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摘  要 

空间目标在窄波束天线主波束内停留的时间较短，通过人工方式转自跟踪难度较大，容易造成丢失目标

或者副瓣跟踪，通过对人工捕获过程中操作手的思维过程和判断过程进行抽象分析，设计了一种自动捕

获模型，可在无人操作的情况下，成功捕获目标并稳定跟踪，经试验验证，取得比较理想的效果。 
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Abstract 
The space target stays in the main beam of the narrow beam antenna for a short time, and it is dif-
ficult to turn to self tracking manually, which is easy to cause target loss or side lobe tracking. 
Through the abstract analysis of the thinking process and judgment process of the operator in the 
process of manual capture, the automatic capture model is designed, which can be automatically 
determined by the computer, successfully capture the target and target and track it stably. The 
experimental results show that it has achieved ideal results. 
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1. 引言 

对于抛物面天线，根据天线波束宽度计算可知，天线口径越大、接收信号的频率越高，天线的波束

越窄，对于窄波束天线而言，目标在主波束内驻留的时间较短，操作手要在较短的时间内对目标是否满

足转“自跟踪”的条件进行判断，转“自跟踪”的条件为：① 时间与理论时间基本吻合；② 接收机处

于锁定状态；③ 误差电压在收敛范围内；④ 信号电平与估算电平接近。在满足转“自跟踪”的条件后，

转“自跟踪”状态。在手动捕获目标过程中，操作员需要观察相对时、角度变化趋势、误差电压变化趋

势、接收信号电平变化趋势、实时角度与程引角度吻合情况、实时角度与数引角度吻合情况等要素，同

时需要判断目标进入主瓣以及防止副瓣跟踪[1]、天线飞车等可能出现的异常情况，从而成功捕获目标并

稳定跟踪。由于窄波束天线的波束较窄，人工捕获时对操作手的观察、反应、应急能力要求较高，操作

手面临着较重的心理负担，稍有不慎就会导致目标捕获失败。 

2. 人工捕获过程分析 

2.1. 人工捕获过程 

当前操作手捕获目标时一般采用等待点捕获或随动捕获两种工作方式完成目标捕获。 
(1) 等待点捕获 
等待点捕获一般应用于跟踪初时段落捕获。事前将天线置于某等待点，观察信号接收电平、误差电

压变化、数引与程引一致性，在等待点相对时间附近(一般在 5 s 以内)上述信息较好且误差电压的变化处

于收敛状态，则在合适时机切换自跟踪完成目标捕获。若等待点捕获失败，则切换为随动捕获完成目标

捕获。 
(2) 随动捕获 
随动捕获包括数引捕获工作方式和程引捕获工作方式两种情况，在数引质量良好时，采用数引捕获

工作方式，在数引质量差或无数引时采用程引捕获工作方式。随动捕获在跟踪全程均可使用。 
在跟踪初始段落时，将天线置于某等待点(一般设置为俯仰角高于 0˚的某点)，在等待点相对时间内，

切换为数引或程引工作方式，在天线随动过程中观察信号接收电平、误差电压变化，当接收信号锁定、

信号接收电平较稳定、误差电压较稳定时，在合适时机切换自跟踪完成目标捕获。 
在跟踪过程中丢失目标时，在天线记忆跟踪结束后，切换为数引工作方式或程引工作方式，在天线

随动过程中观察信号接收电平、误差电压变化，当接收信号锁定、信号接收电平较稳定、误差电压较稳

定时，在合适时机切换自跟踪完成目标捕获。 

2.2. 捕获过程逻辑抽象 

在人工捕获时无论是采用等待点捕获还是采用随动捕获，操作手都要完成主瓣识别、目标收敛情况
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判断、跟踪方式切换、稳定跟踪判定等判断或操作。在自动捕获模型的设计中，根据人工捕获的过程进

行逻辑抽象，建立模型，由计算机软件自动实现。 

3. 自动捕获模型设计 

3.1. 模型假设 

在模型设计中，需要引用一些数据信息，对于这些信息，由于模型本身无法对数据进行判断，需要

做出一些合理性假设。 
(1) 关于数引数据的假设 
假设：在跟踪过程中，若数引信息有效，则判定数引可用的标准是数引数据连续且无频繁跳点。 
在实际跟踪过程中，由于设备端无法判定数引信息的正确性，故在数引有效情况下，仅能依据数引

数据是否连续且有无频繁跳点判定数引信息是否可用。 
(2) 在跟踪过程中，若数引信息有效，则优先采用数引工作方式为辅助捕获手段 
假设：数引信息是中心计算机融合全系统测控设备测量数据解算出目标的实时位置、速度信息[2]，

对于单套设备来说无法判定数引信息解算正确性，特别是当数引数据和程引数据差别较大时，故在数引

有效情况下，优先采用数引工作方式[3]为辅助捕获手段，只有在无数引信息或数引信息不可用时才使用

程引工作方式为辅助捕获手段。 
(3) 关于目标相对天线位置的假设 
假设：在天线随动过程中，按照目标相对天线位置可以分为目标在主波束内、目标在主波束外、目

标穿越主波束三种情况，且三种情况不会同时存在。 
天线随动分为程引工作方式下天线随动和数引工作方式下天线随动。 
若目标飞行与理论弹道完全一致时，天线实时跟踪目标角度信息与程引角度和数引角度均无差值；

当目标飞行与理论弹道有较小偏差时，天线实时跟踪目标角度与程引角度和数引角度的偏差小于跟踪主

波束；随着目标飞行与理论弹道偏差逐步增大，天线实时跟踪目标角度信息与程引角度相差逐步增大，

天线实时跟踪目标角度信息与数引角度信息相差可能会增大，故天线随动过程中，按照目标相对天线位

置可分为假设中三种情况。 
(4) 小结 
通过以上分析，可将设备自捕模型简化为针对本节(3)中三种不同情况下的捕获跟踪逻辑，参考实际

经验，目标在主波束内和目标在主波束外两种情况的出现概率远大于目标穿越主波束情况，故本模型先

针对目标在主波束内和目标在主波束外两种情况设计自捕逻辑，再针对目标穿越主波束的情况进行局部

优化。 

3.2. 模型设计 

3.2.1. 目标在主波束内情况下的捕获逻辑设计 
在设备天线随动过程中，若目标在主波束内，则随时可切换为自跟踪状态完成目标捕获，故目标在

主波束内的捕获逻辑重点是主瓣识别[4]。 
这种情况下的捕获逻辑包括准入逻辑、数据积累逻辑、捕获结果判定逻辑和退出逻辑。 
(1) 准入逻辑 
当跟踪接收机锁定时，连续积累 1 s (20 帧)测量数据，若过程中出现 1 帧以上失锁，则重新积累，若

连续 1 s 测量数据均锁定，则判定初始条件满足要求，可以进入自动捕获流程。 
(2) 数据积累逻辑 
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在进入自捕流程后，针对连续 2 s 测量数据同时判断以下条件，用于判断目标是否在主瓣内： 
① 采用最小二乘法计算方位误差电压 ΔUA 的随机误差和俯仰误差电压 ΔUE 的随机误差序列，拟合

数据 20 个，拟合阶数 3 阶，随机误差序列中至多 4 个随机误差超过方位误差电压和俯仰误差电压的门限

值 GA、GE； 
② 方位、俯仰误差电压平方和的均方根可表示为天线电轴偏离目标映射在空间位置[5]，利用方位误

差电压 ΔUA 和俯仰误差电压ΔUE 计算目标偏离天线的空间误差电压值序列，最近连续 20 个目标偏离天

线空间误差电压值序列中，至多 2 个超过门限 G。 
若同时满足上述条件，可以进入捕获结果判定逻辑，否则依据下述判据进行判断： 
① 若连续 2 s 测量数据过程中出现 5 帧以上失锁，则退出数据积累逻辑，重新进入准入逻辑，并保

持当前天线随动状态； 
② 若连续 2 s 测量数据计算结果不满足上述条件，则以新数据替代旧数据(FIFO)滑动计算结果，直

至满足要求后进入捕获结果判定逻辑。 
(3) 捕获结果判定逻辑 
为了最大限度地避免系统处于副瓣跟踪[6]和误跟踪，要对跟踪进行容错维护。 
当软件进入捕获结果判定逻辑后，软件采用角误差电压驱动天线捕获目标[7]，即试闭自跟踪状态，

并保持试闭自跟踪状态 1 s，在此期间采集跟踪的各个状态用于判断是否为主瓣跟踪且跟踪稳定。 
① 计算此过程中天线方位角速度、俯仰角速度、方位误差电压绝对值、俯仰误差电压绝对值，方位

误差电压变化率、俯仰误差电压变化率等； 
② 当天线方位最大角速度绝对值、俯仰最大角速度绝对值同时大于 10˚/s，则判定天线飞车，退出

捕获结果判定逻辑，重新进入准入逻辑，并回退天线工作状态为试闭自跟踪前天线随动状态； 
③ 若试闭自跟踪 1 s 内天线最大方位角速度绝对值、最大俯仰角速度绝对值不同时大于 10˚/s，且方

位误差电压、俯仰误差电压绝对值均小于 1 V，或方位误差电压、俯仰误差电压趋于 0 V 变化，则认为捕

获目标成功，转入主瓣识别流程； 
④ 由于在副瓣跟踪时，由于系统差零深的斜率变化，如图 1 所示，系统环路的增益将发生变化，跟

踪时误差电压比主瓣跟踪时的特性要差，因此若误差电压特性不满足要求且 AGC 信号的迅速跌落则认为

跟踪至副瓣，否则判定捕获目标成功，转入自跟踪状态，退出自捕流程。 
(4) 退出逻辑 
在整个自捕流程中，满足以下一条则软件退出自捕逻辑： 
① 当人工干预切换天线工作方式时，软件自动退出自捕逻辑，切换为指定天线工作方式； 
② 在判定捕获目标成功后，退出自捕流程。 

3.2.2. 目标在主波束外情况下的捕获逻辑设计 
在设备天线随动过程中，若目标相对天线位置大于跟踪主波束，则必须在天线随动状态下叠加扫描

增大捕获目标概率才可能捕获目标[8]，但由于采用扫描工作方式，在扫描过程中，必然出现丢失目标、

发现目标、目标进入主瓣、目标退出主瓣、丢失目标的过程，甚至于在整个扫描过程中，可能出现目标

无法进入主瓣的情况，故目标相对天线位置大于跟踪主波束情况下的捕获逻辑重点也是主瓣识别。 
目标相对天线位置大于跟踪主波束情况下的捕获逻辑包括准入逻辑、数据积累逻辑、捕获结果判定

逻辑和退出逻辑。 
(1) 准入逻辑 
在天线随动叠加扫描过程中，当跟踪接收机锁定时，记录当前天线扫描位置相对随动轨道的角度差
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值为天线扫描偏差，天线继续扫描，比对连续两帧锁定数据中的 AGC 电压值(或信噪比值)，当后一帧数

据中 AGC 电压值(或信噪比值)大于前一帧数据中 AGC 电压值(或信噪比值)时，天线继续扫描，并记录后

一帧数据时天线扫描位置相对随动轨道的角度差值为天线扫描偏差；直到后一帧数据中 AGC 电压值(或
信噪比值)小于前一帧数据中 AGC 电压值(或信噪比值)时，取软件控制天线为随动叠加偏差的工作方式，

即天线以随动轨道叠加天线扫描偏差为天线运行轨道；保持此状态，连续积累 1 s 测量数据，若过程中出

现 1 帧以上失锁，则软件切换天线为随动叠加扫描工作方式，继续扫描搜索目标，重新进入准入逻辑；

若连续 1 s 测量数据均锁定，则判定初始条件满足要求，可以进入自捕流程。 
(2) 数据积累逻辑 
在进入自捕流程后，针对连续 2 s 测量数据同时判断以下条件，用于判断目标是否在主瓣内： 
① 采用最小二乘法计算方位误差电压 ΔUA 随机误差和俯仰误差电压 ΔUE 的随机误差序列，拟合数

据 20 个，拟合阶数 3 阶，随机误差序列中至多 4 个随机误差超过门限值 GA、GE； 
② 方位、俯仰误差电压的平方和的均方根可表示为天线电轴偏离目标映射在空间位置，利用方位误

差电压和俯仰误差电压计算目标偏离天线的空间误差电压值序列，最近连续 20 个目标偏离天线空间误差

电压值序列中，至多 2 个超过门限 G。 
若同时满足上述条件，可以进入捕获结果判定逻辑，否则依据下述判据进行判断： 
① 若连续 2 s 测量数据过程中出现 5 帧以上失锁，则退出数据积累逻辑，重新进入准入逻辑，并切

换天线为随动叠加扫描状态； 
② 若连续 2 s 测量数据计算结果不满足上述条件，则以新数据替代旧数据(FIFO)滑动计算结果，直

至满足要求后进入捕获结果判定逻辑。 
(3) 捕获结果判定逻辑 
为了最大限度地避免系统处于副瓣跟踪和误跟踪，要对跟踪进行容错维护。 
当软件进入捕获结果判定逻辑后，软件采用角误差电压驱动天线捕获目标，即试闭自跟踪状态，并

保持试闭自跟踪状态 1 s，在此期间采集跟踪的各个状态用于判断是否为主瓣跟踪且跟踪稳定。 
① 计算此过程中天线方位角速度、俯仰角速度、方位误差电压绝对值、俯仰误差电压绝对值，方位

误差电压变化率、俯仰误差电压变化率等； 
② 当天线方位最大角速度绝对值、俯仰最大角速度绝对值同时大于 10˚/s，则判定天线飞车，退出

捕获结果判定逻辑，重新进入准入逻辑，并回退天线工作状态为试闭自跟踪前天线随动叠加扫描状态； 
③ 若试闭自跟踪 1 s 内天线最大方位角速度绝对值、最大俯仰角速度绝对值不同时大于 10˚/s，且方

位误差电压、俯仰误差电压绝对值均小于 1 V，或方位误差电压、俯仰误差电压趋于 0 V 变化，则认为捕

获目标成功，转入主瓣识别流程； 
④ 由于在副瓣跟踪时，由于系统差零深的斜率变化，如图 1 所示，系统环路的增益将发生变化，跟

踪时误差电压比主瓣跟踪时的特性要差[9]，因此若误差电压特性不满足要求且 AGC 信号的迅速跌落则

认为跟踪至副瓣，否则判定捕获目标成功，转入自跟踪状态，退出自捕流程。 
(4) 退出逻辑 
在整个自捕流程中，满足以下一条则软件退出自捕逻辑： 
① 当人工干预切换天线工作方式时，软件自动退出自捕逻辑，切换为指定天线工作方式； 
② 在判定捕获目标成功后，退出自捕流程。 

3.3. 模型优化 

在天线随动过程中，目标在主波束内和主波束外而言，目标穿越主波束情况、上述三种情况交叉出
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现等情况出现的概率较低，为了使模型应用具有普遍性，需要对模型的使用策略进行优化设计。 
 

 
Figure 1. Sum difference pattern of main and side lobes 
图 1. 主副瓣和差方向图 

 
任务前，需要事先计算以下时间点：天线随动开始时间、接收信号幅度高于设备跟踪门限时间、跟

踪任务段开始时间等。 
由于跟踪前无先验信息用于判定目标相对天线位置的具体情况，故在天线随动开始时间优先采用目

标相对天线位置小于跟踪主波束情况下的捕获策略，并观察设备捕获情况，在接收信号幅度高于设备跟

踪门限时间后一段时间内(视情而定，建议 10 s~20 s)会出现以下情况： 
① 设备正常捕获跟踪目标，则判定捕获目标成功； 
② 设备无法捕获跟踪目标，则切换为目标相对天线位置大于跟踪主波束情况下的捕获策略； 
③ 若目标相对天线位置处于穿越跟踪主波束情况，则叠加扫描后可使目标在一定时间内位于跟踪主

波束内，可完成目标的捕获跟踪； 
④ 若目标相对天线位置大于跟踪主波束，但小于跟踪主波束叠加扫描范围，则叠加扫描后也可使目

标在一定时间内位于跟踪主波束内，可完成目标的捕获跟踪； 
⑤ 若目标相对天线位置大于跟踪主波束，但大于跟踪主波束叠加扫描范围，则叠加扫描后仍无法使

目标位于跟踪主波束内，此时需要增大扫描范围，但同时由于扫描范围的逐步增大，目标在主波束内可

能停留时间逐步减小，可能出现不满足准入策略或数据积累逻辑的情况，可能无法完成目标捕获[10]。 

4. 试验验证 

在某次跟踪任务中，设计了上述模型的验证试验，情况如下。 

4.1. 试验流程 

试验前，针对某窄波束天线跟踪段落设置了 5 个等待点，具体情况如下： 
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① 第一等待点设置为 138 s，采用等待点叠加扫描结合自动捕获的工作方式； 
② 第二等待点设置为 200 s，采用程序引导结合自动捕获的工作方式； 
③ 第三等待点设置为 278 s，采用程序引导结合自动捕获的工作方式； 
④ 第四等待点设置为 320 s，采用程序引导叠加扫描结合自动捕获的工作方式； 
⑤ 第五等待点设置为 360 s，采用程序引导叠加扫描手动捕获的工作方式。 

4.2. 试验结果 

整个试验过程中跟踪情况如图 2 所示。 
(1) 第一等待点捕获跟踪情况 
从图 2 中可以看出，在第一等待点 138 s 处，采用等待点扫描叠加自捕功能，在 107 s~112 s 天线处

于扫描状态，并在 113 s 软件判定满足连续锁定条件但不满足自动捕获条件；在 124 s 软件判定满足自动

捕获条件，天线转自动捕获，但此时目标实际在副瓣状态，设备捕获目标失败，天线退出自动捕获，返

回等待点叠加扫描工作方式；在 127 s~130 s 天线继续扫描，在 130 s 软件判定满足连续锁定条件，且满

足自动捕获条件，天线转自动捕获，此时目标已进入主瓣，自动捕获成功，天线自动转入自引导跟踪状

态；操作手在自引导跟踪状态下视情切换跟踪方式为主 Ka 自跟踪状态。 
(2) 第二等待点捕获跟踪情况 
从图 2 中可以看出，在第二等待点 200 s 处，天线转程序引导工作方式，此时天线随动，但目标相对

天线位置偏差大于跟踪波束，整个过程中软件仅在 214 s 判定满足自捕条件，但自捕失败，返回程序引导

工作方式，捕获目标失败。 
 

 
Figure 2. Tracking of test process 
图 2. 试验过程中跟踪情况 

 
(3) 第三等待点捕获跟踪情况 
从图 2 中可以看出，在第三等待点 278 s 处，天线转程序引导工作方式，此时天线随动，但目标相对

天线位置偏差大于跟踪波束，情况同第二等待点，捕获目标失败。 
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(4) 第四等待点捕获跟踪情况 
从图 2 中可以看出，在第四等待点 320 s 处，天线转程序引导叠加扫描工作方式，此时目标相对天线

位置偏差大于跟踪波束，天线随动同时通过叠加扫描增大捕获范围，在 324 s 软件判定满足连续锁定条件，

并在 328 s 软件判定满足自捕条件，自动捕获成功，天线自动转入自引导跟踪状态；操作手在自引导跟踪

状态下视情切换跟踪方式为主 Ka 自跟踪状态。 
(5) 第五等待点捕获跟踪情况 
从图 2 中可以看出，在第五等待点 360 s 处，天线转程序引导叠加扫描工作方式，此时目标相对天线

位置偏差小于跟踪波束，但天线随动同时通过叠加扫描增大捕获范围，反而导致目标反复穿越跟踪主波

束，操作员无法判定是否满足手动捕获条件；在 366 s 人工取消叠加扫描工作方式，仅采用程序引导工作

方式，在 370 s 由操作员判定满足自引导跟踪条件，手动捕获目标成功，天线转入自引导跟踪状态；操作

手在自引导跟踪状态下视情切换跟踪方式为主 Ka 自跟踪状态。 

4.3. 小结 

通过整个试验过程及试验结果，结论如下： 
① 等待点工作方式中目标会穿越多个副瓣波束，不利于主瓣跟踪判定条件的软件自动化实现，而随

动工作方式目标相对天线位置在较短时间内变化不大，利于主瓣跟踪判定条件的软件自动化实现，与自

捕模型假设(3)一致； 
② 在随动工作方式下，若目标相对天线位置偏差小于跟踪波束，则采用叠加扫描工作方式会适得其

反，故在随动工作方式下应优先采用目标相对天线位置小于跟踪主波束情况下的捕获逻辑，然后根据实

际情况判定是否需要叠加扫描工作方式； 
③ 在随动工作方式下，若目标相对天线位置偏差小于跟踪波束，则采用目标相对天线位置小于跟踪

主波束情况下的捕获逻辑可实现目标的自动捕获跟踪； 
④ 在随动工作方式下，若目标相对天线位置偏差大于跟踪波束，则采用叠加扫描工作方式会增大捕

获范围，提高捕获成功率； 
⑤ 在随动工作方式下，若目标相对天线位置偏差大于跟踪波束过大，则采用叠加扫描工作方式仍然

无法捕获目标。 
通过本次实验验证，本文设计的自捕模型符合测控设备实际任务需求，可提高测控设备捕获跟踪目

标的可靠性。 

5. 结论 

近年来，测控设备自动化运行是发展方向[11]，本文通过对某窄波束天线自动捕获关键策略进行分析

论证，设计了其自捕模型，并在该设备中得到应用，应用结果表明，此模型可保证窄波束自动捕获跟踪

目标的可靠性。希望本文提及的方法对其他测控设备的自动化运行提供参考价值。 
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