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舰空导弹飞行试验目标毁伤部位计算方法
裴喆，杨志群
（92941部队二级单位，辽宁 葫芦岛 125000）
摘要：针对海上靶场舰空导弹拦截目标飞行试验中战斗部毁伤效果分析困难的问题，提出一种利用外弹道光学同帧画幅测量数据计算战斗部飞散破片毁伤目标部位的方法。在建立同帧画幅测量模型和战斗部破片动态飞散模型的基础上，给出计算目标毁伤部位的原理、方法和步骤，并利用蒙特卡洛统计法仿真分析相关测量因素对目标毁伤部位计算精度的影响。仿真结果表明：该目标毁伤部位计算方法正确，计算精度可以满足舰空导弹飞行试验毁伤效果分析需要。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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A Method of Calculating the Damaging Position of Target in Ship-to-Air Missile Flight Test
Pei Zhe, Yang Zhiqun
（二级单位PLA Unit 92941, Huludao 125000, China）
Abstract：Aiming at the status that it is difficult to analyze the warhead damage effect in ship-to-air missile flight test, a method of calculating warhead fragments damaging position of target using optical identical frames measurement data of exterior trajectory is put forward. Based on the identical frames measurement model and the dynamic scattering model of warhead fragments, the principle and steps of the calculating method are given, and the influences of relevant measurement factors to the calculating accuracy are analyzed by Monte-Carlo statistical simulation. The simulation results show that the accuracy is influenced seriously by the number and distinguish errors of identical frames, when two theodolites are distributed reasonably or the accuracy and sampling cycle of optical measurement are fixed. The conclusion is that the calculating method is validity and the accuracy can meet the need of damage analyzing. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言
海上靶场进行舰空导弹拦截目标飞行试验时无法回收目标残骸，给战斗部毁伤效果分析带来困难。利用试验测量数据计算战斗部破片毁伤目标部位成为分析毁伤效果的重要环节，但公开文献未见对该问题的专门研究。虽然文献[1]中提到了该问题，但未给出具体的计算方法以及精度分析。为此，笔者以舰空导弹拦截反舰导弹类靶标为例，提出利用同帧画幅光测数据计算目标毁伤部位的计算方法，并仿真分析经纬仪测量及事后处理中相关误差因素对计算精度的影响。
1  相关数学模型
1.1  光学同帧画幅测量模型
舰空导弹飞行试验时需要利用外弹道光测记录导弹和目标的飞行位置[2]。沿海岸单侧布站时通常采用光学经纬仪同帧画幅法测量弹目交会段数据，因为同帧画幅法可有效减小测量误差[3-4]。在地面坐标系oxyz中建立同帧画幅测量模型[4]，如图1所示。

[image: image1]
图1  光学同帧画幅测量模型

图中，O1和O2表示双站经纬仪，测角型经纬仪只测量方位角A和俯仰角E，Md和Mb分别表示导弹和目标。用(xd, yd, zd)和(xb, yb, zb)分别表示导弹和目标光测点的坐标，计算光测点坐标可用传统的水平投影法和垂直投影法[5]，笔者采用水平投影法。
由于交会段时间很短（小于100ms），通常认为导弹和目标均作匀速直线运动[4、6]。光测随机误差一般服从均值为零的正态分布[5]，因此可利用最小二乘直线拟合的方法对弹目三维方向光测数据进行消除误差及平滑处理，并且得到弹目的速度和位移初值。

1.2  战斗部破片动态飞散模型
导弹飞行时战斗部爆炸形成的破片飞散区，称为动态飞散区。动态飞散区由静态飞散区叠加导弹速度获得，因此在弹体坐标系odxdydzd中表示较为方便，其模型如图2。由于导弹和靶弹的发动机尾焰为光测点，将弹体坐标系原点设在发动机尾喷口。

[image: image2]
图2  战斗部破片动态飞散模型

图中，Z点表示战斗部中心；v0和v1分别为静态和动态初速；φ0和φ1分别为静态和动态飞散角。反导型舰空导弹常用杆条或者聚集破片战斗部，对目标实施“切割”毁伤[6][7]，其φ1具有唯一性，表达式为：


[image: image3.wmf])

cos

sin

arctan(

d

0

0

0

0

1

v

v

v

+

=

j

j

j

                 (1)
2  目标毁伤部位计算方法

2.1  计算原理

弹目遭遇时，引信探测到目标并启动，经引战配合延时后战斗部爆炸，破片飞散命中并毁伤目标。根据杆条或者聚集破片战斗部动态飞散角唯一性特点，利用光测数据、弹目几何尺寸、破片飞散参数计算出动态飞散角，即可确定破片毁伤目标部位。

2.2  计算方法及步骤

计算方法及步骤如下：
1）计算战斗部运动轨迹

首先，将战斗部Z点的弹体坐标(xdz，ydz，zdz)转换为地面坐标(xz，yz，zz)，变换公式如下[8]：
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其中：
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式中，Mdg为导弹速度坐标系与地面坐标系的转换矩阵，φd和θd分别为速度偏角和弹道倾角，可根据拟合重建的导弹原点坐标序列(xdn(t)，ydn(t)，zdn(t))计算得到[8]。Mrd为导弹速度坐标系与弹体坐标系的转换矩阵，α和β分别为攻角和侧滑角，由试验中导弹遥测实时记录。由于舰空导弹和反舰导弹类靶标结构上均为轴向对称，可不考虑滚动角对毁伤的影响。
然后，将(xdn(t)，ydn(t)，zdn(t))与战斗部坐标(xz，yz，zz)对应相加，即得战斗部运动轨迹(xzn(t)，yzn(t)，zzn(t))，记为直线lz(t)，表示为：
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式中，(vxd，vyd，vzd)和(xd0，yd0，zd0)分别表示拟合得到的导弹速度和位移初值。

2）计算目标特征点运动轨迹

首先，建立目标特征点坐标模型。由于杆条或聚焦破片战斗部对目标进行“切割”毁伤，可将目标简化为由一组代表目标易损部件的等效直杆组成，称为目标直杆式毁伤模型[9]。反舰导弹类靶标外形通常近似为一细长圆柱体，可简化为一根直杆。从目标机体坐标系原点开始向弹头方向，选取各特征点bj（j=1，2，…，n），并对其机体坐标进行编号，记为(xbj，ybj，zbj)，再将(xbj，ybj，zbj)转换为地面坐标(xbj0，ybj0，zbj0)，坐标变换与式(2)同理。变换前需计算目标航向角φb，和目标飞行轨迹倾角θb，方法与计算φd和θd同理。
然后，根据拟合的目标速度(vxb，vyb，vzb)和位移初值(xb0，yb0，zb0)，计算各特征点bj的运动轨迹(xbjn(t)，ybjn(t)，zbjn(t))，记为直线lbj(t)，方法与式(5)同理。
3）计算破片毁伤目标部位
首先，记t时刻战斗部Z点和目标各特征点bj之间的直线为lzbj(t)，计算直线lz(t)和直线lzbj(t)之间的夹角序列φzbj(t)。已知直线lz(t)的方向数为(vxd，vyd，vzd)，直线lzbj(t)的方向数(mzbj(t)，nzbj(t)，kzbj(t))表示为：
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则夹角φzbj(t)表示为：
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然后，确定破片命中目标时间tφj，那么φzbj(tφj)=φ1对应的目标特征点(xbj，ybj，zbj)即为破片毁伤目标部位。命中时间tφj由引信启动时间、引战配合延时、传爆扩爆延时、破片飞行时间确定。引信启动时间由试验遥测参数精确记录，引战配合延时和传爆扩爆延时为确定的设计值，破片飞行时间可理论计算得到[6]，因此最终确定的命中时间tφj精度较高。
3  目标毁伤部位计算精度仿真

3.1  参数设置

3.1.1  弹目交会参数

设交会段弹目直线运动方程分别如式(8)和式(9)所示，坐标单位为m，时间单位为s。
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设战斗部v0=2000m/s，φ0=90°；导弹攻角α和侧滑角β均设为5°。经计算，φ1=68.2°，目标毁伤部位的机体坐标为(2m，0，0)。

3.1.2  相关误差参数
影响目标毁伤部位计算精度的误差因素主要包括：两台经纬仪单侧布站关系、经纬仪测量误差、事后画幅光点判读误差、同帧画幅获取数量。

舰空导弹试验时经纬仪一般沿海岸单侧布站。同测布站时双站在遭遇点的交会角在[60°，120°]范围内精度较高[10]。因此设计两种布站方案：第一种方案交会角约为90°，第二种方案交会角约为60°，两种方案双站与遭遇点的距离均约为20km。
经纬仪测量误差包括系统误差和随机误差。系统误差包括时间误差、跟踪部位误差、大气折射误差等，这些系统误差一般可以进行修正[5][11]。随机误差主要指经纬仪测角误差，随机误差无法修正，但是服从一定的统计特性[11]。笔者不讨论系统误差的修正，只讨论测角误差对计算精度的影响。设方位角和俯仰角测角精度σA= σE，仿真时取10"、15"、20"。
事后画幅光点判读误差必须考虑，当跟踪目标成像较好时，判读结果平稳且精度较高；目标成像不好时，判读结果摆动且精度较低[12]。由多次判读所得到的测量值应是以算术平均值为中心集中分布的[12]。可以认为判读误差服从均值为零的正态分布[13]，仿真时将判读精度σp折算为角度，σp取10"。
由最小二乘拟合原理可知，同帧画幅数越多，拟合精度越高。同帧画幅实际获取数量与布站方案、经纬仪采样周期、测量距离、经纬仪视场大小、弹目飞行速度等因素有关。光测采样周期设为10ms，仿真时同帧画幅数N取10、15、20、25。
3.2  目标毁伤部位计算精度仿真分析
这里计算精度定义为由于相关误差因素影响致使目标毁伤部位的目标机体坐标计算值偏离真值的1倍标准差。根据反舰导弹毁伤效果分析需要，毁伤部位计算精度指标应不大于0.2m。

测角精度σA、判读精度σp、同帧画幅数N取上述设定值，每次取值采用蒙特卡洛统计法仿真1000次，仿真结果如图3所示。
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(a) 布站方案一，σp=10"
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(b) 布站方案二，σp=10"
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(c) 布站方案二，σp=0"
图3  目标毁伤部位计算精度

分析图3可得以下结论：
① 经纬仪布站方案的影响：比较图3(a)和(b)可知，两种布站方案对应的计算精度基本相同，这是因为海上飞行试验时经纬仪与弹目遭遇点距离一般较远，致使测量距离对精度的影响比双站交会角对精度的影响更大。
② 测角精度σA的影响：σA对计算精度影响较大，虽然同帧画幅法可降低σA的影响，但是σA应尽量不大于15"。
③ 事后判读精度σp的影响：比较图3(b)和(c)可知，σp对计算精度影响很大。实际采用红外经纬仪测量，且导弹或靶弹尾焰较大时，σp会明显增大。
④ 同帧画幅数量的影响：同帧画幅数对计算精度的影响也较大。随着同帧画幅数的增加，计算精度非线性减小。画幅数少于15幅时，增加画幅数可显著提高计算精度；但画幅数多于15幅以后，计算精度提高幅度有所降低。但由图3(a)和(b)可知，当σA不大于15"时，要满足计算精度小于0.2m，实际测量应保证同帧画幅数不少于20幅。
4  结束语
研究结果表明：该计算方法正确；在经纬仪布站合理、测角精度不大于15"、同帧画幅多于20幅、考虑事后判读误差的情况下，毁伤部位计算精度可以满足导弹毁伤效果分析需要。
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