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高速飞行的旋转体姿态识别技术研究 
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(电子科技大学光电信息学院  成都  610054) 

 
【摘要】论述了在高速的旋转飞行体上安装微波天线和重力加速度计，由地面微波系统发射线极化微波，飞行体上的信

号处理系统利用接收到的微波的线极化特性和重力加速度计输出的信号波形，对其飞行状态进行精确识别的技术。仿真结果
表明，该技术具有飞行姿态识别快、成本低、体积小、抗过载能力强的优点。 
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Abstract  This paper investigates the technology of determining the attitude of rotating flying object moving 

at high speed. By installing the microwave antenna and gravity accelerometer to the rotating flying object, the 
Digital Signal Processing (DSP) systems inside it can receive the linear polarization electromagnetic wave emitted 
by the land microwave transmitter and the output signal of the accelerometer. Then the DSP systems can determine 
the attitude of rotating flying object in precision. Our research indicates that this technology has the advantages 
including the speediness of determining the attitude，low cost of systems, small size and high efficiency of 
anti-overloading. 
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在航空、武器研制领域中，对高速飞行旋转体的

姿态识别非常重要。对于需要进行精确制导的高速

飞行旋转体，对其飞行状态和落点的智能控制依赖

于对其飞行姿态的精度识别[1-2]。对飞行体姿态进行

识别的传统方法是采用高精度陀螺和加速度计[3-4]，

由于高精度陀螺抗过载能力较差、体积大，且价格昂

贵，其应用领域受到极大的限制。近年来，虽然陀螺

技术取得了长足的发展，但使用成本依然昂贵，不利

于应用设备的小型化与低成本化的发展趋势[5-6]。针

对这种情况，研究人员仍在探索、发展新的方法来

解决高速飞行旋转体的姿态识别问题[7-8]。本文提出

了采用线极化微波结合重力加速度计解决该问题的

新方法。 

1  飞行体姿态识别原理 
1.1  飞行体天线附近线极化微波场的仿真 

假设高速飞行的旋转体尾部有四个对称分布的

翼，其中两个对称的翼上装有微波接收天线，用于

接收地面微波系统发射的含控制指令的线极化微

波。本文采用ANSOFT公司出品的三维电磁场仿真
软件HFSS对飞行体天线处的电磁场结构进行了仿
真分析，得到天线附近微波电磁场的电场极化情况

的仿真结果，如图1所示。 

     
a. 后视图                  b. 侧视图 

 
c. 顶视图 

图1  飞行体尾翼天线法平面极化电场分布仿真 

由图可知，飞行体尾翼天线附近微波电磁场的
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极化电场方向仍有很好的线极化特性。由于飞行体

的旋转对该线极化的微波进行了幅度调制，因此天

线输出的是一个幅度受到了调制的线极化微波。只

要对该微波的调制状态进行解调处理，就可以获得

飞行体的某些实时飞行姿态信息。 
1.2  线极化微波提供的飞行体旋转信息 

设地面微波发射机发射的微波为线性极化波，

频率为 0ω ，它远远大于飞行体的旋转速率，飞行体
上的接收天线采用小环天线，理论模型如图2所示。 

接收天线 

φm 

ωm 

E 

 
图2  旋转飞行体小环天线信号接收的理论模型 

图2所示为从飞行体运动方向轴线上的飞行体
后视图。设S为研究的天线环路线圈的面积；天线线
圈平面在t0时刻与微波极化电场方向(图2中的 E的
方向)重合； mϕ 为天线线圈经过时间∆t的旋转角度，
并设在∆t内天线运动区域的磁感应强度 0B 的大小
相等，则接收天线环路线圈上的磁通量为： 

0 0sin sin( )sinm mS tΨ ϕ ω ϕ= ⋅ =B S B      (1) 

因 0

d
d

m

t
ϕ

ω<< ， 0B 、 0ω 和S都是常数，其乘积可以

用常数K代替，则天线环路线圈上的感应电压为： 

ind 0

d cos( )sin
d mV K t

t
ψ ω ϕ= − ≈         (2) 

该信号经检波后，得到的包络函数即是飞行体的姿

态调制信号。设飞行体在研究时间内平均转速为 
mω ，则 tmm ωϕ = ，此时飞行体的姿态调制信号为： 

)sin()( 00 tKatf mω+=            (3) 

式中  a0为微波检波后的恒定直流分量。由此可见，

微波检波器获得的检波电平值与飞行体姿态有关，

或该值的大小与天线的位置有关，二者的关系如图3
所示。 
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图3  天线检波电平值与姿态对应关系示意图 

图中，设微波的线极化方向沿BD方向，当选定
的天线旋转到A点或者C点时，天线送出的调制微波
的检波电平值最小。通过判断该微波检波电平的极

值大小，可以获得天线在A、C的精确位置。但对应
最小点A或者C会出现相位模糊的情况，即当检测到
电平最小值时，不能确定天线是处于A点还是C点，
此时发生方位识别模糊。可在飞行体中加装辅助的

重力加速度计，利用其在微波极化方向的重力加速

度值的变化来解决A、C的方位识别模糊问题。 
1.3  飞行体姿态信息的精确获取 

将重力加速度计安装在飞行体运动方向的法平

面上，如图4所示。 
飞行方向 ωm
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图4  重力加速度计辅助解决方位模糊问题的原理图 
图中，MEM为重力加速度计；α为飞行轴线与

水平面的夹角；β为重力加速度计到运动圆心的连线
与水平方向的夹角。将重力加速度g沿飞行体运动的
轴线方向及其法线方向进行正交分解，则法线平面

的重力加速度分量为： 
αcosgg =′                (4) 

加速度计感应装置因为飞行体旋转而产生的向

心力加速度为： 
ra m

2ω=向                 (5) 

重力加速度对飞行体贡献的向心加速度为： 
βsinga ′=′                (6) 

加速度计在测量轴向感应到的合加速度为： 
βαω sincos2 graaa mM −=′−= 向      (7) 

利用重力加速度计输出值的变化辅助解决方位

模糊如图5所示。图5a为微波检波电平值和处理后的
重力加速度计输出值的变化波形与飞行体姿态的对
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应关系图；图5b为飞行体沿运动轴线方向的后视图。
A点表示 °= 180β 的情况；C点表示 °= 0β 的情况。

当研究天线指向A点时，微波检波电平为极小值，重
力加速度计输出的信号S为高电平；当该天线指向C
点时，微波检波电平为极小值，信号S为高电平。这
样便消除了飞行体姿态识别的方位模糊问题，得到

飞行体正确的姿态信息。 
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图5  利用重力加速度计输出值的变化辅助解决方位模糊 

2  姿态识别角度解算精度与旋转角速
度和角加速度之间的关系 

2.1  约束关系的推导 
图6所示为从飞行体沿运动轴线方向的底视图，

a点为飞行体上的研究对象点。设该飞行体在旋转一
周内角加速度的变化不大，并设飞行体的角加速度

在1/4周内为定值ξ ，且在开始计时的a点，令t0=0，
飞行体的角速度为ω0，到达b点的角速度为ω1，在时

间段 1t∆ (从a点旋转到b点的时间)内其平均角速度
为ω。可测得飞行体实际转过1/4圆周所需的时间为

t∆ 及该时间段的平均角速度，利用此平均角速度来

推算时间段 2t∆ 内任意时刻的旋转角度，并设推算

出的旋转角度与实际旋转角度之间的误差(即姿态
识别的角度解算精度)为 θ∆ 。 

飞行体在时间段 1t∆ 的平均角速度为： 
1 0

1

π / 2
2 t

ω ω
ω

+
= =

∆
            (8) 

测得时间为： 

1

π / 2  t
ω

∆ =                (9) 

由于飞行体在时间段 1t∆ 内角加速度ξ 恒定，
可以得到研究对象点转到b点处时的角速度 1ω ，该

1ω 为时间段 2t∆ 的起始角速度为： 
1

1

π 
2 4
t ξω ω ξ ω

ω
∆

= − = −          (10) 
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图6  飞行体姿态识别角度解算精度与旋转关系推导示意图 

当飞行体的研究对象点实际转到c点时，假如飞
行体的角加速度一直在减小，则推算出的角度旋转

量应比c点处多旋转∆θ ，可得到飞行体实际转动1/4
周所需要的时间为： 

1

π / 2 π / 2
π / 2

t t θ θ
ω

+ ∆ + ∆′∆ = ∆ =         (11) 

飞行体在受到角加速度ξ 的作用，经过 t′∆ 时间

后，研究对象点实际转到c点，即： 
2

1

1 π
2 2

t tω ξ′ ′∆ − ∆ =             (12) 

将式(9)～(11)代入式(12)可得角加速度为：  
2

2
2

2 
π 3π
2 2

ω θξ
θ θ

∆
=

+ ∆ + ∆
          (13) 

2.2  对约束关系的讨论 
(1) 式(13)表明，如果要求角度解算精度 θ∆ 不

超过某一确定值，则角速度和角加速度之间有固定

的约束关系。 
(2) 当飞行体的角速度和角加速度不同时，其与

角度解算精度 θ∆ 之间也有固定的约束关系。同样将

式(9)～(11)代入式(12)，可得： 
2 2

2 3π 2 π( ) 0
2 2

ωθ θ
ξ

∆ + − ∆ + =           (14) 

利用求根公式，舍去没有物理意义的负根，可得： 
2 2

2 22 3π 3π 2( ) 2π
2 2

2

ω ω
ξ ξ

θ
− + − −

∆ =     (15) 

(3) 利用式(15)，可由曲线直观地表示出飞行体
姿态识别的角度解算精度、角速度与角加速度三者

之间的约束关系，如图7所示。 
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图7  角度解算精度、角速度与角加速度间的约束关系 

(4) 1t∆ 的测量可由控制系统中的单片机完成。

由式(9)可知，在该段时间内，飞行体平均旋转角速
度的最大值受 1t∆ 的测量精度的限制。 

3  结  论 
本文对进动小、速度高的旋转飞行体进行较精

确的姿态识别，并对其飞行轨道或落点的智能控制 

进行了研究。该方法实现的电路系统成本低、体积

小、抗过载能力强，在航空、特种侦察和高新技术

弹药研制等领域具有潜在的应用价值。 
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图3是三种MIMO-OFDM系统的仿真结果，从图
中可以看出在误码率为0.001时，VBLAST-OFDM系
统所需的信噪比比两种分组码系统要高9.3 dB。从分
析结果可以看出，三种MIMO-OFDM系统中，数据
速率的提高是以系统误码性能和系统复杂度为代价

的。因此在实际应用中可根据系统要求，选用不同

的MIMO-OFDM系统，以在系统误码性能、数据速
率、实现复杂度方面取得最佳平衡效果。 
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图3  不同MIMO-OFDM系统在相同仿真条件下的性能比较 

4  结  论  
本文主要研究了三种MIMO-OFDM系统，并对

其性能进行了仿真和分析比较，结果表明VBLAST
系统传输速率最高，其速率至少是分组码MIMO- 
OFDM系统的2倍。但是其误码性能相对较差，误码
率为0.001时，VBLAST-OFDM系统所需的信噪比比
分组码系统要高9.3 dB，另外VBLAST- OFDM系统
的运算复杂度也较高。 
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