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摘要：基于中低轨预警卫星系统任务要求，研究中低轨预警卫星中的临边探测覆盖效能和目标定位能力。从弹

道导弹目标特性和可探测要素研究入手，引出临边探测的任务需求；从预警卫星对弹道导弹探测几何构型出发，建

立弹道导弹对不同高度的覆盖效果与系统构型和传感器探测能力之间的数学对应关系，分析预警卫星在典型作战场

景中的覆盖能力；研究双星和多星定位的定位原理，并仿真分析双星和多星定位的定位精度，以及其对预警装备目

标交接的影响。结果表明：在误差存在的情况下，定位精度可满足目标引导交接的预警任务要求。 
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Analysis of MEO and LEO Early Warning Satellites: 
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Abstract: Based on the mission requirements of medium earth orbit (MEO) and low earth orbit (LEO) early warning 
satellites, the paper focuses on space coverage and target positioning accuracy of MEO and LEO early warning satellites. 
Firstly, based on ballistic missiles target properties and detectable elements, the mission requirements of limb scanning are 
induced. Then, according to the geometrical configuration of early warning satellite and ballistic missiles, the mathematical 
relationship between coverage results of different levels and sensor detection capability is obtained. The coverage ability of 
early warning satellites in operational scenario is analyzed. Moreover, the positioning principle of double satellites and 
multiple satellites are researched, and simulation results of positioning accuracy based on early warning satellites trajectory 
are obtained. The results indicate that the positioning accuracy can satisfy the mission requirements of target guidance in 
the presence of error. 
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0  引言 

预警卫星不受疆域的限制，能够实现连续不间

断的监视，具有位置高远、视野广阔的特点，并具

备全球可达的能力，受到越来越多国家的关注和重

视[1-3]。预警卫星具有诸多陆基预警装备无法比拟的

优势：不受国界限制，可部署到国土以外敏感区域

上空，进行抵近探测；预警卫星居高临下，探测距

离远，视距可达数千千米；俯视探测空中目标，目

标雷达散射截面(radar cross section，RCS)大，反隐

身能力强，是全球导弹和航天发射事件有效的监视

手段。 

美国从 20 世纪 50 年代起开始建设，形成了世

界上装备最完善、功能最完备的天基、陆基、海基

一体化的弹道导弹预警系统 [4-11]。在天基弹道导弹

预警卫星方面，先后经历了“米达斯”、DSP 和 SBIRS 

3 个发展阶段。美国从 2007 年开始研制全新一代预

警卫星系统 SBIRS，主要任务是通过多星组网方式，

实现全球预警能力，提高卫星空间和时间分辨率，

实现对全球陆射和潜射弹道导弹实施 24 h的不间断

探 测 。 SBIRS 系 统 又 分 为 SBIRS-High 和

SBIRS-Low 2 个子系统。其中：SBIRS-High 系统

用于替换和增强 DSP 系统，实现对中低纬度及北半

球高纬度地区发射导弹的早期预警；SBIRS-Low 系

统又分为 STSS 和 PTSS 2 个阶段，主要实现全球范

围早期预警和中段连续跟踪，跟踪监视弹道导弹发

射全过程，并与地面预警雷达和制导武器连接，支

持拦截弹引导。然而，受到规模、技术、成本等多

种因素影响，目前 PTSS 系统已暂停。 

从美国天基弹道导弹预警系统的发展演化过程

可以看出，弹道导弹预警系统由天基-陆基-海基多 
             1 
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手段多要素一体化组成，任何一个子系统都无法独

立完成弹道导弹预警任务，并且中低轨预警卫星的

作用不可替代。同时，由于中低轨预警卫星系统复

杂，尚有很多问题有待解决。比如，在弹道估计和

精度分析方面，目前较常用的弹道估计方法有双星

观测弹道导弹主动段状态最优估计法[12]，最大似然

估计法[13]，基于提供目标状态估计和联合误差协方

差 Levenberg-Marquardt 算法的修正最大似然估计

法[14]，无迹卡尔曼滤波算法[15]等，并基于天基预警

卫星视线角误差和导弹目标经验数据对弹道估计精

度进行了分析[16]。上述分析在理论层面实现了弹道

估计和精度分析，缺乏典型弹道导弹作战场景下的

预警卫星能力分析，以及弹道估计方法和精度对中

低轨预警卫星运用的影响。 

笔者将基于中低轨预警卫星系统任务要求，研

究中低轨预警卫星中的 2 个重要问题：临边探测覆

盖效能和目标定位能力，以及在典型弹道导弹预警

任务和目标引导交接时的作战运用。 

1  弹道导弹目标特性和可探测要素 

弹道导弹按照射程划分为近程弹道导弹、中程

弹道导弹、远程弹道导弹和洲际弹道导弹。不同射

程的弹道导弹，其飞行轨迹、速度、加速度的具体

数值差异较大，但总体变化规律基本一致，整个飞

行过程分为助推段、中段和再入段，不同飞行阶段

分别表现不同的目标特征。弹道导弹飞行过程如图

1 所示。 

 
图 1  弹道导弹飞行过程 

1.1  主动段 

主动段以导弹离开发射点作为起点，以最后一

级助推器关机和弹头完成分离为终点。对于不同射

程的弹道导弹，主动段飞行时间、关机点高度和速

度不同。主动段飞行时间 60～200 s，远程及洲际弹

道导弹主动段时间 3～6 min，中程弹道导弹主动段

时间约 2 min，近程弹道导弹主动段时间约 1 min，

关机点高度 40～220 km。 

弹道导弹在主动段飞行时，发动机尾焰温度很

高，辐射强度很大，辐射最明显的是 2.7～4.3 m

附近的谱带。弹道导弹主动段是最容易探测的时间

段，光学和雷达特性较为明显。在本阶段，预警探

测需要主要完成助推段搜索发现、跟踪监视等预警

任务。对于主动段导弹目标，使用捕获相机以地球

大气为背景进行探测。 

1.2  中段 

中段是弹道导弹主动段发动机关机后，导弹在

大气层外飞行的阶段，远程及洲际弹道导弹中段飞

行时间 20～30 min，中、近程弹道导弹中段飞行时

间 5～10 min，中段是弹道的最长飞行段，也是实

施导弹防御拦截的关键阶段。中段弹道在无推力作

用下主要是惯性飞行，运动轨迹可预测。 

在中段飞行阶段，处于中段飞行过程中的导弹

发动机已熄火，没有强烈的辐射信息，只有对阳光

的反射和弹体自身的红外辐射可以探测。弹头在中

段与大气摩擦迅速减少，弹头表面温度很快降至常

温，红外辐射能量主要集中于中长波段，辐射强度

也迅速减小，在 5～8 m、8～12 m 谱段内中段导

弹红外辐射强度最大。 

在本阶段，按预警任务要求，预警探测需要完

成搜索发现、跟踪监视、弹道测量和目标识别等预

警任务。对导弹中段弹头进行探测时，需要以深空

为背景进行临边探测。探测谱段可选择中段导弹辐

射峰值附近的中长波红外谱段、长波红外谱段。 

2  预警卫星临边探测覆盖效能 

2.1  临边探测几何构型 

在弹道导弹飞行中段，由于目标红外辐射能量

强度低，且地球和太阳均会产生大量红外辐射干扰，

因此需要让红外探测器探测视线朝向深空冷背景，

即让探测视线指向地表之上，将这种对中段弹道导

弹的探测方式称为“临边探测”。临边探测如图 2

所示。 

 
图 2  卫星临边探测 

中轨预警卫星临边探测几何构型如图 3 所示。

其中，S 为预警卫星，高度为 Hsatellite，O 为地心，

从 S 点射出的 2 条线(ES 和 BS)为传感器波束临边
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探测范围边界，虚线表示预警卫星传感器的探测距

离 Rsensor。 

 
图 3  中轨预警卫星临边探测几何构型 

地球半径 R=6 371 km，S1 为地球表面(与传感

器波束相切于点 C)，S2 为预警卫星波束覆盖的某个

高度面(与传感器波束相切于点 D)，S3 为预警卫星

波束覆盖最高点对应的高度面(与传感器波束相切

于点 E)。A、B 两点为传感器波束与地表的切线与

S2 层的 2 个交点，F 点为卫星传感器探测威力线与

S2 层的交点。 

如图所示，在衡量预警卫星对某高度层 S2 的覆

盖能力时，实际可覆盖范围为ADF ，在地表对应的

投影为ADF 在地面的投影。考虑卫星传感器扫描的

实际情况，预警卫星对某高度层覆盖范围在地面的

投影为一圆环。 

2.2  临边探测覆盖能力分析 

根据上述分析可以看出：当若干颗预警卫星组

成星座时，星座对某高度层的覆盖情况可等效于各

卫星对应的地面“圆环”的分布情况。在这里，有

2 个角度至关重要， AOS 和 FOS ，分别为地面

“圆环”内圈和外圈与卫星组成的地心角。 

下面分别求解 AOS 和 FOS 。 

从图可以看出，
2SAO DO FO R H    ，

2SH 为

S2 层的高度。卫星与地心距离 SO=R+H，Hs 为卫星

高度。 
  
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其中 FS 为传感器探测威力范围，记 FS=L。 

根据上述分析可以看出： 1 和 2 都是卫星高度

Hs 和覆盖层高度
2SH 的函数， 2 还与传感器探测能

力 L 有关。记为  
21 1 s S,f H H  ，  

22 2 s S, ,f H H L  。 

设卫星星座卫星数量为 N，若 N 颗卫星在赤道

平面上等间隔分布，相邻卫星之间对应的地心角为

3 2 / N   。 

可以得出，“圆环”内外圈与卫星对应的地心

角 1 和 2 及相邻卫星之间地心角 3 决定地面上各

卫星对应“圆环”的分布，通过地面“圆环”分布

情况即可得出预警卫星对不同高度层的覆盖情况。 

从图 3 可以看出，圆环内环以内部分的覆盖情

况决定了整个卫星星座的覆盖情况。若要实现预警

卫星对某高度层的至少二重覆盖，则应保证各圆环

内环以内区域能够实现二重覆盖。 

下面将以圆环内环以内部分能否实现二重覆盖

为划分，分 3 种情况对某高度层的覆盖情况进行讨

论，并以 θ1、θ2、θ3 之间关系为判决依据。 

2.2.1  情况 1：圆环内环以内区域恰好二重覆盖 

当圆环内环以内区域恰好二重覆盖时，覆盖示

意图如图 4 所示。此时，相邻圆环的内外圈之间恰

好相切，对应地心角度关系为 2 1
2

N   。 

 
图 4  圆环内环以内区域恰好二重覆盖 

2.2.2  情况 2：圆环内环区域无法满足二重覆盖 

若相邻圆环之间间隔在图的基础上变大，则圆
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环内环以内区域无法满足二重覆盖，对应的覆盖示

意图如图 5 所示。 

此时，地心角之间关系满足 2 1

2

N
 

＜ 。 

 
图 5  圆环内环以内区域无法满足二重覆盖 

2.2.3  情况 3：圆环内环以内区域不止二重覆盖 

如图 6 所示，若相邻圆环之间间隔在图 4 的基

础上变小，则圆环内环以内区域可实现更好的覆盖。

此时，地心角之间关系满足 2 1

2

N
 

＞ 。 

 
图 6  空心区域不止二重覆盖 

根据上述分析可以看出：实现二重覆盖的临界

条件是 2 1

2

N
 

  ，因此覆盖情况与卫星数量、卫

星高度、覆盖层高度和传感器探测能力密切相关。 

当预警卫星系统轨道高度、卫星数量和传感器

探测距离确定时，覆盖情况仅与弹道导弹飞行高度

有关。 

2.3  典型高度覆盖能力分析 

接下来利用 STK 仿真，分析卫星临边探测覆盖

能力。设置预警卫星为中轨预警卫星，由 6 颗卫星

组成星座，卫星高度为 7 000 km，卫星在赤道面上

等间隔分布，传感器探测距离为 15 000 km，采用

临边探测模式以深空为背景进行探测。 

考虑典型弹道导弹关机点高度为 40～200 km，

弹道导弹飞行高度一般不超过 2 000 km，选择这一

区间的若干典型高度进行仿真，分析中轨卫星覆盖

能力。 

根据上述分析计算可得，当观测高度为 1 450 

km 时，“圆环”内环以内区域可以恰好实现二重覆

盖；当高度低于 1 450 km 时，“圆环”内环以内区

域无法实现全部二重覆盖；当高度高于 1 450 km时，

“圆环”内环以内区域可实现不止二重覆盖。选取

以下典型高度进行分析：500，1 000，1 450，2 000 

km。对应的仿真结果如图 7 所示。 

     
(a) 500 km             (b) 1 000 km 

     
(c) 1 450 km              (d) 2 000 km 

图 7  不同高度临边覆盖结果 

根据上述仿真结果可以看出：当观测高度为  

1 450 km 时，“圆环”内环恰好实现二重覆盖；随

着观测高度的增加，“圆环”内环以内区域的二重

和三重覆盖率越高，覆盖效果越好。中轨预警卫星

覆盖效果总结如表 1 所示。 

表 1  中轨预警卫星覆盖效果总结 

高度 /km 覆盖率 /% 覆盖盲区  一重覆盖  二重及以上覆盖

500 83.98 高纬度部分区域及相邻“圆环”部分相交区域  高纬度及中低纬度部分区域  其他区域  

1 000 96.29 高纬度部分区域及相邻“圆环”部分相交区域  高纬度及中低纬度部分区域  其他区域  

1 450 93.99 高纬度部分区域  高纬度部分区域  其他区域  

2 000 92.87 高纬度部分区域  高纬度部分区域  其他区域  

 

2.4  典型场景下预警卫星探测能力分析 

朝鲜是美国的主要威胁国家，考虑战时美国从 

北美方向沃伦基地、西太方向关岛附近，分别发射

一枚弹道导弹攻击朝鲜平壤。典型场景设置如表 2。 

表 2  美国攻击朝鲜弹道导弹典型场景设置 

型号  发射阵位(经 ,纬) 攻击目标(经 ,纬) 飞行时间 /s 飞行距离 /km 典型高度 /km 弹道类型

民兵-Ⅲ  沃伦基地(-104.35,41.36) 平壤(125.3,39.0) 2 048 9 717.2 1 492.4 标准  

三叉戟-Ⅱ  关岛海域(144,13) 平壤(125.3,39.0) 1 056 3 734.4  768.7 标准  
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结合弹道导弹飞行全程的几个关键位置点：一

级和二级分离点、三级关机点、多弹头释放、最高

点、再入点等，考虑目标交接、跟踪定位、目标识

别等任务需求，要求在弹道导弹所处的关键点处预

警卫星需要具备全程覆盖和尽可能高的二重覆盖能

力。综合分析从北美方向沃伦基地和西太方向关岛

基地攻击朝鲜平壤的弹道导弹典型位置点飞行情

况，利用上述的预警卫星轨道对弹道导弹进行全程

跟踪，分析跟踪能力。 

2.4.1  北美方向沃伦基地攻击朝鲜平壤 

选 取 北 美 方 向 沃 伦 基 地 的 典 型 发 射 井

(-104.35,41.36)作为发点，发射“民兵-Ⅲ”导弹

攻击平壤。导弹飞行过程如图 8 所示。弹道主要特

征点参数如表 3 所示。导弹飞行过程简述如下：0 s

导弹起飞，62 sⅠ、Ⅱ级分离，127 sⅡ、Ⅲ级分离，

186 s 分导级与Ⅲ级弹体分离，286 s 同时释放弹头，

释放后的弹头在空中自由飞行，于 2 048 s 落地。 

 
图 8  沃伦攻击平壤导弹飞行 

表 3  “民兵-Ⅲ”导弹时序 

特征点  时间 /s 经度 /() 纬度 /() 高度 /km 航程 /km

起飞     0 -104.3 41.3  0  0 

一级分离    62 -104.9 41.3   65.3   49.9

二级分离   127 -107.6 41.2  282.8  381.1

三级关机   186 -110.6 41.1  439.5  733.2

多弹头释放   286 -115.1 41.0  675.7 1 285.5

最高点  1 035 -167.1 40.1 1 492.4 4 741.3

再入点(70 km) 2 019  159.2 38.9   70.0 9 566.0

落地  2 048  125.0 39.0     0 9 717.2

分析“民兵-Ⅲ”导弹的关键特征点处的预警卫

星覆盖情况，以及关键特征点对应高度处预警卫星

的全球覆盖率和二重及以上覆盖率，情况如表 4。 
表 4  “民兵-Ⅲ”导弹飞行全程预警卫星覆盖情况 

特征点  对应高度 /km 覆盖率 /% 二重及以上覆盖率 /% 导弹所在处覆盖情况  

一级分离    65.3 39.28 24.6 一重覆盖  

二级分离   282.8 65.08 49.7 二重覆盖  

三级关机   439.5 73.05 68.6 二重覆盖  

多弹头释放   675.7 95.61 83.9 三重覆盖  

最高点  1 492.4 92.98 78.5 三重覆盖  

再入点(70 km)   70.0 40.71 25.9 一重覆盖  

 

2.4.2  西太方向关岛基地攻击朝鲜平壤 

选取西太方向关岛基地(144, 13)作为发点，发

射“三叉戟-Ⅱ”攻击平壤，关岛方向导弹飞行过程

如图 9 所示，弹道主要特征点参数如表 5 所示。导

弹飞行过程简述如下：0 s 导弹起飞，65 s Ⅰ、Ⅱ

级分离，140 s Ⅱ、Ⅲ级分离，190 s 分导级与Ⅲ级

弹体分离，276 s 同时释放弹头，释放后的弹头在空

中自由飞行，于 1 056 s 落地。 

 
图 9  关岛攻击平壤导弹攻击 

 

表 5  “三叉戟-Ⅱ”导弹时序 

特征点  时间 /s 经度 /() 纬度 /() 高度 /km 航程 /km

起飞  0 144.0 13.0   0 0 

一级分离  65 143.8 13.2 28.72  77.0 

二级分离  140 142.7 15.1 214.3  375.9

三级关机  190 141.8 16.5 341.1  514.8

多弹头释放  276 140.3 18.9 529.7  874.2

最高点   595 134.7 26.9 768.7 1 874.6

再入点(70 km) 1 031 125.6 38.3  70.0 3 641.8

落地  1 056 125.0 39.0    0 3 734.4

分析“三叉戟-Ⅱ”导弹的关键特征点处的预警

卫星覆盖情况，以及关键特征点对应高度处预警卫

星的全球覆盖率和二重及以上覆盖率，情况如表 6。 
表 6  “三叉戟-Ⅱ”导弹飞行全程预警卫星覆盖情况 

特征点  
对应高度 /

km 
覆盖率 /% 

二重及以上

覆盖率 /%

导弹所在处

覆盖情况

一级分离  28.72 22.19 8.76 二重覆盖

二级分离  214.3 60.05 43.20 二重覆盖

三级关机  341.1 68.73 57.30 二重覆盖

多弹头释放 529.7 84.65 78.50 二重覆盖

最高点  768.7 98.40 94.50 二重覆盖

再入点  
(70 km) 

 70.0 40.71 25.90 一重覆盖
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2.4.3  典型场景预警卫星能力分析总结 

通过上述分析可以看出，针对“民兵-Ⅲ”导弹

从北美和“三叉戟-Ⅱ”导弹从关岛攻击朝鲜平壤场

景，预警卫星在各特征点具有较好的覆盖能力： 

1) 基于单星探测以进行目标连续跟踪，在“民

兵-Ⅲ”导弹和“三叉戟-Ⅱ”导弹飞行全程可实现

对目标的连续跟踪监视。 

2) 基于双星探测以进行目标定位和引导交接，

“民兵-Ⅲ”导弹在除一级分离和再入点处外，均可

实现二重及以上覆盖；“三叉戟-Ⅱ”导弹在除再入

点处外，均可实现二重覆盖。 

3) 在弹道导弹的助推段和再入段，预警卫星在

进行目标定位和引导交接任务时存在较多覆盖盲

区；在弹道导弹中段，预警卫星具备可较好地实现

目标定位和引导交接任务的能力。 

3  中低轨预警卫星目标定位能力分析 

中低轨导弹预警卫星对空间辐射目标的探测属

于被动探测，只能得到探测时的方位角及俯仰角信

息，无法得到距离信息。因此传统意义上，单星无

法对空间运动目标进行定位，若要进行定位或目标

运动特性的估计，就需要借助目标运动的先验信息。 

3.1  定位原理 

3.1.1  双星定位 

由于单星只能得到目标方位信息，可以确定一

条目标视线(line of sight，LOS)，双星可以确定 2

条目标视线，2 条视线的交点就是目标的位置。 

预警卫星双星定位如图 10 所示，O 为地球球

心，O1 和 O2 分别表示 2 个预警卫星，在测量坐标

系中其坐标分别为(xs1, ys1, zs1)和(xs2, ys2, zs2)，方位

角、俯仰角的定义如图 11 所示。 

 
图 10  双星定位 

 
图 11  目标定位中的方位角、俯仰角 

根据图 11 可以算出目标视线所在直线的方向

向量 l=(cosαcosβ, sinαcosβ, -sinβ)，根据卫星位置坐

标求出目标视线直线方程： 
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3.1.2  多星定位 

设有 N 颗预警卫星同时看到目标，根据目标视

线的方位、俯仰确定视线的直线方程，N 条视线相

交具有 N(N-1)/2 个点。如图 12 所示，根据最小二

乘法，得到与 N(N-1)/2 个点距离平方和最小的点，

即为目标估计位置。 

 
图 12  多星定位 

任意 2 条视线的交点可以通过前文所述求解得

到，即可以获得一系列定位交点坐标(xij, yij, zij)，设

目标真实位置坐标为(x, y, z)，则目标到定位点的距

离平方和为： 
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令  , , / 0f x y z x   ，即可得到定位点坐标为： 
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3.2  双星和多星定位能力分析 

分别仿真分析中轨和低轨卫星的双星和多星定

位精度。在中轨预警卫星部分，同样设置中轨预警

卫星由 6 颗卫星组成星座，卫星高度 7 000 km，卫

星在赤道面上等间隔分布；在低轨预警卫星部分，

设置卫星星座由 28 颗卫星组成，分布在 4 个轨道面

上，每个轨道面卫星数量为 7 颗，轨道高度 1 600 

km，轨道倾角为 60。 

3.2.1  双星定位 

设置中轨和低轨卫星星座中的 2 颗卫星同时发

现目标，选取 1 min 时长的共视目标时间进行仿真。

此时，中轨和低轨预警卫星对弹道导弹目标定位如

图 13 所示。 

    
(a) 中轨                (b) 低轨 

图 13  中轨和低轨卫星双星定位 

通过仿真分析验证双星定位误差分析方法的正

确性。利用上述的双星定位方法进行弹道导弹目标

进行定位，并将定位结果与弹道导弹目标位置进行

对比，验证定位方法的正确性。 

在 1 min 内，中轨和低轨预警卫星目标定位结

果与弹道导弹真实位置 X，Y，Z 3 个坐标之差如图

14(a)和图 15(a)所示。从仿真结果可以看出：目标定

位结果与弹道导弹真实位置 X，Y，Z 3 个坐标之差

为 10-8m 量级。该误差小到可忽略不计，证明了双

星定位算法的准确性。 

在实际工程中，由于各种因素的影响，目标的

方位角、俯仰角会出现误差，进而引起最终的定位

结果出现误差。考虑预警卫星存在测角误差，假设

该测角误差为 5，仿真分析时在方位角和俯仰角基

础上加上 5的测角误差，并进行 10 000 次蒙特卡罗

仿真，分析定位结果与真实弹道位置之间的误差。

此时，中轨和低轨预警卫星定位结果与真实弹道之

间的标准差如图 14(b)和图 15(b)所示。 

  
(a) 理论值           (b) 测角误差加入后 

图 14  中轨卫星双星定位精度 

  
(a) 理论值         (b) 测角误差加入后 

图 15  低轨卫星双星定位精度 

从图 14(b)和图 15(b)的仿真结果可以看出：当

存在 5的测角误差时，中轨卫星存在 670～700 m

的定位误差，低轨卫星存在 340～354 m 的定位误

差，可见测角误差的精度将对最终定位结果起决定

性影响。 

3.2.2  多星定位 

假设中轨和低轨预警卫星系统中分别使用 3 颗

和 5 颗卫星同时对弹道导弹进行定位，同样选取 1 

min 时长的共视目标时间进行仿真。 

中轨和低轨预警卫星系统的多星定位如图 16

所示。 

    
(a) 中轨                (b) 低轨 

图 16  预警卫星系统多星定位 
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采用上述的目标定位方法对弹道导弹目标进行

定位，分别仿真分析没有误差情况下的理论定位精

度值和存在 5误差下的中轨和低轨预警卫星定位

精度值，结果分别如图 17、图 18 所示。 

  
(a) 理论值            (b) 测角误差加入后 

图 17  中轨卫星多星定位精度 

  
(a) 理论值            (b) 测角误差加入后 

图 18  低轨卫星多星定位精度 

从图 17、图 18 可以看出，多星定位算法的理

论误差为 10-8m 量级。该误差小到可忽略不计，证

明了多星定位算法的准确性。当存在 5的测角误差

时，中轨预警卫星存在 663～692 m 的定位误差，

低轨预警卫星存在 336～347 m 的定位误差。 

3.3  定位精度对预警装备引导交接的影响 

目标定位精度将对预警装备引导交接产生重要

影响，预警卫星与陆基远程预警雷达之间的交接是

弹道导弹预警体系中的重要一环。在弹道导弹目标

发射后，预警卫星上的红外传感器立即接收到导弹

尾焰的红外辐射信息，向陆基探测系统反导预警中

心上报天基发射预警情报，提供包含导弹发射与射

向估计等信息的发射事件告警信息；反导预警中心

根据接收到的预警信息进行远程预警雷达的可探测

性计算，确定该目标可能穿越空域，在该空域基础

上建立由若干水平波位组成的搜索屏，当弹道导弹

穿越搜索屏时检测到目标，实现陆基预警雷达对目

标的跟踪，完成预警卫星与陆基远程预警雷达之间

的目标引导交接任务。预警雷达与预警卫星引导交

接如图 19 所示。 

 
图 19  陆基预警雷达与预警卫星引导交接 

设预警雷达探测能力 R=1 200 km，波束宽度为

0.2，则探测视场范围计算为 L=R，经计算可得   

1 200 km 处的视场宽度为 4 180 m。 

基于上述分析可知：当存在测角误差时，低轨

和中轨预警卫星双星和多星定位误差分别为 336～

354 m 和 663～700 m。一般来说，搜索屏大小设置为 

定位误差的 3倍[17]，对应的搜索屏大小应为 0.048 2 
～0.067 8和 0.095 2～0.100 5，小于陆基预警雷

达波束宽度。分析结果说明：陆基预警雷达搜索屏

的指向在预警雷达探测视场范围内即可完成目标交

接，弹道导弹目标的定位精度可为预警雷达提供精

确的位置引导信息，满足目标交接要求。 

4  结束语 

笔者首先研究了弹道导弹主动段和中段的目标

特性和可探测要素，指出各阶段探测特点，引出需

要进行临边探测的原因。在临边探测覆盖效能方面，

从建立典型弹道导弹临边探测几何构型入手，对临

边探测覆盖能力进行了详细分析，建立了覆盖效果

与卫星、导弹观测高度等因素之间的数学关系，同

时分析了弹道导弹典型高度下的覆盖能力，并研究

了典型作战场景下的预警卫星覆盖要求和覆盖能

力。在目标定位能力方面，研究了双星定位和多星

定位的理论原理，并结合中低轨预警卫星轨道，仿

真分析了双星和多星定位的精度，并基于预警装备

目标交接的任务需求，分析了定位精度结果在作战

运用中的合理性。结果表明：在误差存在的情况下，

定位精度可满足目标引导交接的预警任务要求。 
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在需要旋转的密封结构设计中常用○型圈来作

为密封结构，通过○型圈受压力变形后的自密封作

用，可产生较好的密封效果。但是○型圈受压力变

形后，因为本身橡胶材质的特性和接触面变大，会

产生较大的滑动摩擦力。通过改变材料特性的办法

(如图 3 所示)，将○型圈直径圆周的一半涂覆摩擦

系数很小的聚四氟乙烯(Poly tetra fluoroethylene，

简写为 PTFE)材料，改变○型圈本身材质的特性。 

 
图 3  ○型圈 

如图 4 所示，当旋转结构工作时，○型圈的自

密封作用可达到高压力空间的密封效果要求，而

PTFE 材质本身具有的摩擦系数低的特点也可以达

到旋转阻力小的要求。 

经过实验，采用普通橡胶材质○型圈设计，在

保持高压力空间 30 MPa 压力的同时，旋转扭力为

2.7 N。 

 
图 4  旋转结构 

采用涂覆了 PTFE 材质○型圈设计，在保持高

压力空间 30 MPa 压力的同时，旋转扭力仅为 0.38 

N，达到设计要求的目标。 

4  结束语 

从机械设计的现状来看，在之后的机械创新设

计过程中还存在很多需要改进的地方。在机械结构

设计的过程中，应该加大对创新设计的应用力度，

以提高机械结构设计的质量与效率，从而促使机械

制造行业实现可持续发展。 
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