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摘要：关机时间与射程的关系曲线在虚拟目标计算时起着重要作用。为了快速而精确地生成这一关系曲线，通过对

闭路制导过程进行分析，利用曲线拟合的思想，通过对弹道解算方法的研究、虚拟目标的修正以及发射方位角对射

程的修正，生成了关机时间与射程关系曲线。仿真结果表明，该方法计算速度快、精度高，具有较高的使用价值。
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　　闭路制导克服了摄动制导精度差、射击诸元计算复杂的
缺点［１］，因而逐渐成为弹道导弹的主流制导方式。

虚拟目标计算是闭路制导射击诸元计算的核心。闭路

制导是在导航计算的基础上，根据导弹当前状态（位置、速

度）和目标位置进行制导，利用需要速度概念将导弹当前位

置和目标位置联系起来，需要速度是假定导弹在当前的位置

上关机，经自由段飞行和再入段飞行而命中目标所应具有的

速度。所谓虚拟目标就是以需要速度为初值的开普勒椭圆

轨道与地球表面的交点［２］。

虚拟标目确定时需要修正扁率及再入阻力的影响，这２
项都与关机点参数密切相关。另一方面，虚拟目标的定位决

定了导弹最终的落点位置，从而决定了射击精度。根据已经

确定的导弹性能参数，可以事先计算出若干条闭路制导的弹

道，将关机点位置参数拟合成射程Ｌ的简单函数（Ｌ～ｔｋ），这
样，就可以在后续确定虚拟目时使用，为诸元解算节约大量

的时间。

１　基本思路

为了求得关机点参数与射程Ｌ之间的关系曲线，可以先
不考虑闭路制导的过程，而是根据标准弹道的计算思路，求

得关机点参数与射程 Ｌ之间的关系。因为采用闭路制导的
目的也只不过是为了控制关机点参数罢了。一旦关机点参

数确定了，其对射程的影响也就确定了。因此，飞行程序角

φｃ取如下规律
［３］

φ＝
φｃ 固定飞行程序段

θＨ{ 闭路制导开始后
（１）

　　θＨ为依据射程选择的关机点弹道倾角，这样就保证了
关机点速度倾角与闭路制导的要求一致。

考虑到所求的为关机点位置与射程的相对关系，因此采

用发射坐标系方程

ｖ＝ｗ＋ｇ－２ｖ×ωｅ－（ωｅ×（ｒ＋Ｒ））×ωｅ
{ｒ＝ｖ （２）

其中：ｖ为发射坐标系中导弹的速度；ｗ为发射坐标系中描述
的视加速度；ｇ为引力加速度；ｒ为导弹质心位置矢量；ωｅ为
地球自转角速度。

发动机推力取为额定值，设偏航和滚动角为０，即 ψ＝γ
＝０。则根据式（２），给定一个关机时间 ｔｋ，就可以计算得到
关机点的速度和位置，然后利用椭圆求得落点，再根据虚拟

目标的修正模型进行计算就得到了落点（虚拟目标点）和射

程。因此，给定一组关机时间就可以得到一组关机点参数、

落点和射程，再通过拟合便可以确定关机点位置与射程的

ｘｋ( )Ｌ、ｘｙ( )Ｌ曲线。
另一方面，发射方位角的变化对于射程也有一定的影

响。对于同一关机时间，发射方位角的变化对射程有较大影

响。这一影响可以在上述 ｘｋ( )Ｌ、ｘｙ( )Ｌ曲线基础上进一步
进行修正。至此，就可以完成Ｌ～ｔｋ曲线的高精度拟合。

２　相关模型及算法

依据上述思路，弹道公式（２）的计算方法、虚拟目标的修
正方法以及发射方位角对射程的影响模型是确定Ｌ～ｔｋ曲线
过程中的关键。

２．１　弹道计算方法
弹道方程在现有的数学认知领域不能给出解析解。一

般采用数值积分、数值微分方法，也可以解算大量初始和终

端条件进行通过拟合求解［４－６］。拟合法［７］需要事先大量的

拟合数据的准备工作，精度受到拟合数据的准备工作的影响

较大。这里采用一种高精度的数值积分法，其计算速度也较

快，其计算式为
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其中，ｈ为计算步长（仿真推进步长），考虑到精度，一般可取
ｈ＝０．０２ｓ。
２．２　虚拟目标的修正

虚拟目标的计算涉及引力扁率影响、再入阻力影响的修

正，针对潜艇发射平台，还要考虑潜艇初始状态误差的影响。

针对上述因素，考虑如图１所示关系，修正过程如下：
步骤１：以真实目标点 Ｃ为目标，求出发射点至目标点

的球面射程 ｌ０和球面方位角 珔α０，取发射发射方位角 Ａ＝珔α０，
同时，选定关机点速度倾角为θＨ＝θＨ（ｌ０）。

根据Ａ、ｌ０通过关机点位置和射程关系曲线为
ｘｋ ＝ｘｋ（ｌ０）

ｙｋ ＝ｙｋ（ｌ０）

ｚｋ ＝
{

０

（４）

其中：Ｃ为目标点；Ｃ１为考虑潜艇初始潜艇初始状态误差以
及地球扁率影响下虚拟目标点；Ｃ２为修正了再入阻力后的
虚拟目标点。

步骤２：根据上述条件计算需要速度 ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ，同时计算
出落点Ｃ处的方位角珔ａｃ；

步骤３：确定潜艇初始状态误差对需要速度的影响 Δｖｘ、

Δｖｙ、Δｖｚ，重新计算需要速度
ｖＲｘ ＝ｖｘ＋Δｖｘ
ｖＲｙ ＝ｖｙ＋Δｖｙ
ｖＲｚ＝ｖｚ＋Δｖ

{
ｚ

（５）

步骤 ４：以此需要速度（ｖＲｘ、ｖＲｙ、ｖＲｚ）利用椭圆轨道求出落
点Ｃ１；

步骤５：根据式（４）确定再入点位置和速度参数；
步骤６：根据再入点位置和速度参数计算再入阻力对射

程的影响ΔＬＲ；
步骤７：在Ｃ１处取方位角珔ａｃ作圆弧，在此方向上取 ΔＬＲ

弧长，得到点Ｃ２，落点Ｃ２即为潜射平台下的虚拟目标。

图１　虚拟目标计算的几何关系

２．３　发射方位角对曲线的修正方法

针对不对发射方位角进行仿真，得到射程与发射方位角

关系曲线Ｌ～Ａ，即Ｌ＝ｆ（Ａ），定义Ｌ的均值为

珔Ｌ＝
∫
２π

０
ｆ（Ａ）ｄＡ

２π
（６）

　　通过曲线关系查找均值对应的发射方位角珔Ａ。

仿真时以射方位角 珔Ａ为基础对关机时间分段进行仿真

计算，得到位置与射程关系ｘ珔Ａ（Ｌ）、ｙ珔Ａ（Ｌ）。设实际的发射方

位角为ＡＣ，通过Ｌ～Ａ曲线求得此时射程与射程均值珔Ｌ的差

ΔＬ，从而求得偏差占射程的百分比，即可得到相应发射方位

角下的射程。在 ｘ珔Ａ（Ｌ）、ｙ珔Ａ（Ｌ）关系中，令 Ｌ＝Ｌ＋
ΔＬ
Ｌ·Ｌ，即

得到 实 际 发 射 方 位 角 下 关 机 位 置 与 射 程 关 系 ｘＡｃ
（Ｌ）、ｙＡｃ（Ｌ）。

３　仿真结果

在Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４ＣＰＵ２．８ＧＨｚ（双核），１Ｇ内存的 ＰＣ机

上，运用上述算法和模型，对全弹道进行仿真，导弹性能参数

以某型号为准，计算速度较快（射程偏差小于５０ｍ的要求

下，曲线生成时间小于１ｍｉｎ），仿真结果如下所示。

图２　关机点坐标与射程拟合曲线
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图３　发射方位角与射程的拟合曲线

４　结束语

本文中提出的虚拟目标计算时Ｌ～ｔｋ关系曲线的生成方

法，从闭路制导的特点入手，结合虚拟目标的计算过程，针对

关键问题进行算法分析和建模，有效的解决了虚拟目标计算

过程中，关机时间与射程关系曲线的快速、高精度的生成问

题，进而为快速诸元计算奠定了坚实的基础，具有较大的现

实意义。
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根据本设计方案所开发的电动教练车动力传动方案可

充分应用原车的机械传动装置，改装成本低。汽车操控模拟

控制电路综合运用了点火开关操纵模拟控制、离合器模拟操

纵控制、怠速稳定控制、加速操纵模拟控制，实现了电动教练

车与燃油汽车有一样的场地行驶特性和操控特性。

由于采用模拟电子电路，且主要以电动机转速为控制参

数，调试工作十分复杂，且离合器的操控感觉很难做到与燃

油汽车１００％一致。进一步的研究拟采用数字电路，并以电
动机转速、电动机转矩、加速踏板及离合器踏板位置等多参

数实现离合器操控模拟控制。
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