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弹道导弹中段轨迹预测研究

杨少春，　吴林锋，　王　刚，　倪　鹏栘

（空军工程大学防空反导学院，陕西西安，７１００５１）

摘要　弹道导弹中段轨迹预测模型是弹道导弹防御体系中的关键模型之一，是指挥员掌握威胁
态势、进行作战任务规划、制定拦截方案的依据。 对预测过程中运用到的相关坐标系及其转换
关系进行了说明；给出了详细的预测流程和模型中相关参数的计算方法；通过仿真分析表明，该
方法在工程仿真中得到了有效的应用，得到了符合反导作战精度需求的预测轨迹和轨迹误差，
为后续反导作战的任务规划提供了数据支撑和决策依据，验证了该方法的有效性和实用性。
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弹道导弹轨迹预测是弹道导弹防御作战的关键模式之一，是高效组织、优化分配传感器资源、拦截器资
源的前提和依据，在多层反导作战优化管理资源功能中占有重要地位［１ －４］ 。
弹道预测的一般方法就是依据预警卫星或远程预警雷达的预警信息对弹道导弹轨迹进行预测。 弹道导

弹自由飞行中段，在不考虑地球自转的条件下弹道轨迹遵循标准椭圆弹道，依据椭圆弹道理论往往可以得到
较为准确的预测轨迹。 然而，在实际应用中，由于坐标系之间的相互转换和地球自转因素，给最终的预测结
果带来较大误差。 近年来，人们对弹道导弹轨迹预测进行了较多的研究，赵锋［５ －６］ 、张明智［７］ 、赵艳丽［８］等

人从标准椭圆弹道理论角度出发，给出了弹道导弹轨迹预测的一般方法，但均没有系统、完整地给出适合仿
真和工程应用的具体计算方法。 本文深入分析了相关的坐标变换关系和中段轨迹预测方法和流程，并进行
了仿真验证。

１　常用坐标系及其转换关系

1．1　地心大地坐标系
大地经度为过 P点的大地子午面与本初子午面的夹角，常用 L 表

示；大地纬度为过 P 点的参考椭球体面的法线与赤道平面之间的夹
角，用 B表示；大地高为 P点沿法线方向至参考椭球体面投影点 P′的
距离，记为 h，见图 １［４］ 。
1．2　地心固定（直角）坐标系

图 １　地心大地坐标系
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　利用参考椭球体建立的地心固定坐标系可以描述参考椭球体内、外和面上任意点的空间坐标［４］ 。 其定
义见图 ２，原点 OG 为参考椭球体的中心；OGXG 轴为赤道平面与本初子午面的交线，向外为正；OGZG 轴与参

考椭球体旋转轴重合，向上为正；OGYG 轴在赤道平面内，并与 OGXG、OGZG 轴共同构成右手直角坐标系。
　　已知 P点的大地坐标为（L，B，h），则相应的地心直角坐标（XG、YG、ZG）为：
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XG ＝（NG ＋h）ｃｏｓBｃｏｓL
YG ＝（NG ＋h）ｃｏｓBｓｉｎL
ZG ＝［NG（１ －e２G） ＋h］ｓｉｎB

　，　NG ＝
aG

（１ －e２G ｓｉｎ２B）１／２ （１）

式中：NG 为 P点的曲率半径；aG、eG分别为参考椭球体的长半轴和第一
偏心率。
1．3　地心惯性坐标系

坐标原点为地球质心，观测时刻的平轨道面为基本平面，X轴在基
本平面由地球质心指向确定的恒星或不随着地球自转而变化的固定指

向，Z轴为基本平面的法向，指向北极方向。 Y轴和 X、Z轴构成右手法

图 ２　 地心直角坐标系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ－ａｎｇｌｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

则。 已知 P点的地心直角坐标（XG，YG，ZG），则相应的地心惯性坐标（XIO，YIO，ZIO）为：

XP ＝［XIO，YIO，ZIO，X
·

IO，Y
·

IO，Z
·

IO］
Ｔ ＝［XG、YG、ZG，X

·

G －ωeYIO，Y
·

IO ＋ωeXIO，X
·

IO，Z
·

G］
Ｔ （２）

1．4　惯性辅助坐标系
为了对弹道平面法向参数和弹道平面内状态参数进行解耦处理，这里建立一个惯性辅助坐标系 O －

X′
IY′

I Z′
I，该坐标系的定义为：坐标原点为地心， OX′

I 轴指向导弹， OZ′
I 轴位于 OX′

I 和速度矢量构成的平面内

指向导弹飞行方向并与 OX′
I轴垂直， OY′

I 轴则与 OX′
I、 OZ′

I 轴构成右手系。 其与地心惯性坐标系的关系［５］
见

图 ３。
　　根据辅助坐标系的定义不难看出，辅助坐标系 O －X′

IY′
I Z′

I 中的 X′
IOZ′

I平面为导弹位置矢量与速度矢量

共同构成的平面，因此它与估计的自由段导弹平面重合，见图 ４。

图 ３　地心惯性坐标系和辅助坐标系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ａｎｄ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

图 ４　弹道平面内状态预测
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ－ａｎｇｌｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　已知 P点的地心惯性坐标，则相应的辅助坐标系坐标为［２］ ：

r０
λ０

矱０

v０
γ０

α０

＝

x２IO ＋y２IO ＋z２IO
ａｒｃｔａｎ（yIO ／xIO）
ａｒｃｓｉｎ（zIO ／r０ ）
x
· ２
IO ＋y

· ２
IO ＋z

· ２
IO

ａｒｃｓｉｎ［（xIO x· IO ＋yIO y
·
IO ＋zIO z

·
IO）／r０ v０ ］

ａｒｃｔａｎ［r０ （xIO y· IO －yIO y
·

IO）／［（x２IO ＋y２IO） z
·

IO －（xIO x
·

IO ＋yIO y
·

IO）zIO］］

（３）

２　中段轨迹预测模型及流程

基于上述的坐标系定义及其变换关系，本文给出了实际应用过程中详细的预测步骤和相关参数的计算
方法。 整个预测过程，主要分为 ３ 大部分，第 １ 部分为基本数据的获取；第 ２ 部分是初始时刻 t０ 的状态计
算

［５ －６］ ；第 ３部分是 t时刻 tt 的状态预测［７］ 。
2．1　基本数据的获取

相应的坐标转换关系由第 １ 节转换公式确定，这里不再赘述。
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１）取得相邻 ２点的大地坐标（L１，B１ ，h１ ）、（L２ ，B２ ，h２ ），并通过转换关系计算相应的地心直角坐标（XG１ ，
YG１ ，ZG１ ）、（XG２ ，YG２ ，ZG２ ）；

２）计算地心直角坐标系下的目标状态量（XG，YG，ZG，VX， VY， VZ），其中的３个速度分量由已知的 ２点计
算可得（实际过程中也可由雷达直接给出）；

３）计算地心惯性坐标系下的目标状态量（XG０ ，YG０ ，ZG０，VX０ ， VY０， VZ０ ）。
2．2　初始时刻 t0 的状态计算

１）计算 t０ 点的极径 r０ 、速度 v０ 、速度倾角 θ０（见图 ４ ）。 分别为：

r０ ＝ X２
GO ＋Y２

GO ＋Z２
GO （４）

v０ ＝ V２
XO ＋V２

YO ＋V２
ZO （５）

θ０ ＝ａｒｃｃｏｓ（XGOVGO ＋YGOVYO ＋ZGOVZO）／r０ v０ （６）
２）计算椭圆轨道参数半通径 P ，偏心率 e ，长轴 a 。

P＝r０Vｃｏｓ２ θ０ （７）

e＝ １ ＋v０ （v０ －２）ｃｏｓ２θ０ （８）
a＝P／（１ －e２ ） （９）

式中：V＝v２０ r０ ／μ为能量参数； μ为引力常数。
３）计算初始时刻 t０ 点的极角 f０，偏近地点角 E０ ，分别为：

f０ ＝ｃｏｓ －１（P－r０ ／r０ e） （１０） E０ ＝（ r０ －a／ae） （１１）
　　４）计算飞经近地点时刻 tp：

tp ＝t０ －（E０ －eｓｉｎE０ ） a３ ／μ （１２）
2．3　t时刻 tt 的状态预测

１） t时刻 tt 的偏近地点角 ，由下式通过牛顿迭代法求得［８ －１０］ ：

μ／a３ （ t０ －tp） ＝E０ －eｓｉｎE０ ； μ／a３ （ tt －tp） ＝Et －eｓｉｎEt （１３）
２） t时刻 tt 的极径 rt、极角 ft、速度 vt、速度倾角 θt 分别为：

rt ＝a（１ －eｃｏｓEt）；ft ＝ｃｏｓ －１（
P －rt
rt e ）；　vt ＝ μ／a １ －e２ｃｏｓ２Et

１ －１ －e２ｃｏｓEt
；　θt ＝ａｒｃｔａｎ（ eｓｉｎEt

１ －e２
） （１４）

３）计算惯性坐标系下的预测状态［４］ ：

Xt ＝［１ －（１ －ｃｏｓ（Et －E０ ））a／R］X０ ＋［T－ a３ ／μ（Et －E０ －ｓｉｎ（Et －E０））］VX０

Yt ＝［１ －（１ －ｃｏｓ（Et －E０ ））a／R］Y０ ＋［T－ a３ ／μ（Et －E０ －ｓｉｎ（Et －E０ ））］VY０

Zt ＝［１ －（１ －ｃｏｓ（Et －E０ ））a／R］Z０ ＋［T－ a３ ／μ（Et －E０ －ｓｉｎ（Et －E０））］VZ０

（１５）

式中：T＝tt －t０ 为预测的时间跨距； Δft ＝ft －f０ 为极角差。
４）计算地心固定坐标系下的位置分量，其中 Zt 保持不变：

XGt ＝Xtｃｏｓ（ωT） ＋Ytｓｉｎ（ωT）；　YGt ＝－Xtｓｉｎ（ωT） ＋Ytｃｏｓ（ωT）；　ZGt ＝Zt （１６）
式中ω为地球自转角速度。

５）计算地心固定坐标系下的速度分量，鉴于弹道目标自由飞行阶段机动性非常小，速度可由很接近的 ２
点近似求得：

X
·
Gt ＝（XGt２ －XGt１ ） ／（ t２ －t１ ）；　Y

·
Gt ＝（YGt２ －YGt１ ） ／（ t２ －t１ ）；　Z

·
Gt ＝（ZGt２ －ZGt１） ／（ t２ －t１） （１７）

至此，预测过程结束，得到结果为地心直角固定坐标系下的状态矢量，可直接作为其他模块的输入数据，
为后续的任务规划，拦截打击提供决策依据。

３　仿真分析

在仿真验证阶段，做出如下假设：①选取不同射程（６００ －３ ５００ ｋｍ）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 点探测数据作为预测基本数据；②为便于计算，初始时刻 t０ 作为参考
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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 t２ －t１ ＝１。 基于上述假设，依据上述预
测方法及步骤，其仿真预测结果见图 ５ －１０。

图 ５　地心固定直角坐标系下预测弹道（６００ ｋｍ）
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｒａｃｋ ｉｎ ｒｉｇｈｔ －ａｎｇｌｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（６００ ｋｍ）

图 ６　地心固定直角坐标系下预测弹道（１ ５００ ｋｍ）
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｒａｃｋ ｉｎ ｒｉｇｈｔ －ａｎｇｌｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（１５００ ｋｍ）

图 ７　地心固定直角坐标系下预测弹道（３ ５００ ｋｍ）
Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｒａｃｋ ｉｎ ｒｉｇｈｔ －ａｎｇｌｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（３５００ ｋｍ）

图 ８　非标准椭圆弹道预测
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄ ｅｌｌｉｐｓｅ ｔｒａｃｋ

图 ９　弹道预测位置误差图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｒａｃｋ

图 １０　弹道预测速度误差图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｒａｃｋ

　　由图 ５ －７可知，分别为 ３条不同射程（６００ －３ ５００ ｋｍ）的标准弹道导弹轨迹预测的仿真结果，其预测弹
道与原始弹道之间基本重合。 同时，本文算法及仿真是基于标准的椭圆中段弹道理论思想，在非椭圆弹道情
况下，预测偏差较大，不宜适用，其仿真结果见图 ８。 最后在预测精度方面，以 ３ ５００ ｋｍ弹道导弹为例，其预
测精度见图 ９ －１０，１００ ｓ以后的预测位置误差在 ０畅５ －２ ｋｍ以内，速度误差在 １０ －４０ ｍ／ｓ以内，模型精度达
到了反导作战的指标要求。

４　结束语

本文给出了标准椭圆弹道轨迹的预测流程、方法、验证结果及其局限性分析，为后续非标准椭圆弹道、中
段机动变轨情况下的轨迹预测研究提供了方法和思路，为反导防御作战的方案制定、反导武器装备的任务规
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划提供了技术支撑。
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