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摘 要：航天发射特征事件判定时，针对遥测数据易受事件影响和光学图像易受天气影响的问

题，提出了一种利用雷达外测数据的判定方法。该方法利用特征事件时游标测距会出现较大测

量偏差的特点，通过游标测距增量差构造判定依据，检测其极值点而完成判定。对 4 种类型火箭

的 8 次发射实测数据进行了实验验证，并与遥测数据判定结果进行了对比。结果表明，该方法能

准确地检测火箭级间分离和抛整流罩等特征事件，对级间分离的判定时间与遥测数据对比，偏

差在 1 s 以内。
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A Method for Judging Characteristic Events of Rocket
Flight Based on Vernier Ranging

QUAN Gang，ZHENG Guoyi，LI Qiang，WANG Long，YIN Fusheng

（PLA Troop 6 3 623，Jiuquan 732 7 50）

Abstract：In order to solve the problem that the telemetry data is easily affected by events and the
optical image is easily affected by weather，this paper presents a method for j udging the character-
istic events of space launches by using external radar data. The method makes use of the feature e-
vents when the vernier ranging will have a large measurement error，through the vernier ranging
increment difference structure j udgment basis，and the detection of its extreme point to complete
the j udgment. The measured data of eight launches of four types of rockets are experimentally ver-
ified and compared with the telemetry data. The results show that the method can accurately
detect characteristic events such as rocket stage separation and throwing fairing. The j udgment
time of stage separation is compared with the telemetry data，and the deviation is within 1 s.
Keywords：radar；vernier ranging；space launch；feature events
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0 引言

航天飞行是一个复杂的过程，其间要经过点

火、关机、部件分离 （助推分离、级间分离、抛整

流罩、星箭分离）、姿态调整等特征事件[1]。特征事

件的发生是表征火箭飞行状态最直观的体现，是火

箭执行预定设计的飞行程序，使其状态或飞行状态

发生重大变化的过程[2]。特征事件时间是表征火箭

特征动作发生的飞行相对时间[3]，是评估火箭飞行

状态、载荷入轨的关键判据。在特征事件发生阶段，
火箭结构或受应力发生改变，飞行状态也相应发生

变化，此时是运载火箭易出异常的阶段[4]，也是航

天飞行最受关注的重要环节之一。
火箭特征事件实时判定是航天发射的必要任

务，可分为自动判定和人工辅助判定。自动判定

通过解调遥测数据获取特征事件发生时间，人工

辅助判定通过观察火箭实况图像或飞行弹道判

定[5]。在某些分离事件中，爆炸螺栓起爆的影响，
会造成遥测信号失锁，导致误码率升高[6]，或者

某些固体火箭尾焰会导致遥测信号衰减而丢失目

标[7]。采用图像判别的方法容易受天气影响，当

云层较多或规避太阳时，无法拍摄火箭特征事件，
同时存在判读精度与判读速度的矛盾[8-9]。

针对遥测数据或光学图像判定火箭特征事件

存在的缺陷，本文提出了一种火箭飞行特征事件

游标测距判定方法，通过游标测距增量差构造判

定依据，检测其极值点而完成判定，采用某单脉

冲雷达测量数据进行了验证。结果表明，该方法

可准确地对火箭飞行中级间分离、抛整流罩等特

征事件的发生时间进行判定。

1 基于游标测距的特征事件判定方法

1.1 单脉冲雷达游标测距方法

根据电磁波传播时相位与距离的基本关系

（即电磁波传播一个波长距离，其相位变化 2π弧

度），得到游标测距[10]的基本关系

R（t）=λθ（t）/（4π） （1）
式中，θ（t）为 t 时刻雷达回波与发射波的瞬时载波

相位差，λ为雷达载波波长。θ（t）是一个高度模糊

的相位值，可以利用目标多普勒频率和回波 I/Q
测量数据进行相位解模糊[1 1]。某单脉冲雷达游标

测距处理流程如图 1 所示。

图 1 游标测距流程

Fig.1 Vernier ranging process

  从图 1 中可以看出，对两个相邻的多普勒测

量频率～f d（t i+1）、～f d（t i）进行积分，以得到模糊

多普勒相位的整数部分和小数部分[12]，从而完成

对相位测量的解模糊。这里采用最佳中点估计法

求多普勒相位增量

-D i = 2π
～f d（t i+1）+～f d（t i）

2
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f 0 }（t i+1 -t i） （2）

式中，-D i 为多普勒相位增量估计值，～f d（t i+1）和
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～f d（t i）分别为 t i+1 和 t i 时刻的多普勒频率测量值，

f 0 为雷达工作频率。

1.2 特征事件对游标测距的影响

某单脉冲雷达在航天测量中，一般采用应答

式或反射式方法跟踪目标，单脉冲测速通过发射

一定宽度的单频脉冲信号，根据回波中目标相对

于雷达径向运动而产生的多普勒频移，计算得到

多普勒速度[1 3]，当火箭在飞行中出现特征事件时，
对游标测距的影响主要可表现为以下几种：

1）级间分离时刻，分离前后目标加速度变化

较大，应答回波频谱大概率异常，将引起多普勒

相位解模糊出错；

2）抛整流罩时，在整流罩伴飞期间，会产生

遮挡应答信号现象，引起应答信号衰减或相位变

化，导致游标测距出现偏差；

3）分离体伴飞期间，雷达波束内目标不唯

一，点频测速因分不清前后两帧中目标的对应关

系，从而使得多普勒速度变化较大，导致游标测

距测量出现较大偏差。

1.3 特征事件判定方法

由以上分析可知，游标测距没有测距闭环能

力，遇到特征事件时会出现测距偏差，因此可作

为特征事件判定依据。某单脉冲雷达具备实时游

标测距功能，基于此，本文提出了一种火箭特征

事件的判定方法，定义单位脉冲重复时间内的游

标测距增量差为ΔR
ΔR =（R Y，i+1 -R Y，i）-（R Y，i -R Y，i-1） （3）

式中，R Y，i 为第 i 个脉冲时刻的游标测距距离。由

上式可知，当火箭处于平稳飞行段时，ΔR ≈ 0，
当出现分离或其他特征事件时，ΔR 的值将出现较

大的变化，通过检测ΔR 的变化便可判定特征事件

发生的时间。

2 特征事件判定结果

为验证方法的有效性，对某液体火箭实测数据

进行分析，该型火箭由芯一级、芯二级和上面级组

成，发射过程中经历了一、二级分离，抛整流罩，
上面级分离，姿态变化，星箭分离等特征事件。雷

达工作在 C频段，采用应答式跟踪，测量数据主要

覆盖了级间分离和抛整流罩等特征事件。

2.1 级间分离

一、二级分离时的判定结果如图 2 （a）所示，
该时段对应的回波时频图和相位解缠绕结果如图 2

（b）和 （c）所示。

（a）判定结果

（b）回波时频图

（c）相位解缠绕

图 2 一、二级分离时的判定结果

Fig.2 Determination results during the first and
second stage separation

55
㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣㊣



飞控与探测 202 5 年 9 月

从图 2 可以看到，分离时刻为 1 5 3.7 s，分离

前后箭体的速度和加速度均产生了变化，回波的

频谱和相位产生较大变化，导致游标测距结果出

现偏差，经过计算其游标增量差后，特征点显现

出来。同理，上面级分离时的判定结果如图 3 （a）
所示，该时段回波时频图和相位解缠绕结果如图

3 （b）和 （c）所示。从图 3 中可以得到上面级分离

时刻为 32 6.9 s，分离之后，二级伴飞体经过 3 s
后飞出雷达波束，导致在此期间雷达多普勒频谱

跳变，因此可以从图 3 （a）中看到 328～329 s 之间

有多个极值点，同时在图 3 （b）中，328～329 s 之
间出现了 2 条谱线。

（a）判定结果

（b）回波时频图

（c）相位解缠绕

图 3 上面级分离时的判定结果

Fig.3 Determination result of separation of upper stage

2.2 抛整流罩

抛整流罩时的判定结果、回波时频图和相位

解缠绕结果如图 4 所示。从图中可以看出，游标

测距增量差表征的分离特征比较明显，而时频图

和相位解缠绕结果表征的分离特征并不明显，这

是由于抛整流罩时，箭体的速度或加速度未发生

较大的变化，从而使得回波频谱发生变化较小，
如图 4 （b）所示，且整流罩遮挡应答信号引起的

回波相位变化较小，如图 4 （c）所示。

（a）判定结果
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（b）回波时频图

（c）相位解缠绕

图 4 抛整流罩时刻判定结果

Fig.4 Determination result of throwing fairing time

3 对比分析

航天发射中，一般采用遥测数据对飞行特征

事件进行判定。为验证方法的适应性，对 4 种类

型运载火箭共 8 次发射任务进行了统计分析，其

中某商业航天固体运载火箭检测判定结果如图 5
所示。

该型火箭由三级固体和一级液体组成，飞行

过程共有 4 次分离特征事件，从图 5 中可以看出，
本文方法对 4 次分离事件均检测并判定其发生的

相对时刻。对 8 次发射任务的检测判定结果与遥

测数据结果进行对比分析，两种方法的判定时间

偏差绝对值结果如表 1 所示。

（a）一、二级分离

（b）二、三级分离

（c）抛整流罩
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（d）三、四级分离

图 5 某固体火箭分离判定结果

Fig.5 Determination results of separation of a solid rocket

表 1 检测判定结果对比

Tab.1 Comparison of detection results

火箭类型 特征事件
偏差/s

任务 1 任务 2

液体火箭 1

一、二级分离 0.1 1 0.2

抛整流罩 0.6 6 2.2

二、三级分离 雷达避盲 雷达避盲

液体火箭 2

一、二级分离 0.37 0.2 1

抛整流罩 2.41 1.18

二、三级分离 0.4 0.75

固体火箭 1

一、二级分离 0.2 1 0.03

二、三级分离 0.48 0.2

三、四级分离 丢失目标 丢失目标

固体火箭 2

一、二级分离 未检测到 0.1

二、三级分离 0.01 0.05

抛整流罩 2.3 0.04

三、四级分离 0.93 0.77

从表 1 中可以看出，该方法能有效地对运载

火箭分离特征事件进行检测和判定，尤其是在级

间分离时，其判定时间与遥测数据的偏差均在 1 s
以内；但在整流罩分离时，其判定偏差超过 1 s，
其原因是在抛罩后，整流罩对应答信号的遮挡需

要一定的时间才能够显现出来。
以某液体火箭特征事件检测判定为例，对其

遥测数据、光学图像和本文方法的判定结果进行

对比分析，该火箭的分离事件遥测判定结果如图 6
所示。

图 6 某火箭特征事件时刻遥测数据判定结果

Fig.6 Telemetry data determination result of
a rocket characteristic event time

  图 6 中，CP1 _ 04 _ twq2 为一、二级分离指

令的标识码，CP1 _ 33 _ tk2 为上面级分离指令标

识码，CP1 _ 1 6 _ tffd2 为抛整流罩指令标识码，
值为 1 表示执行了分离指令 （下同），值为 0 表示

未执行指令，其对应的相对时表示发生时刻。从

遥测数据中得到一、二级分离、抛整流罩和上面

级分离的相对时分别为 1 5 3.329 s，206.79 s 和

32 7.3 s。采用光学图像进行直观判读时，一般结

合飞行理论弹道进行判定，其判定结果如图 7
所示。

此次飞行过程中，在一、二级分离时刻前，
约 1 40～1 54 s，光学望远镜采取了规避太阳措施，
导致判定结果存在 2 s 的偏差，如图 7 （a）所示。
从图 7 （b）和 （c）中可以看到，当火箭与光学设

备距离较远时，其判定效果变差。采用本文方法

的判定结果与其他两种方法的判定结果对比如表 2
所示。

（a）一、二级分离
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（b）抛整流罩

（c）上面级分离

图 7 某火箭特征事件光学图像判定结果

Fig.7 Optical image determination results of
a rocket characteristic event

表 2 某发射任务特征事件不同方法的判定结果

Tab.2 Results of determination of characteristic events of a
launch mission by different methods

特征点 理论值/s 遥测/s 光学/s 雷达/s

一、二级分离 1 5 4.28 1 5 3.33 1 5 5 1 5 3.7

整流罩分离 20 6.68 20 6.79 2 1 2 20 9.2

上面级分离 3 2 7.25 32 7.3 32 9 3 2 6.9

从表 2 中可以看出，本文的方法与遥测数据

结果相差较小，能有效地对特征事件进行检测判

定。光学图像由于规避太阳、作用距离有限等原

因，其判定存在一定的偏差。

4 结论

火箭在飞行过程中的级间分离、抛整流罩等

特征事件，会引起雷达回波频谱或相位发生变化，

由于游标测距与回波的频谱、相位变化相关，这

些特征事件会导致游标测距距离产生偏差，本文

提出了利用游标测距数据进行火箭特征事件判定

方法，通过分析脉冲雷达游标测距距离增量差得

到特征事件的判定依据，最后，采用多发火箭实

测数据对该方法进行了验证。该方法能有效判定

级间分离和抛整流罩等特征事件及其发生时间，
可作为航天发射任务指挥决策的另一信息依据。
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