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基于数据与时码分离存储的遥测时码

修正方法研究

张志国，王红萍，徐洪洲

（９１５５０部队，辽宁 大连　１１６０２３）

摘要：针对遥测设备失锁段落时码散乱、时码和数据的对应关系不正确的问题，提出了基于数据与时码分离存储的

遥测时码修正方法。该方法利用帧计数线性递增的特点，修正了异常帧计数和时码，解决了遥测数据和时码不一一

对应的问题。实测结果表明，该方法解决了异常时码对数据配时的影响，增加了特征时刻遥测数据可用量，可提高

遥测数据事后处理精度。
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　　某型遥测设备记录遥测信息时分为数据和时码两个信
息流分别存储，两种信息之间存在一一对应关系。但在实际

任务中，当被测目标处于出水、点火等特征段时，由于受到水

裙、火焰的干扰，信号接收质量比较差。在此特征段落时码

存在散乱现象，时码和数据的一一对应关系受到影响，具体

表现有整秒跳、配时未在遥测数据完整帧对应位置等问题，

当多站数据合成全程数据时，造成时码散落段的数据丢失，

而此特征段落的数据往往对分析被测目标的技术状态比较

重要，特别是当飞行试验出现故障时［１－２］。针对时码修正，

ＧＪＢ２２３８Ａ—２００５遥测数据处理给出了时间检查方法，利用
帧周期进行前后两点时间纠错，但此方法只适用于数据与时

码同步存储，无法解决在数据与时码分离存储条件下的时码

修正。对于多站时统不一致问题，目前国内通用的做法是舍

弃时统不一致的数据，不进行时码修正。本文以遥测帧计数



为信息参考基准，确定检测模型和修正模型，并分析实测数

据验证方法的合理性及有效性。

１　遥测时码修正方法

１．１　异常帧计数修正
以帧计数为参考基准，修正时码的关键是要首先获得准

确的遥测帧计数。遥测帧计数是弹上设备产生的，和其他被

测参数一起安排在遥测数据帧结构中［３］，一般在不同的副帧

波道中同时传输两路备保。帧计数由高、低两个字节构成，

取值范围为０～６５５３５，其特点是线性递增的［４］。

在地面遥测设备接收数据时，由于存在干扰情况，接收

到的帧计数有可能是错误的［５］。在这种情况下，需要对其进

行修正（本文不考虑由于弹上帧计数本身工作异常而造成的

帧计数错误，在这种情况下，帧计数是分段连续的，无法实现

比对修正）。在一帧数据中帧计数传输两遍，有两个信息源

可供相互比较，再利用帧计数本身线性递增的特点，可以实

现帧计数的修正。具体方法是：

首先比较两路帧计数的高位，相同的话认为是正确的，

如果不同，再和前后两点帧计数的高位比较，由于帧计数高

位每隔２５６个帧周期才向上加１，变化比较缓慢，也就说这三
点应存在如下关系：前点帧计数高位≤当前帧计数高位≤后
点帧计数高位，通过此关系比较容易得到当前帧计数高位

的值。

然后比较两路帧计数的低位，相同的话认为是正确的，

如果不同，再和前后两点帧计数的低位比较，前后三点应存

在如下关系：前点帧计数低位＜当前帧计数低位＜后点帧计
数低位，同时用三点的时间差和帧计数低位差进行比较，得

到帧计数的低位。

异常帧计数修正结构流程图如图１所示。

图１　异常帧计数修正结构流程

１．２　单站时码修正
通过对已有实测遥测时码数据进行处理分析，统计其异

常情况，特别是对处于锁定与失锁临界点的数据进行了重点

分析，以下两种情况可以进行时码修正［６］：１）数据结构完整，
但是帧同步码出现的位置没有在帧长度的整倍数上，此时，

时码与数据对应关系不正确；２）数据结构完整，帧同步码出
现的位置在帧长度的整倍数上，但是对应的时码错误，满足

不了配时精度。针对这两种情况，分别提出了不同的解决

方案。

１）帧同步码未在整帧位置出现的情况
１个帧长的遥测数据块对应１６个字节的时码。其中，数

据由被测目标产生并发送，时码由遥测接收设备的时码器按

帧周期自动生成［７］。但在实际任务中，当遥测接收设备由失

锁转为锁定状态时，完整帧结构的帧同步码没有出现在帧长

的整倍数上，造成时码和数据的一一对应关系受到影响。

遥测设备接收数据时是逐帧存储，当其处于失锁状态时

也向数据文件写入，只是帧结构是紊乱的。通过对大量实测

遥测数据进行分析，确定在此状态下数据和时码存在如下关

系：设ｎ＝当前帧同步码位置／帧长，则其对应的时码必为
Ｔｎ－１、Ｔｎ、Ｔｎ＋１中的一个。这样就把帧同步码未在整帧位置出
现的情况转化为帧同步码在整帧位置出现的情况，只不过其

对应的时码有可能有三组，再根据帧计数进行选取或者

修正。

２）帧同步码位置正确、时码异常的情况
首先，对帧计数进行修正，得到正确的帧计数，再将ＢＣＤ

时码转换成相对时。以数据质量好的一段所对应的时间为

基准，对与帧计数对应的所有时间源码进行前向修正及后向

修正；每修好一个时间，即以该时间为基准继续修正；并根据

“｜时间差｜＜时间误差范围”判断修正结果是否达到要
求［８］。单站时码修正结构流程图如图２所示。

图２　单站时码修正结构流程

１．３　多站时统不一致修正
当多站数据合成全程数据时，如果某站时统和其他站时

统不一致，会造成该站数据无法合入到全程数据中去，实现

不了全程拼接［９，１０］。因此，必须对该站时码进行修正。

首先，对该站数据进行帧计数修正、单站时码修正，保证

其相对时是正确的；然后，与其他站相同帧计数的时码进行

比较，计算时间差；将该站所有时码加上时间差，得到修正后

的时码。

多站时统不一致修正结构流程图如图３所示。

２　算例与分析

某次飞行试验，遥测帧周期为８ｍｓ，在５８０～６８０ｓ段落，
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遥测误码率较高，数据接收质量较差。原始帧计数如图４所
示，存在大量的毛刺野值，经过异常帧计数修正后如图５所
示，曲线光滑无毛刺，异常帧计数得到了修正，时码修正前与

帧计数时间差如图６所示，存在最大约１５ｍｓ的多个异常时
码，时码修正后与帧计数时间差如图７所示，所有时间差不
超过０．８ｍｓ，满足了数据处理精度要求。同时，通过修正帧
同步码未在整帧位置出现的情况，数据向前多处理２６个点，
共计２０８ｍｓ，提高了遥测数据处理完整性。

图３　多站时统不一致修正结构流程

图４　帧计数修正前

图５　帧计数修正后

图６　时码修正前与帧计数的时间差

图７　时码修正后与帧计数的时间差

３　结论

基于数据与时码分离存储的遥测时码修正方法，以遥测

帧计数为信息参考基准，首先进行异常帧计数修正，然后进

行单站时码修正，最后进行多站时统不一致修正。该方法无

需考虑遥测设备的更新换代，具有很强的通用性。实测数据

表明，该方法解决了异常时码对数据配时的影响，增加了特

征时刻遥测数据可用量，可用于遥测数据事后处理。
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一种适应机动目标的新型闭路制导方法

李志国，周　华，王宇航，李天任
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摘要：针对弹道导弹打击空中机动目标的中制导需求，在传统的闭路制导需用速度解算过程中，引入目标运动信息，

提出了一种适应机动目标的新型闭路制导方法。通过对典型运动工况的仿真分析，验证了新型闭路制导作为打击

空中机动目标的中段制导方法，该方法可有效提高制导精度，实现对末制导的精确交班。

关键词：闭路制导；机动目标；中制导；制导精度
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　　闭路制导作为一种有效的显式制导方法，已在弹道导弹

打击固定目标中成功应用，并使弹道导弹的制导方法误差提

高到百米左右，大大改善了导弹的命命中精度［１－３］。随着我

国周边海域及空域安全形势日益严峻［４］，有学者提出了利用

“弹道导弹＋空空导弹”相结合的方案，对相关海域及空域的

敌方高价值目标进行高精度打击的设想［５］。该方案利用弹

道导弹初中制导及机动能力，将空空导弹推送到末制导交班

点，再利用空空导弹的末制导能力，实现对移动目标的超远

程、高精度打击［６］。目前，在采用上述方案进行空中机动目

标精确打击研究中，适应中末交接班的中制导方法国内外尚

无相关研究报导［７］。本文针对此需求，在传统的闭路制导方

法基础上引入目标运动信息，提出一种适应机动目标的新型

闭路制导方法。通过仿真计算，新方法能够有效修正目标机

动造成的位置偏差，提高中制导精度，实现对末制导的精确

交班。

１　新型闭路制导原理

传统闭路制导是在导航计算的基础上，根据导弹当前状

态（位置、速度）和地面固定目标的位置进行制导，利用需要



速度将导弹当前位置和目标位置联系起来。需要速度是假

定导弹在当前位置上关机，经自由段飞行和再入段飞行而命

中目标所应具有的速度［８］。

为了适应打击机动目标的需求，需要有效修正目标机动

带来的偏差［９］，将目标的运动信息补偿到需用速度迭代制导

解算中，即以运动目标在导弹剩余飞行时间内飞行的最终位

置点为一个假想的虚拟目标，应用传统的闭路制导方法实现

对假想目标的打击。

图１为椭圆弹道轨迹及远地点角示意图。

图１　椭圆弹道轨迹及远地点角示意图

　　解算过程如下：

１）考虑目标运动，确定 ｔｋ时刻发惯系中导弹位置到目

标点的经度差λＡＫＴ，ｉ

λＡＫＴ，ｉ＝λＯＴ＋λ
·
Ｔｔｆ，ｉ－λ

Ａ
ＯＫ，ｉ＋（ｔｋ＋ｔｆ，ｉ）Ω

式中：λＯＴ为地球上初始目标点与发射点之间的经度差；λ
Ａ
ＯＫ，ｉ

为ｔｋ时刻导弹与发惯系中发射点的经度差；λ
·

Ｔ为目标运

动引起的经度变化率；ｔｆ，ｉ为由此关机飞行至目标点的所需

时间；Ω为地球旋转角速度。

２）考虑目标运动，确定 ｔｋ时刻飞行器位置到落点的射

程角

βｉ＝ａｒｃｃｏｓ（ｓｉｎＫｓｉｎ（Ｔ＋
·
Ｔｔｆ，ｉ）＋

ｃｏｓＫｃｏｓ（φＴ＋
·
Ｔｔｆ，ｉ）ｃｏｓλ

Ａ
ＫＴ，ｉ）

式中：Ｋ为ｔｋ时刻弹下点地心纬度；Ｔ为ｔｋ时刻目标地心

纬度；
·

Ｔ为目标运动引起的纬度变化率。

３）当前速度倾角的确定

速度倾角可以是给定值或者由最小能量弹道确定。最

小能量弹道确定的弹道倾角如下：

θＨ，ｉ＝
１
２ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎβｉ
ｒＫ
ｒＴ
－ｃｏｓβｉ

　　４）根据椭圆弹道性质确定半通径

ｐｉ＝
ｒＴ（１－ｃｏｓβｉ）

１－
ｒＴ
ｒＫ
（ｃｏｓβｉ－ｓｉｎβｉｔａｎθＨ，ｉ）

式中：ｒＴ为目标点至地心的距离；ｒＫ为当前点至地心的距离。

　　５）根据椭圆弹道性质，确定当前点的远地点角

ξＫ，ｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎθＨ，ｉ

１－
ｒＫ
ｐ








ｉ

　　６）根据椭圆弹道性质，由当前点的远地点角及射程角，

确定目标点的远地点角

ξＴ，ｉ＝ξＫ，ｉ＋βｉ
　　７）确定椭圆弹道的偏心率

ｅｉ＝
１－

ｐｉ
ｒＫ

ｃｏｓξＫ，ｉ
　　８）确定目标点的远地点偏角

ＥＴ，ｉ＝２ａｒｃｔａｎ
１＋ｅｉ
１－ｅ槡 ｉ

ｔａｎ
ξＴ，ｉ[ ]２

　　９）确定当前点的远地点偏角

ＥＫ，ｉ＝２ａｒｃｔａｎ
１＋ｅｉ
１－ｅ槡 ｉ

ｔａｎ
ξＫ，ｉ[ ]２

　　１０）根据开普勒定理，确定从当前时刻按照椭圆弹道飞

行至目标点所需时间

ｔｆ，ｉ＋１ ＝
１

槡ｆＭ
ｐｉ
１－ｅ２)ｉ

３／２

ＥＴ，ｉ－ＥＫ，ｉ＋ｅｉ（ｓｉｎＥＴ，ｉ－ｓｉｎＥＫ，ｉ[ ]）

　　综上，考虑目标运动补偿后需用速度的迭代计算公式

如下：

λＡＫＴ，ｉ＝λＯＴ＋λ
·
Ｔｔｆ，ｉ－λ

Ａ
ＯＫ，ｉ＋（ｔｋ＋ｔｆ，ｉ）Ω

βｉ＝ａｒｃｃｏｓ（ｓｉｎＫｓｉｎ（Ｔ＋
·
Ｔｔｆ，ｉ）＋

　　ｃｏｓＫｃｏｓ（Ｔ＋
·
Ｔｔｆ，ｉ）ｃｏｓλ

Ａ
ＫＴ，ｉ）

θＨ，ｉ＝
１
２ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎβｉ
ｒＫ
ｒＴ
－ｃｏｓβｉ

，最小能量

θＨ，
{

给定值

ｐｉ＝
ｒＴ（１－ｃｏｓβｉ）

１－
ｒＴ
ｒＫ
（ｃｏｓβｉ－ｓｉｎβｉｔａｎθＨ，ｉ

ξＫ，ｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎθＨ，ｉ

１－
ｒＫ
ｐ








ｉ

ξＴ，ｉ＝ξＫ，ｉ＋βｉ

ｅｉ＝
１－

ｐｉ
ｒＫ

ｃｏｓξＫ，ｉ

ＥＴ，ｉ＝２ａｒｃｔａｎ
１＋ｅｉ
１－ｅ槡 ｉ

ｔａｎ
ξＴ，ｉ[ ]２

ＥＫ，ｉ＝２ａｒｃｔａｎ
１＋ｅｉ
１－ｅ槡 ｉ

ｔａｎ
ξＫ，ｉ[ ]２

ｔｆ，ｉ＋１ ＝
１

槡ｆＭ
（
ｐｉ
１－ｅ２ｉ

）３／２［ＥＴ，ｉ－ＥＫ，ｉ＋ｅｉ（ｓｉｎＥＴ，ｉ－ｓｉｎＥＫ，ｉ
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其中ｉ为迭代次数。当 ｐｉ＋１－ｐｉ ＜ε时，迭代结束，取 β＝

βｉ＋１，ｐ＝ｐｉ＋１，θＨ＝θＨ，ｉ＋１，然后由下式求出该点需要速度的大

小ｖＲ：

ｖＲ ＝ 槡ｆＭ
ｒＫｃｏｓθＨ槡

ｐ

２　仿真验证

以空中定高定向匀速运动目标为例，不考虑再入气动影

响，选取如表１所示３种工况，对新型闭路制导方法进行仿

真验证。仿真计算时，假设导弹可以精确测量目标的运动信

息，且不考虑测量误差。仿真结果如图２～图４及表２所示。

表１　制导开始时刻目标运动参数

运动方向
经纬度／
（°）

速度大小／
（ｍ·ｓ－１）

高度／
ｋｍ

工况１
射面内与

导弹运动

方向相同

（４０．５６７７，０） ２５０ １０

工况２ 垂直射面 （４０．５６７７，０） ２５０ １０

工况３
射面内与

导弹运动

方向相反

（４０．５６７７，０） ２５０ １０

图２　工况１弹道曲线

图３　工况２弹道曲线

图４　工况３弹道曲线

表２　制导精度对比

最小弹目距离／ｋｍ

传统闭路制导 新型闭路制导

工况１ ２０６ ２．０４

工况２ ２０６ ３．１６

工况３ ２０６ ２．１６

　　由图２～图４的弹道曲线可知，３种工况下，导弹的飞行

弹道都完成与运动目标轨迹的交汇。由此可见，新型闭路制

导方法作为打击空中机动目标的中段制导方法，可修正目标

机动造成的影响，对导弹进行有效导引。

对比两种制导方法的仿真结果，由表２可以发现传统制

导方法在需用速度迭代解算时，没有考虑目标运动的影响，

制导精度差，最小弹目距离约为２０６ｋｍ（由目标运动引起）。

新型闭路制导在需用速度迭代解算时，考虑了目标运动的影

响，最小弹目距离为２．０４ｋｍ。由此可见，在精确获得目标运

动信息的前提下，该方法可以有效地提高对运动目标打击的

制导精度。

另外需要说明的是，表２中采用新型闭路制导方法的最

小弹目距离在３种仿真工况中有差别，主要是因为在仿真计

算中，发动机关机指令是在需用速度小于指定阈值时发出，

该阈值在仿真中不能完全精确到零。本次仿真采用的阈值

为０．５ｍ／ｓ，３种仿真工况关机时，残留的需用速度不一致，

因此造成最小弹目距离有差别。

　　在仿真中发现，虽然目标的运动速度相同，但是由于目标

的运动方向不同，其解算出的初始需用速度也相差较大，最终

的推进剂消耗也相差较大。工况１：目标在射面内与导弹同方

向运动，初始需用速度８２．８２ｍ／ｓ，推进剂消耗１１．１９ｋｇ；工况

２：目标垂直导弹射面运动，初始需用速度２９１．５ｍ／ｓ，推进剂

消耗５２．０４ｋｇ；工况３：目标在射面内与导弹相反方向运动，初

始需用速度８０．４２ｍ／ｓ，推进剂消耗１０．２７ｋｇ。具体见图５、图

６所示。
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图５　需用速度曲线

图６　推进剂消耗曲线

３　结束语

针对“弹道导弹＋空空导弹”打击空中机动目标的中制

导需求，在传统闭路制导方法基础上引入目标运动补偿，提

出了一种适应于机动目标的新型闭路制导方法，该方法在需

用速度解算过程中，考虑了导弹关机后惯性飞行时间内目标

运动偏移。通过对３种典型运动工况的仿真分析，可以看出

在打击机动目标的中段制导中采用新型闭路制导方法，有效

修正了目标机动造成的影响，提高了中制导精度，实现了对

末制导的精确交班。本文的仿真分析是基于导弹可以精确

测量目标运动信息的假设条件，而实际飞行过程中导弹远距

离获取的目标运动信息存在一定偏差，会对制导精度造成一

定影响。另外，导弹飞行过程中受大气随机干扰、地球扁律

等影响也会造成制导精度的下降［１０］，后续需开展针对各种

干扰进行补偿的研究，以进一步提高制导精度。

１）新型闭路制导有效修正了目标运动造成的影响，提

高了制导精度；

２）目标运动速度大小相同的情况下，目标运动方向对

制导影响越大，改进后的闭路制导方法修正能力越强。目标

运动方向垂直导弹射面，对制导需求相对较大，目标运动方

向在导弹射面，对制导需求相对较小。
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