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气象探测火箭发射用软件射表
X
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　　摘　要: 在气象探测火箭发射之前需要根据实测风场, 应用射表对火箭飞行弹道进行“风修”。传统射表

在风修精度和通用性等方面存在不足。软件射表具有明显优势, 它基于弹道数值仿真及迭代搜索技术, 根据

火箭分离技术要求和实测风场条件, 确定出火箭发射角并及时预示飞行弹道。与传统射表相比, 软件射表具

有更高的风修计算精度及通用性, 并省去了繁杂的射表编制工作。
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Software Fire Table Applied in Meteorological Rocket Launch
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Abstract: Befo re launching a meteo ro lo gical r ocket, t he fire t able must be used for w ind co rr ection to t he r o cket's

flight t rajector y. T he t raditional fir e table has defects in accuracy and gener ality . Based on numerica l simulation of the

flight tr aject or y and the technology of sear ch and iterat ion, so ftw are fir e table determines the launching ang le and flight

tr ajecto ry by satisfy ing specific requir ement s at detach point , and makes improvement in accur acy and genera lit y.
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气象探测火箭是开展气象探测研究的重要手段。气象探测试验过程中, 火箭将探空仪送至预定高

度时, 探空仪弹出与箭体分离, 在探空仪下落过程中进行大气探测, 探测数据实时传回地面供雷达接收

处理。在气象火箭发射之前, 首先应根据探测高度和地面环境情况预先确定分离点高度和方位, 然后

确定发射仰角和方位角。该射角应保证分离时刻的火箭高度、方位和飞行姿态满足预定要求, 头体分

离后, 箭体落点控制在预定范围内。标准射角对应的分离点高度及方位由无风理想弹道给出。由于火

箭飞行过程中受风的影响, 实际飞行弹道与无风时的理想弹道存在明显差别, 因此需要对理想弹道进

行风补偿 (风修计算)。

对于无控火箭, 最常用的风修方法是利用风修射表进行风修。风修时根据实测得到的风场气象诸

元, 查阅风修射表, 得出修正后的射击诸元即发射仰角和方位角。风修射表以表格或图表形式给出气

象诸元与射击诸元的关系。风修射表的编制过程相当复杂, 对于不同类型的火箭, 采用的风修理论模

型或风修方法各不相同, 但一般都需进行大量的弹道仿真计算和实射试验校验, 最终制定出射表。对

于气象探测火箭, 飞行弹道除受风的影响之外, 其他因素如发射点地理纬度及海拔高度, 发射时的环

境温度等, 对火箭飞行弹道都将产生影响。由于包含诸多影响因素, 气象探测火箭风修射表的编制相

当复杂, 也使得射表编制很难具有通用性。基于以上原因, 为了提高气象火箭弹道风修计算精度及飞

行弹道预示的自动化程度, 增强气象火箭系统总体性能, 开发应用软件射表十分必要。

1　风修计算原理

气象火箭发射基本具备全天候能力, 飞行弹道受环境风的影响较大, 在火箭飞行主动段, 风的影
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响使箭体发生俯仰和偏斜。在发动机推力作用下, 飞行弹道将偏离无风时的理想弹道, 最终将影响火

箭弹道高度和箭体落点方位。因此应将分离点高度和方位作为风修正的判据, 即:

H d > H min ( 1)

7 min≤ 7 d ≤ 7 max ( 2)

其中 H d为分离点高度, 7 d为分离点方位角。对于气象火箭,主动段终点高度已达 20km以上, 此时火箭

速度较大, 风对弹道的影响很小, 主动段终点的速度倾角和偏航角已基本确定火箭分离点高度和方位,

因此也可将主动段终点速度倾角和偏航角作为风修的判据:

ûdCpt eû= ûCpte - Cpte0û≤ E1 ( 3)

ûdCyteû= ûCyte - Cyte0û≤ E2 ( 4)

其中 Cpte和Cyte为关机点速度倾角和偏航角, Cpte0和 Cyte0为标准弹道关机点速度倾角和偏航角, E1和 E2为

精度。

一种常用的风修方法为平均弹道风补偿方法
[ 1, 2]
。该方法的基本原理是: 将随高度变化的实际风等

效为恒定平均风, 即平均弹道风。通过事先进行的大量仿真计算, 确定不同高度层的风速度、风向对

弹道主动段终点速度倾角和偏航角的影响, 即风权系数。根据这些数据绘制出风补偿曲线或编制风修

射表。在计算弹道风时采用了风权系数。用常值风替代变化风场反映的是实际风对弹道影响的平均特

性, 而实际风对弹道影响的某些因素, 如在高度方向上的风切变等, 无法通过平均弹道风反映出来。另

外, 风权系数也是特定条件下各高度层风对火箭弹道影响程度的反映, 用它表示各高度层风在任意风

速风向情况下对弹道的影响具有相当大的近似性。因此传统射表存在诸多不足, 在一定程度上影响了

其实际使用效果。

2　飞行弹道仿真和射角确定

软件射表的基本原理是基于弹道数值仿真及搜索迭代技术, 依据实测风场对火箭飞行弹道进行仿

真计算和射角调查, 最终确定出满足火箭发射预定要求的射击诸元
[ 3]
。因此, 弹道仿真计算是软件射表

的重要组成部分。在软件射表中, 采用六自由度火箭运动模型, 火箭运动方程如下, 式中各符号意义

参见
[ 4]
。

v
a= 1

m
[ pcosAcosB- X - mgsinH]

Ha= 1
m

[ P sinAcosCv + co sAsinBsinCv) + YcosCv - ZsinCv - mgcosH]

7av = - 1
mvco sH[ P ( sinAsinCv - cosAsinBco sCv ) + YsinCv + ZcosCv]

J xXax + ( J z - J y ) XzXy = M x

J yXay + ( J x - J z ) XxXz = M y

J zXaz + ( J y - J x) XyXx = M z

Da= Xy sinC+ XzcosC

7a=
1

co sH

( XycosC- Xz sinC)

Ca= Xx - tgH( XycosC- XzsinC)

sinB = cosH[ cosCsin( 7 - 7 v ) + sinDsinCco s( 7 - 7 v ) ] - sinHcosDsinC
cosA= [ cosDcosHcos( 7 - 7 v) + sinDsinH] / cosB

sinCv = ( cosAsinBsinD- sinAsinBco sCcosD+ cosBsinCco sD) / cosH
x
a= vcosHcos7 v

y
a= vsinH
z
a= - vcosHsin7 v

m
a= - mc

( 5)
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设 W x , W y , W z 为风在地面坐标系中的分量, V x , V y , V z 为火箭速度分量, 则火箭相对风的速度 V W、速度

倾角 HW 及偏航角 7 VW 为 [ 4] :

VW = ( V x - W x ) 2 + ( V y - W y ) 2 + ( V z - W z ) 2

HW = arctg
V y - W y

( V x - W x )
2

+ ( V z - W z )
2

7 V W = arctg
- V z + W z

V x - W x

( 6)

进而由运动几何关系可得出与相对速度 VW 对应的攻角 AW、侧滑角 BW 及滚转角 CVW [ 4] , 它们用于火箭

飞行时气动力和力矩的计算。

BW = sin- 1[ cosHW ( cosCsin( 7 - 7 VW ) + sinHsinCcos( 7 - 7 VW ) ) - sinHWcosHsinC]

AW = cos
- 1

[ ( cosHcosHWcos( 7 - 7 VW ) + sinHsinHW ) / co sBW ]

CW = cos- 1 [ ( cosCcos( 7 - 7 VW ) - sinHsinCsin( 7 - 7 VW ) ) / cosBW ]

( 7)

建立火箭的运动方程后, 采用八阶龙格库塔法计算, 即可实现弹道仿真。

用软件射表进行风修, 必须测定发射场实际风场。通常采用小球测风法对 0 至 10km 高度的风速

风向进行测定。10km 以上高度, 由于风场较稳定, 风速逐渐减小, 同时由于火箭此时相对风速度较大,

受风的影响程度小。理论分析计算表明, 该高度层以上风对弹道的影响, 只占全程高度风对弹道影响

的 4%左右, 因此在飞行弹道设计中, 只考虑 0至 10 km 高度的风场影响。风场测定约在火箭发射前 30

分钟进行。

对给定的发射仰角和方位角, 从发射点开始至弹道顶点进行仿真计算, 即可得出一条计算弹道。该

计算弹道是否为预期的飞行弹道, 则看它是否满足分离点条件式 ( 1) 和 ( 2)。软件射表进行风修正的

实质就是在实际风场条件下, 通过弹道仿真和搜索迭代调整发射仰角和方位角, 最终使弹道满足分离

条件。通常取无风标准弹道的射角作为初值。虽然风对弹道影响的定量分析较为复杂, 但风对飞行弹

道影响的规律却较易于确定, 例如对本文所论及的气象火箭, 迎头风将使弹体仰角降低, 顺风则使弹

体仰角抬高, 右侧侧风将使弹体向右侧滑, 左侧侧风将使弹体向左侧滑。因此在进行射角和射向调整

前, 用试探法得出射角射向的搜索方向, 由于风对飞行弹道影响规律的确定性, 搜索迭代收敛很快。

当发射方位角不变时, 分离点高度是发射仰角的函数, 即:

H = f (H) ( 10)

设 H* 为所求的发射仰角, H
* 是满足分离条件( 1) 的高度, 则对邻近 H* 的任一 H, 有:

H
* = f ( H) + df / dH(H* - H) + O( ( H* - H) 2 ) ( 11)

略去高阶小量, 将微分用差分替代, 得到发射仰角 H的迭代公式:

H* = Hk+ 1 = Hk + (Hk - Hk- 1) / ( H k - H k- 1 ) * ( H * - H k ) ( 12)

　　当发射仰角不变时, 设 <k为发射方位角为 7 k时分离点的方位角, <0为分离点标准方位角,则发射方

位角 7 的迭代公式为:

7 k+ 1 = 7 k - ( <k - <0) ( 13)

由于射角射向调整相互影响, 因此应同时对式 ( 12) 和 ( 13) 进行迭代, 直至分离条件全部得到满足。

3　软件射表风修计算结果及分析

为了检验软件射表在各种风场条件下的使用性能, 表 1中给出 5种风场软件射表结果, 并与平均

弹道风法进行比较。为了具有可比性, 平均弹道风修正法得出射角和射向后, 再用同样的弹道仿真程

序计算出分离点弹道高度和方位角, 但仿真计算过程中所加风场为平均弹道风。
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表 1　软件射表风修正计算与平均弹道风方法比较

Tab. 1　Wind compensat ion r esults of so ftw are fire table and mean tr ajecto ry w ind met hod

风
平均弹道风

W 5

标准弹道

H0 Hd 7 d

软件射表结果

H0 7 0 Hd 7 d

平均弹道风法结果

H0 7 0 Hd 7 d

1 5. 3 256 85 67 270 87. 9 291. 1 67. 1 270. 4 87. 7 289. 7 66. 7 267. 5

2 4. 6 303 85 67 270 87. 1 241. 6 67. 1 269. 2 86. 8 239. 0 66. 5 273. 3

3 3. 5 97 87 70 270 85. 6 274. 7 70. 1 270. 3 85. 5 273. 2 69. 7 272. 6

4 6. 1 215 87 70 270 87. 8 336. 2 70. 0 270. 8 87. 2 335. 4 69. 3 267. 6

5 4. 2 152 87 70 270 84. 7 299. 2 70. 1 270. 6 84. 2 300. 7 69. 4 272. 8

　　表中: W = 风速( m / s) , 5 = 风向, H0 = 发射射仰角, 7 0 = 发射方位角. 角度单位为度,正北为 0,

顺时针为正, 标准弹道 7 0 = 270°。从表1可以看出, 对五种不同的风场情况,用软件射表及平均弹道风

修正法得出发射仰角和方位角与无风理想弹道时相比均不相同,这是由于风场对弹道存在影响,必须对

射角射向加以修正。用软件射表得出的修正后的射角射向,与平均弹道风法的结果存在一定差别,但修

正的趋向是一致的,差别是由于两种风修正方法的原理不同而产生的。从分离点弹道高度及方位角来

看,软件射表得出的分离点弹道导弹高度 H d更接近无风时的理想弹道,方位角 7 d 偏差也较小。

对气象火箭实际发射试验, 应用软件射表对4种不同风场条件进行风修计算, 表 2给出射角射向,

分离点高度及方位计算结果, 并与雷达实测数据进行比较。
表 2　软件射表飞行弹道预示及雷达实测结果

Tab. 2　F light pr ediction r esults of soft war e fir e table compared with radar measur ements

风
弹道风

W 5

仿真计算结果

H0 7 0 Hd 7 d

雷达实测

Hd 7 d

误差

Hd $7 d

1 3. 4 226 87. 6 310. 0 70. 1 270. 2 69. 1 270. 6 1. 4% 0. 6

2 6. 7 314 89. 2 207. 0 70. 1 270. 8 68. 7 273. 1 2. 1% 3. 1

3 5. 2 267 88. 5 282. 1 70. 05 270. 1 68. 2 268. 3 2. 8% 1. 7

4 4. 4 235 87. 7 317. 4 70. 02 270. 6 69. 2 268. 3 1. 2% 0. 7

表 2中标准弹道参数为: H0 = 87°, 7 0 = 270°, H d = 70( km ) , 7 d = 270°, $7 d为雷达实测方位角与无

风理想方位角之差 (度)。从表 2结果可以看出, 根据软件射表计算出的发射角, 仿真弹道在分离点的

高度及方位与雷达实测数据偏差很小, 分离点高度偏差< 3% , 弹体方位偏差< 4°。两项指标的精度皆

高于以往采用的平均弹道风补偿法 (分离点高度偏差< 4. 5% , 弹体方位偏差< 7°)。

4　结论

气象探测火箭发射用软件射表, 应用弹道数值仿真技术和迭代搜索方法, 对实际风场条件下的火

箭弹道进行仿真计算和射角射向修正, 从而实现风修和弹道预示。经过分析计算比较和实际发射应用,

证明软件射表对各种风场条件的射角射向均能正确修正。与以往的平均弹道风补偿法所制定的风修射

表相比, 软件射表风修计算更准确。由于软件射表采用了数值仿真技术和搜索迭代方法, 根据气象诸元

在计算机上直接计算发射角, 因此无需进行风修曲线绘制或文件型射表编制。与传统射表相比, 软件

射表法具有更强通用性。
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