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摘 要： 由于作用距离和布站等因素的限制， 经纬仪不能对弹道导弹进行全程的跟踪测量。 本文采用解微分

方程的方法对弹道落点进行预测。 由于经纬仪测量的是目标的角度信息， 本文采用两台经纬仪交汇测量的方

法得到目标的位置和速度。
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Abstract: Because of limitation of the effective range and location，the theodolite can not track the ballistic missile
all the way. This paper predicts the impact point by method of solving the differential equations. The theodolite
measures the angles of the target, so convergent measurement is used for position and velocity.
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基于经纬仪测量数据的落点预测方法研究
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1 引 言

当试验场发射导弹时， 经纬仪对导弹进行实时

跟踪测量和监视， 由于布站限制和经纬仪作用距离

的限制， 只能测量导弹某一段飞行的状态。 因此，

要不断地根据获取的外部测量数据实时地估计出其

飞行状态， 并利用它们计算飞行器落点值。 由于落

点预测结果经常是通过图表直观地显示给有关指挥

人员， 故又称为落点预测[1]。 落点参数是描述导弹或

动载火箭飞行状态的最具有综合性、 直观性和灵敏

性的参数， 它是对飞行器实施安全控制、 飞行监视

和落点预报的重要依据， 因此， 落点预示是弹道测

量实时数据处理中的重要内容。

根据图 1 所示， 导弹从发射点 O 到着陆点 E 为

运动弹道， 根据发动机工作与否分为主动段 OC 和被

动段 CE， 被动段又根据受空气动力的大小分为自由

飞行段 CD 和再入段 DE。 主动段指从导弹离开发射

台起飞到发动机停止工作为止的一段弹道， 也称动

力飞行段。 被动段指从发动机停止工作、 导弹头体

分离到弹头回地面为止的弹道， 也是弹头飞行的阶

段， 它依靠头体分离所获得的能量作惯性飞行。 被

动段由自由飞行段和再入段组成， 自由飞行段空气

稀薄， 忽略空气动力影响， 可以精确知道弹头受力，

运动方程可以准确地描述。 当弹头近似按照自由椭

圆运动到最高点时， 其折回按照自由落体向下运动

并返回大气层。 在再入段时， 空气动力对弹头影响

不能忽略。 一般再入点选在距地面 60~80 km。 根据

导弹飞行力学原理可知， 弹道式导弹落点位置主要

取决于导弹主动段终点的位置和速度参数。

2 交会测量方法测量目标位置和速度

根据导弹飞行力学原理可知， 影响弹道落点的

因素很多， 考虑到任务特点， 本项目的导弹落点精

度与本测量系统对导弹主动段终点的位置和速度的

测量精度有关。 经纬仪测量的是目标的角度信息，

采 用 两 台 经 纬 仪 交 汇 测 量 的 方 法 可 以 得 到 目 标 的

位置。

假 设 发 射 系 为 Oxyz， O1 （ xo1， yo1， zo1） 和

O2 (xo2， yo2， zo2) 分别为两台经纬仪的原点， M 为目

标的位置， 如图 2 所示。 两台经纬仪和目标在发射

坐标系 Oxz 平面做投影， 形成如图 3 所示的投 影。

M′、 O′1、 O′2 分别为 M、 O1、 O2 在 Oxz 平面的投影。

（△x， △y1， △z）、 （△x2， △y2， △z2） 为目标在两个站

址坐标系中的坐标。 （A1， E1）、 （A2， E2） 为两台经

纬仪测得的目标在本站址坐标中的方位和俯仰角。

由图 2 和图 3 推导出 M 在发射系下的坐标公式为：

图1 导弹弹道示意图

主动段 再入段

重构弹道

t2
t1

DC

t3

理论弹道

自由飞行段

弹道测量段

实际弹道

大
气
层

O1

M

y

xO2

yo1

yo2

O

y

z

O

z

xo1 x1

z1

O′1

zo2z2

xo2
O′2 x2

A2

zo1 z1
z

A1

图 2 发射坐标系

图3 投影坐标
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x=x01+ （x01-x02）tgA2-（z01-z02）
tgA1-tgA2

y=y01+ △x1

cosA1
tgE1 （1）

z=z01+△x1tgA1

或 x=x02+ （x01-x02）tgA1-（z01-z02）
tgA1-tgA2

y=y02+ △x2

cosA2
tgE2 （2）

z=z02+△x2tgA2

采用以上方法可以得到目标的位置， 通过预测

滤波方法可以得到目标速度。 以该位置和速度作为初

值进行落点预测。

3 落点预测方法

导弹在头体分离之后， 处于无动力飞行阶段。

在大气层外， 可以忽略空气动力影响， 弹头近似按照

椭圆轨道运行。 在进入大气层以后， 假设整个运动期

间攻角为 0， 导弹外形和质量均关于纵轴对称， 考虑

空气动力的影响， 建立标准条件下的导弹质心运动方

程组如下[2-3]：

dv
dt =-

Rx

m -gsinθ

dx
dt =- g

v + v
R+y cosθ

dy
dt =vsinθ

dx
dt =

R
R+y vcosθ

其中， x、y 为目标在发射坐标系的位置； vx、vy 为目标

在发射坐标系的速度分量， vx＝vcosθ， vy＝vsinθ； θ 为

弹道倾角， 弹道升弧段取正， 降弧段为负； Rx 为空

气阻力， 计算公式为：

Rx＝ 1
2 ρv2SCx

v
a� �= id2×103H（y）F（v） （4）

式中： ρ 为空气密度； S 为导弹截面积； a 为声速，

标准声速为 340 m/s； i 为弹形系数， 与导弹外形有

关； Cx
v
a� �为 马 赫 数

v
a� �对 应 的 标 准 阻 力 系 数；

F（v）为阻力函数， F（v）=4.75×10-4v2Cx
v
a� �； H（y）为空

气比重， 其随高度变化的公式为：

H（y）＝
（1－2.190 5×10-5y)4.4, y＜9 300 m
e-ky, y≥9 300 m， k=0.000
0

1
（5）

根据四阶龙格库塔公式， 可将大气层内弹道方

程写成：

ν·= fν（ν，θ，x，y）＝-Rx

m -gsinθ

θ
·= fθ（ν，θ，x，y）＝- g

ν ＋ ν
R+y cosθ

y·= fy（ν，θ，x，y）＝ vsinθ

x·= fν（ν，θ，x，y）＝ R
R+y νcosθ

如图 1 所示， t1~t2 段为设备测量段。 从 t1 开始对

测量数据进行滤波， 到 t2 之前某时刻滤波精度满足精

度要求， 取该时刻到 t2 的弹道参数滤波结果作为弹道

预测的初值。 在 t1 和 t2 时刻， 目标处于大气层外， 可

以忽略空气动力影响， 目标只受重力的影响， 按照椭

圆轨迹运行， 可以得到目标再入点 (t3 时刻) 导弹的

位置和速度。 把 t3 的结果作为方程组的初值， 解弹道

方程组， 对后面的弹道进行重构， 预测弹道落点[3]。

4 仿真模型建立

在大气层外时， 导弹在被动段运行过程中只受

重力的影响， 按照二体问题在 Matlab 中建立仿真模

型， 如图 4 所示。 该模型是在惯性坐标系下建立的。

在我国弹道计算中， 重力加速度地面标准值常取为

g0=9.8 m/s2 ， 地球半径 r0=6 358 922 m。 以头体分离

后某一时刻测量的速度和位置为初值， 假设该时刻

测得的目标参数 （导弹发射坐标系） 为：

x0 = 800 000 m， y0 =500 000 m，

νx 0 =3 240 m/s， νy 0 =3 530 m/s
用这一方法可以确定导弹在自由飞行段任意时刻的

位置和速度。 选取 80 km 高度 （t3 时刻） 作为导弹

的再入点， 此时目标在惯性系下的位置 （-4 059 404，

-2 643 011， 4 136 819）， 速度 （1 634， 2 643， -3 143）。
目标进入大气层后以 t3 点为初值， 调用 Matlab 中的

（3）

（6）

40



OME Information

光机电信息第28卷 第11期

Vol.28 No.11 OME Information

光机电信息第28卷 第11期

Vol.28 No.11

Nov. 2011
www.omeinfo.com

图 4 弹道仿真模型
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龙格库塔函数， 解四阶方程组， 得到目标在惯性坐

标系下的预测弹道， 如图 5， 子系统将发射系转换为

惯性坐标系。 测速对于落点位置的影响如图 6 所示。

5 结 论

本文采用两台经纬仪交会测量的方法测量导弹

的位置和速度， 并采用解微分方程组的方法进行了

落点预测的研究。 通过仿真得出测速精度是影响落

点预测精度的主要因素。 在测速精度达到 20 m/s 时，

落点预测精度可达到 2 km 以内。
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图 5 预测弹道仿真
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图6 测速对于落点的影响
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