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采用分段思想的中段弹道预测算法

杨少春， 刘永兰， 刘进忙

(空军工程大学防空反导学院，陕西西安,10051)

摘要针对传统弹道预测方法存在的不足，提出了基于分段思想的弹道轨迹预测改进方法。介 

绍了中段弹道预测的一般方法，并对其误差产生的原因进行了分析；提出分段的思想，即将前一 

段新获得的预测终点作为下一段预测的起始点，来减少预测误差的积累，进而给出弹道轨迹预  

测的改进方法。对相关算法和流程进行了仿真验证及结果分析，结果表明：改进后的预测方法  

比传统方法误差减小了 1 9 % ，验证了所提算法的有效性。
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An Algorithm of Trajectory Prediction Based on Subsection in Free Phase

Y A N G  Shao-chun, L I U  Yong-lan,LIU Jin-mang 

(Air and Missile Defense College，Air Force Engineering University，Xi,an 710051，China)

Abstract： Aimed at the insufficiency of the traditional trajectory prediction，an improved method of trajec

tory prediction based on subsection is given. First，the general method of trajectory prediction in free phase 

is introduced，the causes of trajectory prediction error are analyzed. Then an idea of subsection is put for

w a r d， which turns the prediction end point of the former part to the prediction start point of the next part 

for the purpose of reducing the accumulation of prediction error，in this w a y，the improved method of traj

ectory prediction is obtained. Finally， the relevant algorithms and processes are simulated and analyzed， 

the results show that this method is reasonable and effective in reducing the error of trajectory prediction. 
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如何利用远程预警信息，对弹道轨迹进行准确  

预测，提高预测精度是一个亟待解决的问题。

在传统的弹道导弹轨迹预测模型中，依据关机 

点以后的弹道数据和橢圆弹道理论，往往只可以得  

到较短预测时间内的较为准确的预测轨迹。由于积 

累积分误差的因素，给较长预测时间的预测结果造  

成较大的误差 D 2]。本文基于传统的弹道轨迹预测

方 法 ，提出了基于分段预测思想的改进预测算法。

1 弹道预测的一般方法及其误差产生 

原因

l . i 弹道预测的一般方法

见 图 1〜 图 2，传统的弹道预测是基于地心惯性
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坐标系和辅助坐标系之间的关系，在弹道平面中对  

弹道轨迹进行预测。

:arccos (P  —  r0) /  r0

图 1 地心惯性坐标系和辅助坐标系 

Fig.1 Earth centered inertial and assistant 

coordinate system

图 2 弹道平面内状态预测 

Fig. 2 State prediction on the ballistic plane

传统的弹道预测方法 ']主要分为：

第 i 步 弹 道 目 标 基 本 位 置 、速度信息的获取， 

为传感器获取信息、录人目标的过程。

第 2 步按照下列步骤计算弹道目标初始状态。

1)初始状态点的极径 r,,、速 度 ,、速 度 倾 角 du 

分别为：

r,,= V X L + Y L + Z L  ⑴

V V 2x„ + V 2z,, (2)Vo =  V V xii Vy(-s H- V| 

X G!Vxo^^V yo + ZG!Vz

r0 v0
(3)

2)计算椭圆轨道参数。半 通 径 P ，偏 心 率 e，长 

轴 a 分别为：

P = n , V c o s 20r, (4)

V1 +  Co —  2) cos2 0j-s 

a = P / ( 1  —  e2)

(5)

(6)

式中， = W  r、/ 为能量参数， 为引力常数。

3)计 算 初 始 时 刻 点 的 极 角 / \ , ，偏近地点角  

E (,，其值分别为：

E (i :((-,— a)/ae

(7)

(8)

第 3 步 t 时刻后的状态预测，主要包括以下

基本信息。

1 ) 时 刻 ％的偏近地点角 E t，通过牛顿迭代法

求 得 ，其值为：

( — ^ )  =  E (i —  esinEc

P) =  E ( —  esinEt

(9)

2 ) 时 刻 “的极径 ^ ，极 角 / 1，速 度 11，速度倾 

角et，其值分别为：

=  a(1 —  ecosEt)

f t

\/1—  e2cos2 E t 

a 1— ecosEt

esinEt

(10)

:arctan

3)计算惯性坐标系下预测状态 D]，其值为 :

X, 1—  (1 —  cos ( E, —  E(,))
R

X„

T — I— (E, — E(, —  sin(Et — E(,))

(11)

V x

式中：T =  tt —  t,,为预测的时间跨距；A f t =  f t — /,,

为极角差。

4)计算地心固定坐标系下的位置分量，其 中 Z, 

保持不变，其值分别为：

X a =  X , c o s ^ )  + Y , s i n ( ^ )

Y Gt =  — X , s i n U T ) + Y , c o s U T )  (12) 

Z a =  Z,

式 中 O)为地球自转角速度。

至此，传统的弹道预测过程结束，得到的弹道轨 

迹预测结果可直接作为其他模块的输人数据，为后 

续的作战任务规划，拦截打击提供决策依据[3]。

1 . 2 误差产生及改进方法

由传统的弹道轨迹预测方法可知，基于初始状 

态点的目标信息，可 以 一 步 预 测 出 t 时刻的弹道轨  

迹信息，可以肯定的是，由于初始时刻参数计算误差 

的存在，随着预测时间 t 的增大，其预测误差也将变  

得越来越大[h u°，仿真结果见图 3。

为了更有效地利用初始预测点之后的弹道目标  

信 息 ，本文提出了改进的基于分段思想的预测方法， 

以提高弹道轨迹预测的精度。
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图 4 基于分段预测思想的弹道轨迹预测示意图 

Fig.4 Sketch of trajectory prediction 

based on subsection

0 50 100 150
t/&

(b) 速度误差图

图 3 传统弹道预测误差 

Fig.3 Error of traditional trajectory prediction

2 基于分段思想的改进弹道轨迹预测 

方法

通过理论分析和仿真，可以发现速度的预测计  

算误差通常很小，且对预测时间段的长短不敏感，而 

位置的预测计算误差通常随着预测时间段长度的增  

加而增大。因此，根据以上分析和仿真结果，提出分 

段预测的方法。见 图 4。

分段预测思想就是在初始预测点之后对弹道轨  

迹进行一小段、一小段的连续预测。相比传统的一  

次长时间预测获取的单一弹道预测椭圆而言，分段 

思想预测中的每一小段预测轨迹都属于不同的弹道  

预测椭圆，随着预测时间的递增，相对一次长时间预 

测而言，其误差管道也变得越来越小，大大提高了预 

测的精度。

.̂ ■0 ® 泞 系 统 _ 误差管逬 

、桢 I f 系 统 探 测 /  /  \

搜 索说 U

基本预测流程见图 5。

图 5 基于分段预测思想的弹道预测流程 

Fig.5 Flowchat of trajectory prediction 

based on subsection

3 仿真分析

仿真验证做出如下假设：

1)选取不同射程（600〜3 500 k m )的标准弹道  

导弹中段轨迹作为原始弹道数据，在关机点之后，选 

取 相 邻 2 点探测数据作为进行预测的基本数据；

2)为便于计算，初始时刻作为tu 参 考 点 ，其值 

可 取 为 0;

3)计算速度分量时，取 2 点 之 间 间 隔 时 长 为 1 

s，即 一 U = 1  s。

基于上述假设，采取上述预测方法及步骤，运用 

分段预测思想，每 30 s 分为一小段，弹道预测仿真  

结 果见图 6。

将 图 6 与 图 3 进行对比，在预测的位置误差中，， 

坐标误差的大小变化不大，，坐标误差明显减小，预 

测的最后一点处误差由 2.7 k m 减 小 为 2.2 k m ,误差 

比传统预测方法缩小 1 9 % 。z 坐标误差也有所减小， 

预测的最后一点处误差由 1 . k m 减少为 0.9 k m ，误 

差比传统预测方法缩小 25% 。总体位置预测误差减  

小 。在预测的速度误差中，，方向预测的速度误差变 

化不明显， 和 z 方向预测的速度误差明显减小。其 

中， 方向最后一点预测的速度误差由原来的 58 m/s 

减小到 42 m / s， 方向最后一点预测的速度误差由原 

来 的 26 m / s减小到 19 m / s ,总体速度预测误差也在 

减小。如果进一步选择合适的分段时间长度，预测
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//s
(a) 位置误差图

(b) 速度误差图  

图 6 基于分段思想的弹道预测误差 

Fig.6 Error of improved trajectory prediction 

based on subsection

4 结语

针对传统弹道预测方法的不足，本文提出了基  

于分段思想的弹道轨迹预测改进方法，并对相关算  

法和流程进行了仿真验证及结果分析，验证了本文  

所提算法的合理性和有效性。
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