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摘要　针对导弹预警卫星的预警信息战术应用问题，提出了一种基于助推段观测的弹道导弹轨
迹参数误差估计的导弹预警卫星引导能力评价方法。 利用数理统计和推理估计方法，建立了导
弹预警卫星利用助推段观测的弹道导弹发射点、关机点和落点估计误差计算模型，进而设计了
导弹预警卫星对导弹防御系统的目标引导区域增长率计算模型。 数值分析实例进一步说明了
该方法的有效性。 导弹预警卫星的引导能力评价方法可以为导弹防御体系的重要战术和技术
参数的设置提供参考。
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成功实施反导作战的前提是对弹道导弹的及时预警和精确跟踪
［１］ ，而弹道导弹射程远、飞行速度快、突

防能力强、威胁大、隐身性好，单个预警探测系统发现目标的能力有限，这就需要将天基红外探测器、预警雷
达、目标指示雷达以及拦截系统的火控雷达等多种传感器有效的集成到一起，充分的一体化并相互深度链
接，通过传感器之间及时准确的目标引导，提高来袭导弹的航迹跟踪能力和精度，使得当前许多实时作战的
手工任务实现自动化处理，减少拦截作战所需的信息处理和传输时间，增强反导系统的实时性，从而提高反
导系统的作战效能

［２］ 。
在导弹预警卫星对弹道导弹的预警探测过程中，落点预报精度是衡量导弹预警卫星引导能力的重要技

术指标之一，也是系统设计中性能指标分配的一个决定性因素［３ －４］ 。 本文提出一种基于导弹预警卫星观测
助推段弹道导弹轨迹参数误差估计的引导能力评价方法，通过给定关于观测卫星和弹道导弹发射和射程信
息，以及卫星的随机和偏置误差，弹道导弹的发射和轨迹参数精度，就可以计算得到弹道导弹发射点、关机
点、落点的横向和纵向距离、引导区域增长率估计的误差估计。 这些误差估计对于系统级的规划、引导的精
确性和时间、卫星参数的敏感性或落点预测等性能估计是非常有用的［５］ 。

１　误差参数描述

假定每颗卫星有相互独立分布的零均值和已知标准差的随机和偏置误差。 对于一颗给定的卫星，认为
其视场（Ｌｉｎｅ ｏｆ Ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）在方位和俯仰上的随机误差和偏置误差都是相等的［６ －７］ 。
弹道导弹射程确定后，主动段飞行时间，主动段距离，主动段距离修正因子，观测的主动段距离，关机点

速度，关机点加速度，关机点航路角以及关机点到落点时间等参数理论上都将可以确定［８ －１０］ 。 但由于卫星
ＬＯＳ测量误差、采样间隔、时间窗大小、卫星位置及误差、双星观测时间差等多个因素的影响，对导弹的发射
点、关机点、落点等特征参数的估计会产生一定的误差，这些参数包括位置，方位，航路角，横向跟踪速度，纵
向跟踪速度，落点横向距离，落点纵向距离，引导区域半径增长率等误差。 误差参数描述见图 １。
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２　误差估计

　　通过给定的导弹预警卫星在助推段的观测几何，
以及探测器和弹道导弹的基本参数假定，就可以估计
出弹道导弹所有的误差参数。 首先是基于双星立体观
测得到每一步观测的目标位置误差估计，然后通过卫
星误差统计和已知的观测几何，进而估计出其它参数。
2畅1　发射点位置误差估计
　　给出 ２颗卫星的一系列观测时刻 Ti 的立体位置

估计 xi，yi，zi，就可以基于卫星的 ＬＯＳ 随机误差，得到
每次观测的均值为零方差为σx，σy，σz 的标准分布于

xi，yi，zi 的三维位置误差。 对于相等的卫星距离和
ＬＯＳ误差，σx、σy 和σz 可近似计算为：

图 １　误差参数描述
Ｆｉｇ畅１　Ｅｒｒｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｐｉｃｔｉｏｎ

σx（或 σy） ＝σar（或 σer）r／ｓｉｎθ （１）

σz ＝σar（或 σer）r／２ （２）
式中：θ为两颗卫星的 ＬＯＳ夹角；r为卫星到目标的距离；σar和σer分别为 ＬＯＳ在方位和俯仰上的随机误差，
这里假定σar ＝σer。
由卫星 ＬＯＳ误差的偏置部分引起的位置误差也必须考虑，用σab和σeb分别表示 ＬＯＳ在方位和俯仰上的

偏置误差，偏置引起的 x和 y方向的标准差都可以近似等于σbs ＝σab r／ｓｉｎθ。 对于 z，σbz ＝σab r／２。
当计算总的位置误差时，发射点误差估计的随机部分也必须考虑，用σt表示发射点误差总的标准差，这

样就可以得到以百分点形式表示的圆概率误差为：

Pe［ －２ｌｎ（１ －p）］
１
２ σt （３）

式中 p为射弹落在圆内的概率。
使用每次观测的位置误差估计，假定简单的运动轨迹，通过 n＋１次立体观测，就能够用最小方差估计分

析飞行方位和速度（实际上是水平方向速度）的估计误差。
2畅2　关机点状态估计

相对于最后一次目标可观测时刻，关机点位置误差为：
Eb ＝σ

２
tx ＋σ

２
ty ＋σ

２
tz （４）

关机时刻的估计误差会导致一个大的关机点速度误差，因为弹道导弹在达到关机时刻常常加速到数个
g。 由关机时刻估计误差导致的速度误差大约等于 GΔt，这里 G 是弹道导弹加速度，Δt 是关机时刻时间误
差。
假定每颗卫星以 Tr 时间间隔独立观测弹道导弹，每颗卫星初始观测时刻是随机分布的。 这样，两颗或

多颗卫星的观测将是异步的，因此关于实际关机时刻 Tbo估计也是异步的。 使用最后一次观测到弹道导弹和
第一次没有观测到弹道导弹的观测时刻的中间时刻作为 Tbo的策略，将得到一个均值为零和标准差为σTo的

Tbo估计：

σTo ＝
Tr

［２（N＋１）（N＋２）］
１
２

（５）

式中：Tr 为观测周期；N为观测卫星的数目。
从式（５）可以看出，关机时刻误差仅仅依赖于观测时间间隔和卫星数量。 综合这些误差，可得到总的速

度标准差为：

σ２
vi ＝

σ２
v０

ｃｏｓ２ （ang） ＋（accσTo）
２ （６）

式中：σv０为速度误差；acc是关机点加速度；ang为关机点航路角。
2畅3　落点误差和引导区域半径增长率估计
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有了关机点的参数估计后，就可以得到落点的误差估计，落点横向、纵向距离误差（ｋｍ）分别为：

σc ＝
１２n

（n＋１）（n＋２）
σy

obd
rng （７）

σd ＝σviTim ｃｏｓ ２ang ＋r
Rｅ

＋
ｓｉｎ ang ＋

r
Rｅ

ｓｉｎ（ang） （８）

式中：n为观测次数；obd为观测的主动段距离；rng为导弹射程；σvi为跟踪速度；Tim为关机点到落点的时间； Rｅ
为地球半径。
引导区域半径增长率表示在关机点之后，卫星预测目标轨迹的不确定区域大小随时间变化的函数，它是

衡量卫星引导性能的重要参数，用 c表示，计算式为：

σc ＝ σviσc ／Tim （９） c（％） ＝σc （ －２ｌｎ（１ －per）） （１０）
式中：per为保证不确定区域大小的概率；c（％）为引导区域半径增长率的百分比估计。
引导区域增长率对于被引导的传感器系统（如远程预警雷达、火控雷达）确定其目标搜索区域大小非常

重要，被引导系统将按照这个引导区域的大小进行雷达资源的分配和雷达工作模式的设置。

３　仿真分析

3畅1　性能估计仿真分析
下面以射程为 １ ０００ ｋｍ、２ ０００ ｋｍ和 ３ ０００ ｋｍ的弹道导弹为例，对比说明。 仿真条件：参数按系统设计

指标给出。 卫星到目标的距离 r＝３７ ９１１ ｋｍ，两卫星之间的夹角为 θ ＝７０°，ＬＯＳ在方位和俯仰上的随机误差
σar ＝１０ μｒａｄ，σab ＝１５ μｒａｄ。 观测周期 Tr ＝２畅５ ｓ，N＝２。 穿云飞行时间为 ３０ ｓ。 表 １概括了误差结果。

表 １　重要误差参数
Ｔａｂ畅１　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｒｒｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

rng ／ｋｍ Eb ／ｍ 发射点 ＣＥＰ／ｋｍ σｃ ／ｋｍ σd ／ｋｍ c（％）
１ ０００ c７３３ 厖２ 镲镲畅７１ ４ 棗棗畅６ ２０ 哌哌畅２３ ３７ >>畅０
２ ０００ c７２０ 厖２ 镲镲畅４３ ４ 棗棗畅６ ３７ 哌哌畅４６ ４１ >>畅１
３ ０００ c７１４ 厖２ 镲镲畅２７ ４ 棗棗畅５ ５８ 哌哌畅９９ ４４ >>畅４

　　由表 １可以看出：弹道射程对于落点横向误差影响不大；关机点位置误差、发射点 ＣＥＰ随弹道射程的增
大而较小；引导区域半径增长率 c及落点纵向误差都随着射程的增大而增大。
射程为 １ ０００ ｋｍ弹道特征点参数估计仿真结果见图 ２。 从图 ２ 可以看出，扫描相机观测条件下，特征点

参数估计精度可以达到：发射点位置估计精度（ＣＥＰ）≤１０ ｋｍ；关机点位置估计精度（ＳＥＰ）≤１畅０ ｋｍ；关机点
速度估计精度（ＳＥＰ）≤１００ ｍ／ｓ；落点位置估计精度（ＣＥＰ）≤６０ ｋｍ。

图 ２　射程 １ ０００ ｋｍ弹道特征点参数估计
Ｆｉｇ畅２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ－ｐｏｉｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｆｏｒ １ ０００ ｋｍ ｒａｎｇｅ
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3畅2　卫星 ＬＯＳ参数摄动影响仿真分析
　　导弹特征点估计误差主要与卫星 ＬＯＳ视线测量误差、采样间隔、时间窗长度、卫星位置及误差、双星观
测时间相位差等多个因素有关。 视线测量误差是影响弹道参数估计精度的重要因素之一，这里以该误差对
弹道估计的影响为例来说明。
仿真采用１ ０００ ｋｍ、２ ０００ ｋｍ、３ ０００ ｋｍ ３条不同射程的弹道，发射点经纬度（０°，０°），射向由正北方顺时

针方向（９０°），两颗卫星分别位于 ８０°、１５０°，扫描间隔 ２畅５ ｓ，视线误差取 １０、２０、３０、４０、５０ μｒａｄ，仿真结果见
图 ３。

图 ３　ＬＯＳ误差对弹道特征点参数估计的影响
Ｆｉｇ畅３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ—ｐｏｉｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｎ ＬＯＳ ｅｒｒｏｒ

　　由于预警卫星位于 ３６ ７１１ ｋｍ高度的地球同步轨道上，与目标距离较远，角度测量的精度将直接影响到
估计性能，通过上述仿真结果可以得到以下结论：

１）弹道参数估计误差随着视线误差的增大而迅速增大；
２）弹道射程越远，助推段观测次数增多，发射点位置估计、关机点位置估计误差随射程增大而减小，但

落点误差增大。

４　结束语

影响引导的准确度不仅依赖于主要传感器参数如帧间隔时间和 ＬＯＳ角测量精度，还与所有其它影响观
测几何学参数如发射点、发射方位角及弹道类型（平直弹道或弯曲弹道）有关。 导弹预警卫星的引导能力评
价，可以为导弹防御体系的重要战术和技术参数的设置提供参考，这些性能估计也可以用于确定导弹防御系
统传感器性能和战术需要。
本文设计的这些误差估计统计计算具有通用性，能够用于任何组合的卫星观测几何。 建立弹道导弹的

飞行弹道 ６自由度数学模型和导弹预警卫星的目标跟踪滤波算法模型，结合这些估计算法，可进一步提高引
导性能估计精度。
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