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基于 Hermite 插值的弹道外推算法
A Ballistic Extrapolation Based On Hermit Arithmetic

(中科院长春光学精密机械与物理研究所)于 洋
YU Yang

摘要:在 利 用 外 引 导 数 据 进 行 引 导 时 ,由 于 数 据 传 输 的 延 迟 ,需 对 弹 道 数 据 进 行 外 推 处 理 。 本 文 提 出 了 一 种 高 阶 赫 米 特 插 值 算

法 用 来 进 行 弹 道 预 测 。 相 对 于 以 往 的 线 性 外 推 ,Hermite 插 值 算 法 具 有 较 高 的 精 度 ,在 目 标 速 度 变 化 较 快 时 ,能 有 效 的 提 高 引

导 精 度 。
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Abstract: While tracked, ex-data need be extrapolated for the lag. In this paper, Hermit arithmetic has be used in ballistic extrapo-
lation. Comparing with linearity arithmetic, Hermite arithmetic has better leading precision with high speed target.
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引言

在利用外弹道进行引导时,由于设备间的数据延迟,往往需

要对引导数据进行外推处理,来预测未来一帧或几帧数据;同时,
当外引导数据帧频过低时,也需要对数据进行插值处理。以往采

用的线性法在目标速度变化较快时 ,会降低引导精度,使跟踪设

备 在跟 踪 过 程中 产 生 抖动 ,Hermite 插 值 采 用 高 阶 多 项 式 插 值 ,
具有较高的精度,在数据外推过程中能有效的提高引导精度。

1 基础理论

1.1 数值插值法概述

对 于 函 数 y=f(x)上 一 系 列 点 xi 的 函 数 值 yi=f(xi)(i=0,1,...,...,
n),选 择 多 项 式 函 数 p(x),使 p(xi)=f(xi)(i=0,1,...,...,n),对 于 Hermite
插值,同时满足条件 p'(xi)=f'(xi)(i=0,1,......,n)。

1.2 均差

定义 ,为函数 f(x)关于点 x0,xk 的一阶均差。

定义 , 为函数 f (x) 的二阶均

差 ,定义 , 为 函 数

f(x)的 k 阶均差。

1.3 牛顿插值公式

设 已 知 函 数 y=f (x) 上 一 系 列 点 xi 的 函 数 值 yi=f (xi) (i=
0,1,2,......,n),根据均差定义,把 x 看成[a, b]上一点,可得

f(x)=f(x0)+f[x0,x2](x-x0)+f[x0,x2,x2](x-x0)(x-x2)+…+f[x0,x2,...,xn](x-
x0)(x-x2)...(x-xn)+R(x)

式中 R(x)为余项,令
N(x)=f(x0)+f[x0,x2](x-x0)+f[x0,x2,x2](x-x0)(x-x2)+…+f[x0,x2,...,xn]

(x-x0)(x-x2)...(x-xn)
为牛顿插值多项式,则 N(x)满足 N(xi)=f(xi)(i=0,1,......,n)

记,ωn(x)=(x-x0)(x-x1)...(x-xn)
则 ω'n(xi)=(x-x0)(x-x1)...(x-xi-2)(x-xi+1)...(x-n)
牛顿插值多项式变为

Nn(x)=f(x0)+f[x0,x2]ω0(x)+f[x0,x2,x2]ω2(x)+…+f[x0,x2,...,xn]ωn(x) (1)
1.4Hermite 插值

不少实际的插值问题不但要求在节点上函数值相等, 而且

还要求对应的导数值也相等,例如在弹道预测过程中,计算插值

函数时, 除了在指定时间点要求插值函数与实际弹道位置相同

外,还要求其对应时间点上插值函数的导数与目标的速度相同 ,
因此,采用 Hermite 插值。

设函数 y=f(x)在节点 a≤x0<x1…<xn≤b 上,
yj=f(xi),mi=f'(xi)(i=0,1,...,n)

要求插值多项式 H(x),满足条件

H(xi)=yi,H'(xi)=mi(i=0,1,...,n)
这里给出了 2n+2 个条件,可唯一确定一个次数不超过 2n+

1 的多项式

H2n+1(x)=H(x)=a0,a2x+…+a2n+1x2n+1

2 Hermite 插值多项式的构造

由式 1,先构造一个 n 次牛顿插值多项式:
Nn(x)=f(0)+f[x0,x2]ω0(x)+f[x0,x2,x2]ω2(x)+…+f[x0,x2,...,xn]ωn(x)
显然,Nn(x)满足 yj=nNn(xj),(j=0,1,...,n)
由于 H2n+1 (x) 为一个 2n+1 次多项式, 现构造如下 2n+1 次

Hermite 插值多项式:
H2n+1(x)=Nn(x)+ωn(x)An(x) (2)

上式中 An(x)为一个 n 次多项式,显然,H2n+1(x)满足

yj=H2n-1(xi),(i=0,1,...,n)
为了满足条件 H'2n+1(xi)=mi(i=0,1,...,n)
对式 2 两边求导得:

H'2n-1(x)-N'n+ωn(x)An(x)+ωn(x)A'n(x)
则H'2n-1(xi)=N'n(xi)+ω'n(xi)An(xi)+ωn(xi)A'n(xi)=mi

由于 ωn(xi)=0,则上式变为

H'2n-1(xi)N'n(xi)+ω'n(xi)An(xi)=mi于 洋: 助理研究员
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解得An(xi)=(mi-N'n(xi))/w'n(xi)
令 zi=(mi-N'n(xi))/w'n(xi)
则 An(xi)=zi
故 An(xi)为一以序列点(xi,zi)为插值点的 n 次插值多项式 ,仿

照式 1 可求得 An(xi)。

3 算法仿真

硬件环境:
CPU:P4 2.8G;
内存:512M;
软件环境:
操作系统:microsoft windowsXP SP3;
编程语言:micorsoft visual C++ 6.0;
实验数据:某弹道数据节选。
利用原始弹道数据中前两帧数据,分别采用线性外推法、2 点

Hermite 插值和 3 点 Hermite 插值方法外推下一帧数据,再与原始

数据中对应时间点数据相比较。 分析比较如表 1、表 2、表 3 所示。
表 1 线性外推方法

Tab.1 Linearity extrapolating

表 2 两点 Hermite 外推方法

Tab.2 two points Hermite extrapolating

表 3 三点 Hermite 外推方法

Tab.3 three points Hermite extrapolating

比较 Hermite 插值方法和线性插值方法,可见 Hermite 插值

方法效果明显优于线性插值。

4 结束语

Hermite 插值算法作为一种常用的插值方法, 具有速度快、
精度高的特点。 本文利用了 Hermite 插值算法进行弹道的外推,
根据当前和过去的弹道点预测下一时刻弹道。一般来说,并非选

取的点越多插值效果越好,这是由于当插值点过多时,会产生一

个 高次 的 插 值多 项 式 ,可 能 产 生 龙 格 震 荡 ;同 时 ,当 插 值 点 过 多

时,插值数据累积时间过长。 一般情况下,两点的 Hermite 插值算

法在精度和速度上都能达到较好的效果。
作者对本文版权全权负责,无抄袭。
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