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制导火箭弹落点预测导引控制研究

黎海青，杨　凯，王　冬，马　菲
（中国兵器工业第２０３研究所，西安　７１００６５）

摘要：为了提高火箭弹攻击地面目标的精度，文中给出了一种基于落点预测的火箭弹导引方法；首先以某型火箭弹为例，建立了其

运动方程组，然后简化处理弹道方程得到落点预测模型，设计了基于落点预测模型的导引律，最后建立了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ六自由度弹道仿真模

型并进行了数字仿真验证；研究结果表明：落点预测模型有效，相比无控火箭，采用落点预测导引律后制导火箭ＣＥＰ由２３１ｍ减小为３１

ｍ，有效提高了火箭精度。
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０　引言

制导火箭弹是打击地面目标的重要手段之一，它在常规火

箭弹的基础上加装制导系统，具有一定的精确打击能力，是介

于常规火箭弹与导弹之间的一种制导弹药［１］。与常规火箭相比

它射程远，精确度高；与导弹相比成本低、使用方便，已成为

火箭发展的重要方向［２３］。制导火箭核心在于制导系统，而卫

星定位装置由于成本低、体积小等特点，非常适合于火箭制导

控制。

制导律设计是整个制导火箭设计的关键一环。文献 ［４］

提出采用预先装订标准弹道方法，在飞行过程中通过对比火箭

实时位置和标准弹道，形成偏差并进行控制。该方法需在发射

前生成并预装弹道，武器系统反应时间变长。文献 ［５ ６］提

出了一种基于比例导引律的制导方法，该方法实现简单，精度

高，但对弹丸过载能力有要求。

本文在综合考虑效率和过载能力前提下，提出了利用预测

落点与目标差值来进行导引的方法。本文在建立制导火箭弹运

动模型的基础上，设计了基于修正质点弹道模型的落点预测制

导律，并进行了六自由度弹道仿真，利用蒙特卡罗打靶仿真试

验对所设计的制导律进行了验证。

１　 制导火箭弹运动方程

制导火箭运动方程组是描述制导火箭所受的力、力矩与运

动参数之间关系的方程组。

１１　弹体动力学方程

在以质心为原点的弹体坐标系中建立火箭弹飞行动力学方

程表示如下：
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式中，狌犻、犉犻、Λ犻、ω犻（犻＝狓，狔，狕）分别为地面系下的速度、合

力、科氏力及准弹体系的角速度，犚犻４、犕犻、犕犚犻、犕狕狕犻、犕狔犻（犻＝
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狓，狔，狕）分别为气动力、合力矩、翻转力矩、阻尼力矩、马格

努斯力矩，具体计算见文献 ［７］。犿、犵、犑狓、犑狔 分别为质量、重

力加速度、极转动惯量和赤道转动惯量，犔犖犞′ 为空速系到地面

系的坐标转换矩阵，具体计算见文献 ［８］。

１２　弹体运动学方程

火箭弹质心在地面坐标系下的运动关系式可以表示为：
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式中，狓、狔、狕为火箭地面系下的位置，、ψ、γ表示弹体俯仰、偏

航、滚转角。

１３　几何关系式
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式中，α、β、θ、ψ狏 分别为攻角、侧滑角、弹道倾角、弹道偏角。

２　落点预测制导律设计

２１　落点预测模型

落点预测导引规律是以预测落点与实际目标点位置的偏差

作为弹道偏差量进行修正的。该方法关键是建立一个落点预测

模型，根据当前的位置、速度等弹道特征参数实时解算４Ｄ外

弹道模型，预测出火箭落点。

参考文献 ［７］中弹箭４Ｄ弹道模型，由于火箭弹为低速

旋转弹，可忽略马格努斯里影响，考虑空气阻力、升力、地心

引力、科氏力的影响，得到用于落点预测的弹道模型：
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式中，狌犻、犞犻、α犲犻、Λ犻（犻＝狓，狔，狕）

分别为地面系下的速度、相对空气的飞行速度、动力平衡

角、科氏力，犛为特征面积，犆狓 和犆犾 分别为弹体阻力和升力

系数。

２２　落点预测仿真分析

在４５°射角条件下，在六自由度仿真模型引入２．１节中建

立的落点预测模型进行仿真，并和实际落点位置进行比较，结

果如图１所示。

图１　６Ｄ与４Ｄ弹道模型仿真计算结果对比

由图１可知，采用４Ｄ弹道模型与６Ｄ仿真模型计算的弹

道高度基本一致，说明可以采用４Ｄ弹道模型来近似模拟火箭

飞行。由图２可知，采用落点预测模型进行预测，前期预测精

度较差，随着弹目距离变近 （弹道顶点后），误差开始减小并

快速趋近于零，说明该模型预测精度具有收敛性，能够用于导

引控制。

图２　落点预测模型分析

２３　落点预测制导律设计

火箭弹与目标关系如图３所示。

图３　火箭弹与目标关系示意图

实时预测落点犚犾犱 由实时解算修正质点弹道模型获得。落

点偏差为：

犲＝犚犾犱 －犚犜

式中，犚犜 表示目标点位置。

可得到加速度指令为：

犪犮 ＝犓１犲

式中，犓１ 为比例系数。

在制导火箭弹导引初始段，预测落点与目标距离较远，误

差变化较平滑。当预测落点与目标距离近时，误差变化将剧

烈。为提高导引律鲁棒性，引入预测点速度项反馈［９］。加速度

指令变为：

犪犮 ＝犓１犲＋犓２犲＝犓１（犚犾犱 －犚犜）＋犓２犚犾犱

式中，犚犾犱 为预测落点变化速度，犓２ 为微分系数。

３　数字仿真

３１　蒙特卡罗精度分析

每一次打靶仿真结束后可以获得落点坐标 （狓犻，狕犻）样

本。对落点坐标样本数据处理可以得到其均方差σ狓、σ狕 ，落点

的圆概率误差计算公式如下［１０］：
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式中：σ１、σ２ 为落点坐标方差，σ１ ＝ ｍｉｎ（σ狓，σ狔），σ２ ＝ ｍａｘ（σ狓，

σ狔）。
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３２　打靶仿真效果分析

设目标位置为 （２００００ｍ，０，０），在３０°射角下，分别在

无控模式和采用落点预测导引模式下各进行１０００次蒙特卡洛

打靶试验，算例引入的干扰和误差因素范围及分布模型如表１

所示。

表１　仿真误差因素取值范围及分布模型

序号 误差因素 分步 均方差（１σ１）

１ 射角误差（ｄｅｇ） 正态 ０．３／３

２ 射向误差（ｄｅｇ） 正态 ０．３／３

３ 俯仰发射扰动（ｄｅｇ／ｓ） 正态 ０．３／３

４ 偏航发射扰动（ｄｅｇ／ｓ） 正态 ０．３／３

５ 气动力拉偏（／） 正态 １０％／３

６ 质量偏差（ｋｇ） 正态 １／３

７ 发动机推力偏差（Ｎ） 正态 ５０／３

８ 发动机推力偏心角（Ｎ） 正态

９ 平面风（ｍ／ｓ） 正态 １０

１０ 水平定位误差（ｍ） 正态 １０

１１ 高度定位误差（ｍ） 正态 １５

１２ 水平定速误差（ｍ／ｓ） 正态 ０．３

１３ 垂直定速误差（ｍ／ｓ） 正态 ０．４

表２　落点散布ＣＥＰ

状态 均方差σ狓 均方差σ狕 犚犮犲狆

无控火箭 ２７４ｍ １２５ｍ ２３１ｍ

落点预测导引 ３５ｍ １９ｍ ３１ｍ

图４　无控落点散布图

从图４～５可以看出，采用落点预测制导律对火箭弹进行

修正后，落点密集程度明显高于无控模式。从表２知，采用落

点预测制导律的圆概率偏差ＣＥＰ为３１ｍ，相比无控明显降

低。由仿真结果可知，采用落点预测制导律可大幅减小落点散

图５　有控落点散布图

布，射击精度得到较大提高。

４　结论

１）采用修正质点弹道模型预测制导火箭弹落点是合理可

行的，为弹道修正控制工程实现提供参考。

２）落点预测制导律可以用于制导火箭修正控制，ＣＥＰ由

２３１ｍ减小为３１ｍ，大幅提高了制导火箭落点精度。

３）研究火箭的特性，进一步设计自适应的控制器，使研

究内容更有实际意义。
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