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【武器装备】

基于移动目标运动预测的弹道导弹

被动段制导方法

杨　宁，谭守林，牛国华，刘晓亮

（第二炮兵工程学院　６０３教研室，西安　７１００２５）

摘要：针对弹道导弹打击海上慢速移动目标，弹道再入段需要采用有效的制导方法以便确保打击精度的问题。

对大型慢速移动目标位置进行实时跟踪预测，对导弹被动段弹道落点进行弹道数值计算，由移动目标预测点和

弹道落点可求得两点之间距离与方向差异，根据误差信号与控制函数关系求出比例导引系数，然后对弹头实施

有效控制，以致最后导弹能准确命中目标。制导仿真结果表明，模型方法可行，制导精度高，导引迭代收敛速

度快。
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　　随着科学技术的发展和战场环境的变化，弹道导弹作
战任务也呈现出多样化的特点。弹道导弹传统的制导方

式是在导弹飞行的主动段对其进行制导，被动段导弹做惯

性飞行。要利用弹道导弹对海上大型慢速移动目标实施

精确打击任务，考虑到打击目标所具有的机动性，要求对

导弹被动段飞行也要进行导引控制，从而使弹道导弹能够

命中移动目标。

１　移动目标的运动预测

虽然海上慢速移动目标在中长时间内其运动具有很

大的随机性，但由于其体型很大，转弯半径也比较大，因而

运动轨迹具有光滑性、连续性等特点。其在短时间内还是

有一定规律可循的。所以通过分析海上慢速移动目标运

动规律，对海上慢速移动目标的运动进行一定精度的预测

是可以实现的。假设通过某种侦测手段可以获取海上慢

速移动目标某些时刻的位置，如表１所示。
由最近几次获取的位置通过拉格朗日插值外推的方

法或曲线拟合预测导弹飞行过程中任意时刻目标的

位置［１］。

但是，由于海上慢速移动目标运动的随机性，通过拉

格朗日插值外推或曲线拟合预测的目标位置会存在误差，

特别是在侦测目标位置数量较少、间隔较大时，移动目标

的实际位置和预测位置可能相差很远，如果按此时预测位

置进行制导，其肯定会对导弹制导造成较大误差。因此，

需要对目标预测位置进行修正。由于能够预测目标的大

致位置，所以在导弹飞行时，可以通过弹载雷达对目标位

置进行实时探测。探测时在目标预测位置附近进行搜索，

快速准确探测目标位置。将侦查预测的位置和雷达探测

得到位置进行信息融合，得出目标当前更为准确的位置，

进而修正插值或曲线拟合信息。最后根据导弹飞行时间，

通过插值或曲线拟合预测导弹落地时刻目标的位置。

表１　慢速移动目标的位置
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２　基于多探测信息的被动段制导模型构建

　　基于移动目标预测制导方法与传统的利用标准弹道
法的制导方法不同之处在于：它不着眼于使实际弹道接近

标准弹道来消除落点偏差，而是从当前的状态出发，选择

一条弹道，使导弹落点与目标预测位置重合。当弹道导弹

打击海上慢速移动目标时，由于目标不断运动的特性，无

法选定一条标准弹道使实际弹道接近而命中目标，而基于

移动目标预测制导方法恰好不依赖于标准弹道，它只需知



道当前弹头的状态及目标的位置，根据落点偏差进行制

导，最终使弹头准确命中打击目标。

２．１　自由段预测制导模型
弹道导弹自由段较长，占全部弹道的８０％ ～９０％［２］，

飞行时间也较长。如果在自由段不对导弹进行制导，目标

在这段时间内可能已经运动了一段距离，再入制导时目标

或许已超出再入机动能力的范围，从而使导弹无法达到作

战要求。因此，为了提高打击精度需要引入中制导，即在

导弹飞行自由段引入制导。又由测得的导弹的实时位置

和速度参数，运用弹道理论对导弹落点进行预报。将导弹

预报落点和目标预测位置进行比较，根据偏差形成制导指

令，进而消除落点偏差。

２．１．１　自由段导弹落点预报方法
弹道导弹再入段射程时在整个被动段射程中所占比

例甚小，因此可以近似地将再入段看作是自由段弹道的延

续，故可以利用椭圆弹道理论进行落点预报［２］。

由椭圆弹道理论可知，根据导弹主动段关机点参数ｒｋ，
Ｖｋ，Θｋ，可以计算出被动段椭圆弹道的几何参数 ａ，ｂ，Ｐ，ｅ，
将ａ，ｅ，ｒｋ代入式（１）可解得关机点偏近点角Ｅｋ。

ｒ＝ａ（１－ｅｃｏｓＥ） （１）
将Ｅｋ，ｔｋ代入式（２）开普勒方程可算得导弹飞经近地点的
时间ｔｐ。

Ｍ ＝Ｅ－ｅｓｉｎＥ （２）

其中：Ｍ＝ μ
ａ槡３（ｔ－ｔｐ）；μ为地球引力常数。

根据给定的时刻ｔ及算得的 ｅ，ｔｐ，反解开普勒方程，得
到对应ｔ时刻的偏近点角Ｅ（ｔ）；由式（２）可求出ｔ时刻的运
动参数ｒ（ｔ），当ｒ（ｔ）＝Ｒ时，即椭圆弹道与地球表面相交，
为导弹着地点，将ｒ在大地坐标系下分解即得导弹落点经
纬度。

引入中制导后的导弹在被动段上任一点都可以看作

是关机点，假设该点以后不再制导，按照椭圆弹道飞行，都

可以用上述方法计算出导弹落点。

另外，在弹道导弹自由飞行段，还可以采用雷达中制

导的方法，即利用雷达高度表在真空段三点测高和一点测

斜的制导方法，该方法具有较强的抗干扰能力，当考虑地

球为均质圆球时，关机后的自由段飞行轨迹是一个椭圆。

可以由自由段上３个时刻ｔ１，ｔ２，ｔ３对应的导弹矢径ｒ１，ｒ２，ｒ３
算出椭圆参数，只需将 ｒ＝Ｒ代入即可求得落点对应的射
程，从而算出导弹的纵向偏差。设地面有一特征点 Ａ′，在
自由飞行的某一时刻 ｔｐ对改点测量斜距 ｌｐ便能计算出轨
道倾角ｉ，进而确定出横向偏差［３］。

为了提高制导精度，将上述２种方法进行数据融合，得
出当前状态下导弹的落点和落点偏差，为及时修正落点偏

差提供基础。

２．１．２　自由段预测制导方法
根据上述方法实时计算出导弹落点，将落点与海上慢

速移动目标的预测位置进行比较，利用二者偏差形成制导

指令，通过伺服机构控制弹上冲量发动机，调整导弹运动

状态，利用导弹新的状态参数生成新的椭圆弹道，解算弹

道得到新的落点位置，同时预测导弹落地时目标的新位

置，然后重复上述过程，逐步减小落点偏差，直到自由段结

束。其流程如图１所示。

图１　自由段预测制导流程

　　由于被动段采用椭圆弹道理论来计算，所以假设导弹
在真空中飞行，仅受地球引力影响。所以通过冲量发动机

给导弹质心一个冲量，改变导弹当前运动速度，从而修正

导弹落点。我们首先假定：冲量是瞬间加上的，导弹速度

改变也是瞬间完成的。冲量大小和方向的计算方法如下：

１）冲量方向确定
若Δｊ＞０，即ｊ－珓ｊ＞０，为了准确命中目标，冲量的方向

应与ｊ轴反向，即Ｉｊ为负值；若Δｊ＜０，冲量的方向应与 ｊ轴
同向，即Ｉｊ为正值，其中ｊ＝ｘ，ｚ。
２）冲量大小确定
经过导弹落点预报和海上慢速移动目标位置预测，可

以得出二者偏差，由步骤１）可知Ｉｊ（ｊ＝ｘ，ｚ）的正负，也就说
搜索的方向已确定，由于弹道校正时间间隔较小，在此间

隔内目标机动距离与射程相比是小量，也就是说 Ｉｊ是小
量，因而采用变步长搜索法能够很快确定 Ｉｊ的大小。由 Ｉｊ

可以求出ΔＶｊ，其中ΔＶｊ＝
Ｉｊ
ｍ，ｍ为弹头质量。将新的状态

参数带入椭圆弹道求出落点，然后执行步骤１），如此循环
迭代，直到纵向偏差和横向偏差在所允许的范围内。至

此，完成一个校正时间间隔内的调整。

由于导弹自由段飞行时间较长，而弹载冲量发动机燃

料有限，因而不可能进行实时制导。而慢速移动目标在较

短时间内运动范围不大，因而也没必要对导弹实时制导。

所以要确定合适的中制导时间间隔。间隔时间应以满足

制导要求和节省燃料为指标，必要时可以构造一个评价函

数，在制导精度和燃料消耗之间找一个平衡点。

２．２　再入段预测制导模型
导弹再入时必然受到空气动力的影响，因而再入段可
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以利用空气舵的变化为导弹提供控制动力，改变导弹空气

舵的舵偏角来调整导弹姿态，进而改变导弹再入弹道，从

而使导弹能够准确命中移动目标。

２．２．１　再入段导弹落点预报方法
因弹道导弹再入段的射程较小，飞行时间也较短，可

假设地球为一个质量分布均匀的圆球体，即引力场为一有

心场，且导弹在再入过程中仅受地球引力和空气动力的作

用，则由刚体动力学可知，导弹相对地面发射坐标系的质

心动力学方程、绕质心运动方程、运动学方程分别由式

（３），式（４）和式（５）构成［２－３］。根据导弹再入运动微分方

程和弹上运动参数实时解算导弹的再入弹道，得到导弹的

预测落点。

２．２．２　再入段预测制导方法［４－７］

通过上述方法预报导弹再入段落点，将导弹预报落点

与海上慢速移动目标预测位置进行比较，利用二者偏差

ΔＨ和ΔＬ产生制导信号，通过调整舵偏角改变再入攻角和
侧滑角从而改变再入轨迹，进而消除落点偏差，其流程如

图２所示。

图２　再入段预测制导流程
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　　１）Δαｉ和Δβｉ正负性确定
假设弹头是静稳定的，则有：

ａ）若Δｘｉ＞０，即 ｘｉ－珓ｘｉ＞０，也即在发射坐标系中，导
弹落点在海上慢速移动目标预测点前面，应增大攻角αｉ－１，
即Δαｉ＞０；

ｂ）若Δｘｉ＜０，即 ｘｉ－珓ｘｉ＜０，也即在发射坐标系中，导
弹落点在海上慢速移动目标预测点后面，应减小攻角αｉ－１，
即Δαｉ＜０；

ｃ）若Δｚｉ＞０，即ｚｉ－珓ｚｉ＞０，也即在发
射坐标系中，导弹落点在海上慢速移动目标预测点右

侧，应增大侧滑角βｉ－１，即Δβｉ＞０；
ｄ）若Δｚｉ＜０，即ｚｉ－珓ｚｉ＜０，也即在发射坐标系中，导弹

落点在海上慢速移动目标预测点左侧，为了准确命中目

标，应减小侧滑角βｉ－１，即Δβｉ＜０。
　　２）Δαｉ和Δβｉ大小的确定

确定攻角Δαｉ和侧滑角 Δβｉ大小的确定方法较多，本
文采用变步长搜索法。经过导弹落点预测和海上慢速移

动目标位置预测，可以得出二者偏差，由步骤１）可知 Δαｉ
和Δβｉ的正负，也就说搜索的方向已确定，在弹道校正时间
间隔内，目标机动距离与射程相比是小量，Δαｉ和 Δβｉ也是
小量，因而采用变步长搜索法能够很快确定 Δαｉ和 Δβｉ的
大小。将新的状态参数带入再入弹道求出落点，然后进行

步骤１），如此循环迭代，直到纵向偏差和横向偏差在所允
许的范围内。至此，完成一个校正时间间隔内的调整。

３　弹道仿真与结果分析

为了验证所建模型及制导方法的有效性，以某型弹道

导弹为例进行六自由度被动段弹道仿真计算。仿真条件：

① 武器为某型号导弹；② 假设主动段关机点参数地心距
为ｒｋ，速度为Ｖｋ，弹道倾角为Θｋ，海上某慢速移动目标此时
在发射坐标系的位置为（ｘ０，ｙ０，ｚ０）；③ 干扰模型自由段不
考虑干扰，再入段干扰为随机干扰；④ 机动目标的运动模
型为匀速运动、短时间匀速运动和随机运动叠加而成，海

上慢速移动目标的最大速度为３５节。在自由段以纵向偏
差为例进行仿真计算，结果如表２所示。
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表２　自由段制导仿真结果

初始偏差／ｍ 修正次数ｎ 修正后偏差／ｍ

２０００ 无效 无效

１０００ １０ ４６．７４

５００ ５ －３８．０２

２００ ３ ３３．４５

１００ ２ ２５．６６

　　对以上结果进行分析，可得：
１）自由段飞行时间较长，可以修正的次数也较多，修

正后的落点误差能够满足再入段制导的起算要求。

２）在冲量发动机推力一定的条件下，落点偏差越小，
修正次数越少；落点偏差一定的条件下，冲量发动机推力

越大修正次数越少。

３）修正后的精度与初始偏差和修正次数有关。
在再入段以纵向偏差修正攻角为例进行仿真，结果如

表３所示。

表３　再入段制导仿真结果

初始偏差／ｍ 修正次数ｎ 修正后偏差／ｍ

５０００ 无效 无效

２０００ ２１ －２６．２５

１０００ １５ ２１．１０

５００ ８ １５．６５

２００ ３ －１１．４４

１００ ２ ７．２８

　　对以上结果进行分析，可得：
１）在自由段修正后满足再入要求的情况下，经过再入

段修正，修正后的落点误差能够满足打击要求。

２）落点偏差越小，修正次数越少。
３）修正后的精度与初始偏差和修正次数有关。

４　结束语

　　针对弹道导弹打击海上慢速移动目标问题，提出了基
于移动目标预测的弹道导弹被动段制导方法，并进行了初

步探讨。这种制导方法，不依赖于标准弹道，而是从弹头

当前状态和目标点的实时位置出发，根据导弹当前弹道的

理论落点与目标点预测的位置偏差来选择弹道。文中构

建了基于移动目标预测的自由段和再入段制导模型，并对

预测制导模型进行了弹道仿真。由仿真结果可知，这种制

导方法提高了制导精度，较好地修正了落点偏差，能够满

足打击海上慢速移动目标的制导精度要求。

参考文献：
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３５－３７．

［２］　张毅，杨辉耀，李俊莉．弹道导弹弹道学［Ｍ］．长沙：
国防科技大学出版社，１９９８．

［３］　王永刚，刘新学．地地导弹制导原理与方法［Ｚ］．西
安：第二炮兵工程学院，２００２．

［４］　赵汉元．再入飞行力学与制导［Ｍ］．长沙：国防科技
大学出版社，１９９７．

［５］　张金槐．远程火箭精度分析与评估［Ｍ］．长沙：国防
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［７］　崔松，韩裕生，姚翎．飞航式空地武器末制导性能分
析［Ｊ］．兵工自动化，２００９（８）：１８－２０．

［８］　高桂清，向进，董承博．基于遗传算法的常规弹道导
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（上接第６页）
　　从系统诊断流程图中可以更加清晰地看到３种 Ａｇｅｎｔ
间的相互协作关系，每种Ａｇｅｎｔ都处于特定的环境中，以完
成不同的工作，这突出了多Ａｇｅｎｔ系统的社会性、智能性和
高效性的特点。

５　结束语

Ａｇｅｎｔ技术的应用为某型车载导弹的故障诊断开辟了
一条新的道路。由于每个 Ａｇｅｎｔ都是一个独立的实体，因
此具有高度的模块化结构，对于软件上的实现更加明确。

应用Ａｇｅｎｔ技术实现的诊断系统充分体现了其智能性和高
效性，易于维护，同时便于和其他诊断方法集成，使故障诊

断能朝着更加智能化的方向发展。

参考文献：

［１］　杨军，冯振声，黄考利，等．装备智能故障诊断技术
［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００４．

［２］　王汝传，徐小龙，黄海平．智能ＡＧＥＮＴ及其在信息网
络中的应用［Ｍ］．北京：北京邮电大学出版社，２００６．

［３］　王仲生．智能故障诊断与容错控制［Ｍ］．西安：西北
工业大学出版社，２００５．

［４］　ＷｏｏｌｄｒｉｄｇｅＭ，ＪｅｎｎｉｎｇｓＮＲ．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＡｇｅｎｔｓ：Ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｖｉｅｗ，１９９５，
１０（２）：１１５－１５２．
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