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非线性时变相似性理论下的空间拦截仿真研究
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摘　 要：针对空间飞行器高速拦截过程地面物理仿真中，采用定常相似性理论难以在有限空间内实现

高精度物理仿真的问题，提出了一种非线性时变相似性映射（ＮＴＶＳ）体系解决了大时空缩比系数与运

动高精度模拟的矛盾。 首先基于相似性量纲法推导了高速拦截过程的相似性准则，并分析线性定常

相似映射（ＬＣＳ）的不足。 然后引入参考运动建立了一种时空缩比系数随时间自适应变化的相似性体

系，并证明了该方法能够保证相似一致性。 最后其通过运动的线性分离与独立映射方式解决了纵向

高速接近运动与侧向小机动在同一物理平台上的仿真难题。 仿真结果表明该方法相比于 ＬＣＳ 能以较

高精度完整再现高速拦截运动。
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　 　 近年来空间拦截技术已成为未来空间对抗的重

要手段［１⁃２］，为了避免真实空间飞行实验所带来的

高风险高成本和国际影响问题，地面仿真技术的研

究已经成为一个重要课题［３］。
目前对于交汇对接、空间编队等相对速度较低

的空间运动过程已在地面物理平台上开展了大量研

究［４⁃７］，美国海军研究院利用三轴气浮平台建立地

面仿真系统，并用来模拟空间飞行器编队飞行中的

导航、制导与控制（ＧＮＣ）算法［８］。 波兰科学院设计

了气浮微重力仿真系统，详细描述了各个系统的组

成和工作原理，并验证了空间机器人的控制算

法［９］。 同时为了保证仿真的有效性，相似性理论在

空间仿真中被广泛使用［１０⁃１３］。 都灵理工大学利用

气浮平台为空间交汇对接开发了地面仿真系统，通
过空间尺度缩放的方式验证了交汇对接过程中的

ＧＮＣ 算法［１０］。 何兆伟等［１１］对航天器地面实验进行

了相似性分析，给出了完全相似条件和近似相似度

量方法。 孙施浩等［１２］ 对于空间合作目标地面再现

方法进行了研究，文中以相似性理论为基础设计了

一种绝对运动等效代换的方案，并设计定常映射系

数用于同时模拟绝对运动和相对运动。 齐彧等［１３］

根据相似性理论建立了航天器相对运动地面动力学

方程，并在仿真中对环境差异和实验干扰进行了

补偿。
但是在空间拦截中，２ 个飞行器相对运动范围

大、速度高，且整个拦截过程时间很短，这使得空间

高速拦截运动在地面实施物理仿真难度较大［１４⁃１５］。
美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室（ＬＬＮＬ）对于空间

拦截运动分别进行了气浮平台实验和气浮导轨实验

的研究［１６］。 实验中拦截器采用侧喷发动机机动，弹
目运动中纵向速度利用等效关系模拟，而对于目标

运动采用激光投影的方式实现。 因此该实验方案只

能模拟拦截器的侧向过载运动，无法同时模拟导弹

和目标的整个运动过程，同时实验中采用的等效手

段往往受限于仿真平台参数。
本文针对大理石气浮平台物理环境，提出了非

线性时变时空映射的地面仿真方法。 其将 ２ 个飞行

器高速接近运动的主分量时变映射为定常距离。 而

将低速的相互机动过程映射为地面非惯性系上的低

速运动，从而减少了时空缩放系数量级，最终实现了

空间拦截过程的地面物理模拟可实现性。
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１　 相似性准则的建立与分析

空间飞行器拦截过程一般发生在近地同一高度

轨道上，当进入拦截制导末段时，２ 个飞行器的机动

可近似发生在二维的攻击平面 ｏｘｙ 内（如图 １ 所

示），此时可忽略重力作用。

图 １　 真实空间中拦截运动坐标系定义

同时定义在地面仿真环境中气浮平台上的运

动，如图 ２ 所示，其中 Ｍｓ，Ｔｓ 分别表示导弹和目标模

拟器（漂浮体），两者运动在 ｏｓｘｓｙｓ 平面内。

图 ２　 仿真空间中坐标系定义

为了区分真实空间和仿真空间中的参数，用无

上标字母表示真实空间的参数，带上标 ｓ 的字母表

示仿真空间中的参数。 因此拦截运动的地面仿真运

动可作为真实空间（ＲＳ）ｏｘｙ 上的运动与仿真空间

（ＳＳ）ｏｓｘｓｙｓ 上运动的互相转化。
在相似性实验中，考虑到 ２ 个运动体初始相对

距离较远，且相对速度较大，因此在实验中重点模拟

的是仿真空间的模拟器位移、速度和加速度。 同时

必须保证仿真空间中位移、速度和加速度之间的内

部联系与真实空间中相同，即在实验过程中必须遵

守相似性准则。 根据量纲法可得到运动过程中的相

似性准则

π ＝ ｖｓ ｔｓ

ｘｓ
＝ １　 π ＝ ａｓ ｔｓ

ｖｓ
＝ １ （１）

　 　 微分形式可表述为

ｖｓ ＝ ｄｘｓ

ｄｔｓ
　 ａｓ ＝ ｄｖｓ

ｄｔｓ
（２）

式中， ｘｓ，ｖｓ，ａｓ 分别表示仿真空间中的位移、速度和

加速度。 因此，当仿真空间中的运动位移、速度、加
速度必须满足（１） 或（２） 式，则认为该仿真满足相

似性。 在线性定比例映射中，根据以上相似性准则，
可以得到 ２ 个空间相互转化的缩放系数［１８］

ｘｓ ＝ ｋｄｘ　 ｔｓ ＝ ｋｔ （３）

ｖｓ ＝
ｋｄ

ｋｔ
ｖ ＝ ｋｖｖ （４）

ａｓ ＝
ｋｄ

（ｋｔ） ２ａ ＝ ｋａａ （５）

式中，参数 ｋｔ，ｋｄ，ｋｖ，ｋａ 分别表示时间、位移、速度和

加速度的缩放因子。 根据（３） ～ （５）式可以看出，定
比例映射中缩放因子是由 ２ 个空间中的运动参数决

定的。 由表 １ 描述的运动情况可知在定常相似性理

论下，空间缩放系数量级较大，其中位移缩放系数为

１ ／ ２ ０００，速度缩放系数为 １ ／ ４０ ０００，加速度缩放系

数为 １ ／ ８００ ０００，这使得真实空间中一些运动量映射

到仿真空间后难以测量（例如：真实空间中 ５ ｇ 的加

速度映射到仿真空间为 ６．２５×１０－６ｇ，而常用加速度

计分辨率为 １０－５ｇ）。 因此针对大范围的拦截运动，
定常线性映射很难物理实现。

表 １　 定比例映射参数

参数名
数值

真实空间 仿真空间

最大位移 ／ ｍ ２×１０４ １０

最大速度 ／ （ｍｍ·ｓ－１） ６．３×１０９ ３５０

时间映射系数 ｋｔ ２０

位移映射系数 ｋｄ １ ／ ２ ０００

速度映射系数 ｋｖ １ ／ ４０ ０００

加速度映射系数 ｋａ １ ／ ８００ ０００

所需加速度计分辨率 １０－６ ｇ

实际加速度计分辨率 １０－５ ｇ

·６１７·
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２　 非线性时变的时空映射

本文提出了采用时变非线性映射的相似性方

法，其核心思想是将飞行器的高速运动分离为高速

匀速分量和低速机动分量。 最终在地面仿真平台上

构建非惯性系，在较小的缩放系数下进行地面物理

仿真，从而避免过大的缩放系数。
假设真实空间和仿真空间中两飞行器的运动由

图 ３ 表示，其中 ｘ（ ｔ）和 ｘｓ（ ｔｓ）分别表示真实空间和

仿真空间中运动体位移，ｖ（ ｔ）和 ｖｓ（ｔｓ）分别为真实空

间与仿真空间中的运动速度。

图 ３　 拦截运动映射关系

定义时变时空映射关系可表示为

ｘｓ（ ｔｓ） ＝ ｋｘ（ ｔ）ｘ（ ｔ）
ｔｓ ＝ ｋｔ（ ｔ） ｔ （６）

或 ｔ ＝ ｋｓ
ｔ（ ｔｓ） ｔｓ

ｘ（ ｔ） ＝ ｋｓ
ｘ（ ｔｓ）ｘｓ（ ｔｓ） （７）

　 　 考虑到 ｘ 方向上飞行器接近运动为高速运动，
因此将 ２ 个飞行器 ｘ 方向上的初始速度分量作为匀

速直线运动， 即参考运动 （如图 ４ 所示）。 其中

ｓＭ０Ｔ０（ ｔ） 和 ｓｓＭ０Ｔ０（ ｔｓ） 分别表示 ２ 个空间中弹目相对

距离。

图 ４　 参考运动映射关系

２．１　 时间映射关系

考虑物理平台中漂浮体最大速度限制，时间映

射关系首先要保证漂浮体速度限制。 定义初始时刻

ｔ０ 的时间映射系数为 ｋｔ（ ｔ０） ＝
ｄｔｓ０
ｄｔ０

＝ ｃ０ｔ ，结束时刻 ｔｅ 时

间映射系数为 ｋｔ（ ｔｅ） ＝
ｄｔｓｅ
ｄｔｅ

＝ ｃｅｔ ，其中 ｄｔ０ 和 ｄｔｅ 分别表

示初始时刻和结束时刻的仿真时间步长。 则时间映

射系数的变化如图 ５ 所示。

图 ５　 时间映射系数变化趋势

时间映射系数 ｋｔ（ ｔ） 为

ｋｔ（ ｔ） ＝ ｔｓ

ｔ
＝ ｃｔ ｔ ＋ ｃ０ｔ （８）

式中， ｃｔ ＝
ｃｅｔ － ｃ０ｔ
ｔｅ － ｔ０

。 拦截过程中时间映射函数为

ｔｓ（ ｔ） ＝ ｋｔ（ ｔ） ｔ ＝ ｃｔ（ ｔ） ２ ＋ ｃ０ｔ ｔ （９）
或者表示为

ｔ（ ｔｓ） ＝ ｋｓ
ｔ（ ｔｓ） ＝ ｔｓ

ｃｔ
＋ １

４
ｃ０ｔ
ｃｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

－ １
２

ｃ０ｔ
ｃｔ

＝

　 ｔｓ

ｃｔ
＋ １

４
（ｑ） ２æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２
－ １

２
ｑ （１０）

式中， ｑ ＝
ｃ０ｔ
ｃｔ

＞ ０。 当参数 ｃ０ｔ 和参数 ｃｅｔ 相等时，此时

非线性映射便会退化为定常比例映射。
２．２　 空间映射关系

考虑到地面大理石平台的尺寸限制，并要充分
利用地面空间，这里将参考匀速运动映射为地面恒

定值

ｓｓＭ０Ｔ０（ ｔｓ） ＝ ｃｏｎｓｔ （１１）
　 　 假设初始时刻空间缩放系数为 ｃ０ｋｘ，则空间缩放

系数函数 ｋｓ
ｘ（ ｔｓ） 可表示为

ｋｓ
ｘ（ ｔｓ） ＝ ｘ（ ｔ）

ｘｓ（ ｔｓ）
＝
ｓＭ０Ｔ０（ ｔ）
ｓｓＭ０Ｔ０

＝

　
ｓＭＴ（０） ＋ ［ｖＴｘ（０） － ｖＭｘ（０）］ ｔ

ｓｓＭ０Ｔ０

＝

·７１７·
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　 ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖ·ｋｓ
ｔ（ ｔｓ） （１２）

式中： ｃ０ｋｘ ＝
ｓＭＴ（０）
ｓｓＭ０Ｔ０

；ｃΔｖ ＝
（ｖＴｘ（０） － ｖＭｘ（０））

ｓｓＭ０Ｔ０

此时空间映射函数可表示为

ｘ（ ｔ） ＝ （ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖ ｔ）ｘｓ（ ｔｓ（ ｔ）） （１３）
或者

ｘｓ（ ｔｓ） ＝ １
ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖ ｔ（ ｔｓ）

ｘ（ ｔ（ ｔｓ）） （１４）

　 　 根据（２）式，真实空间中速度 ｘ̇（ ｔ） 和加速度

ｘ̈（ ｔ） 的映射关系可由相似性准则的微分形式得到

ｘ̇（ ｔ） ＝ ｄ（ｘ（ ｔ））
ｄ（ ｔ）

＝ ｇｓ
１（ ｔｓ（ ｔ）） ｘ̇ｓ（ ｔｓ（ ｔ）） ＋

　 ｃΔｖｘｓ（ ｔｓ（ ｔ）） （１５）

ｘ̈（ ｔ） ＝ ｄｘ̇（ ｔ）
ｄ（ ｔ）

＝ ｈｓ
１（ ｔｓ（ ｔ）） ｘ̈ｓ（ ｔｓ（ ｔ）） ＋

　 ｈｓ
２（ ｔｓ（ ｔ）） ｘ̇ｓ（ ｔｓ（ ｔ）） （１６）

式中

ｇｓ
１（ ｔｓ（ ｔ）） ＝ ２ｃΔｖｃｔ ｔ２ ＋ （ｃΔｖｃ０ｔ ＋ ２ｃ０ｋｘ ｃｔ） ｔ ＋ ｃ０ｋｘｃ０ｔ （１７）

ｈｓ
１（ ｔｓ（ ｔ）） ＝ ４ｃΔｖ（ｃｔ） ２ ｔ３ ＋ （４ｃΔｖｃ０ｔ ｃｔ ＋ ４ｃ０ｋｘ（ｃｔ） ２） ｔ２ ＋

　 ｃΔｖ（ｃ０ｔ ） ２ ＋ ４ｃ０ｋｘｃ０ｔ ｃｔ） ｔ ＋ ｃ０ｋｘ（ｃ０ｔ ） ２ （１８）

ｈｓ
２（ ｔｓ（ ｔ）） ＝ ６ｃΔｖｃｔ ｔ ＋ （２ｃΔｖｃ０ｔ ＋ ２ｃ０ｋｘｃｔ） （１９）

　 　 相应的仿真空间中速度 ｘ̇ｓ（ ｔｓ） 和加速度 ｘ̈ｓ（ ｔｓ）
映射关系为

ｘ̇ｓ（ ｔｓ） ＝ ｄ（ｘｓ（ ｔｓ））
ｄ（ ｔｓ）

＝

　 ｇ１（ ｔ（ ｔｓ）） ｘ̇（ ｔ（ ｔｓ）） ＋ ｇ２（ ｔ（ ｔｓ））ｘ（ ｔ（ ｔｓ）） （２０）

ｘ̈ｓ（ ｔｓ） ＝ ｄｘ̇ｓ（ ｔｓ）
ｄ（ ｔｓ）

＝

　 ｈ１（ ｔ（ ｔｓ）） ｘ̈（ ｔ（ ｔｓ）） ＋ ｈ２（ ｔ（ ｔｓ）） ｘ̇（ ｔ（ ｔｓ）） ＋

　 ｈ３（ ｔ（ ｔｓ））ｘ（ ｔ（ ｔｓ）） （２１）
式中

ｇ１（ ｔ（ ｔｓ）） ＝ １

２ｃｔ（ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖ ｔ（ ｔｓ）） ｔ（ ｔｓ） ＋ ｑ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 （２２）

ｇ２（ ｔ（ ｔ）） ＝
－ ｃΔｖ

２ｃｔ（ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖ ｔ（ ｔｓ）） ２ ｔ（ ｔｓ） ＋ ｑ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２３）

ｈ１（ ｔ（ ｔｓ）） ＝ １

４（ｃｔ） ２（ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖ ｔ（ ｔｓ）） ｔ（ ｔｓ） ＋ ｑ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２４）

ｈ２（ ｔ（ ｔｓ）） ＝
－ （３ｃΔｖ ｔ（ ｔｓ） ＋ ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖｑ）

４（ｃｔ） ２（ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖ ｔ（ ｔｓ）） ２ ｔ（ ｔｓ） ＋ ｑ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

（２５）

ｈ３（ ｔ（ ｔｓ）） ＝
ｃΔｖ（３ｃΔｖ ｔ（ ｔｓ） ＋ ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖｑ）

４（ｃｔ） ２（ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖ ｔ（ ｔｓ）） ３ ｔ（ ｔｓ） ＋ ｑ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

（２６）
根据映射过程可知，映射关系的时变非线性化

可以保证在整个参考运动进行过程中仿真平台上两

漂浮体的相对距离保持恒定，极大地提高了平台的

利用率。 但同时非线性映射也带来了不可避免的牵

连运动，此时的气浮仿真平台成为一个非惯性系。
２．３　 非线性映射无偏性分析

在非线性映射中，无偏性分析可以评估映射的

准确性以及是否满足相似性原理。 常用方法是通过

逆映射的方式对映射关系进行校验如图 ６ 所示。

图 ６　 时间映射函数变化趋势

假设仿真空间中的运动参数 ｘｓ，ｘ̇ｓ 和 ｘ̈ｓ 已经由

（１４） 式、（２０） 式、（２１） 式得到为

ｘｓ（ ｔｓ（ ｔ）） ＝ １
ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖ ｔ

ｘ（ ｔ）

ｘ̇ｓ（ ｔｓ（ ｔ）） ＝ ｇ１（ ｔ） ｘ̇（ ｔ） ＋ ｇ２（ ｔ）ｘ（ ｔ）

ｘ̈ｓ（ ｔｓ（ ｔ）） ＝ ｈ１（ ｔ） ｘ̈（ ｔ） ＋ ｈ２（ ｔ） ｘ̇（ ｔ） ＋ ｈ３（ ｔ）ｘ（ ｔ）
（２７）

式中系数同（２２）至（２６）式，但自变量均为 ｔ。
１） 位移

根据（１３）式可将（２７）式中的位移表达式进行

逆映射可得

ｘ（ ｔ） ＝ （ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖ ｔ）ｘｓ（ ｔｓ（ ｔ）） ＝

　 （ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖ ｔ）
１

（ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖ ｔ）
ｘ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） （２８）

　 　 ２） 速度

根据（１５）式可将（２７）式中的速度表达式进行

逆映射可得

ｘ̇（ ｔ） ＝ ｇｓ
１（ ｔｓ（ ｔ）） ｘ̇ｓ（ ｔｓ（ ｔ）） ＋ ｃΔｖｘｓ（ ｔｓ（ ｔ）） ＝

　 ｇｓ
１（ ｔｓ（ ｔ））（ｇ１（ ｔ） ｘ̇（ ｔ） ＋ ｇ２（ ｔ）ｘ（ ｔ）） ＋

　 ｃΔｖ
１

ｃ０ｋｘ ＋ ｃΔｖ ｔ
ｘ（ ｔ） ＝ ｘ̇（ ｔ） （２９）
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　 　 ３） 加速度

根据（１６）式可将（２７）式中的加速度表达式进

行逆映射可得

ｘ̈（ ｔ） ＝ ｈｓ
１（ ｔｓ（ ｔ）） ｘ̈ｓ（ ｔｓ（ ｔ）） ＋ ｈｓ

２（ ｔｓ（ ｔ）） ｘ̇ｓ（ ｔｓ（ ｔ）） ＝

　 ｈｓ
１（ ｔｓ（ ｔ））（ｈ１（ ｔ） ｘ̈（ ｔ） ＋ ｈ２（ ｔ） ｘ̇（ ｔ） ＋ ｈ３（ ｔ）ｘ（ ｔ）） ＋

　 ｈｓ
２（ ｔｓ（ ｔ））（ｇ１（ ｔ） ｘ̇（ ｔ） ＋ ｇ２（ ｔ）ｘ（ ｔ）） ＝ ｘ̈（ ｔ） （３０）

　 　 根据（２８）至（３０）式可以发现，目标的运动位

移、速度和加速度在映射和逆映射后仍能保持参数

的一致性，因此整个映射过程中保证了相似变换的

一致性。
２．４　 非线性时变相似性方法实现

虽然 ＮＴＶＳ 仿真方法可以实时调整空间映射系

数，但是由于非线性映射会带来非惯性空间特性，会
影响运动量级较小的侧向过载机动上。 因此提出通

过线性分离、独立映射的思想同时模拟参考运动和

侧向过载机动的仿真方式，具体步骤如下：
１） 把参考运动从高速拦截运动中线性分离

出来。
２） 对分离出的参考运动进行非线性映射，形成

的非惯性系运动参数由计算机进行模拟。
３） 对剩余的小量级过载机动进行线性定常

映射。
拦截运动线性分离可表示为

ａ ＝ ａ１ ＋ ａ２，ｖ ＝ ｖ１ ＋ ｖ２，ｓ ＝ ｓ１ ＋ ｓ２ （３１）
式中：下标 １ 表示匀速直线运动的参考运动；下标 ２
表示剩余机动。 根据 ２ 种运动的运动特性可得

ａ１ ＝ ０，ｖ１ ＝ ｃ１，ｓ１ ＝ ｓ０ ＋ ｖ１ ｔ ＋
１
２
ａ１ ｔ２ （３２）

ａ２ ＝ ｃ２，ｖ２ ＝ ０ ＋ ａ２ ｔ，ｓ２ ＝ ０ ＋ ｖ２ ｔ ＋
１
２
ａ２ ｔ２ （３３）

式中： ｃ１ 为初始时刻的接近速度；ｃ２ 为机动加速

度。 在整个拦截过程中，运动参数 ｓ１ 和 ｖ１ 的量级远

大于 ｓ２ 和 ｖ２。 因此运动量级较大的参考运动被时变

非线性映射分离后，只有小量级侧向机动可通过定

常线性映射在大理石平台上进行模拟。

３　 仿真校验

考虑真实空间中目标飞行器以最大过载逃逸，
拦截器根据制导律进行拦截，下面对 ＮＴＶＳ 和 ＬＣＳ ２
种仿真算法进行对比。 假设地面大理石平台尺寸为

５ ｍ×１０ ｍ，漂浮体最大运动速度 ３５０ ｍｍ ／ ｓ，加速度

由开关喷力器产生。 真实空间中拦截器和目标飞行

器的初始相对距离为 ２０ ｋｍ，目标初速为 ｖＴｘ（０） ＝
－６ ３００ ｍ ／ ｓ，拦截器初度为 ｖＭｘ（０）＝ ７ ０００ ｍ ／ ｓ，目标

以 ４ ｇ 最大过载侧向机动，拦截器根据比例导引产

生制导律（比例系数 Ｋ ＝ ６）且最大过载不超过 ５ ｇ。
真实空间中仿真周期为 １ ｍｓ，制导周期为 １０ ｍｓ，整
个拦截时间为 ｔｅ ＝ １．５０３ ００８ ｓ。 设置初始参数：

１） ＬＣＳ 映射参数设置

ｋｄ１ ＝ １
２ ０００

， ｋｔ１ ＝ ２０， ｋｖ１ ＝ １
４０ ０００

， ｋａ１ ＝ １
８００ ０００

（３４）
　 　 ２） ＮＴＶＳ 映射参数设置

对于非线性映射部分：初始时刻空间映射参数

ｃ０ｋｘ ＝ ２ ０００；初始时刻的时间映射参数 ｃ０ｔ ＝ １０，结束

时刻时间映射参数 ｃｅｔ ＝ １００。 对于线性映射部分

ｋｄ２ ＝ １
１０

，ｋｔ２ ＝ ２０，ｋｖ２ ＝ １
２００

，ｋａ２ ＝ １
４ ０００

（３５）

３．１　 数学仿真

数学仿真先把真实空间的拦截运动映射到仿真

空间中，再把仿真空间中运动反映射到真实空间中

得到拦截运动的返回值，最后与真实空间的拦截运

动进行对比。 在单纯数学仿真中不考虑各种误差。
真实空间的拦截运动如图 ７ 所示，在数学仿真

下的运动误差如图 ８ 至 １０ 所示。

图 ７　 真实空间中弹目运动轨迹　 　 　 　 　 图 ８　 数学仿真下的位置误差　 　 　 图 ９　 数学仿真下的最大速度误差
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　 　 从图中可以发现，在数学仿真中临近仿真结束

时刻，计算的舍入误差增大，此时位置误差量级为

１０－１２ ｍ；速度误差量级为 １０－６ ｍ；加速度误差量级为

１０－３ ｍ ／ ｓ２，但是从整个过程来看可认为映射满足相

似一致性。
映射后仿真空间中的运动情况如图 １１ 至 １２ 所

示。 可以发现对于 ＬＣＳ 算法，由于过载运动量级较

小约为 １０２ ｍ，因此在经过大范围缩比后，过载运动

量级为 １０－２ ｍ 且相对距离在最后时刻为 １０－３ ｍ，给
仿真空间中的模拟和测量带来较大困难。 而经过

ＮＴＶＳ 算法映射后两漂浮体在 ｘ 方向上的相对距离

几乎不变，并在气浮平台上完整模拟了机动运动。

　 　 　 　 图 １０　 数学仿真下的最　 　 　 　 　 　 　 图 １１　 不同映射下仿真空 图 １２　 不同映射下仿真空

大加速度误差 间弹目运动轨迹 间弹目相对距离

３．２　 物理仿真

物理仿真是各种物理测量误差下的数学仿真。
其主要包括 ３ 步：

１） 在真实空间产生制导指令并返回到仿真空

间。 由于 ｘ 和 ｙ 方向采用不同的映射规则，故空间

的角度不再相等，需要通过分解单独计算。
２） 漂浮体根据制导指令进行移动，并获得运动

体速度和位移。
３） 测量视线角信息并返回到真实空间用来获

得下一周期的制导指令。
其中角度映射关系表示为

θ（ ｔ（ ｔｓ）） ＝

１
ｋｄ２

（Ｌｓ
Ｔ － ｒｓｓｉｎθｓ）

１
ｋｄ２

（ ｒｓｃｏｓθｓ － ｓｓＭ０Ｔ０） ＋ ｓＭ０Ｔ０（ ｔｓ）
（３６）

式中： θｓ 为测量的角度；ｒｓ 为两模拟器的相对距离；
Ｌｓ
Ｔ 表示目标在 ｙ 方向上的位移。

在仿真空间中，定位误差标准差 σｐ ＝ ２ ｍｍ，测
角误差标准差 σθ ＝ ０．０１°，喷力器产生加速度误差标

准差 σａ ＝ ３．３ × １０ －６ ｍ ／ ｓ２。
从图 １３ 可知，对于 ＬＣＳ 仿真算法，由于缩放尺

度较大，仿真空间中的微小误差都会给真实空间中

拦截运动带来较大的影响。 而对于 ＮＴＶＳ 算法如图

１４，由于对量级较大的参考运动进行数学等效模拟，
只在平台上模拟小量级的侧向过载运动，且映射系

数较小，使得其对误差敏感度降低。

图 １３　 ＬＣＳ 仿真运动轨迹与真实运动轨迹对比
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图 １４　 ＮＴＶＳ 仿真运动轨迹与真实运动轨迹对比

图 １５　 ＮＴＶＳ 与 ＬＣＳ 真实空间中

运动参数误差对比

　 　 ２ 种方法具体误差对比如图 １５ 所示，误差量级

对比如表 ２ 所示。 在物理平台中开关推力器的驱动

下，ＬＣＳ 算法仿真速度误差约为 １０ ｍ ／ ｓ，位置误差约

为 ２０ ｍ；而在 ＮＴＶＳ 仿真下，速度误差约为 ２ ｍ ／ ｓ。
位置误差约为 １．５ ｍ。 相比于 ＬＣＳ 算法，采用 ＮＴＶＳ
算法速度误差缩小 ５ 倍，位置误差缩小约 １０ 倍，因
此仿真精度更高。

表 ２　 误差数值对比

参数名
数值

ＮＴＶＳ ＬＣＳ

位值误差 ／ ｍ １．５ ２０

速度误差 ／ ｍ ／ ｓ ２ １０

４　 结　 论

针对空间飞行器拦截过程难以在地面大理石平

台上全程、同时和精确物理仿真的问题，本文提出通

过运动分离，将飞行器高速参考运动和低速机动分

解映射为地面物理平台上的静止运动和低速相对运

动，从而降低了地面仿真的时空缩放系数，从而降低

了实验误差对仿真精度的影响，这使得在大理石平

台上的高速空间拦截物理仿真具有可实现性。
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