
空军工程大学学报(自然科学版 Vol. 1 No.5 第 1 卷第 5 期

2000 年 12 月 JOURNAL OF AIR FORCE ENGINEERING UNIVERSITY(NATURAL SCIENCE EDITION) Dec.2000 

战术弹道导弹弹道和落点预报探讨

王献锋 李为民， 申卵兴
〈空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800) 

摘 要:给出了利用地基预警雷达的测量数据预报战术弹道导弹 (TBM)弹道和落点的方法，对应

用雷达测量数据预报战术弹道导弹弹道和落点的数据处理工作作了初步偿试，对反战术弹道导弹

(ATBM)作战理论研究具有一定的参考价值。
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当今战略导弹的应用受到了限制，但战术弹道导弹(TBM)却在世界范围内迅速扩散。防空导弹武器系

统如何有效地拦截 TBM 已成为当前需要解决的课题。由于 TBM 作为防空导弹武器系统对付的目标，与飞

机相比有很大的差别，构成一个有效的反战术弹道导弹武器系统必须解决对 TBM 的预警、搜索跟踪、导弹

拦截等关键技术，而其中的预警系统是反 TBM 的前提。国外已发展了卫星预警、天基探测器、远程地面搜索

雷达等多种预警手段，依据我国实际情况，可考虑用地基预警雷达与兵器的制导雷达联网提供一定的目标预

警信息。

1 坐标系定义

1.1 地基预警雷达直角坐标系

原点。一地基预警雷达站所在位置，其地理经度、地理纬度分别为 A、伊，海拔高度为 ho;x 轴一指向正北，

与当地子午圈相切 ;y 轴一指向天顶并与 z 轴、z 轴垂直，满足右手法则 ;z 轴一与当地纬钱圈相切。

1.2 地基预警霄达测量坐标系

即 O一ρα卢坐标系，ρ 为斜距 ;α 为仰角，是目标视线与雷达站当地水平面的夹角，从水平面向上起量为

正J 为方位角，是目标视线在水平面上的技影与正北方向的夹角，从正北起算，顺时针为正。

2 弹道预测

由于 TBM 与一般飞机的运动规律差别大，所以，对 TBM 的跟踪算法与反飞机情况不同，此处采用广义

Kalman 滤披算法预估 TBM 的弹道。

2. 1 动态方程和量测方程

设在地基预警雷达直角坐标系中，某一时刻 TBM 的位置及速度分别为 (x ， y ， z) 、(土，夕，幻，取状态变量

x (x ， y ， z ， 土，少，止，叫，记为 x=(町 ， xz ，岛，剖 ， X5 ， X6 ， X7)

则有 [IJ

t:] ~ t:l 
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式中，μ 为地球引力常数;ω 为地球自转角速度 ;ρ 为大气密度，可按国际标准大气密度表计算 ;α 为弹道系

数，且 α=cs/m ，其中 ， c 为阻力系数，它是地面高度与目标马赫数的函数 ， s 为目标参考面积 ，m 为目标质量，α

的变化量可用模型噪声补偿;凡= -Rsin(伊-qJ) ;R2 =Rcos(俨扩)+儿，其中，扩为雷达站地心纬度 ， R 为地

心至雷达站的距离。

葫态方程为 x= g(X) 十 ω，

式中 ， g(X)为七维向量函数，对应于方程(1)右边七维分量;均为由动态方程(1)描述的不准确性带来的模型

误差@

为

在霄达直角坐标系中，雷达观测量为斜距 ρ、方位角卢、仰角 α，记量测向量为 Y= 巾，卢， α)T ，则量测方程

Yk = H(Xk ) + V k 

i(xi + X~ + XDI/2 丁

H(X k ) = Isin- I [叫/(xi 十 XDI/2J

Lsin -1 [X2/ (xi 十 x~ + XDI/2JJ 

第二式用下式判别象限 :cosß=τ主二 ， Vk 为量测噪声，假定为零均值高斯白噪声，且有方差矩阵
γ xi+x; 

il1~ 0 ol 
R" = 10 呻 01

10 0 σ; I 
此处，假定雷达量测的各通道间互不相关，σ; 、功、d 分别为斜距、方位角、仰角观测量的量测噪声方差。

2.2 广义 Kalman 滤波递推方程

(J贸/甲飞
①计算预报值。 Z岛h川忡川+1俨/

②计算预报误差方差矩阵。 P"+!/，， =φ"P俐。r+Q" ，式中，向=1十Adk/k)T 。
(JH(x) 

③计算增益矩阵。 KH1 = PHI/"Br+1 (Bk+ IP…Br+1 +RH1 )-1 ， 式中，BH1=-Efiz=生川是。

⑥计算滤波值。 L+1/忡l=Ah+川+kh+1[YH1-HdH1/是 )J 。
⑧计算滤波误差方差矩阵。 PH川+1 = (J - KH1BH1 ) PHI/" 

2.3 蝉遭估测
在方程(1)中，将弹道系数 α 作为状态变量的一个分量，是为了在获得实测数据的情况下，利用广义

KAlmllfi 捕披算法，对弹道系数进行实时辩识和修正，以避免由于在初始时刻对 α 的估计不准确而导致给弹

道估计及眉续计算(如落点及命中点的估计等)带来较大误差。

利用地基预警雷达测量的目标位置和速度信息，结合弹道导弹运动学及动力学方程(1) ，采用广义

Kalman 滤波算法，在对量测数据滤波的同时，可估算出弹道系数，提高了计算精度。在得到目标的位置、速

度及弹道系数(均为经滤波后的数据)后，利用积分外推算法，即可预测出 TBM 的弹道。

3 落点预报

设大气层界线商厦为 HJ (常数) ，当 TBM 飞行高度超过 HJ 时，大气对它的飞行参数影响很小，可忽略
不计(即 ø-O) ，此时 .TBM 位于自由飞行段;当 TBM 再入飞行高度低于 HJ 时 ， TBM 位于再人段飞行.由



第 5 期 王献峰等:战术弹道导弹弹道和落点预报探讨 67 

于 TBM 的运动方程属变系数非线性常微分方程，所以，可用数值积分法求解。利用广义 Kalman 滤波法求得

雷达测量 TBM 当前时刻最优状态估值，以此为初值，用 R-K 数积分法E2] ，通过求解方程(1) ，可预测 TBM

的落点。

3.1 TBM 位于再入段时落点及其散布计算

以当前时刻 TBM 的位置、速度及弹道系数(经滤波处理过的值)为初值，用 R-K 数值积分法求解再入

弹道方程(1 )(α#0) 。记 to=O ， 积分步长 iJt=tJ+1-tJ ， j~O。若当 t=miJt 时，求得 TBM 的位置坐标分量 y.. 

=0，则落点坐标为 (X.. ， O ， Z..) 。若当 t=miJt 时 'Y，n>O ， t= (m十 l)iJt 时 ， Y叶1<0，则落点坐标可近似取为

(X..十Xm+ 1 ^ 2m十Zm+l
一一一~.o 一一一一一.!.)2 'v , 2 

N N 

令XN = 均工J ， ZN 坷Zj ，iJXN = 泸τ三 (Xj - X川ZN 泸迈向一 ZN)2 ，
RN = (iJXN 十 iJZN )1/2

则预测的落点为 (XN ， O ， ZN) ，落点散布为以预测落点为中心、以 RN 为半径的圆形区域。

3.2 TBM 位于自由飞行段时落点及其散布计算

以当前时刻 TBM 位置及速度的滤波值为初值，用 R-K 数值积分法求解方程(1) (α=0) 。记 to=O ，积分

步长 iJt=tJ+ 1 一鸟 ，}注0。若当 t=niJt 时，求得 TBM 的位置坐标分量 Yn 首次小于或等于 H;.则以此时的位

置、速度(外推值)为初值，依据 TBM 位于再人段时落点计算方法预测落点。设再经过 h 步可求得落点，则落

点坐标为 ， (X"忡 ， O ， Z，，+是)或(:::..+是 +Xn+忡!.O. ~n忖 + Z..+忡!)。设从获得当前落点算起，经外推计算已连续2 'v , 2 

得到 N 个落点 (Xi , 0 ,Z , ) , i = 1 , 2 ，… ， N 。
N N N N 

令 XN==i 习X; ， ZN= }T ~Zi1iJXN=~ ~ (X ， -XN )2 ，iJZ 一11./' ~ (Zj-ZN)2 ,R N= (iJX N f;;1 Xj ,,6N- N ;:-:Zj' .:..lAN-N-l f;;1 \.XJ-AN) ,.:..l,6N- N-l f，第 1

十 iJZN )1/2

则预测的落点为 (XN ， O ， ZN) ， 落点散布为以预测落点为中心，以 RN 为半径的圆形区域。
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Research on Detecting the Trajectory and Impact Point of Tactical 

Ballistic Missile 

WANG Xian-feng. LI Wei-min. SHEN Mao-xmg 

(Missile Ins t1tute , AFEU. ,Sanyuan 7l3800 ,China ) 

Abstract: In this paper , the author presents an algorithm to detect the tra]ectory and impact pomt of tactical 

ballistic missile by the measurmg data of ground warmng radar. and the initial attempt IS made for the 

work to predict the tra]ectory and impact pomt of tactical ballistic missile by the measunng data processmg 

of radar. The research results in this paper will be valuable to research the operat lOns theory of A TBM. 
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