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跳跃 －滑翔弹道扰动引力自适应网格快速赋值方法

王顺宏，戴陈超，李　剑，杨奇松
（火箭军工程大学 作战保障学院，陕西 西安　７１００２５）

摘　要：为实现高超声速跳跃－滑翔弹道扰动引力的快速赋值，提出自适应网格赋值模型，并根据反距
离加权理论，优化广义延拓逼近算法，对模型的逼近误差进行分析。该赋值模型的网格划分为两级，第一级

网格根据标准弹道空域进行划分，第二级网格根据滑翔导弹实际弹道在线生成。根据一级网格节点数据，通

过优化广义延拓逼近算法计算二级网格节点数据，最后根据二级单元内插计算实际弹道点的扰动引力值。

仿真结果表明：在同等大小的网格划分下，优化广义延拓自适应网格模型的逼近精度高于一般赋值方法；在

同等精度要求下，该赋值模型的最大单元格边长大于一般赋值方法，从而减少了单元格划分数量，进而降低

弹上数据存储量；针对不同滑翔方向以及不同滑翔距离的跳跃 －滑翔弹道，该模型逼近误差对应的落点偏差
小于５ｍ，具有较好的适应性。该赋值模型在满足计算速度的前提下，提高了传统赋值方法的逼近精度，降低
了弹上存储量，具有一定的工程应用价值。
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　　随着弹道导弹制导工具误差的不断减小，
制导方法误差的影响日益突出，而扰动引力是

影响制导方法误差的主要因素。对于滑翔距离

超过１２０００ｋｍ的高超音速滑翔导弹，扰动引力
影响滑翔段弹道所产生的落点偏差达到千米量

级。因此，必须提高滑翔导弹制导计算机中扰

动引力赋值精度。同时，由于弹载计算机存储

空间有限，应当尽可能减小扰动引力赋值所需

的数据存储量。另外，由于是弹上实时计算，对

计算速度也提出了较高的要求，传统扰动引力

赋值方法（如点质量法、球谐函数法等）无法同

时满足计算精度、存储量和计算速度的要求，因

此必须针对跳跃 －滑翔弹道开展高精度扰动引
力快速赋值方法研究。

数值逼近方法是高精度扰动引力快速赋值的

主要方法，对于主动段的扰动引力，文献［１］通过
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拉格朗日插值模型，利用有限元方法逼近扰动引

力；文献［２］提出了广义延拓逼近算法在扰动引
力快速赋值中的应用；文献［３－４］分别采用了神
经网络逼近算法和三次等距 Ｂ样条函数方法，以
上方法对于主动段扰动引力均取得了较好的逼近

效果；文献［５］针对弹道导弹全程提出了“漏斗
形”有限元单元构建方法，将有限元方法扩展到

被动段扰动引力快速赋值中，取得了较好的效果；

文献［６］采用球谐函数换极法研究被动段扰动引
力快速赋值，在保证精度的前提下，提高了赋值速

度，但是仍然不能满足弹上实时计算的要求。对

于跳跃－滑翔弹道的扰动引力快速赋值，上述方
法均有一定的借鉴意义，但仍存在以下不足：第

一，传统弹道导弹的再入段通常忽略扰动引力的

影响，研究重点集中于主动段与被动段，但跳跃－
滑翔弹道属于再入段，此时导弹在临近空间内以

高超音速滑翔，其弹道特性与上述文献所研究的

弹道导弹弹道特性存在较大差异。因此上文提及

的快速赋值方法在跳跃－滑翔弹道的适用性需做
进一步分析。第二，文献［２］中广义延拓逼近算
法相对于一般方法精度大幅提高，但也增加了数

据存储量，同时由于跳跃 －滑翔弹道的弹道轨迹
较长，若按照传统方法进行网格划分同样会导致

网格数量较多，数据存储量加大。

１　基本思路

传统基于有限元法的扰动引力快速赋值是将

参考弹道附近空域进行有限元划分，建立以参考

弹道为中心的飞行管道，确定各单元节点并对节

点进行赋值，而后根据导弹实时位置判断所在单

元，通过插值算法，快速计算当前位置的扰动引

力值。

众所周知，对于有限元方法而言，单元划分的

大小直接决定了求解精度以及存储的节点数目，

考虑到上文提及的跳跃 －滑翔弹道的特殊性，传
统划分方式将导致较大的弹上数据存储量。基于

上述考虑，提出跳跃 －滑翔弹道扰动引力自适应
网格赋值模型，在保证赋值精度的同时，通过增加

单元格边长，从而减少单元格划分数量，降低弹上

存储量。基本思路如下：

１）根据发射任务，在不考虑扰动引力等干扰
因素下确定一条参考跳跃－滑翔弹道；
２）根据参考弹道将附近空域进行有限元划

分，以参考弹道为中心建立较大的一级网格单元，

并采用球谐函数法对一级单元节点的扰动引力

赋值；

３）导弹进入跳跃 －滑翔段之后，根据导弹实
际位置坐标确定所在一级单元，并在一级单元内

部在线生成包含该点的自适应二级单元（以下简

称二级单元）；

４）根据一级单元节点的扰动引力值，采用基
于反距离加权的广义延拓逼近算法计算二级单元

节点扰动引力值，然后根据二级单元节点值，采用

拉格朗日插值法快速计算导弹当前位置的扰动引

力值；

５）对于新的待求点，先判断是否属于当前的
二级单元，若在其内部，直接通过该二级单元计算

扰动引力值，反之，转第３步。

２　自适应网格构建模型

文献［７］中基于发射坐标系对被动段弹道
进行了单元划分，该方法的优点在于整体坐标

与局部坐标的转换较为简单，并且提高了搜索

效率。由于本文只考虑跳跃 －滑翔段弹道的扰
动引力计算，因此将发射坐标系平移至跳跃 －
滑翔段弹道下方，其原点与起始滑翔点延地心

矢径方向在地球表面的投影重合，各坐标轴方

向均不变，此时称该坐标系为再入滑翔段坐标

系，简称再入段坐标系，本文将在此坐标系内基

于基准弹道构建单元。

２．１　一级单元构建及节点确定

在再入段坐标系内设定空域 Ω并进行划分，
按照直角坐标（ｘ，ｙ，ｚ）截取六面体单元 Ωｅ，Ωｅ可
由３组坐标区间表示为｛［ｘ１，ｘ２］，［ｙ１，ｙ２］，［ｚ１，
ｚ２］｝，同时Ωｅ的８个节点坐标为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）（ｉ＝１，
２，３，…），如图１所示。

图１　一级单元空域划分示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌ

ｇｒｉｄｓｐａｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

为了便于逼近函数的计算，在Ωｅ内部建立局

部坐标系，由ｘＰ＝ｘ１＋
Δｘ
２，ｙＰ＝ｙ１＋

Δｙ
２，ｚＰ＝ｚ１＋

Δｚ
２

这３个平面的交线组成局部坐标系。Ｐ点为坐标
原点，其在再入段坐标系中的坐标为（ｘＰ，ｙＰ，ｚＰ），

·５２·
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在局部坐标系中的坐标为（０，０，０）。单元内一点
Ａ（ｘ，ｙ，ｚ）的局部坐标Ａ（ξ，η，ζ）为：

ξ＝ｘ－ｘＰ
η＝ｙ－ｙＰ
ζ＝ｚ－ｚ

{
Ｐ

（１）

通过导弹在再入段坐标系中的位置坐标即可

确定其所在的一级单元。

２．２　自适应二级单元构建及节点确定

自适应二级单元的构建是根据导弹所处的一

级单元以及在再入段坐标系中的坐标在线生成

的，具体步骤如下：

步骤１：根据导弹的全局坐标Ａ（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）确
定其所处的一级单元格ｊ，单元格 ｊ的坐标区间可
以表示为｛［ｘｊ，１，ｘｊ，２］，［ｙｊ，１，ｙｊ，２］，［ｚｊ，１，ｚｊ，２］｝，同
时定义单元格 ｊ－１的坐标区间为｛［ｘｊ－１，１，
ｘｊ－１，２］，［ｙｊ－１，１，ｙｊ－１，２］，［ｚｊ－１，１，ｚｊ－１，２］｝。

步骤２：判断Ａ（ｘ，ｙ，ｚ）与一级单元坐标区间
的相对位置，若 ｘ［ｘｊ－１，１，ｘｊ－１，２］且 ｙ∈［ｙｊ－１，１，
ｙｊ－１，２］，ｚ∈［ｚｊ－１，１，ｚｊ－１，２］，则定义 ｏｘ轴为二级单
元格扩展方向，并且当 ｘ＞ｘｊ－１，２时，则沿 ｏｘ轴正
方向扩展，反之沿负方向扩展。若存在２个或２
个以上坐标超出单元格ｊ－１的坐标区间，则任选
一个方向作为扩展方向。

步骤３：以扩展方向为 ｏｘ轴方向为例，以 Ａ
点为几何中心，在平行于 ｏｙｚ的平面内作边长为
Δｙ和Δｚ的长方形平面ｋ１，各边分别与ｏｙ轴和ｏｚ
轴平行。

步骤４：将步骤３中的长方形平面沿扩展方
向平移Δｘ得到另一长方形平面 ｋ２（若 ｋ２平面超
出一级单元，则直接取一级单元边界作为 ｋ２平
面）。依次连接长方形平面的各个顶点 ｋｉｊ（ｉ＝１，
２；ｊ＝１，２，３，４），构成一个六面体单元。

步骤５：假设新待求点 Ｂ的全局坐标为（ｘＢ，
ｙＢ，ｚＢ），判断（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ）与当前二级单元坐标区
间的相对位置。若在该二级单元内部，则以该二

级单元节点进行插值计算；若不在该二级单元内

部，按照步骤２确定点 Ｂ所在二级单元的扩展方
向，建立新的二级单元。以此类推，直至到达当前

一级单元边界。

自适应二级单元在线生成示意图如图 ２所
示，图中坐标点１～４对应顶点 ｋ１１～ｋ１４，坐标点
５～８对应顶点ｋ２１～ｋ２４。

根据上述二级单元的构建方式，可确定以

Ａ（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）为几何中心，沿 ｏｘ方向构建二级单
元时，对应的８个节点坐标依次为：

ｋ１１ ｘＡ，ｙＡ＋
Δｙ
２，ｚＡ＋

Δｚ( )２
ｋ１２ ｘＡ，ｙＡ＋

Δｙ
２，ｚＡ－

Δｚ( )２
ｋ１３ ｘＡ，ｙＡ－

Δｙ
２，ｚＡ－

Δｚ( )２
ｋ１４ ｘＡ，ｙＡ－

Δｙ
２，ｚＡ＋

Δｚ( )２
ｋ２１ ｘＡ＋Δｘ，ｙＡ＋

Δｙ
２，ｚＡ＋

Δｚ( )２
ｋ２２ ｘＡ＋Δｘ，ｙＡ＋

Δｙ
２，ｚＡ－

Δｚ( )２
ｋ２３ ｘＡ＋Δｘ，ｙＡ－

Δｙ
２，ｚＡ－

Δｚ( )２
ｋ２４ ｘＡ＋Δｘ，ｙＡ－

Δｙ
２，ｚＡ＋

Δｚ( )



























２

（２）

ｏｙ轴与ｏｚ轴的表达式可类推。

（ａ）自适应二级单元沿坐标轴方向扩展示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌａｄａｐｔｉｖｅ

ｇｒｉｄｅｘｔｅｎｄｉｎｇｏｎａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）自适应二级单元在线生成示意图
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌ

ａｄａｐｔｉｖｅｇｒｉｄｏｎｌｉｎｅｂｕｉｌｄｉｎｇ

图２　二级单元构建示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｌｅｖｅｌｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据式（１），可将二级单元节点坐标转换为
局部坐标（ξ，η，ζ），通过一级单元节点，采用基于

·６２·
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反距离加权的广义延拓逼近算法，插值计算出二

级单元各节点的扰动引力值，再通过拉格朗日插

值法计算Ａ点扰动引力值。

３　扰动引力赋值模型

３．１　基于反距离加权的广义延拓逼近算法

自适应网格插值计算的关键在于二级单元节

点扰动引力的求解精度，但由于一级单元在构建

过程中所选取的边长较长、网格较大，如果采用传

统的拉格朗日插值方法必然导致计算结果存在较

大误差，最终影响弹道扰动引力的计算精度。文

献［７－９］将广义延拓逼近算法用于计算弹道扰
动引力，得出结论：该算法的求解精度优于拉格朗

日算法，并且广义延拓逼近算法求解精度随待求

点位置的变化而变化，在每个单元边缘（靠近节

点）的逼近结果优于单元中心（远离节点）。基于

上述结论，本文在求解二级单元节点扰动引力的

过程中，根据反距离加权插值算法，引入距离权系

数矩阵，提出了一种优化广义延拓逼近算法。在

计算过程中考虑待求点与已知节点的相对位置关

系，进而提高二级单元节点扰动引力值的求解

精度。

３１１　一般广义延拓逼近算法原理
根据延拓逼近的思想，六面体一级单元称为

主域单元，将主域单元每个节点再分别沿 ｘ，ｙ，ｚ
方向向外延伸，形成次域单元，如图３所示。每个
主域单元有８个主节点，与之相连的次域单元有
２４个次域节点。

图３　一级单元延拓示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｇｒｉｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

由于扰动引力是坐标的函数，因此在一级单

元内采用阶次为 ｍ的多项式来逼近待求点的扰
动引力。根据文献［１０］，为了避免出现严重的龙
格现象，增强多项式的容错性，选取 ｍ＝１７，并且

设ａ为多项式系数向量，Ｆｉ为多项式类，即
ａ＝［ａ０，ａ１，…，ａ１６］

Ｔ （３）
Ｆｉ＝［１，ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ，ｘｉｙｉ，ｘｉｚｉ，ｙｉｚｉ，ｘｉｙｉｚｉ，ｘ

２
ｉｙｉ，

ｘ２ｉｚｉ，ｙ
２
ｉｚｉ，ｘｉｙ

２
ｉ，ｘｉｚ

２
ｉ，ｙｉｚ

２
ｉ，ｘ

３
ｉ，ｙ

３
ｉ，ｚ

３
ｉ］ （４）

因此逼近函数可以表示为：

δｉ＝Ｆｉａ （５）
广域延拓逼近要求主域节点上的多项式值与

扰动引力计算结果相等，而次域节点上的多项式

值与扰动引力差值的平方和最小，即

ｍｉｎＭ（ａ）＝（ＦＪａ－ｓＪ）
Ｔ（ＦＪａ－ｓＪ）

ＦＩａ＝ｓ{
Ｉ

（６）

其中，ＦＩ＝［Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，…，Ｆ８］
Ｔ，ＦＪ＝［Ｆ９，Ｆ１０，

Ｆ１１，…，Ｆ３２］
Ｔ，ｓ为主域与次域节点上的扰动引力

值，ｓＩ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓ８］，ｓＪ＝［ｓ９，ｓ１０，…，ｓ３２］。
引入拉格朗日乘子λ＝［λ１，λ２，…，λ８］，可将

模型表示为：

Ｌ＝ＶＴＶ＋２λ（ＦＩａ－ｓＩ）

Ｖ＝ＦＪａ－ｓ{
Ｊ

（７）

根据优化原理求解出 ａ的值，通过式（５）结
合待求点坐标即可求出该点的扰动引力值。

３１２　算法优化及求解
次域节点的作用在于将拟合的思想加入插

值计算中，使得扰动引力插值结果与次域节点

多项式值之差的平方和最小。但如果待求点位

于网格边缘位置（靠近节点），则必然存在部分

次域节点与待求点的距离较远，此时次域各个

节点的重要程度应当有所区别。因此根据反距

离加权插值思想，在次域节点拟合过程中引入

距离权系数矩阵。

反距离加权插值算法是一种以距离作为权重

的滑动平均加权插值法，其公式如下：

ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｗｉｆ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） （８）

式中，ｆ表示待求点数值，ｆ表示已知点数值，ｗｉ
表示各已知点的权重。

ｗｉ＝
１／ｄｋｉ

∑
ｎ

ｉ＝０
１／ｄｋｉ

（９）

式中，ｄｉ为待求点与已知点之间的距离，ｋ为幂
指数。

根据式（９），建立次域节点与待求点的权系
数对角矩阵：

ｗ＝

ｗ９ … ０

  

０ … ｗ









３２

（１０）

·７２·
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结合式（７），优化广义延拓逼近算法的模型：

Ｌ＝ＶＴｗＶ＋２λ（ＦＩａ－ｓＩ）

Ｖ＝ＦＪａ－ｓ{
Ｊ

（１１）

根据优化原理以及分块矩阵求逆，解出待定

系数矩阵ａ。

ａ＝［Ｄ１１ Ｄ１２］
Ｕ

ｓ[ ]
Ｉ

＝［Ｄ１１Ｆ
Ｔ
Ｊ Ｄ１２］

ｓＪ

ｓ[ ]
Ｉ

（１２）

式中，

Ｄ１１＝Ｎ
－１＋Ｎ－１ＦＴＩＺ

－１ＦＩＮ
－１

Ｄ１２＝－Ｎ
－１ＦＴＩＺ{ －１

（１３）

结合式（５），扰动引力为：

δｉ＝Ｆｉ［Ｄ１１Ｆ
Ｔ
Ｊ Ｄ１２］

ｓＪ

ｓ[ ]
Ｉ

（１４）

结合２．２节中二级单元节点坐标的求解公

式，即可求出二级单元各个节点的扰动引力值。

式 （１４）的 计 算 量 主 要 集 中 于 矩 阵

［Ｄ１１Ｆ
Ｔ
Ｊ Ｄ１２］，但该矩阵的值只与单元格有关，

与导弹飞行位置无关，因此只有导弹离开该单元

之后才需要更新。

３．２　拉格朗日插值算法

在同等单元划分下，广义延拓逼近算法在精

度上优于拉格朗日插值算法，但所需要的节点数

目是拉格朗日插值算法的４倍。考虑到二级单元

数量较多，如果同样采用广义延拓法计算二级单

元内待求点扰动引力，必然会导致计算量加大。

因此，在二级单元内部采用模型较为简单的拉格

朗日插值算法求解。

假设二级单元内任意一点 Ｐ的全局坐标为

（ｘ，ｙ，ｚ）（在求解过程中节点的全局坐标转换为

局部坐标（ξ，η，ζ），为表述方便此处使用全局坐

标（ｘ，ｙ，ｚ）），根据２．２节可以求出二级单元各节

点坐标（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）（ｍ＝１，２，…，８）。采用形函数

法求解Ｐ点扰动引力，令

Ｎ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｌ（ｘ）Ｌ（ｙ）Ｌ（ｚ） （１５）

式中，Ｌ（ｘ），Ｌ（ｙ），Ｌ（ｚ）分别为计算 ｘ，ｙ，ｚ３个方

向的拉格朗日插值基函数。以扩展方向为 ｏｘ轴

正方向为例，假设二级单元节点编号如图２所示，

则８个节点对应的形函数分别为：

Ｎ１＝
ｘ－ｘ５
ｘ１－ｘ５

·
ｙ－ｙ４
ｙ１－ｙ４

·
ｚ－ｚ２
ｚ１－ｚ２

Ｎ２＝
ｘ－ｘ６
ｘ２－ｘ６

·
ｙ－ｙ３
ｙ２－ｙ３

·
ｚ－ｚ１
ｚ２－ｚ１

Ｎ３＝
ｘ－ｘ７
ｘ３－ｘ７

·
ｙ－ｙ２
ｙ３－ｙ２

·
ｚ－ｚ４
ｚ３－ｚ４

Ｎ４＝
ｘ－ｘ８
ｘ４－ｘ８

·
ｙ－ｙ１
ｙ４－ｙ１

·
ｚ－ｚ３
ｚ４－ｚ３

Ｎ５＝
ｘ－ｘ１
ｘ５－ｘ１

·
ｙ－ｙ８
ｙ５－ｙ８

·
ｚ－ｚ６
ｚ５－ｚ６

Ｎ６＝
ｘ－ｘ２
ｘ６－ｘ２

·
ｙ－ｙ７
ｙ６－ｙ７

·
ｚ－ｚ５
ｚ６－ｚ５

Ｎ７＝
ｘ－ｘ３
ｘ７－ｘ３

·
ｙ－ｙ６
ｙ７－ｙ６

·
ｚ－ｚ８
ｚ７－ｚ８

Ｎ８＝
ｘ－ｘ４
ｘ８－ｘ４

·
ｙ－ｙ５
ｙ８－ｙ５

·
ｚ－ｚ７
ｚ８－ｚ





























７

（１６）

设二级单元节点处扰动引力为 δｍ（ｍ＝１，
２，…，８），则二级单元内一点 Ｐ的扰动引力计算
式为：

δＰ ＝∑
８

ｍ＝１
Ｎｍδｍ （１７）

上述跳跃－滑翔弹道扰动引力赋值模型通过
优化广义延拓逼近算法求解二级单元节点值，采

用拉格朗日插值法计算自适应二级单元内部实际

弹道点扰动引力值。在保证计算精度与计算速度

的同时，可以减少弹上数据存储量，适合于弹上扰

动引力的实时计算。

３．３　模型误差分析

由于在计算二级单元格节点数值时采用了最

优平方逼近的拟合思想，因而无法推算其误差的

解析表达式，因此本节采用仿真的方式对自适应

网格赋值模型的误差进行分析说明。

根据插值算法截断误差公式可知，当待求点

位置距离插值节点越近，则插值结果的误差越小，

精度越高。因此所建立的赋值模型的误差分析思

路为：

１）分析优化广义延拓逼近算法赋值精度与
待求点位置的关系；

２）分析拉格朗日插值算法赋值精度与待求
点位置的关系；

３）结合两种算法的误差变化曲线，分析本文
赋值模型的误差变化曲线。

在分析算法赋值精度与待求点位置关系过程

中，不同位置的待求点选取方法为：

１）在大地直角坐标系 ｏｅｘｓｙｓｚｓ中的任意位置
建立一个正六面体一级单元格，边长为Ｌ。

·８２·
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２）在一级单元格内部建立局部坐标系 ｏｘｙｚ，
原点ｏ为单元格中心点，ｏｘ轴、ｏｙ轴及 ｏｚ轴的指
向与地心大地直角坐标系一致。

３）在局部坐标系内由原点出发，按照步长 Δｌ
向外扩展构建单元格，单元格边长记为ｌｉ，新建单
元格的顶点即为待求点，如图４所示。

图４　待求点选取示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

由于三方向扰动引力的误差具有相似性，因

此以ｚｓ轴方向扰动引力为例进行仿真计算。在
仿真计算中取 Ｌ＝１００ｋｍ，Δｌ＝５ｋｍ，采用
ＥＧＭ２００８模型计算一级单元节点扰动引力以及
内部单元格节点扰动引力值，将同一单元格８个
节点的标准误差值作为该距离下待求点的误差。

通过优化广义延拓逼近算法求解待求点扰动

引力值，各内部单元格标准误差如表１、图５所示。

表１　优化广义延拓逼近算法不同位置待求点标准误差
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｐｏｉｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｌ／ｋｍ 标准误差／（ｍ／ｓ２） ｌ／ｋｍ 标准误差／（ｍ／ｓ２）

５５ ３．２１３６Ｅ－６ ２５ ４．６１９２Ｅ－６

５０ ２．４２３５Ｅ－６ ２０ ５．５９８９Ｅ－６

４５ ２．８１４０Ｅ－６ １５ ７．３３６５Ｅ－６

４０ ３．２３３９Ｅ－６ １０ ９．２２１５Ｅ－６

３５ ３．６４２５Ｅ－６ ５ ８．２５３１Ｅ－６

３０ ４．０６０５Ｅ－６

通过拉格朗日插值算法求解待求点扰动引力

值，各内部单元格标准误差如表２、图６所示。
通过对两种算法误差曲线的分析，可以得出

以下结论：

１）随着待求点与一级单元格节点距离的增
加，其扰动引力值的求解精度逐渐降低，误差值逐

渐增大。

图５　优化广义延拓逼近标准误差与待求点位置关系
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒａｎｄｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

２）随着距离的增大，误差的变化率逐渐增大。

表２　拉格朗日插值算法不同位置待求点标准误差
Ｔａｂ．２　Ｌａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒｏｆｐｏｉｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｌ／ｋｍ 标准误差／（ｍ／ｓ２） ｌ／ｋｍ 标准误差／（ｍ／ｓ２）

５５ ３．１２４８Ｅ－６ ２５ ５．９６５０Ｅ－６
５０ ３．３７４３Ｅ－６ ２０ ７．９５５０Ｅ－６
４５ ３．６９０２Ｅ－６ １５ １０．０１４５Ｅ－６
４０ ３．９９２１Ｅ－６ １０ １２．５７７１Ｅ－６
３５ ４．２４２９Ｅ－６ ５ １４．５６６９Ｅ－６
３０ ４．９３５８Ｅ－６

图６　拉格朗日插值标准误差与待求点位置关系
Ｆｉｇ．６　Ｌａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒａｎｄｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

本文的赋值模型采取了两级单元格分步逼近

的方式，根据图５及图６两种算法的误差曲线可
以近似采用如下公式表示：

Δδ１＝ａ１ｘ
２
ｌ＋ｂ１

Δδ２＝ａ２ｘ
２
ｌ＋ｂ{

２

（１８）

其中：Δδｉ（ｉ＝１，２）表示两种算法的标准误差；ａｉ，

·９２·
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ｂｉ（ｉ＝１，２）表示两种算法误差的待定系数；ｘｌ表
示待求点与其所在一级单元格最近节点的距离。

假设某一一级单元格Ｉ１内存在待求点Ａ，其在
一级单元格Ｉ１内对应的距离ｘｌ记为ｘＡ，因此当采
用优化广义延拓逼近算法求解时，其标准误差为：

ΔδＡ１＝ａ１ｘ
２
Ａ＋ｂ１ （１９）

假设待求点Ａ的拓展二级单元为 Ｉ２，且单元
格Ｉ２的中心点与一级单元格重合，此时二级单元
格８节点在一级单元格Ｉ１内对应的距离ｘｌ相等，
记为ｘ１，待求点Ａ在二级单元格Ｉ２内对应的距离
ｘｌ记为ｘ２。

当采用自适应网格赋值模型求解时，其标准

误差为：

ΔδＡ２＝ａ１ｘ
２
１＋ｂ１＋ａ２ｘ

２
２＋ｂ２ （２０）

将式（１９）与式（２０）相减得：
Ｒ＝（ａ１－ａ２）ｘ

２
２＋２ａ１ｘ１ｘ２＋ｂ２ （２１）

式中由于误差计算采用的是标准误差，因此

ｂ２＞０。当ｘ１≥ｘ２时，
Ｒ＞（３ａ１－ａ２）ｘ

２
２＋ｂ２ （２２）

由表１及表２可知，优化广义延拓逼近的误
差小于拉格朗日逼近，结合图５及图６可知，ａ１－
ａ２＜０，且ａ１与ａ２的差距较小，因此３ａ１－ａ２＞０，
Ｒ＞０，即自适应网格赋值模型的误差小于优化广
义延拓逼近。

４　仿真分析

４．１　基本仿真条件

一级单元划分以参考弹道所在再入段坐标系

空域为基础进行划分，一级单元以及自适应二级

单元均划分为正六面体。一级单元节点扰动引力

采用球谐函数法进行赋值，采用 ＥＧＭ２００８模型
２１５６阶位系数［１１］。参考跳跃 －滑翔弹道以远程
高超声速滑翔式再入飞行器为对象，气动参数采

用美国波音公司１９９８年设计的带控制翼的锥形
体再入机动飞行器ＣＡＶ－Ｈ的参数拟合得到［１２］。

４．２　赋值精度分析

设定滑翔弹道的起始高度为７０ｋｍ，起始速
度为６５００ｍ／ｓ，为了使得仿真结果更具一般性，
取步长为４５°，将再入方位角由０°递增至３１５°，选
此８个再入方位角的典型跳跃－滑翔弹道进行仿
真计算［１３］，将８条弹道对应的误差结果取平均值
作为最终结果进行精度分析。考虑到弹道末端扰

动引力对落点精度影响很小，因此以高度２０ｋｍ
作为滑翔弹道终端条件，一级单元划分选择相邻

节点间Δｘ＝Δｙ＝Δｚ＝１００ｋｍ，同时二级单元选定

Δｘ＝Δｙ＝Δｚ＝２０ｋｍ。图７给出了正北方向弹道
扰动引力逼近效果（由于篇幅有限，仅给出ｘ轴方
向逼近效果图），参考值为采用球谐函数法计算

得到的扰动引力值，所采用的数据与节点赋值数

据相同。图８给出了不同逼近方法标准差对比。
表３给出了在同等单元格划分下，不同赋值方法
对三方向扰动引力的逼近精度。

图７　扰动引力逼近效果图
Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇ

图８　不同赋值方法标准误差对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

通过分析上述图表的仿真结果可得：

１）由图７的逼近效果可以看出，所建模型的
赋值精度较高，误差不随时间的增加而积累，整体

逼近效果较好。

２）由图８可知，优化广义延拓逼近的标准误
差小于传统广义延拓逼近，优化广义延拓自适应

网格的标准误差小于广义延拓自适应网格，因此

基于反距离加权的优化广义延拓算法进一步提高

了传统广义延拓逼近算法的求解精度，有更好的

逼近效果。

３）自适应网格插值与传统网格插值相比较，
自适应网格的标准误差没有因为二次插值而增

加，同时在加入优化广义延拓之后，其标准误差与

·０３·
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表３　不同赋值方法逼近精度比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ ｍ／ｓ２

逼近方法 扰动引力分量 误差最小值 误差最大值 平均误差 标准误差

广义延拓逼近

Ｔｘ １１．４９７３５Ｅ－５ １２．６５５３４Ｅ－５ ０．２３４１０Ｅ－５ ５．２４５６８Ｅ－５

Ｔｙ １１．１３１５４Ｅ－５ １２．３１７２８Ｅ－５ ０．２５２６３Ｅ－５ ７．６３７５９Ｅ－５

Ｔｚ ９．９４０８０Ｅ－５ １１．３８４４４Ｅ－５ ０．８８５６３Ｅ－５ ６．２５６３９Ｅ－５

优化广义延拓逼近

Ｔｘ １１．５２４７４Ｅ－５ １２．６４９７６Ｅ－５ ０．１３５７５Ｅ－５ ４．５３６５７Ｅ－５

Ｔｙ １０．９７２６４Ｅ－５ １２．２９１７５Ｅ－５ ０．２９３６５Ｅ－５ ５．３５２４２Ｅ－５

Ｔｚ １０．０２７８７Ｅ－５ １１．１１２６５Ｅ－５ ０．２５４６７Ｅ－５ ５．５２５６７Ｅ－５

广义延拓自适应

网格插值

Ｔｘ １１．５２７３５Ｅ－５ １２．６７４１２Ｅ－５ ０．１８３８６Ｅ－５ ４．９６３２５Ｅ－５

Ｔｙ １１．１３１５４Ｅ－５ １２．３１７２８Ｅ－５ ０．２５３４７Ｅ－５ ７．００２３１Ｅ－５

Ｔｚ ９．８１５６０Ｅ－５ １１．２４５３１Ｅ－５ ０．４５３８７Ｅ－５ ５．９６３３２Ｅ－５

优化广义延拓

自适应网格插值

Ｔｘ １１．５５６８１Ｅ－５ １２．５９７１７Ｅ－５ ０．０３５４４Ｅ－５ ４．０１４４３Ｅ－５

Ｔｙ １１．０３０８５Ｅ－５ １２．２４３１０Ｅ－５ ０．０６４５７Ｅ－５ ４．６６７１２Ｅ－５

Ｔｚ １０．０８３４２Ｅ－５ １１．０７４０２Ｅ－５ ０．０５２７７Ｅ－５ ５．０４８９６Ｅ－５

传统广义延拓自适应网格相比有所下降，逼近精

度提高。

考虑到扰动引力计算的主要目的是进行扰动

引力落点影响修正，因此给出了优化广义延拓自

适应网格的逼近误差对应落点偏差的大小，其横

向偏差为１２２５４ｍ，纵向偏差为４３３８２ｍ［１４］。

４．３　弹上存储量分析

弹上存储量的大小与单元格划分大小直接相

关，在保证逼近精度的前提下，单元格划分越大，

则所需要的单元格数量越少，因此弹上需要存储

的数据量越少；反之，单元格划分越小，则所需单

元格数量越多，从而弹上存储量越大。

将网格划分为正六面体，边长取 Ｌ，针对一般
广义延拓逼近法和优化广义延拓自适应网格模

型，通过选取不同的网格划分大小，分别分析两种

赋值方法的逼近精度。表４为四种网格大小下赋
值算法的绝对误差最大值以及标准误差。图９表
示三方向标准误差随网格大小的变化情况，其中

初始边长Ｌ０＝１００ｋｍ，步长ΔＬ＝５０ｋｍ，最大网格
边长Ｌｆ＝５００ｋｍ。

表４　不同单元格大小下算法的逼近精度比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓｉｚｅｓ ｍ／ｓ２

单元格大小 扰动引力分量
广义延拓逼近 优化广义延拓自适应网格模型

绝对误差最大值 标准误差 绝对误差最大值 标准误差

１００ｋｍ

Ｔｘ １２．６５５３４Ｅ－５ ５．２４５６８Ｅ－５ １２．５９７１７Ｅ－５ ４．０１４４３Ｅ－５

Ｔｙ １２．３１７２８Ｅ－５ ７．６３７５９Ｅ－５ １２．２４３１０Ｅ－５ ４．６６７１２Ｅ－５

Ｔｚ １１．３８４４４Ｅ－５ ６．２５６３９Ｅ－５ １１．０７４０２Ｅ－５ ５．０４８９６Ｅ－５

２００ｋｍ

Ｔｘ １５．２４２５６Ｅ－５ ６．５７３１４Ｅ－５ １６．２１４６１Ｅ－５ ５．２５７１１Ｅ－５

Ｔｙ １６．７６２３５Ｅ－５ ７．９２３４３Ｅ－５ １６．２４３５４Ｅ－５ ６．４６９１７Ｅ－５

Ｔｚ １２．４２３５６Ｅ－５ ７．５５９９４Ｅ－５ １４．４２４５３Ｅ－５ ６．３２０３６Ｅ－５

３００ｋｍ

Ｔｘ ２０．２４３５７Ｅ－５ ６．８８２３６Ｅ－５ ２１．１２７４Ｅ－５ ６．０７５２３Ｅ－５
Ｔｙ １９．５７１３５Ｅ－５ ９．７５２３５Ｅ－５ １９．２４３３Ｅ－５ ８．２１９１２Ｅ－５
Ｔｚ １９．７３４１３Ｅ－５ ９．８７５６３Ｅ－５ １８．５４７５Ｅ－５ ８．２０１３６Ｅ－５

４００ｋｍ

Ｔｘ ２１．５７５３３Ｅ－５ ９．７２１３４Ｅ－５ ２１．２４３８Ｅ－５ ７．２７５５４Ｅ－５
Ｔｙ ２２．２４３８９Ｅ－５ １０．２０３１Ｅ－５ ２２．２４７９Ｅ－５ ９．２１４５３Ｅ－５
Ｔｚ ２１．２７３４２Ｅ－５ １１．１５２３Ｅ－５ ２２．２４３６Ｅ－５ ９．１２４５７Ｅ－５

·１３·
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（ａ）ｘ

（ｂ）ｙ

（ｃ）ｚ

图９　标准误差随网格大小变化情况
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｇｒｉｄ

　　由上述图表可知：
１）两种赋值方法的逼近误差随着网格边长

的增加而增大，但自适应网格模型的标准误差的

变化率总体上低于一般广义延拓逼近方法。

２）当标准误差相等时，自适应网格赋值方法
对应的单元格边长较长，图９（ｃ）中，当标准误差
为１０×１０－５ｍ／ｓ２时，一般广义延拓的单元格边长

约为３２５ｋｍ，而自适应网格赋值的单元格边长约
为４５０ｋｍ，单元格边长增幅超过３８％。因此在同
等精度要求下，与一般赋值方法相比，优化广义延

拓自适应网格赋值方法的最大网格边长更长，可

以减少参考弹道的网格划分数量，从而减小弹上

数据存储量。

４．４　适应性分析

自适应网格插值方法依赖于基准弹道，基准

弹道的形状可能会影响单元的构建，进而对扰动

引力赋值精度造成影响。因此有必要分析在不同

滑翔距离、滑翔方向下自适应网格赋值方法的适

应性。

通过改变起始速度，分别针对滑翔距离为

９０００ｋｍ、１３０００ｋｍ以及１６０００ｋｍ的三条跳跃
滑翔弹道进行分析。图１０表示起始滑翔方向为
－１８０°～１８０°情况下三条弹道扰动引力逼近误差
对应落点偏差的大小。

图１０　不同滑翔距离弹道扰动引力逼近
误差对应落点偏差

Ｆｉｇ．１０　Ｄｒｏｐｐｏｉｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌｉｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

由图１０可知，滑翔距离越远，扰动引力逼近
误差对应落点偏差越大，但均保持在５ｍ之内。
由此可知，在各个起始滑翔方向下，扰动引力逼近

精度均很高，可以满足导弹精度要求，自适应网格

模型具有较好的适应性。

４．５　赋值速度分析

扰动引力的赋值包括两个方面：地面数据准

备阶段和弹上实时赋值阶段。在普通配置的微机

上（ＣＰＵ主频 ２５３ＧＨｚ，内存 ５１２ＭＢ），对于
４２节的跳跃 －滑翔弹道，地面数据准备时间为
１６８ｓ，弹上单点赋值时间为０１９ｍｓ。因此自适
应网格模型虽然增加了计算量，但计算时间仍然

满足快速诸元计算以及弹上实时计算需要。

·２３·
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５　结论

本文提出了一种自适应网格赋值模型，并根

据反距离加权理论，优化了广义延拓逼近算法。

通过与传统赋值方法的对比分析以及适应性分

析，得出以下结论：

１）在同等大小的网格划分下，优化广义延拓
自适应网格模型的逼近精度高于一般赋值方法。

２）随着单元格边长的增加，优化广义延拓自
适应网格赋值模型的误差增加平缓，在同等精度

要求下，该赋值模型的最大单元格边长大于一般

赋值方法，从而减小了单元格划分数量，降低了弹

上数据存储量。

３）该赋值模型能够适应不同滑翔方向以及
不同滑翔距离的弹道扰动引力快速赋值，逼近误

差对应落点偏差小于５ｍ。同时模型的计算速度
满足快速诸元计算以及弹上实时计算需要。
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