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外弹道阶段修正丸弹偏差量研究 

唐克，谢保军，应维冰 

(解放军陆军军官学院火控教研室，合肥  230031) 

摘要：为实现“快速精确打击”的构想，首先构建 6DOF弹丸运动微分方程组，综合应用龙格-库塔法与阿当姆

斯法求解方程并建立以目标为原点的理论弹道模型；为了准确获取弹丸在实际飞行中的弹道坐标信息，以便精确计

算理论弹道与实际弹道的偏差量，应用了卡尔曼滤波方法。研究结果表明，该模型能减少对于弹丸改装的复杂度，

大幅降低弹丸命中偏差量。 
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Research on Corrected Deviation Process of External Trajectory 
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Abstract: To achieve the idea of speed and precise strike, firstly, establishes 6-DOF trajectory model to get a theory 
trajectory orbit which passes the target with the methods of Runge-Kutta and Adamas. Use Kalman filtering to get precise 
coordinate data of the flying projectile and calculate the deviation. Threshold function is led in to get the real trajectory 
orbit. The results show that the model can significantly deduce the complexity of projectile conversion and the hit deviation 
of projectiles. 
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0  引言 

信息化条件下的战争，对精确打击弹药提出了

更高的要求。在这种战略战术指导思想下，世界各

国都在竞相开展各种大口径弹箭的简易修正。弹道

修正弹的修正原理是在弹箭发射前根据探测到的目

标坐标等信息预先装定方案弹道信息，弹箭发射后

探测飞行弹丸的实际弹道，将此实际弹道与预先装

定的方案弹道进行比较，计算出弹道偏差，根据偏

差与阈值函数 D(t)的数值关系驱动弹丸上的修正机

构进行距离或(和)方向修正。 

需要明确有 2 条弹道：方案弹道(理论弹道)与

实际弹道。笔者引入六自由度弹丸运动方程组建立

理论弹道模型，然后根据弹丸实际飞行过程中探测

到的一些弹道点信息进行有限次修正，建立随修正

变化的实际弹道模型，使得实际弹道快速、精确地

趋近于理论弹道以毁伤目标。 

1  基于 6D的理论弹道模型 

1.1  标准条件弹丸质心运动方程 

由牛顿第二定理可得如下矢量方程： 
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将其向地面坐标系下投影，整理可得基本微分方程
[1]
： 
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1.2  非标准条件下质心运动方程 

考虑弹道、气象、地形的非标准情况对于方程

的影响，应用外弹道修正理论易建立修正后方程组。 

考虑刚体力学中弹丸在飞行过程中所受的重

力、空气动力、马格努斯力以及重力矩、静力矩、

马氏力矩、极阻尼力矩、赤道阻尼力矩等对弹丸角

运动的影响，综合弹丸质心运动微分方程组可建立

六个自由度的弹丸运动微分方程组。 

1.3  解算弹道方程 

将龙格-库塔法与阿当姆斯法相结合解此方程：

这里选用四阶的龙格-库塔计算三点诸元，然后根据

初始条件和已算出的三点信息共计四点并采用阿当
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姆斯法计算以后各点诸元，结合目标点位置信息反

推弹道可得到理论弹道模型，如图 1 为理论弹道模

型的 Matlab 仿真图。 

 
图 1  理论弹道模型 

将理论弹道模型作离散化处理，使各点坐标值

变成模拟弹丸真实飞行的时间序列，并将此序列作

为弹箭发射前预先装定的方案弹道信息存入地面指

挥计算机中。 

2  变化的实际弹道模型 

应用 Kalman 滤波可较为精确求得弹丸实际位

置坐标，考虑到弹丸实际弹道应是随修正而变化的，

且笔者是将弹丸精确坐标值与理论弹道对应时刻坐

标值的偏差量与设定的阈值进行比较，因此不必应

用求得的数据点外推全部弹道，最后将偏差量与阈

值进行简单的逻辑判断以决定是否进行修正。 

2.1  Kalman滤波计算 

确定实际弹道与理论弹道偏差量的关键工作是

要求雷达提供精确的弹丸位置信息，为排除设备本

身与环境的干扰，应用 Kalman 滤波可得到较为精

确的弹丸位置信息。在雷达测量数据的滤波过程中，

需要用到弹道模型，考虑到弹道修正弹弹道推算的

快速性、实时性和雷达可提供的测量参数等，文中

采用质点弹道模型作为弹道滤波的状态方程[2]： 
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式中：x, y, z, u, v, w 分别为弹箭在地面坐标系中的

坐标分量和速度分量； bC 为弹道系数； ( )H y 为空

气密度函数； ( , )G V C 为阻力函数。取 x, y, z, u, v, w, 

C 为卡尔曼滤波的状态变量，即： 
T T

1 2 3 4 5 6 7( ) ( )            X x x x x x x x x y z u v w C= =    (4) 

将弹道系数 C 视为常量，则方程组[3-4]可写成： 
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非线性方程只是对弹箭质心运动的近似描述，存在

一定误差，为了补偿这个误差，引入一个随机噪声

矢量  w 作为状态扰动量，则上式变为 

( )x f x W′ ′= +             (6) 

式中，W ′为零均值高斯白噪声，且服从方差为 R

的正态分布，即W ′～N(0,R)。 

设雷达测量值为斜距 r 、方位角 β 和高低角 ε ，

雷达坐标系为球坐标系，它与直角坐标系的转换关

系如下所示： 
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令量测变量为 Z，即 Z= T( )r β ε 可得测量方程为 
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式中，d 是雷达测量噪声，假定为零均值高斯白噪

声，且服从方差为 Q 的正态分布，即 d～N(0,Q)，

h(X)为三维矢量函数。 

卡尔曼滤波只适用于线性系统，而上式都是非

线性的，因此需要对非线性状态方程、测量方程进

行线性化、离散化，由此得到卡尔曼滤波弹道方程[5]。

设离散化的量测噪声 dk 的均值和方差为 

kkk QdDdE == ][,0][  

离散形式状态扰动量
kW ′ 的均值和方差为

E[ kW ′ ]=0，D[ kW ]= kR ,对状态方程、测量方程线性化、

离散化，经推导可得预测方程： 
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观察量预测方程： 
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滤波方程[6]： 
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滤波初值： 
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用滤波后的数据点外推计算得到实际弹道模

型，如图 2。 

 
图 2  实际弹道模型 

2.2  修正偏差量计算 

以实现弹丸的精确打击为目标，考虑到实际弹

道需多次修正并且修正的幅度随着弹丸接近目标应

是递减的[7]，因此偏差量的阈值也应是随时间而递

减的。这里引入阈值函数 )( itD ，有： 

( ) /i iD t K t=             (12) 

设定偏差量 )(iD 为由卡尔曼滤波得到的弹丸精

确坐标与理论弹道点序列中的位置坐标两者在第 i

时刻的距离差，即： 
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将 ( )iD t 与 ( )D i 进行简单逻辑判断决定是否进行

修正，如取 k=100 时给出几组数据，如表 1。 

表 1  阈值与偏差量数据 

( )iD t  20 …  11.1 10 …  6 
( )D i  7 …  9.5 10 …  …  

表 1 中阴影处时刻即为弹丸进行修正的时刻，

这种修正在弹丸飞行全过程中不只一次，并且随着

时间的推进、 )( itD 的递减，修正的幅度会变小，修

正的频率会增加，最终通过不断修正偏差量使实际

弹道趋近理论弹道以达到精确打击的目的，如图 3。 

 
图 3  弹道修正模型 

阈值函数中的 k 值可以根据作战任务的不同适

当调节：对于集群火力覆盖射击可将 k 值调大，对

于精确打击则应将 k 缩小。 

图 3 中包络线收敛，即为实际弹道趋近于理论

弹道，通过模型也可以发现实际弹道的改变应该是

缓慢的，这样也满足 Kalman 滤波的应用条件。 

3  结束语 

笔者针对偏差量建立了 2 个弹道模型，以“全

程跟踪，快速精确打击”为着眼点，通过引入递减

的阈值函数限制 2 种弹道间的偏差量，从而使弹丸

实际弹道趋近预先解算好的弹道模型，这种修正方

法有以下优点： 

1) 考虑到实际弹道可能是多变的，只应用

Kalman 法进行滤波处理得出较准确的雷达测量点，

而不是一遍遍外推全弹道数据，减少了计算机解算

时间，提高了运行效率。 

2) 以预先计算好的理论弹道为依据，修正实际

弹道趋近理论弹道，可以使指挥员初步掌握发射弹

丸的实际飞行轨迹，对防止城市作战中的误伤有一

定意义。 

3) 引入递减的阈值函数，此函数的作用随着弹

丸接近目标而愈加突显，通过阈值限制修正偏差量

以实现“打后不用管”的构想。 

此法仍有一些不完善之处，有待改进，如理论

弹道模型是否真实可靠、应用卡尔曼滤波算法是否

可将误差降到最低等。还可以考虑是否可利用

Kalman 法做适当数据点的外推工作，将外推后的数

据点与理论弹道中对应点比较以使弹丸对于修正做

出提前响应，从而提高弹丸灵敏性。 
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