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摘　要　空对空导弹发射控制参数的计算及其误差分析,是保证攻击有效性的重要环节。介绍

了前置追踪攻击原理, 给出了空空导弹发射控制参数的计算模型,建立了系统误差分析的仿真

结构, 提出用小扰动法来研究发射控制参数与扰动误差源的敏感关系, 并进行了敏感度计算。
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Abstr act　T he analysis of er rors and comput ation on air -to-air missile launch and control pa-

ramet ers ar e an impor tant link to ensure an effective attack. The lead-pursuit attack mode is de-

scr ibed and a model to compute missile launch and control par ameter sis given. T he computer

simula tion construct ur e of missile delivery er rors analysis is established and the sensit ivities of

the missile launch and control paramet ers t o error sources ar e studied based on t he small per tur-

ba tion met hod.
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空空导弹分为定轴发射和离轴发射状态
[ 1]
。离轴发射,扩大了可攻击区域,增加了发射

机会,更好地发挥了空空导弹的攻击能力[ 2～4]。

导弹成功地摧毁目标的概率是与目标、载机和导弹性能及空战动态环境等许多因素有

关[ 5]。要求测量目标当前参数并预测未来状态,进行发射及制导计算。涉及到通信工程与信

息理论,控制理论与飞行动力学。不仅是系统分析问题,而且是系统综合问题[ 6]。导弹发射控

制参数的计算及其误差分析, 是保证攻击有效性的重要前提。包括前置角误差( LAEaz,

LAEel ) , 导弹头部瞄准角(导引头预定角WHA, HHA ) , E-偏差(初始航向偏差 EBaz, EBel ) , 允许

的操纵误差( ASE )计算,其中有随机误差, 扰动误差, 以及系统偏差。不同的误差源对导弹发

射控制参数误差贡献是不同的, 这就是敏感度问题。导弹投放控制系统误差分析的研究,一

方面包含误差源对发射控制参数的综合误差,另一方面包含误差的合理再分配。系统误差分

析,是评估空空导弹和载机组合系统有效性的有力工具, 具有重要意义。

1　前置追踪攻击原理

前置追踪是要求在追踪过程每一瞬间,攻击机指向导弹与目标的前置碰撞点,在满足发
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射条件时发射空空导弹,实现前置追踪攻击。如图 1所示。前置追踪的攻击几何满足

(VA + $Vm) sinF= VTsinB ( 1)

图 1　前置追踪攻击

VM = VA + $Vm是导弹速度, VA 是发射导弹时刻的载机速

度; $Vm 是导弹相对于载机的平均速度; VT 是目标速度; F

是前置角; B是目标视线角。

攻击机从目标的不同方位对其实施攻击,将要求不同的

前置角。在 VA = VT = 350m/ s, $Vm = 242. 8m/ s时,可知

其最大前置角不超过 37°。

2　导弹发射控制参数计算及其误差分析方法

2. 1　误差源的考虑与系统误差分析过程

由测量设备本身限制的测量的不确定性造成随机误差,如机载雷达对斜距、方位角和俯

仰角的测量;测量设备动态滞后产生的偏差,可由输入参量和设备的动态特性来预测;某些

飞行数据的测量被当作扰动误差源, 如载机速度及其分量、高度和大气压、飞机姿态角、攻角

和侧滑角等。

系统误差分析的过程与仿真结构,如图 2所示。其中包括误差的引入,发射控制参数的

计算以及计算过程中的坐标变换关系等。

图 2　系统误差分析与仿真流程结构

2. 2　导弹发射控制参数计算

飞机和目标的运动模型建立在相对于大地静止不动的平台坐标系里。坐标原点位于起

始时刻飞机质心处的空间位置, OX P 轴为初始时刻的飞机水平速度矢量方向, OZP 轴垂直

向上, OYP 轴由右手螺旋规则确定。目标的相对位置和速度分别为

(xP , yP, zP)
T
= (xT - x A, yT - yA, z T - zA)

T
( 2)

(xaP , yaP, zaP) T = (xaT - xaA, yaT - yaA, zaT - zaA) T ( 3)

算出攻击机姿态角(偏航角W,俯仰角 H, 横滚角<)
[ 6]
,将目标变换到飞机体坐标系,由下式计

算前置角误差

sin(LAEaz) = ( QWaG + $VmsinWGf 1) /VM ( 4)

sin(LAEel) = (QH
õ

G + $VmcosWGsin(HG + AT ) f 1) /VM ( 5)

　　式中:AT 是飞机攻角;Q是目标距离, f 1是一个考虑了导弹最大气动力距离的系数,目

标视线及其变化率为(WG, HG, WaG, HaG)。在导引头天线坐标系中,由下式计算头部瞄准角

WHA = arctan( - ys/ x s) ( 6)

HHA = arctan(y scosWHA/ x s) ( 7)

计算E -偏差的公式为
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EBaz = cos<m (WH - LAEaz) + sin<m (HH - LAEel) ( 8)

EBel = cos<m(HH - LAEel) - sin<m(HH - LAEaz) ( 9)

可允许的操纵误差(ASE)是与导弹性能有关的,一般写为

ASE = ASEmaxf 2 ( 10)

2. 3　小扰动分析方法与导弹发射控制参数的误差敏感度

( 1)　用于导弹发射控制参数误差分析的小扰动分析方法　小扰动方法,就是把系统的

特征函数表达为泰勒展开式。如对 n维矢量的标量函数 H (X) = f (x1, x 2,…, xn) 的泰勒展

开式可写为

f (X) = f (X0) + gT (X0) (X - X0) +
1
2
( X - X0)H (X) (X - X0) + … ( 11)

　　 g(X0) = 5f / 5X X= X
0
为梯度矢量, H (X) 为雅可比矩阵(或Hessian矩阵)。$X= X- X0

称为在工作点(X0)处的小扰动。在导弹发射控制参数的分析中,涉及到的变量往往有 10多

个, (如雷达测量值 Qan ,Wan ,%an ,马赫数Ma , VA 及其分量 Vx, Vy , Vz,高度 ha,飞机姿态 W, H,

<,攻角 A,大气压 1 s 等等) ,其函数的展开式中,二阶导数项可达上百个,高次项则更多。假

设扰动很小, 为简化分析,将只考虑一阶导数项。

因此方位前置角误差 LAEaz(Q, xa, ya, xaa, yaa,M, VM, ha, P s)的函数展开为

$LAEaz =
5L
5Q
$Q+

5L
5xa
$xa +

5L
5ya
$ya +

5L
5xaa
$xaa +

5L
5yaa
$ yaa +

5L
5ha
$ ha +

5L
5P s

$P s +
5L
5M $M +

5L
5VM

$VM ( 12)

　　其中: xa, ya, xaa, yaa 又是 xP, yP, zP,W, H, <的函数,需进一步展开。如 $ xa 变为

$ xa =
5xa
5xP
$ xP +

5xa
5yP
$ yP +

5x a

5z P
$ zP +

5xa
5W
$W+

5xa
5H
$H+

5xa
5<
$ < ( 13)

同样得到 $ya, $xaa 和 $ yaa 。由此计算出方位前置角误差的总误差 $LAEaz。类似地,得到其

它导弹发射控制参数的误差 $LAEel , $WHA, $HHA, $EBaz, $EBel 和 $ASE 。

( 2)　导弹发射控制参数对误差源的敏感度　在上节计算中, $xP, $yP, $ zP 和 $Q是雷

达测量的随机误差。$W, $H, $ <, $VA或 $ xa, $ ya, $ za, $AT , $ ha以及导弹安装角误差 $ <m0被看

作扰动误差。当计算的发控参数误差满足指标要求时,可以放宽对每个误差源的要求。如果

计算结果超过了额定上限, 就必须降低误差源的最大可允许误差, 尤其要限制由敏感度较大

的误差源引起的误差。

由于忽略了二阶以上的高次项, 发控参数对某扰动误差源的敏感度,就近似地等于该参

数对这一扰动误差源变量的偏导数, 因而方位前置角误差对攻击机方位角的误差敏感度为

$LAEaz

$W $W≠0
other = 0

µ
5LAEaz

5W
( 14)

同样可计算方位前置角误差对$H, $ <, $xa, $ya, $za, $ha, $AT , $ <m0等的敏感度。类似地可得到

其它发射控制参数对各个扰动误差源误差的敏感度。

3　视线角变化的发射控制参数误差敏感度计算

3. 1　不同目标视线角的误差敏感度

设水平面内攻击情况, 起始目标在 OX P 轴上, Q= 30km, VA= VT= 350m/ s, $Vm=
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242. 84m/ s。当目标视线角变化时,敏感度曲线如图 3～图 9所示。

图 7　EBaz误差敏感度　　　　　　 图 8　EBel误差敏感度
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图 9　ASE 误差敏感度

3. 2　结果分析

由 3. 1节看到,载机偏航角误差是影响方

位前置角误差,头部瞄准角, E-偏差和可允许操

纵误差的主要因素;载机俯仰角误差主要影响

到俯仰前置角误差, 头部瞄准角和 E-偏差;攻

角误差影响俯仰前置角误差和 E-偏差;横滚角

和导弹安装角对头部瞄准角和 E-偏差也有影

响。当目标垂直于攻击机初始速度矢量方向飞

行时, 导弹安装角对 E-偏差的重要性达到最

大,超过了攻击机俯仰角和攻角的作用。而在迎

头或尾追的情况下, 导弹安装角的影响却非常

小。选择不同距离的目标进行计算的结果是一

致的。由扰动分析可得到误差源对发射控制参

数的影响。在进行系统设计时, 对影响较大的数据测量装置就应当有更严格的要求,以保证

攻击时,系统误差在可允许的范围内。

4　结　论

空空导弹发射控制参数的误差分析是评估导弹攻击有效性的重要工具。建立的仿真结

构,不仅用来分析各个误差源的误差对导弹发射和控制系统造成的误差,而且解决各个误差

源的误差再分配问题。小扰动分析方法,可以很好地被用来分析和计算导弹发射控制参数对

于不同误差源的误差敏感度。结果表明:

( 1)不同误差源对不同的发射控制参数的影响是不同的, 有起主要作用和次要作用的;

( 2)不同目标距离下,起重要作用的误差源没有变化;

( 3)随着目标不同的相对运动方向,误差源的主要作用和次要作用就会有变化。导弹发

射系统的误差分析和计算结果, 对于系统的设计及实战使用具有重要意义。
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