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基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的多路时空同步
拦截弹阻尼环控制算法

王海枫，李豪杰

（南京理工大学 机械工程学院，南京 ２１００９４）

摘要：针对如何控制在多路时空同步拦截弹中不同时间发射的弹丸在同一时间飞行到目标点进行起爆这一问题，使

用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真技术对弹丸的外弹道运动过程进行了建模，并基于这一模型分析了多路时空同步拦截弹的
工作原理，进而设计了相应算法对弹载阻尼环的开环时间进行计算；以双路系统模型为例，对该算法以及其计算结

果进行了仿真验证。结果表明：该算法具有较精确的修正能力，通过选择合适开环时间，拉长了先发射弹丸的飞行

时间，实现了时空同步起爆；算法基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真建模技术，整个计算过程清晰直观，提高了计算精度。
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　　在现代军事需求的牵引下，伴随着新技术的深入研究，
各种信息化弹药应运而生。近年来，弹药数据链与可编程引

信技术又为信息化弹药的实现提供了一种低成本的技术途

径，在国内外得到了大力发展。因此，借鉴国外发展思路，为

适应防空作战体系的建设要求，低成本信息化弹药的控制拦

截武器系统将成为我国防空反导体系的一个重要组成部分。



在反导武器系统中，拦截弹主要担负末端防御任务，其

使命任务为，近距离内拦截对方来袭的反舰导弹、反辐射导

弹等小型高速目标，兼顾对海攻击。时空同步拦截弹基于一

维修正弹技术。这种修正弹最先由美国提出，其目的就是将

常规弹药智能化［１］。美国弹道修正弹３个研制阶段中的第２
个阶段，主要是通过弹上引信装置实现纵向弹道的修正［２］。

原理为，在弹丸实时飞行时测量出一段弹道参数，并与理想

弹道参数进行比较，之后解算，形成控制指令，通过弹上引信

控制阻尼环装置调节阻力，改变弹丸飞行速度，从而进行修

正。这种技术是目前被广泛采用，成本较低的一种弹道修正

技术［３－４］。

时空同步拦截弹在射击时采用顺序击发，相临两发弹间

隔时间相同，通过可编程引信技术控制每发弹丸搭载的阻尼

环在不同时间打开，进而改变弹丸飞行速度，控制不同时刻

发射的多发弹在同一时刻到达同一目标点，起爆形成弹幕。

因此在单发弹的飞行过程中，阻尼环打开时间的选择为控制

弹丸在要求时间到达目标点的关键，也是整个拦截弹的关

键。本文采用基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模的可视化技术对弹
丸外弹道进行仿真［５］。并在仿真模型的基础上，设计了相应

算法求取开环时间。

１　外弹道模型

１．１　运动模块
如图１所示，在二维坐标系下，弹丸在运动过程中主要

受到重力和阻力作用，其中重力垂直于水平面向下，阻力始

终与弹丸运动方向相反。其运动公式为

ｄｘ
ｄｔ＝ｕ

ｄｙ
ｄｔ＝ｗ

ｖ·ｓｉｎθ＝ｗ
ｖ·ｃｏｓθ＝ｕ

槡ｖ＝ ｕ＋ｗ
ｄｕ
ｄｔ＝－ａ·ｃｏｓθ （１）

ｄｗ
ｄｔ＝－ａ·ｓｉｎθ－ｇ （２）

图１　二维坐标系下弹丸质心运动

１．２　阻力与气重函数模块

根据外弹道学理论［６－７］，有

ａ＝ｃＨ（ｙ）Ｆ（ｖ）＝ｃＨ（ｙ）ｖＧ（ｖ） （３）
　　将式（３）分别代入式（１），式（２）中，可得

ｄｕ
ｄｔ＝－ｃＨ（ｙ）Ｇ（ｖ）ｕ

ｄｗ
ｄｔ＝－ｃＨ（ｙ）Ｇ（ｖ）ｗ－ｇ

　　其中Ｈ（ｙ）是气重函数［８］，表示了大气对弹丸运动的影

响，其经验公式为

Ｈ（ｙ）＝２０００－ｙ２０００＋ｙ
　　Ｆ（ｖ）是空气阻力函数，表示弹丸相对于空气的运动速度
对弹丸运动的影响。为了方便计算，Ｆ（ｖτ）也可由经验公式
表示

当ｖτ＜２５０时
Ｆ（ｖτ）＝７．４５４×１０

－５ｖ２τ
　　当２５０≤ｖτ＜４００时

Ｆ（ｖτ）＝６２９．６１－６．０２５５ｖτ＋１．８７５６×１０
－２ｖ２τ－

１．８６１３×１０－５ｖ３τ
　　当４００≤ｖτ≤１４００时

Ｆ（ｖτ）＝６．３９４×１０
－８ｖ３τ－６．３２５×１０

－５ｖ２τ＋
０．１５４８ｖτ－２６．６３

　　当１４００＜ｖτ时

Ｆ（ｖτ）＝１．２３１５×１０
－４ｖ２τ

　　本文主要研究弹丸发射初速在４００ｍ／ｓ以下的情况，所
以使用前两种情况进行建模，模型如图２所示。

图２　空气阻力函数模块模型
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　　在经验公式中，ｖτ是弹丸在虚温下的速度，而 τ和 τｏｎ是
一般状态下和标准状态下的虚温，当弹丸飞行高度低于

９３００ｍ时，有
τ＝τｏｎ－Ｇ１ｙ

　　其中Ｇ１＝６．３２８×１０
－３Ｋ／ｍ，τｏｎ＝２８８．９Ｋ根据外弹道

学理论，有

ｖτ ＝
τｏｎ
槡τｖ

Ｆ（ｖ）＝ τ
τｏｎ
Ｆ（ｖτ）

　　所以有

Ｇ（ｖ）＝ τ
τ槡ｏｎ
Ｇ（ｖτ）

则虚温模块的模型如图３所示。

图３　虚温模块模型

１．３　阻尼环模块
ｃ是弹丸运动的弹道系数，它反应了弹丸本身的组合特

点。在一维修正弹的外弹道运行过程中，打开阻尼环本质上

就是改变弹丸运动的弹道系数，使开环后的弹道系数大于开

环前，从而降低弹丸运动速度，达到修正目的［９］。即当０≤
ｔ≤ｔ０时，ｃ＝ｃ０；当 ｔ０≤ｔ时，ｃ＝ｃ１。其 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型如图 ４
所示。

图４　阻尼环模块模型

　　在模型中，运用比较模块与时钟进行比较，在Ｔａ时刻将
弹道系数从Ｃ０变为Ｃ１。
１．４　单发一维修正弹仿真模型

根据上文建立的一维修正弹弹丸的外弹道运动的数学

模型，确定各模块之间的输入输出关系，将独立的模块连接

到一起，建立弹丸外弹道运动系统仿真模型如图５所示。其
中除了用到连续积分模块外，还用到大量的数学模块，以及

自定义函数等其他模块。在仿真结果上仍采用多种输出和

显示的形式，用ＸＹＧｒａｐｈ模块显示弹丸运动轨迹曲线；用示
波器Ｓｃｏｐｅ模块显示横向和纵向的飞行距离变化以及弹道
倾角和速度随时间变化的曲线［１０－１１］。

图５　一维弹道修正弹外弹道仿真模型
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　　由于整个模型过于复杂，可以使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供的子系
统封装技术，将整个模型封装成一个模块，如图６所示。

图６　仿真子系统模型

　　其中，ｖ＿ｉｎ是发射初速，θ＿ｉｎ是射角，Ｔａ是阻尼环打开的
时间，Ｔｂ是弹丸起爆时间。

根据弹丸的初始速度、初始射角以及弹道系数等设定各

个仿真模块参数。在仿真时，采用变步长连续算法，选用基

于精确龙格—库塔（４，５）的 ＤｏｒｍａｎｄＰｒｉｎｃｅ算法，它是一步
算法，在计算时只需要知道前一刻的值。最大和最小步长设

置为自动调节，由于拦截弹对精度要求较高，所以相对误差

允许范围为１０－４，绝对误差允许范围设置为自动调节［１２－１３］，

通过比较模块比较时钟信号与 Ｔｂ输入，当计时达到 Ｔｂ时，
仿真自动结束。

１．５　多路一维修正弹弹道模型
对多发弹丸系统的建模基于单发弹弹道模型的基础，将

多个封装好的子系统模型集成在一起。运用使能子系统模

块，在特定条件下，运行子系统模型，模拟弹丸的飞行过程。

以双路弹道为例，其模型如图７所示。
图中Ｔ１，Ｔ２为弹丸发射时间，所以可以通过对发射时间

的选择，实现两发弹丸的顺序击发。

图７　双路弹道系统模型

２　算法设计

２．１　算法原理
在时空同步拦截弹中，需要控制阻尼环的打开时间，控

制等间隔时间发射的弹丸同时达到同一地点起爆，形成有效

弹幕对导弹进行拦截。

一般拦截弹目标限定为水平射程为２０００ｍ以内的空中
目标，由于射程近，飞行时间短，所以弹丸运动过程没有下落

过程，水平方向射程与竖直方向的射高均随着时间增大，并

且时间曲线均近似于线性上升。由上所述，打开阻尼环导致

的弹丸减速并不会明显改变弹道轨迹，其主要目的在于拉长

先发弹丸到达目标点的时间。所以开环时间的选取对于射

程与时间的函数和射高与时间的函数来说，所带来的影响近

似相同。而由于多路拦截弹需要在空中形成有效弹幕，则在

水平射程需要更高的精度，所以使用弹丸运动的水平距离与

时间的函数关系为基础设计算法对开环时间进行求取。

设拦截弹共有 Ｎ发弹丸，Δｔ为发射时间间隔。以最后
发射的第Ｎ发弹为基准，假设该弹丸到达水平射程为Ｘ的目

标点Ｏ的用时为ｔＮ，则与此弹丸相邻发射的第 Ｎ－１发弹到
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达目标点Ｏ的时间应为 ｔＮ＋Δｔ，第 Ｎ－２发弹到达目标点 Ｏ
的时间为ｔＮ＋２Δｔ。则第ｋ发弹到达目标点Ｏ的时间为ｔＮ＋
（Ｎ－ｋ）Δｔ。

设弹丸未打开阻尼环时的速度函数为 ｖ１（ｔ），打开阻尼
环后的速度函数为ｖ２（ｔ），则第Ｎ发弹到达目标点 Ｏ的运动
过程为

Ｘ＝∫
　ｔＮ

　０

ｖ１（ｔ）

　　第ｋ发弹到达目标点Ｏ的运动过程为

Ｘ＝∫
　ｔｘｋ

　０

ｖ１（ｔ）＋∫
　ｔＮ＋（Ｎ－ｋ）Δｔ

　ｔｘｋ

ｖ２（ｔ）

其中ｔｘｋ为阻尼环的开环时间，以此类推，第一发弹到达目标
点Ｏ的运动过程为

Ｘ＝∫
　ｔｘ１

　０

ｖ１（ｔ）＋∫
　ｔＮ＋（Ｎ－１）Δｔ

　ｔｘ１

ｖ２（ｔ）

２．２　算法实现过程
在时空同步拦截弹中，首先需要根据弹丸的运动公式以

及目标射程，求出不需要打开阻尼环的第Ｎ发弹到达目标点
的时间，再根据该时间求取出各发弹的飞行时间，进而利用

算法求出每发弹丸的开环时间。

为达到这一目的，设计了基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型的算
法，用以计算弹丸运动中的开环时间。

首先根据目标方位给定弹丸的射程 Ｘ和发生角度 θ，然
后根据弹丸不开环情况下的运动模型 ｍｄｌ１（图８）解算出第
Ｎ发弹丸到达目标点的运动时间 ｔ，再进一步求得其他弹丸
到达目标点的运动时间。

图８　弹丸不开环运动模型

　　假设弹间发射间隔时间为为Δｔ，则第ｋ弹与第Ｎ发弹的
发射间隔时间为（Ｎ－ｋ）Δｔ，所以第ｋ发弹运动时间应为

Ｔ＝ｔ＋（Ｎ－ｋ）Δｔ
　　算法的目的为如何在［０，Ｔ］的时间区间内，找到某一时
刻ｔｘｋ打开阻尼环，改变弹丸运动的弹道系数，进而改变弹丸
的运动轨迹，使弹丸在 Ｔ时刻到达射程为 Ｘ的目标点，完成
起爆。

设有Ｔｈ，Ｔｌ，令Ｔｈ＝Ｔ，Ｔｌ＝０，则有
ｔｘｋ ＝（Ｔｈ＋Ｔｌ）／２

将ｔｘｋ代入到如图５所示的ｍｄｌ２模型中，令Ｔａ＝ｔｘｋ，Ｔｂ＝Ｔ，进
行仿真求解得弹丸的飞行距离 Ｘ０。计算目标射程与仿真所
得的实际射程的差值为

ΔＸ＝Ｘ－Ｘ０
当｜ΔＸ｜≤０．００１时，可以认为仿真所得的实际射程与目标
射程相等，仿真结束，此时所求得 ｔｘｋ即为该发弹丸应该打开
阻尼环的时间；当｜ΔＸ｜＞０．００１时，继续判断 ΔＸ是否大于
０，当ΔＸ＞０时，说明实际射程没有达到目标射程，阻尼环打
开时间过早，需要在［ｔｘｋ，Ｔｈ］时间区间内继续仿真，即令Ｔｌ＝
ｔｘｋ，重复上述步骤，直至仿真结束；当 ΔＸ＜０时，说明实际射
程已经超出了目标射程，阻尼环打开时间过迟，需要在

［Ｔｌ，ｔｘｋ］时间区间内继续仿真，即令 Ｔｈ＝ｔｘｋ，重复上述步骤，
直至仿真结束。算法流程图如图９所示。

图９　算法流程

３　仿真实例

以射速３２３ｍ／ｓ，发射角度π／４，目标射程１０００ｍ为初
始条件进行仿真，调用 ｍｄｌ１，计算得 ｔ＝４．５９３９ｓ，如图 １０
所示。

　　以最后两发弹为例，令Δｔ＝０．００２５ｓ，则Ｔ＝４．５９６４ｓ，
仿真数据如表１所示。

在第１０次循环后，仿真所得ΔＸ的绝对值小于１ｍｍ，达
到要求精度，仿真结束。此时求得ｔｘ＝３．８８２６ｓ。

调用图７所示的双路弹道模型，设Ｔ１＝０，Ｔ２＝０．００２５ｓ。
第一路的 Ｔａ＝３．８８２６ｓ；第二路模拟不开环的情况，所以
Ｔａ＞Ｔｂ即可，令这一路Ｔａ＝１０ｓ，射角θ＝π／４，Ｔｂ＝４．５９６４ｓ。
仿真参数设置与前文一致，开始进行仿真。
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图１０　ｍｄｌ１计算结果

表１　算法循环内计算数据

Ｔｈ／ｓ Ｔｌ／ｓ Ｔｘ／ｓ ΔＸ／ｍ

１ ４．５９６４ 　０　 ２．２９８２ ５．７４３６

２ ４．５９６４ ２．２９８２ ３．７４４３ ０．８７８７

３ ４．５９６４ ３．４４７３ ４．０２１９ －０．１８７３

４ ４．０２１９ ３．４４７３ ３．７３４６ ０．２４７７

５ ４．０２１９ ３．７３４６ ３．８７８２ ０．００６７

６ ４．０２１９ ３．８７８２ ３．９５０１ －０．０９６１

７ ３．９５０１ ３．８７８２ ３．９１４２ －０．０４６２

８ ３．９１４２ ３．８７８２ ３．８９６１ －０．０２０１

９ ３．８９６２ ３．８７８２ ３．８８７１ －０．００６８

１０ ３．８８７２ ３．８７８２ ３．８８２６ ０．０００４

　　 图１１为双路弹道水平射程 Ｘ与时间 ｔ的关系曲线，曲

线显示水平射程Ｘ随时间ｔ而近似线性增大，并且由于时间

间隔Δｔ为 ｍｓ级，两弹道之间的相隔很近，接近重合。所以

分时发射，同时到达目标点的特点很难观察，将图像中原点

以及ｔ＝４．５９６４ｓ处放大，如图１２，图１３所示。

图１１　双路弹道射程与时间关系

　　在图１２中可以看出，１号曲线由原点开始，水平射程 Ｘ

随时间ｔ增大，表示在 ｔ＝０时第一路弹丸发射；２号曲线在

ｔ＝０．００２５处开始，水平射程Ｘ随时间ｔ增大，表示第二路弹

丸在ｔ＝０．００２５ｓ时发射。两条曲线平行上升，这是因为在

弹丸运动初期，第一路弹丸尚未打开弹载阻尼环，此时两路

弹丸弹道相同，所以两条曲线平行上升。

图１２　双路弹道射程与时间关系原点处放大图

　　而从图１３中可以看出，在ｔ＝４．５９６４ｓ时１号曲线的水

平射程为９９９．９９９５ｍ，与表１数据一致，误差精度在算法要

求的１ｍｍ以内。由于在计算最终的起爆时间 Ｔｂ时，将０．１

ｍｓ以下的时间全部舍去，所以仿真所得的２号曲线最终的

达到的水平射程９９９．９９５５ｍ要略低于目标射程１０００ｍ，误

差也在ｍｍ级。而且图中１号曲线的斜率要略低于２号曲

线，说明弹丸在飞行途中打开了阻尼环来降低飞行速度。

图１３　双路弹道射程与时间关系４．５９６４ｓ处放大图

　　图１４是弹丸运动过程中竖直方向射高随时间变化的曲

线。图１５则是图１４在ｔ＝４．５９６４ｓ处放大的曲线。

从图１５可以看出，当 ｔ＝４．５９６４ｓ时，１号曲线的竖直

方向射高为８９９．１９３８ｍ，２号曲线的竖直方向射高为８９９．

１８５２ｍ。两发弹竖直方向间距为０．００８６ｍ。说明阻尼环的

张开对弹丸运动过程中射高的影响比射程略大，但其散布精

度仍保持在ｍｍ级。

综合图 １３与图 １５，可以得出在二维平面内，间隔

０．００２５ｓ发射的两发弹丸在同一时间运动到同一目标的落

点。在理想情况下，仿真计算得到的两发弹的落点误差在１

ｍｍ以内。
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图１４　双路弹道射高与时间关系

图１５　双路弹道射高与时间关系４．５９６４ｓ处放大图

４　总结

本文使用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对基于一维弹道修正弹的时
空同步拦截弹进行了弹道建模，通过所建模型对其工作原理

进行了分析。从而设计了基于弹丸水平射程与时间的函数

的二分法算法求取弹载阻尼环的打开时间。与传统算法相

比，基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型的算法具有简单、清晰、计算精
度高的特点，并且在运算以及理解过程中更加直观。最后通

过双路弹丸系统的运动模型模拟双发拦截弹的运动情况，对

算法进行仿真验证。仿真结果表明在理想情况下，该算法计

算得出的开环时间可以控制间隔发射的两发弹丸在同一时

间的落点精度到达 ｍｍ级，提高了计算精度，对后续更加精
确的弹道诸元的计算以及在实际情况下的各种误差分析提

供了参考。
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