v2 是跟踪微

分器的微分输出，r0 是跟踪微分器的“速度因子”，值越大

滤波器带宽越大，h 是跟踪微分器的积分步长即采样周期，

h0 是跟踪微分器的“滤波因子”，值越大滤波效果越好。选

取适当的 r0 和 h0，可以获得很好的滤波效果。

函数 fhan(x1,x2,r0,h0) 的定义为：

        （5）

2.2  相位延迟处理

在式（4）中 v1 跟踪 v，v2 近似为 v 的微分，即目标运动

的速度。采用非线性跟踪微分器对信号进行滤波时会产生一

定的相位延迟，滤波效果越强而延迟越大。针对非线性跟踪

微分器产生的延迟现象可以采用“预报”的方法进行补偿，

将滤波后得到的信号加上微分信号与预报步长的乘积作为原

始信号的逼近，再对加上预报的信号进行微分，即“先预报、

后微分”方法进行相位补偿。可将式（4）变为式（6）[6] 所示，

其中 n1 为预报的步数。



  2024 年第 1 期 57

计算机应用信息技术与信息化

          
    （6）

3  滑窗式最小二乘法预估、插值原理

外部引导雷达在搜索目标时，方位轴机械转台连续转动，

俯仰方向采用相控阵天线进行电子波束扫描，方位轴每旋转

一圈完成对整个空域的一次扫描，并提供一次目标的大地坐

标信息。由于机械系统的限制，方位轴最快每秒转动一圈，

相应的引导数据更新速率最快为 1 Hz。

搜索雷达提供的引导数据为 1 Hz 更新，而 HPM 天线进

行闭环控制的频率为 100 Hz 或更高，因此需将引导数据进行

插值。而且搜索雷达仅仅提供当前时刻的目标坐标数据，下

次更新数据之前天线需要根据已有数据预测目标位置，因此

在插值前需要将引导数据进行曲线拟合并预估，估计出下一

秒时的目标坐标。

本文采用滑窗式最小二乘法对引导数据进行多项式曲

线拟合，并根据拟合的曲线表达式进行预测估计并插值为

100 Hz 数据。最小二乘法就是选择合适的基函数对采样数据

进行多项式拟合 [7]，并使得拟合的估值和观测值之差的平方

和最小 [8-11]。搜索雷达提供的目标坐标观测值为时间的函数，

选择 (1,t,…,tm) 为基函数，于是多项式拟合曲线对应于时间

的表达式为： (i=1,2,…,n)。

其中 m 为多项式的次数，n 为用于拟合的数据点数，即滑窗

的宽度。

令 ，Xi 为 ti 时刻雷达提供的某坐标

轴方向的引导值，为使 Q 取最小值，令 (j=0,1,…,m)，
于是得到：

  （7）
  ( j=0,1,…,m)

式（7）变形得：

            （8）

  ( j=0,1,…,m)      

式（8）是一个关于 b0,b1,…,bm 的线性方程组，若使该

线性方程组有且仅有唯一解，需要满足 m ≤ n。求解式（8）

即可得出最小二乘拟合函数 f(t)。

在实际工程实现时，考虑飞行目标的运动特性，选择多

项式阶数为 2 阶或 1 阶，为实现动态实时拟合预测，采用滑

窗式最小二乘法，即对采样数据依据 FIFO（先入先出）原则

逐步滑动，引导数据每更新一次，窗口滑动一个数据并进行

最小二乘拟合解算。解算完成后，根据程序运行的当前时间

确定 tk，带入拟合的多项式表达式得到预测的当前时刻位置，

完成数据预估和插值。

4  仿真实验

为验证本方法的有效性，对某 HPM 天线系统在捕获无

人机的过程进行仿真，假设无人机在一定的空域内仅螺旋上

升飞行，在参考的轨迹上数据加上 5 ～ 20 m 的搜索雷达测量

误差噪声，以测试本方法的滤波效果和预估插值的准确性。

在大地直角坐标上对 X、Y、Z 轴坐标分别进行滤波和预

估插值处理，仿真结果如图 3 所示。可见，应用非线性跟踪

微分器有效滤除了误差噪声，但是存在一定的相位滞后，采

用“先预报、后微分”方法，有效降低了相位延迟。

图 3 大地直角坐标下滤波及预估插值结果图
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在应用非线性跟踪微分器滤波后，在天线大地直角坐

标系中对数据进行滑窗式最小二乘多项式拟合，并预估和插

值，插值结果在三维空间的轨迹曲线如图 4 所示。将插值的

目标坐标再转换为天线的指向角，结果如图 5 所示。由图可

见本文提出的方法可以有效滤除噪声，为 HPM 产生连续的

100 Hz 引导数据。

图 4  三维空间滤波及预估插值结果图

图 5   HPM 天线指向角结果图

5  结论

本文中，针对 HPM 天线外引导数据具有一定噪声且数

据更新慢的问题，采用非线性跟踪微分器的方法对 HPM 天

线外引导数据在 HPM 天线旋转中心为原点的大地直角坐标

系对数据进行滤波处理，再采用滑窗式最小二乘多项式拟合

算法进行数据预估和插值，提高了引导数据的频率。通过仿

真实验，验证了本方法的有效性，有助于改善 HPM 天线使

用外引导数据捕获目标的速度和效率。
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