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基于数值积分法的弹道导弹落点实时预测
高　策，张淑梅，赵立荣，盛　磊

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春　１３００２２）

摘要：为了及时准确预测洲际导弹再入段落点，直观、清晰地为靶场指控中心呈现落点偏差；以数值积分法为基础，通过使用光

电经纬仪交会测量数据修正预测结果来排除扰动引力对预测结果的影响，实现对弹体落点的精确预测，并结合Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ图形编程技术

设计落点预测模拟显示系统；实验结果表明：该方法预测误差≤５０ｍ，模拟目标运动过程逼真、平稳，落点显示直观，可作为操作人

员的预判依据，满足了靶场测量过程中实时预测和显示弹体落点的要求。
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０　引言
洲际导弹的运动过程可分为主动段、被动段和再入段三部

分［１］。当前主流的洲际导弹再入段从距地面１００公里开始计
算，飞行时间约２分钟，撞击地面时的速度可高达４公里／秒，

命中精度一般在９０至６００米之间。靶场测量过程中，在测量
实际落点位置之前，往往需要根据当前的数据对弹体的落点进
行预测，及时准确的落点预测与仿真模拟显示可以帮助指控中
心较早地获知任务完成情况，为操作人员提供更直观的判断依
据。导弹上升段瞬时落点计算一般采用解析算法，只考虑地旋
和扁率的影响，对弹体主动段各级落点及再入落点计算则应采
用数值积分法［２］。

本文采用数值积分法对弹体再入段的落点进行实时预测，

结合光学设备的测量数据消除扰动引力对预测结果的影响，设
计一套落点预测模拟显示系统，准确、生动、直观地呈现出导
弹的落地情况。

１　落点计算原理
计算落点，首先要在坐标系中构建飞行器的目标运动方

程，方程的建立可依据目标受力情况以及对计算精度、时间等
的要求来建立不同的受力模型。而后选用适当的数值积分方法
对该方程进行积分计算，直到目标落地为止。

公式 （１）为地心惯性系下建立的目标运动方程：
ｘ＝ｖｘ
ｙ＝ｖｙ
ｚ＝ｖｚ

ｘ̈ ＝ － Ｋｔｃｘ
ρ０ｖ＊ｖｘ＊

－ｇｒ ｘｒ

ｙ̈ ＝ － Ｋｔｃｘρ
ρ０ｖ＊ｖｙ＊

－ｇｒ ｙｒ

ｚ̈＝ － Ｋｔｃｘρ
ρ０ｖ＊ｖｚ＊

－ｇｒ ｚｒ －ｇ

烅

烄

烆 ｗ

（１）

　　其中，Ｋｔ＝ρ０ｓｍａｘ２　ｍ
，ｍ为目标质量，Ｓｍａｘ为目标最大横截面

积，ρ０ 为地面大气密度，一般为１．２９ｋｇ／ｍ
３；

ｖｘ＊＝ｖｘ＋ωｙ；

ｖｙ＊＝ｖｙ＋ωｚ，ｖｚ＊＝ｖｚ；

ｖ＊＝ （ｖｘ＊２＋ｖｙ＊２＋ｖｚ＊２）１／２；ｃｘ ＝ｆ（Ｈ，Ｍ）；

Ｍ ＝ｖ
＊

αＨ
，为马赫数，αＨ 为音速，ω为常量，为导弹固有
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参数。

公式 （２）用于求解式 （１）中的ｇｒ ，ｇω 。

ｇｒ ＝ｆＭｒ２ －
μ
ｒ４
（５ｓｉｎφ－１）

ｇω ＝２μｒ４ｓｉｎφ

φ＝ａｒｃｓｉｎ（
２
ｒ
） （－π２ ≤φ≤

π
２

烅

烄

烆
）

（２）

　　ｆＭ ，μ为常量。

Ｈ ＝ｒ－Ｒ
ｒ＝ （ｘ２＋ｙ２＋ｚ２）１／２

Ｒ＝ α １－ｅ槡 ２

（１－ｅ２ｃｏｓ４φ）
１／

烅

烄

烆 ２

（３）

　　α，ｅ２ 为常量。公式 （３）为落点时刻判断依据 ，当 Ｈ ＝
０认为弹体落地，用此时的ｘ０ ，ｙ０ ，ｚ０就可以计算出落点的经
纬度０ ，λ０ 。

０ ＝ａｒｃｔａｎ（ｔｇφ０１－ｅ２
）

λ０ ＝ａｒｃｔａｎ（ｙ０ｒ０
）－ω（ｔ０－ｔ

烅
烄

烆
）

（４）

　　其中，φ０ ＝ａｒｃｓｉｎ（
ｚ０
ｒ０
），ｔ为洲际导弹发射时刻，ｔ０ 为落地

时刻。

２　消除扰动影响
在影响再入段导弹落点预测的诸多因素中，扰动引力十分

重要。因为再入段导弹自身动力关机，推力、气动力、控制力
完全消失，导弹除了受地球引力外不再受任何惯性力推动，所
以几乎只有扰动引力会对落点位置造成影响［３］。

对扰动引力造成的落点偏差进行理论分析的方法有很多，

但都比较复杂而且精度不高，这里充分利用靶场光电经纬仪的
交会数据对预测的落点进行实时修正，应用这种方法可以消除
扰动引力的影响，提高落点的预测精度。图１为用于落点修正
的两台光电经纬仪布站示意图，经纬仪的交会测量数据实时传
送到数据处理方舱为落点预测模拟显示系统提供数据源。

图１　光电经纬仪交会测量示意图

弹道交会采用前方交会法［４］，先假设图１中经纬仪１、经
纬仪２分别位于Ｏ１ 、Ｏ２ ，Ｏ１ 为坐标原点，两台经纬仪间距离

Ｏ１Ｏ２ 长度为Ｌ。导弹瞬时位置为 Ｍ，在水平面投影为 Ｍ′，

Ａ１、Ａ２、Ｅ１、Ｅ２ 分别为两台经纬仪测量目标的方位角和俯仰
角，由这四个角量和基线Ｌ，利用空间三角形关系，确定 Ｍ
点的瞬时位置 （ｘ，ｙ，ｚ），如图２所示。

图２　前方交会法示意图

由ΔＯ１Ｍ′Ｏ２ ，利用斜三角形正弦定理得：

Ｌ１
ｓｉｎ（１８０° －Ａ２）

＝ Ｌ２
ｓｉｎＡ１ ＝

Ｌ
ｓｉｎ∠Ｏ１Ｍ′Ｏ２

Ｌ１ ＝ ＬｓｉｎＡ２
ｓｉｎ（Ａ２－Ａ１）

Ｌ２ ＝ ＬｓｉｎＡ１
ｓｉｎ（Ａ２－Ａ１

烅

烄

烆 ）

（５）

　　Ｍ 点在Ｏ１ＸＹＺ坐标系中的位置：

ｘ＝Ｌ１ｃｏｓ　Ａ１
ｙ＝Ｌ１ｔｇＥ１ ＝Ｌ２ｔｇＥ２
ｚ＝Ｌ１ｓｉｎＡ１ ＝Ｌ２ｓｉｎＡ
烅
烄

烆 ２

（６）

　　把 （５）中Ｌ１ 、Ｌ２ 代入 （６）中得：

ｘ＝ ＬｓｉｎＡ２ｃｏｓ　Ａ１ｓｉｎ（Ａ２－Ａ１）

ｙ＝ ＬｓｉｎＡ１
ｓｉｎ（Ａ２－Ａ１）

ｔｇＥ２

ｚ＝ ＬｓｉｎＡ２ｓｉｎＡ１ｓｉｎ（Ａ２－Ａ１

烅

烄

烆 ）

（７）

　　
式中，ｘ，ｙ，ｚ为目标在直角坐标系下的坐标，在落点预测

过程中将ｘ，ｙ，ｚ带入公式 （１）进行修正，就可以消除扰动引
力的影响。

３　落点预测模拟显示
以落点预测原理为基础，设计落点预测模拟显示系统，以

ＣＯＭ组件的形式封装软件系统主要算法，包括落点计算、数
据交会以及坐标计算等；以Ｄｉｒｅｃ３Ｄ编程接口实现三维场景绘
制功能。以窗口ＡＴＬ控件形式封装，接收输入经纬仪测量信
息并在控件窗口实时绘制三维场景，轨迹线。能够通过处理鼠
标点击，键盘操作事件响应用户操作。图３为落点预测模拟显
示系统的软件流程图。
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图３　落点预测模拟显示软件流程图

软件根据两台光电经纬仪的测量数据交会出弹体再入段的

运动轨迹，并将轨迹模拟显示在软件的窗口界面，如图４所
示，为指控人员提供弹体运行的直观图像。

图４　模拟导弹再入段飞行状态

根据光电经纬仪交会数据消除扰动引力影响，对预测的落
点位置进行实时修正，最终形成落点预测结果，并显示在软件
界面上，如图５所示。０点为导弹理论落点位置，第１点为导

弹发射时落点预测模拟显示系统预测的落点位置，第２点为进
入再入段后根据测量数据重新预测的落点位置，第三点为再入
段运行４０ｓ后根据经纬仪交会数据修正后落点位置，也就是
最终预测落点。

图５　导弹落点位置预测结果

通过实验验证，落点预测模拟显示系统对最终落点位置的
预测及时准确，预测误差≤５０ｍ，能够为操作人员提供直观
可靠的判断依据。

４　结论
本文给出了数值积分法计算导弹再入段落点的方法，并通

过光电经纬仪的交会数据成功消除了扰动引力对落点预测的影

响，在此基础上设计了落点预测模拟显示系统，将理论公式、

光学测量技术、软件编程技术有机地结合起来，更加直观、准
确地显示了导弹再入段的运行过程和落点位置，在应用中取得
了良好的效果。
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