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摘要：为获取导弹攻角和侧滑角信息，提出一种基于外弹道和姿态陀螺信息的导弹攻角和侧滑角解算方法。通

过导弹外弹道计算导弹弹道倾角和弹道偏角，综合弹上姿态陀螺信息，解算出导弹攻角和侧滑角，用于分析导弹受

控特性及弹体气动参数辨识，进一步优化导弹控制系统设计参数。结果表明：本方法简单、有效，可推广应用到所

有弹上有姿态测量装置，且可实现外弹道测量的制导弹药飞行攻角和侧滑角分析。 
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Calculation Method of Missile Attack Angle and Sideslip Angle 
Based on Exterior Trajectory and Attitude Gyro 
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Abstract: In order to obtain the angle of attack and the angle of sideslip of a missile, a method for calculating the angle 
of attack and the angle of sideslip of a missile based on the exterior trajectory and the attitude gyro information is proposed. 
The angle of attack and the angle of sideslip of the missile are calculated by calculating the trajectory angle and the 
trajectory deflection angle of the missile through the external trajectory of the missile and integrating the attitude gyro 
information on the missile, which are used to analyse the controlled characteristics of the missile and identify the 
aerodynamic parameters of the missile body, and further optimize the design parameters of the missile control system. The 
results show that the method is simple and effective, and it can be applied to the analysis of attack angle and sideslip angle 
of all guided munitions with attitude measurement device and external trajectory measurement. 
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0 引言 

导弹攻角和侧滑角用于表征导弹速度矢量和弹

体姿态的相对关系[1-2]，是分析弹体受控特性、气动

参数辨识的重要参数，直接影响导弹制导控制系统

评估及控制参数设计准确性[3-4]。一般情况下，对于

安装有惯性导航装置的导弹来说，可通过惯性导航

装置中的加速度计测量弹体加速度信息；同时，也

可通过惯性导航装置中的陀螺装置测量弹体姿态信

息，进而方便地求得弹体攻角和侧滑角 [5]。但是，

惯性导航装置相对昂贵，不利于目标成本控制，许

多导弹设计时并未选择惯性导航装置[6-7]。 

以某型空地导弹为例，为降低目标成本，在总

体方案设计时，弹上未安装惯性导航装置，而采用

姿态陀螺测量弹体姿态，通过弹体姿态控制实现 

方案弹道控制，保证导弹捕获目标，该方案仅通过 

姿态陀螺信息不能直接获取导弹攻角和侧滑角等 

信息。 

为获取导弹攻角和侧滑角信息，提高制导控制

系统评估及控制参数设计准确性，笔者提出了一种

基于外弹道和姿态陀螺信息的导弹攻角和侧滑角解

算方法。通过对导弹外弹道数据进行微分得到弹道

倾角和偏角，综合弹上姿态陀螺时间序列信息；通

过对弹道倾角和偏角以姿态陀螺输出的时间序列进

行插值，解算出导弹攻角和侧滑角，以用于分析导

弹受控特性及弹体气动参数辨识，进一步优化导弹

控制系统设计参数。 

1  建模 

图 1 为某导弹飞行试验发射阵地布置，主要测

试设备包括弹道雷达、光电经纬仪、遥测装置以及

导弹内部的数据记录装置等。在导弹飞行过程中，
             1 
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可通过布置地面弹道雷达或光电经纬仪获取导弹飞

行弹道数据，包括飞行过程中任一时刻弹道距离、

飞行高度、侧偏等信息；同时，通过弹上遥测装置

或数据记录装置对飞行过程中导弹姿态陀螺信息进

行实时记录，包括导弹的俯仰角、偏航角和滚转角

等信息。 

 
图 1  某导弹飞行试验现场布置 

一般情况下，地面弹道雷达/光电经纬仪和弹上

遥测装置/数据记录装置启动记录时刻不同，导致弹

道数据和姿态陀螺信息 2 组数据时间零点不一致，

无法直接使用。为便于处理，统一弹道数据、姿态

陀螺信息时间零点，2 组数据均以导弹弹载计算机

计时 0 为时间零点。 

对雷达接收到的弹道数据采用微分法即可得到

弹道倾角和弹道偏角，分别为： 
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式中：k=3, 4, 5, …, N-2；x(k)、y(k)、z(k)分别为 t(k)

时刻弹道距离、高度和侧偏，m；θ(k)、ΨV(k)分别

为 t(k)时刻弹道倾角和弹道偏角解算值，°；N 为弹

道数据长度；θ(1)=0；θ(2)=0；ΨV(1)=0；ΨV(2)=0；

θ(N-1)=θ(N-2)；θ(N)=θ(N-2)；ΨV(N-1)=ΨV(N-2)；

ΨV(N)=ΨV(N-2)。 

根据式(1)和(2)，对得到的弹道倾角和弹道偏角

以姿态陀螺信息的时间序列线性插值即可得到新的

弹道倾角 和弹道偏角 ，分别为： 

 θ'(k1)=linerInterp(t, θ, t (k1))； (3) 

 Ψ'V(k1)=linerInterp(t, ΨV, t (k1))。 (4) 

式中：K1=N1, N1+1, N1+2 ,…, N2；linerInterp 为线性

插值函数；t=[t(1), t(2), t(3), …, t(N)]；θ=[θ(1),θ(2), 

θ(3), …, θ(N)]；ΨV=[ΨV (1),ΨV (2), ΨV (3), …, ΨV 

(N)]；t1(k1)为姿态陀螺信息第 k1 次采样时间，s；

N1 为满足 t1(N1)≥t(1)第一个序数；N2 为满足 t1(N2)

≤t(N)最后一个序数。 

根据式(3)和(4)，综合姿态陀螺输出的导弹俯仰

角和偏航角，即可得到导弹的攻角和侧滑角信息： 

 1 1 1( ) ( ) ( )k k k     ； (5) 

 1 1 1( ) ( ) ( )Vk k k     。 (6) 

式中： 1( )k 、 1( )k 分别为 t1(k1)时刻姿态陀螺输出

的导弹俯仰角和偏航角，°；α(k1)、β(k1)分别为 t1(k1)

时刻解算得到的导弹攻角和侧滑角，°。 

2  仿真计算 

针对某次飞行试验，在发射阵地布置了弹道雷

达获取了导弹飞行弹道数据(包括距离、高度和侧偏

等)，同时通过弹载数据记录装置，记录了导弹飞行

过程中姿态陀螺的测量数据。试验结束后，对试验

数据进行了详细分析。 

根据雷达弹道数据，通过式(1)和(2)即可得到导

弹的弹道倾角和弹道偏角；然后以姿态陀螺输出的

时间序列进行插值，即可得到与姿态陀螺时间序列

同步的弹道倾角和弹道偏角，如图 2 和 3 所示。 

 
图 2  雷达弹道数据解算得到的弹道倾角和姿态陀螺输出

的俯仰角 

 
图 3  雷达弹道数据解算得到的弹道偏角和姿态陀螺输出

的偏航角 

根据上述解算得到的弹道倾角和弹道偏角，以

及姿态陀螺输出的导弹俯仰角和偏航角，通过式(5)

和 (6)求解计算即可得到导弹飞行过程中的攻角和

侧滑角，如图 4 所示。 

 
图 4  解算得到的导弹攻角和侧滑角 
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3  验证 

为验证笔者提出方法的正确性，在某制导火箭

弹(惯性导航装置+卫星组合导航)飞行试验中，在

发射阵地布置弹道雷达获取制导火箭弹飞行弹道数

据(包括距离、高度和侧偏等)；同时，通过遥测装

置，将制导火箭弹飞行过程中惯性导航装置和卫星

定位装置的测量数据进行实时采集。试验结束后，

对试验数据进行了详细分析。 

根据雷达弹道数据和惯性导航装置中陀螺输出

的时间序列、俯仰角和偏航角进行插值，即可求解

计算得到制导火箭弹飞行过程中的攻角和侧滑角；

根据惯性导航装置中陀螺输出的姿态信息以及卫星

导航装置输出的速度信息，即可得到制导火箭弹飞

行过程中攻角和侧滑角，如图 5 和 6 所示。 

 
图 5  组合导航装置和解算得到的攻角对比 

 
图 6  组合导航装置和解算得到的侧滑角对比 

通过对比图 5 和 6，笔者提出的解算方法与组

合导航装置实测得到的攻角和侧滑角相差不大，可

作为低成本制导弹药飞行过程攻角和侧滑角的有效

方法。 

4  结论 

笔者给出一种基于外弹道和姿态陀螺信息求解

导弹攻角和侧滑角的方法，通过对导弹外弹道数据

进行微分得到导弹弹道倾角和偏角；然后将弹道倾

角和偏角以姿态陀螺输出的时间序列进行插值，即

可得到与姿态陀螺时间序列同步的弹道倾角和弹道

偏角，进而解算出导弹攻角和侧滑角，以用于分析

导弹受控特性及弹体气动参数辨识，进一步优化导

弹控制系统设计参数。 

基于笔者提出的理论方法，导弹上不需安装昂

贵的惯导装置，通过分析雷达、经纬仪等所测的外

弹道数据，结合弹上姿态陀螺输出的姿态信息，即

可解算出导弹飞行攻角和侧滑角。该方法简单、有

效，可推广应用到所有弹上有姿态测量装置且可实

现外弹道测量的导弹飞行攻角和侧滑角分析，有利

于降低制导弹药的成本，实现导弹总体低成本设计。 
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