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巡航导弹航迹规划威胁规避方法

曾焱篧，赵九奋

（第二炮兵工程大学，西安　７１００２５）

摘要：在地球为圆球体的假设条件下，为了实现巡航导弹飞行航迹对威胁区的有效规避，提出了基于球面几何计算

方法的飞行航迹与威胁区相对位置的判定方法，并给出了相应的判定步骤；通过实例计算，证明该方法能够准确地

计算出飞行航迹与威胁区的相对位置，为在地球为圆球体的假设条件下进行航迹规划提供了参考。
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　　巡航导弹航迹规划是指在特定约束条件下，寻找导弹从
初始点到目标点满足某种性能指标最优的运动轨迹。航迹

规划是以实现地形跟随、地形回避和威胁回避飞行为目的的

新一代低空突防技术，其目的就是要利用地形和敌情等信

息，规划出生存概率最大的突防轨迹［１］。在以往的航迹规划

中，将规划区简化成平面处理，点位坐标简化成平面坐标，飞

行航迹简化成线段，但实际上地球是一个近似的椭球体，为

了更现实的反映规划区域的性质，将地球假设成圆球体处

理，坐标采用大地坐标，飞行航迹取球面上两点间的圆弧。

航迹规划的过程中，需要准确判定所规划的飞行航迹与威胁

区的相对位置关系，进而论证该飞行航迹是否可行。本文主

要论述在地球为圆球体的假设条件下，判定飞行航迹与威胁

区相对位置的方法，并验证该判定方法的可行性。

１　威胁环境建模

巡航导弹在其巡航阶段基本保持在一定的高度进入水

平飞行，相应地，在对威胁区进行数学建模时，可根据相应的

突防高度得到某一平面威胁分布图，即基于巡航高度的水平

截面的威胁分布图［２］。威胁场中主要考虑地形信息和敌火

力信息。

１．１　地形建模

地形数据由数字地图高程数据表提供，数字地图高程数

据表（ＤＴＥＤ）以栅格（Ｇｒｉｄ）形式存储了地形高度值。对地形

威胁的模型建立方式主要由两种。

第一种：基于数字地图的栅格化处理方式，在网格存储

的信息中，包括该网格是否对导弹的飞行构成威胁等信息。

第二种：对巡航导弹航迹规划区内的地形威胁进行相应

的预处理，采用威胁圆的方式进行建模。根据实际情况选用

一系列适当半径的圆将威胁区包含在内，即可以有效的记录

威胁区的位置、大小等状况，又可以减小信息的存储量。若

遇到连绵山峰的情况，可以使用几个边缘重叠的圆来表示。

相邻的禁飞区以最贴近的圆包络，并记录下该圆的圆心以及



半径，不规则地形表示为若干个圆的叠加。本文采用第二种

方法。

１．２　敌火力威胁建模

巡航导弹主要受到来自敌方的预警雷达、低空导弹、高

射炮的威胁。雷达视为以雷达所处位置为球心，扫瞄半径为

威胁半径的半球体；高射炮火力威胁视为从发射点到射程高

度的圆柱体；低空导弹有相应的攻击区域，表示为由近边界

到远边界的球体。在巡航高度所处的平面内，上述威胁均可

处理成威胁圆，威胁圆的中心点为各种威胁的中心点，威胁

圆的半径为各种威胁的作用距离。

综上所述，将地形威胁、火力威胁均处理成具有一定威

胁半径的威胁圆，其表示方法为（Ｌ，Ｂ，Ｒ），其中，Ｌ、Ｂ分别指

威胁区中心点的经、纬度坐标，Ｒ指威胁区域半径。

２　地球为圆球体下的大地问题解算

椭球体简化为圆球体后，求解大地问题就变成了求球体

上球面三角形的问题［３］。如图１所示，在圆球体上有两点Ｐ１
（Ｌ１，Ｂ１）、Ｐ２（Ｌ１，Ｂ１），Ｐ１与Ｐ２之间的大圆弧为 σ，对应的弧

长为Ｓ，地球平均半径为Ｒｅ，两点之间的方位角为 Ａ１２、Ａ２１，λ

为Ｐ１、Ｐ２之间的经差，Ｐ点为极点，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ三点组成了球面

三角形。

图１　圆球体上的球面三角形

２．１　大地问题正解公式

当已知Ｌ１、Ｂ１、σ、Ａ１２，则Ｌ２、Ｂ２、Ａ２１求解公式
［４］如下：

ｔａｎＢ２ ＝
ｓｉｎＢ２
１－ｓｉｎ２Ｂ槡 ２

（１）

式（１）中：

ｓｉｎＢ２ ＝ｓｉｎＢ１ｃｏｓσ＋ｃｏｓＢ１ｓｉｎσｃｏｓＡ１２
Ｌ２ ＝Ｌ１＋λ

ｔａｎλ＝
ｓｉｎσｓｉｎＡ１２

ｃｏｓＢ１ｃｏｓσ－ｓｉｎＢ１ｓｉｎσｃｏｓＡ１２

（２）

λ的取值由表１给出。

ｔａｎＡ２１ ＝－
ｃｏｓＢ１ｓｉｎＡ１２

ｓｉｎＢ１ｓｉｎσ－ｃｏｓＢ１ｃｏｓσｃｏｓＡ１２
（３）

式（３）中：Ａ２１的取值由表２给出。

２．２　大地问题反解公式

当已知Ｌ１、Ｂ１、Ｌ２、Ｂ２，则σ、Ａ１２、Ａ２１、Ｓ求解公式
［４］如下：

ｔａｎＡ１２ ＝
ｐ
ｑ （４）

式（４）中：

ｐ＝ｓｉｎλｃｏｓＢ２
ｑ＝ｃｏｓＢ１ｓｉｎＢ２－ｓｉｎＢ１ｃｏｓＢ２ｃｏｓλ

λ＝Ｌ２－Ｌ１
Ａ１２的取值由表３给出。

ｔａｎＡ２１ ＝－
ｓｉｎλｃｏｓＢ１

ｓｉｎＢ１ｃｏｓＢ２－ｃｏｓＢ１ｓｉｎＢ２ｃｏｓλ
（５）

式（５）中：Ａ２１的取值由表２给出。

ｔａｎσ＝
ｐｓｉｎＡ１２＋ｑｃｏｓＡ１２

ｃｏｓσ
（６）

式（６）中：

ｃｏｓσ＝ｓｉｎＢ１ｓｉｎＢ２＋ｃｏｓＢ１ｃｏｓＢ２ｃｏｓλ

σ的取值由表４给出。

Ｓ＝σＲｅ （７）

表１　λ的取值

ｓｉｎＡ１２符号 ＋ ＋ － －

ｔａｎλ符号 ＋ － － ＋

λ＝ ｜λ｜ １８０°－｜λ｜ －｜λ｜ ｜λ｜－１８０°

表２　Ａ２１的取值

ｓｉｎＡ１２符号 － － ＋ ＋

ｔａｎＡ２１符号 ＋ － ＋ －

Ａ２１＝ ｜Ａ２１｜ １８０°－｜Ａ２１｜１８０°＋｜Ａ２１｜３６０°－｜Ａ２１｜

表３　Ａ１２的取值

ｐ符号 ＋ ＋ － －

ｑ符号 ＋ － － ＋

Ａ１２＝ ｜Ａ１２｜ １８０°－｜Ａ１２｜ １８０°＋｜Ａ１２｜ ３６０°－｜Ａ１２｜

表４　σ的取值

ｃｏｓσ符号 ＋ －

σ＝ ｜σ｜ １８０°－｜σ｜

３　问题求解

３．１　构建问题模型

当已知飞行航迹起点Ｐ１（Ｌ１，Ｂ１），终点Ｐ２（Ｌ２，Ｂ２），极点

Ｐ，威胁区中心点 Ｃ（Ｌ３，Ｂ３），威胁区半径为 Ｒ，点 Ｄ为过 Ｃ
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点作弧Ｐ１Ｐ２的垂线与弧的交点，设其坐标为（Ｌ４，Ｂ４），飞行

航迹与威胁区相对位置问题就转化成了求解点 Ｄ坐标（Ｌ４，

Ｂ４），弧ＣＤ长ＳＣＤ的问题。通过ＳＣＤ与威胁区半径Ｒ的关系，

得到航迹与威胁区的相对位置关系。如图２所示。

图２　问题模型

３．２　算法步骤

飞行航迹与威胁区的相对位置存在３种情况，即飞行航

迹起点或者终点在威胁区内，飞行航迹不过威胁区，飞行航

迹过威胁区。具体的判定步骤：

１）判定飞行航迹起点、终点是否在威胁区内。根据大

地问题反解公式（６）（７）可以求的弧 Ｐ１Ｃ和弧 Ｐ２Ｃ的长度

ＳＰ１Ｃ、ＳＰ２Ｃ。

分别判断ＳＰ１Ｃ、ＳＰ２Ｃ与威胁区半径Ｒ的关系，如果两者中

存在弧长小于Ｒ的情况，则说明飞行航迹起点或终点在威胁

区内，退出判断；否则，说明飞行航迹的起点和终点均不在威

胁区内，转２）。

２）判定飞行航迹所在的圆弧是否通过威胁区。计算威

胁区中心点到航迹所在圆弧的距离，判断其与威胁区半径的

关系，即判断弧ＣＤ长ＳＣＤ与半径Ｒ的关系。

通过对 Ｐ１、Ｐ２、Ｃ、Ｄ的位置分析，根据 Ａ１２、Ａ１３、Ａ２３的大

小，对ＳＣＤ的求解所采用的球面三角形存在如下情况，如表５

所示。其中，Ａ１２、Ａ１３、Ａ２３可由大地问题的反解公式（４）得。

表５　不同条件下求解用三角形

变量 情况１ 情况２

Ａ１２ ＜１８０° ＞１８０° ＜１８０° ＞１８０°

Ａ１３ ＜１８０° ＞１８０° ＞１８０° ＜１８０°

Ａ２３ 无要求 ＞１８０° ＞１８０° 无要求

求解用三角形 ＣＰ１Ｄ ＣＰ２Ｄ

　　以情况１为例，求解弧 ＣＤ的长度 ＳＣＤ及 Ｄ点的大地坐

标（Ｌ４，Ｂ４）。

由图２可知：

∠ＣＤＰ１＝９０°，∠ＣＰ１Ｄ＝｜∠ＰＰ１Ｄ－∠ＰＰ１Ｃ｜，∠ＰＰ１Ｃ＝

Ａ１３，∠ＰＰ１Ｄ＝∠ＰＰ１Ｐ２＝Ａ１２。

图３　球面直角三角形

　　由球面直角三角形知识可得：

σＣＤ ＝｜ｓｉｎ
－１（ｓｉｎσＰ１Ｃｓｉｎ∠ＣＰ１Ｄ）｜

σＰ１Ｄ ＝｜ｔａｎ
－１（ｔａｎσＰ１Ｃｃｏｓ∠ＣＰ１Ｄ）｜

　　已知Ｐ１（Ｌ１，Ｂ１）、σＰ１Ｄ及Ａ１４（Ａ１４＝Ａ１２），由大地问题正解

公式（１）、（２）可得，点Ｄ坐标（Ｌ４，Ｂ４）。

对情况２的求解过程与求解情况１相似，求解所采用的

球面三角形对应为球面三角形ＣＰ２Ｄ。

上面已求的σＣＤ，根据大地问题反解公式（７）可得 Ｃ与

Ｄ之间的弧长ＳＣＤ，判断其与半径 Ｒ的关系，若弧长 ＳＣＤ大于

半径Ｒ，则说明航迹不过威胁区，退出判断；否则，说明飞行

航迹所在的圆弧过威胁区，转入３）。

３）判定飞行航迹是否过威胁区。飞行航迹所在的圆弧

过威胁区可能存在两种情况：情况１飞行航迹过威胁区，如

图２所示，情况２飞行航迹所在圆弧过威胁区，但飞行航迹

不过威胁区，如图４所示。

图４　情况２

　　图４中，点Ｄ为过Ｃ点作弧 Ｐ１Ｐ２所在圆弧的垂线与弧

的交点。

通过对图３、图４的图形分析可得，若要判定飞行航迹属

于那种情况，需要判定Ｄ点在弧Ｐ１Ｐ２之上或者在弧Ｐ１Ｐ２之

外，即判定弧Ｐ１Ｄ长ＳＰ１Ｄ、弧Ｐ２Ｄ长ＳＰ２Ｄ及弧Ｐ１Ｐ２长ＳＰ１Ｐ２三

者的长度关系。

已知Ｐ１、Ｐ２、Ｄ的大地坐标，由公式（６）、（７）可得 ＳＰ１Ｄ、

ＳＰ２Ｄ及ＳＰ１Ｐ２。若ＳＰ１Ｄ或者ＳＰ２Ｄ大于ＳＰ１Ｐ２，说明Ｄ点在弧Ｐ１Ｐ２
之外，即飞行航迹所在圆弧过威胁区，但飞行航迹不过威胁

区；否则，说明Ｄ点在弧Ｐ１Ｐ２之内，即飞行航迹过威胁区。

３．３　流程

流程见图５。

１５曾焱篧，等：巡航导弹航迹规划威胁规避方法




图５　计算流程

４　实例仿真

本实验在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的操作系统中运行，Ｍａｔｌａｂ编程
环境。采用固定起点、终点，在规划区域内随机产生威胁区

中心点，恒定威胁区半径，对判定方法进行仿真计算，仿真的

初始条件如下：

规划区域选择经度１２１°～１２８°，纬度３６°～４０°之间的区
域，威胁区半径为５０ｋｍ。地球半径取地球平均半径６３７１
ｋｍ。起点、终点坐标如表６所示。

表６　起点、终点坐标

起点、终点 经度 纬度

起点 １２６．１２° ３７．２３°

终点 １２２．６８° ３９．６０°

　　通过仿真计算得到如表７所示的结果。
表７中：情况１代指飞行航迹起点或终点在威胁区内；

情况２代指飞行航迹所在的圆弧不过威胁区；情况３代指飞
行航迹所在圆弧过威胁区，但飞行航迹不过威胁区；情况４
代指飞行航迹过威胁区。

通过对数据的分析可得：该方法能够准确的判定，在地

球为圆球体的假设条件下，飞行航迹与威胁区的位置关系。

５　结束语

通过对巡航导弹常见威胁及其建模形式的分析，研究了

在地球为圆球体的假设条件下，判定飞行航迹与威胁区相对

位置的方法。通过仿真，证明该方法能够准确的判定飞行航

迹与威胁区的相对位置。

表７　仿真数据

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｌ３（°） １２５．２４８ １２７．２３９ １２５．３０８ １２１．９７２ １２２．９０５ １２１．１０７ １２３．３９４ １２６．５６４ １２２．９００ １２１．４５４

Ｂ３（°） ３７．９４３９ ３９．０４８４ ３９．１６７７ ３６．８１１１ ３６．７９５３ ３８．９８７１ ３７．１５８９ ３９．８２７４ ３７．００９３ ３９．９５３３

Ｓ１２／ｋｍ ３９９．０３ ３９９．０３ ３９９．０３ ３９９．０３ ３９９．０３ ３９９．０３ ３９９．０３ ３９９．０３ ３９９．０３ ３９９．０３

Ｓ１３／ｋｍ ２３９．７８ ４４６．９８ ３１４．８８ ７８．２２ ５２．３２ ２３８．９８ ６３．７２ ４４４．３８ ３１．３５ ３２１．０１

Ｓ２３／ｋｍ １９９．０６ １１４．１４ ８４．７３ ４７６．８９ ４１９．６８ ４３６．６９ ３６０．７２ ４５．６１ ４０２．３４ ４００．６３

ＳＣＤ／ｋｍ ９０．８５ １０８．７９ ８．７８ ８．２４ ４９．２１ ２３６．８３ ４８．３０ ２９４．６３

Ｌ４（°） １２５．３７８ １２２．８２８ １２３．０２８

Ｂ４（°） ３９．１１０ ３７．３３８ ３７．４８２

Ｓ１４／ｋｍ ３１５．１３０ ７９．１３８ １７．７６９ ４１．５６４

Ｓ２４／ｋｍ ８３．８９９ ４７８．１７０ ３８１．２６０ ３５７．４４３

情况 ２ ２ ４ ３ ４ ２ ４ １ １ ２

（下转第５７页）
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