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扰动引力作用时自由飞行

弹 道 计 算 的 新 方 法

任 营

摘 要 地球外部 引力势可 用球谐函数模型表示
,

通常模型的参数为 r 、

0
、

入
,

机点为北极
。

此模型直接用于 自由 飞行弹道计葬
,

由于要进行递推计算
,

随

着模型阶数的增加
,

计葬速度将会下降
。

本文用球谐函数变换方法 [幻获得一新模 型
,

模型的 参 数为 r (地心距 )
,

刀 (射程 ) 和 乙 (侧向偏差 )
,

极点是重新选择 的
。

作 了某些近似后
,

使用新模

型求解弹道
,
由 于遇免 了递 推计算

,

从而提高了计葬速度
。

实际计葬表 明
,
当模型阶数为 3 0时

,

新模型的计算速度可提 高 6 一 7 倍
,

精

度为几米
。

一
、

地球引力场与自由飞行弹道

远程弹道式自由飞行器飞行高度一般在 1 80 公里以上
,

飞行时间在半小时左右
,

因

而可认为只受地球弓l力的作用
。

地球引力势通常用球谐函数表示
,

其表达式为
:

, ,

r
.

1 。 \ 。 。

1
U 二 竺{ l + 习 l 少 ! 习 (。

, 。 e o s。 兄
’ + 牙, 二 s王n 。只.

)户
, 。 ( e o s e ) l

I
L

。 二 2 \ T / 二 = O J

( 1 )

其中

户

— 引力常数与地球质量的乘积 ;

a ,

— 地球椭球体长半轴 ;

云, 二 、
否。 二

正常化的位系数 ;

尹
, 二

— 正常化的勒让德函数 ;

0

— 余纬 ;

n 、

m

— 勒让德函数的阶和级 ;

￡

— 引力势模型的最高阶数 ;

之
’

— 地理经度
。

若 入为地球不动外壳上的经度
,

则

几
.
二几一 口 t

一九八四年十一月收到

( 2 )
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其中

口— 地球自转角速度 ;

t

—
以 自由飞行开始点 K作为时间零点

,

由此零点计算的飞行时间
。

用 ( l) 表示引力势时
,

模 型 截断到
!
阶

。

模型的阶数愈高则愈能反映引力势的细橄

变 化
,

因而引力势模型的阶数有愈来愈高的趋势
。

本文模拟计算中采用的引力势模型为

〔3」中给出的 3 0 阶的 G E M
一 8 模型

。

在惯性空间以球坐标系作为计算坐标系时
,
自由飞行的运动方程为

:

公
,

二 r
[。 季+ (。 , 5 i n o ) 2」+ 夕

r

l
。 `

= 百。
资

5 i n Z。 一 2“
·
。 。 +

与
。

尸 r

舀
,

一
2。 ,

(寸
+ 。 , · t g。

)
+

溢
。 ,

( 3 )

于 = V 。

0二 。 ,

入= 。 ,

其中 g
r 、

g , 、

级为引力加逮度的天向
.

南向和东向分量
。

考虑到勒 i上德函数的微分式公 [’]
:

d p
。 , ,

一

d 0

/
n ( n + l )

_

一 、
/ 一

-
下不

-

尹ff l

V `
胡 = 0

杯 (” 一 附 ) ( ” + m + l )尹
,
:

, , `

: + m e t g o尹
, , 0 < m 或。

则有

_
d U

g
r

=
、 一

d r

一六{
` +

息
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(令
一

)
’

{云
二 。

歹
, 。 + 习 (云

, 二 e o s m (几一 口 t )

~
、

1
十 “ ” 。 s ’ ” ” , (人 一 `才` ’ ,一 」

( 4 )

( 5 )

夕, 二边 d U
尸 日刃

荞息(令)
”

{
一 。 · 。

了噢票
~

尹
。 : + 习 〔亡

。 二 e o s m (又一 口 t )

+ ,
。 , 5 i n 。 (只一 。 t ) ]

·

[。
e t g o ,

, , 一
杯肠二而肠石而干

1 ) ,
·

甘
。 、 :

]

( 6 )
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1 dU
g只二 一二

.

一下 下兀一

犷 5 I n口 d入

一 代共 }分 r哟
“

r“ 5 I n口 叹 ” 二 2 \r/
分

。 :〔一 。 。 , , , 、 n , , ; ( , 一 。 才)
一

、 *
, 。 。 ) S。 ( , 一 。 , ) 1 ,
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给定惯性空间的初始状态参数为
:

t = o ; u r

= “ r含 , 。 ,二 。 e。 ,

。 ; = 。 , 七 , r 二 r 。 ,

用数值方式积分 ( 3) 式
,

可求得 自由飞行的状态参数
。

在实际计算中
,

歹
, 。

c( 05 0) 的计算可用递推公式 l[
, 4 1

,

口= 0
, ,

久= 几。

也可用下列公式 [ 6 ]

,一 “ , 一

了
· ( 2· + ` )

黯扮
1

二二 - t l 一 不一 少

艺
n ’

又
习 ( 一 z )几

_

_
_

_

( Z n 一 Zk ) I t
,
卜 。 一

2。

k l ( 称
一

k ) ! ( n 一 , , , 一 Z k ) !

其中

m 二 0

阴 举 ()

J.r,胜、

一一V

f
。 一 。 1

丫 = ,
J

二 l
L 乙 J

不论用何种方法计算 几
。

( co
s o)

,

随着阶数 的 增加
,

耗费的机时大为增 加
,

在自由飞行

弹道计算中
,

工作量最大的是 歹
” ,

( c os o) 的计算
。

本文将用球浩函数变换的方法
,

建立对于新选取的极点的引力势模型
,

然后针对自

由飞行的特点
,

再作适当简化
。

用这一新模型进行自由飞行弹道计算
,

将使计算速度大

为提高
,

并且计算结果的误差也很小
。

二
、

极点的选择和 。
。 、

,
。 、 。 、

的确定

当地球引力势为 U = 川
r时

,

自由飞行弹道为平面椭 圆弹道
,

设弹道动量矩无与地球

不动外壳交点为
。
点 (见图 1 )

。

若在不动外壳上
,

以 。 点作为极点
,

以通过
。
点和北极N 的 子午线 (不包含 N

点的弧段 ) 作为逆时钟度量的
( ,
角的初始

子午线
。

椭圆弹道上任一点尸在此坐标系

内的坐标为 ( r , 叮 , a )
, r

为地心距
, 冲

为以
。
为 极 点 时 的

“

余纬
”

(对椭 圆弹

道
, 叮三 9 0

“ ,

自口沿
“

赤道
”

飞行 )
, 。 为

以 。 为极点时的
“

经度
” ,

则射程 角口为

刀二 a 一 。 ,

( 9 )

其中 ak 为自由段起始点 K 的 。 角
。 图 I K

` ,

O分别为 K
, 尸在地球上的投影
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当引力势取下列表达式
,

; ;
一 ; 「

, 土 二

(a 八
, 二

1
U 一于l

` + 亡2 。

气常) , ZO

j

学 报

( 1 0 )

这一引力势称为正常势
,

对应的自由飞行弹道称为标准弹道
,

标准弹道 将 偏 离 椭圆弹

道
,

令

;
J.占哪

乙二 9 0一 冲 ( 1 1 )

乙为标 准 弹 道 对 椭 圆弹 道 的 侧 向角偏差
,

这

一偏差对于 远 程 自 由飞行 器 是不大的 (在 1
。

之

内 )
。

N 点为极点时
, 。 点的地心余纬 0o

、

经度久
。

及

山可由自由飞行起始点的状态参数 先
,

从
,

决
,

入 ,
来

确定
,

其步骤如下
:

K点椭回弹道的方位角 A ,
为

A。 = 二 + a r e
, g

(厌箭 )
由图 3

其中

其中

按球面三角公式可得
图 2 0为尸在地球上的投影

、声、̀、产、声O自3d
ó目 .上,11.占了.、了.、了`。

。

一 a r 。 t `

(黯)

若在 t 二 0 时刻开始
,

! :毅郭耸森
,
。
一 ` 。

一
, g

(遥毅绘)

{黔之了豁井众
口 “一 “ 一 a r o t`

(器 )

::io{sn :互默二岔
、

引力势球谐函数表达式的变换

令地球停止旋转
,

郎 口 = 0
,

则可得一假想的引力势表达式
,

郎 t 时刻自由飞行弹道上坐标为 (
, ,

e
,

入 )的 尸点的假想引力势 U 。 二 。
为

。

一誉卜
+

应(今)
”

属
(云

一
` + 忍… `一` , ,一 (一“ ,

}
(` 5 ,

实际上地球以角速度口绕极轴旋转
, 因 而 在 旋 转地球上与上述 尸点相对应的点为

P’ 点
。

P’ 点的坐标为 ( , ,
e

,
几一 g f)

,

故在 ( 1 5 )中将 入取为
一

护 (护 = 孟一 口 )t
,

郎可获得
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实际的引力势 U的表达式
,

也就是 ( 1) 式
。

将以北极N 为极点
,

以 r ,

0
,

护为参数的实际引力势表达式 (l ) 式变换为以 。 点为

极点
,

以 r 、 ,
、
。 为参数的实际引力势的新表 达 式

,

考虑到 ( 1 5 )式与 ( l) 式的差别
,

变

换可分两步进行
。

第一步将 ( 15 )式变换为以
。
为极点的表达式

,

第二步将变换后的表达

式考虑地球旋转角速度的修正
。

集一步 首先将 又= 几
。
十刀久代入 ( 1 5) 式

,

并令

乙:二= 乙。 . e o s。 又。 + 否。 , s i n 协又
。

否: 二二 否。 。 e o s 。几
。
一 刃, , s i n 。几

。
( 1 6 )

则 ( 15 )式成为

、 l产

7
, .一

了,
、

, ..
.

J̀

u 。 二 。 一 、 !
r L

l +
自(玉、

、 r /
习 (西:盖

e o s fn 万几+ 否: : s i n m才只)几
,

( e o s o )

注意到
a = 1 8 0

“
一 口 ( 1 8 )

则由〔幻可知
,

( 17 )式变换为以 。 为极点以
r 、

,
、 。 为参数的表达式如下

:

。 。 二。 一
誉{

1 +

烹(令)
”

息〔, : `一“ ,`。
’

一 ,

+ 万:丈
5 i n

k ( 1 8 0
。 一 a ) ] p o . ( e o s叮 ) ( 1 9 )

〔幻中给出了变换前的未正常化的位系数 :c 二
, :

: 二与变换后的未正常化的位系数 月 :丈
,

B 轶 之间的关系式
。

本文经推导后
,

给出了变换前后正常化位系数之间的关系如下
:

{
及:丈= 习 云:和之

,

( 2 0 )

石:丈= 分
, :二6盆

二

其中。之
二 ,

石盒
二
的递推公式为

:

1
.

递推初值

衅
二
二尹

。 二

Z杯而几
石: 二 二 0

( 2 1 )

其中
n = 2 一 s ,

o 《 。 《 s

{压
}
。

{
”

、石

孟
。 = s i n B

。

1
: = 一 e o s s

o

0

1

( 2 2 )

2
.

此
, ,

只
.

的递推公式

令
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1 1
a 。 =言 7丽面下万
a : == 2杯 (” +k ( )” 一 k )

a Z =右材 (” +k ( )” +k 一 1 )

a : 二侧 (。 一 k ( )” 一 k 一 1 )

其中

: 一

!
杯葱

l

k = 1

左> 2

则

{
。亡

二
=a 。

[a : 5i n o
。
西之

_ . , 。 _ : + a Z (石之二1
, , 一 : 一 e o s 6

。 。盒二圣
,

一 : )

+ a 3 (石之土1
,

一 , + e o s o
。。之土1

,

一 : ) ]

石竺
”

= 。 。
[a , 5 1 , .

0
。

石七
一 : , , 一 : + a Z (。盒二 l

,

一
: 一 e o s o

。

石竺二 l
, , 一 : )

其中

3
.

。之
十 : , , ,

+ a 3 (西之土1
, ” 一 , + e o s 6

。

石之土l
, , 一 : ) ]

n = 2 一 s k二 1 一 ”

石之
、 1 , , 的递推公式

令

刀
。二

1 1

百侧 ( 6干而千1 )丈五一 示干
~

i )

刀
: 二 2丫 (

。 + k + i ) (
。 + z 二习

刀
: 二 a Z

口
3二 一

丫 ( n 一 k ) ( n 一 k + 1 )

则

。之
, , , , , 刀

。 〔刀, e o s s
。
。盘

二 + 刀
: s i n o

。 。盘扁
` + 声

a s i n 6
。 。之丈

`
]

石尝
, : , , = 刀

。
[刀

, e o s s
。

石之
。 + 夕

Z s i n o
。

石全二
且+ 刀

s s i n 6
。

石乏二
`
1

其中
, = 1 一 s ,

k == l 一 ”

利用上述递推公式可求得毗
, ,

石之
二 ,

从而可由嵘二
,

, : :求得万:艾
,

B :丈
。

为了将 (1 9) 式以参数
r 、

刀
、

口表达
,

令

诬:芯= 又: 丈

, : : 一丁
一

竺: ; k= 偶数

k= 奇数

注意到

a 二几 十刀

并令

河
。 。 = 又:

、 e o s k a * + 刀:
。 s i n k a 。

石
, 。 = 石:

。 e o s k a 、 一 河:
。 s i n k a -

( 2 9 )

则 ( 19 )式成为



扰动引力作用时自由飞行弹道计算的新方法

u。 二 。 一
争【

1 +

息(今)
”

息
( ,

一
“ , · B一 `· “ “ , 云一 `一

。 ,

} ( 3 0 )

莽二步 对 ( 3 0) 式进行地球旋转的修正
。

由于自由飞行时轨道上的 尸点
,

在 口 = o 时
,

其坐标为 ( r ,

0
,

久 )或 ( r ,

刀 , 。 )
,

而考虑地球旋转后
,

其坐标分别为 (r
,

e
,

又一 口 )t 或 (r
, 刀

一

卜才冲
, 。 + J a) (见图 3 )

。

由于口 t为小量
,

可用线性化方法求刀 ,
,

刀 。 。

由球面三 角公式可知
:

e o s 6 = e o s口
。 e o s冲一 s i n B

。 s i n 冲e o s a

5 i n 。 = s i n 6 s i n 刁几/
s i n 刀

( 3 1 )

故有

{
J a =

e o s o
。 + e t g刀s i n s

o e o s a

s i n o
o s i n a

J 叮
( 3 2 )

才刀= s i n 口 s i n s
。

口 -

考虑到刀霎 9 0
。 , 。 二 。 , + 刀

,

则 图 3

c o s s
。

口 t

s i n
( a 。 + 口)

s i n s
。

口 t

O
,

O
’
分别为尸和尸

`

在地球上的投影

刀 a = 一

刁叮二 一
( 3 3 )

由于

J 刀= 刀 a

口== 9 0
“

+ 亡
( 3 4 )

令
协 “

卡 刀
D = 刀+ 刁刀

勃 = 乙+ 刁刀

11 。 二 刀十 J 冲

将 ( 33 )代入上式
,

则

}口
Q

` 叮口

= 刀
一 e o s o

。

口 t

= 9 0
。

+ 右+ 刀 , 二 9 0
。

+ 右。 == 9 0
。

+ 亡一 s i n ( a 。 + 刀) s i n 6
。

口 t
( 3 5 )

刀。 , , 。为引入了地球旋转后的 刀
、
冲

。

将其代入 ( 3 0) 式
,

即可得与 ( l) 式相对应的新的

地球引力势模型
:

。 一粤f
, 十
分(

, :

、
”

分 ( ,
” 。 c o s* ,

。 十 , 二 s * n* ,
。 ) ,

, : ( c 。 s。。 )
1

r L 。 = 2 \ r / 为 . O J

四
、

地球引力势和引力加速度的简化表达式

地球引力势 ( 1) 式可分为两部分
,

郎

U = U 十 T

其中刀为正常引力势
,

表达式为

( 3 6 )

( 3 7 )
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U =竺 !
;+一 (令 )

’ , 2。 (一 “ ,

」 ( 3 8 )

T 为扰动引力势
,

表达式为

丁一
月分r哟

·

r 气 . 巴 2 \ r /
习 〔云

。 , e o s , 《久一 口 t )+ 否, , s i n m可久一
。 , ): ,

. 。
(。 。 5。 )

}
其中 云: 。 == o ( 3 9 )

先将万按上述变换方法变为以 。 为极点
,

以 ( ! ,

刀
, 即 )为参数的表达式

,

由于 口与

地球旋转角速度无关
,

故变换后的表达式为

、 、.夕/

ae
一 r了̀吸、

+1l

....rweó

U = 卫
r

2

习 (通,。 e o s k刀+ B : , s i n 儿刀) 尹2 . ( e o s ” )
为= 0

其中

一

合
` 2。 `3 。 。 · ’ e

。

一 l )

学
乙: · s ’ n “ e

· c o s “ ,侧万
石2 ,

一

穿
。 2。 5 1· 2。。 s * n 。 :

一

穿
。 2 。 5 1一。

。 S* n Z。 ,

}
( 4。 )

( 4 1 )

2勺l
一A一A

, 2 2一

穿
。 2 0 5 ,一“ 。

一 Z a ·

万 2 2 =

扰动引力势变换后的表达式为

: 一
节{(zP劲

”

含 (又
。 . e o s*刀

。 + 万
。 。 s i n

*刀
。

) ,
, ,

[
e o s〔。 o

。
+ ` 。

) ] { ( 4 2 )

其中 J
. , ,

刀
. 。
为在变换过程中取刃

2。 = O求得的位系数
。

与正常引力势比较
,

扰动势为小量
。

在扰动势中勃为小角度
,

当 才节坏时
,

勃 = O
,

以后随着飞行时间 , 增加而增大
,

其最大值 不超过 1。
。 。

注意到这一亲
, .

可将 ,
, ,

[
C 。 s

(9 。
。

+ 雪D )] 在 亡D 二 0 附近作台劳展开
,

根据弹道计算的 精 度要求决定展开式应取的项

数
。

实际计算表明
,

展开式取到二阶项郎适于弹道计算
。

令
d

。 。二矛
” , ( l )

。 . `

二卫鱼竺 }
d亡。 I乙

。 = o

【 间不干丁了
_

I 一 、
l se

~ .

一石
`

-
- 尹一

八 1夕

一
j

v se

二一一一
飞 一杯 (” 一 k ) ( ” + k 一 1 ) p

o . 。 + :
( 1 )

k = 0

1《 k ( ”

,
_

_ l d 2尹
。 。

l
1 . ,
一百 飞呀畜

-
I:

。 = 。

冬
、

户些华
( n 一 , ) (

n + “ ) ,
· , ( ’ )

` V `

k二 0

( 4 3 )

冬杯 (。 一 * 一 z ) (
。 一 吞) (。 + * + z ) (。 + 吞+ 2 )

乙
夕二。 , 2 ( l ) 1《 k簇 ”
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其中

0

( 一 l)

, 一 k二奇数
卫二鱼 l

2

丫
v ( 2” + 1 ) (” 一 k )! (” + k )里

2 2 n 一 1

廓南
” 一 “ 一 禺̀数

r

!
|

!
马

一一
、 .了ō .上

户̀、

合月
ù公足

一 {
k = 0

k护 0
( 4 4 )

则

尹
, :

[
e o s ( 9 0

。
+ 雪。 ) ] == d

, 。 + e 。 , `。 + f
。 。心石 ( 4 5 )

上式可使勒让德函数的计算大为简化
,

但其精度将随飞行时间的增长而降低
。

不过
,

对

于弹道计算而言
,

随飞行时间的增长
,

扰动引力势对飞行器的影响也减小
,

因而上式用

于弹道计算仍有较高的精度
。

将 ( 4 5 )代入 ( 4 2 )
,

则 T 简化为

: 一
登烹(今)

”

息
“̀

一
“” · + ” 一`· “” · , “̀ 一 + … “· + `二“` , “ 6’

弹道计算中的引力分量也相应地分为正常引力分量和扰动引力分量
,

正常引力分量

表达式为

,
r

一
瞥一井{

1 +

f粤、
’

全 ( , 2。 c o s。 , 十 , 2 0 5 ; n。刀) ,
2。

[
c。 、 (。 o

。
、 : ) 1 1

O r r 一 、 、 r l 为吕 0 ,

, : 一

告蓄
一
六(令)

’

属` , 2。 。。 ·
““ + B

Z O S`· “” ,

鲁
口刀 =

一 1 0刀
r e o s
雪 O刀

二典(玉、
,

r .
\ r /

习 k (又: . s i n
k刀一 石Z o e o s k刀) 尹2 , 【e o s ( 9 0

。
+ 亡)」

几= 1

494847

扰动引力表达式为

。。
r

= 擎一要乞 (。 + ; ) (玉 、
”

含 ( ,
。 , 。 。 s *夕。 十万

: 。 5 i n *刀
。 )

口 r r 一 , 2 、 r / 几。 0

X ( d
, 七 + e 。 ,亡。 + f

。 ,亡吕)

。 _
1

0 9 君= — 丝
二卫 自`玉、

”

d右 犷气i仁飞\
r Z
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” , e o s。夕。 + 刀
。 。 s i n *刀

。 ) ( e 。 。 十 Z f
。 。 `。 )

为, 0

d g a “
_ 1

丝 ~ 竺 三一

r e o s 互 0 刀
r Z e o s右

x
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.占台)

分(、 、
”
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引力加逮度三分量为

{
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·
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任
g
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五
、

食由飞行弹道的实际计算及其结果

由于变换后的引力势表达式以 ( r,

亡
,

刀)为参数
,

因此
,

以球坐 标系。 一切刀作为

计算坐标系较为方便
,

此时
,

自由飞行的运动方程为

。
r

== r
[。 姜+ (。 , e o s亡) 2

] + 夕
r

认一护iis
n Z亡一 2些竺 + 工。 `

r r

公 刀 =

一 2。 ·

(令一
t g :

)
+

溢
。 口

( 5 0少

户 = 口 r

亡= 。 `

口= 。 刀

其中 夕
r 、

夕 ,
、

夕̀ 按 ( 4 7 )
一 ( 4 9 )的公式计算

。

对于给定 t = 0 时的初始条件

刀
r

= 口 r . , 。 亡= 。 犷介 , 。 口 = 。 口介 ,

r “ 犷 , ,

雪= 0
,

夕= 0

数值积分 ( 5 0) 式
,

可得 自由飞行弹道的状态参数
。

作者按 ( 3) 式编制了数值积分程序
,

同时也编制了球谐函数变换的程序以及 ( 5 0) 式

的数值积分程序
,

并用这两种方法进 行 了实 际计算
。

将前者称为方法 I
,

后者称方法

I
,

两种方法用来计算射程角为 80
“ ,

飞行时间为 15 2 0 秒的典型的自由飞行弹道
,

将计

算结果进行比较
,

可得出方法 I 对方法 1的误差如下 (表 1 )
。

表 1

一

牛
一

…
一

李一…二…涪
-

8 0 0

12 0 0

15 2 0

0
。

3 1 4 8 一 0
.

0 3 3 0
。

6 14 5

一 0
。

0 0 1 0 一 0
。

2 40 7 一 l
。

2 7 2 5

~ 0
。

0 0 0 4 1
。

6名6 0 一 0
。

3 6 4 1 一 8
.

7 6 6

g = 杯 g 子+ g ; 十 g 爹
, 才 g 为方法 11 对方法 I的 g 的偏差

.

R为地球苹均半径
, 6 37 ,

.

; ;公里
。

由结果看出
,

方法 I 的精度很高
,

位置误差为几米的量级
,

但方法 I 避免了 户
” 二 的

递推计算
,

计算速度提高了 6 一 7 倍
。
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为了检验球谐函数变换时
,

地球旋转的影响
,

在方法 1的扰动引力什算中取口 笋 0,

郎按 ( 5) 式
一

( 7) 式的公式计算
,

而在方法 I 中取口 = 0
,

郎球清函 数 变换时不加地球旋

转的修正
。

两者比较可得误差于下表
。

表 2

飞行时间
,
f 秒

…:
·

…:
“

…犷
“

…豪

一
竺一…
一

…一生
_

}

一
…
一塑 一 {一二巴11{一…一

一

兰里二-

…一兰竺i生一…一土竺一
-

-

- 一
一

一i只生一…一竺
.

吧一卜一
一

二兰兰竺
` 一

.

…一竺生一卜二里一一

一
燮生一…一鹦一…一二二竺` …

一
…一兰竺竺一

一一二竺
~

I
。

`

0 。` ,

{
一 ` ·

, , 6 ,

1
’

·

3 `。 ,

}
一 `

’

` , “ `

因此
,

在球谐函数变换时
,

郎使不考虑地球旋转的修正
.

造成的误差也是不大的
。

六
、

结 论

用球谐函数变换方法将引力势模型 ( l) 式进行变换
,

并作适 当 简化后
,

,

可得便于进

行自由飞行弹道计算的引力势模型 ( 4 6) 式
。

新模型计算速度快
,

并且精度很高
,

可用于

实际弹道计算
。

如果对弹道计算的精度要求稍稍降低
,

则 ( 4 6 )式还可以进一步简化
,

得

出更简洁的表达式
,

郎 ( 30 )式给出的地球引力势模型
。
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