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探 空 火 箭 风 场 补 偿 及 等 效 弹 道 风 转 化 ! 
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摘 要 ： 介 绍 一 种 以 计 算 机 变 步 长 迭 代 搜 索 替 代 以 往 的 查 表 算 法 来 获 得 风 场 中 火 箭 补 偿 参 数 的 方 法 ， 

避 免 了 采 用 近 似 理 论 造 成 的 误 差 ， 以 及 复 杂 的 造 表 过 程 ， 提 高 实 际 工 程 中 的 处 理 速 度 与 自 动 化 程 度 ， 而 且 

精 度 比 原 风 权 法 要 高 。 此 外 ， 本 文 还 提 出 一 种 新 的 弹 道 风 生 成 方 法 。 在 等 效 程 度 上 ， 比 风 权 法 要 高 。 
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探 空 火 箭 由 于 功 能 与 造 价 的 限 制 ， 结 构 简 单 、 靠 尾 翼 稳 定 。 由 于 对 流 层 及 平 流 层 内 风 的 影 响 ， 很 

容 易 造 成 射 高 偏 差 及 航 向 偏 差 ， 给 探 测 数 据 带 来 较 大 的 影 响 。 通 常 需 要 施 放 低 空 气 球 对 风 场 进 行 初 步 

探 测 后 ， 靠 风 权 计 算 的 方 法 ［ l ］ 对 火 箭 的 发 射 仰 角 及 发 射 偏 航 角 进 行 相 应 补 偿 ， 使 得 其 弹 道 在 要 求 段 上 

仍 然 满 足 目 标 弹 道 的 要 求 。 风 权 计 算 是 事 先 计 算 几 种 风 向 的 常 值 风 ， 根 据 不 同 高 度 上 风 的 影 响 与 总 影 

响 的 比 例 转 化 为 权 值 ， 再 将 权 值 乘 以 实 际 风 场 不 同 高 度 的 风 矢 量 进 行 加 权 求 和 ， 将 实 际 风 转 化 为 常 值 

风 ， 也 就 是 弹 道 风 。 转 化 为 弹 道 风 后 通 过 查 找 不 同 仰 角 ， 偏 航 角 下 的 弹 道 表 来 获 得 补 偿 数 据 。 为 此 需 

要 建 造 庞 大 的 表 ， 针 对 以 上 情 况 为 简 化 过 程 ， 提 高 工 作 效 率 ， 本 文 利 用 计 算 机 进 行 变 步 长 搜 索 ， 进 行 

全 过 程 弹 道 仿 真 ， 从 而 获 得 较 精 确 的 补 偿 角 度 。 

1 基 本 原 理 与 步 骤 

1 . 1 风 补 偿 原 理 

l . l . l 微 分 方 程 

为 了 防 止 在 微 分 方 程 中 发 生 欧 拉 角 的 奇 异 现 象 ， 本 文 采 用 的 是 四 元 数 方 程 ， 弹 体 坐 标 系 采 用 2 - 3 - 
l 转 动 顺 序 ， 即 4 - 9 - y 。 火 箭 六 自 由 度 运 动 微 分 方 程 如 下 ： 

c V x 
c t = 0 z V y - 0 y V z + （ P - F x c O S O c O S   + F y S i H O - F z S i H   c O S O - 2 m g （ g l g 2 + g 0 g 3 ） ） / m 

c V y 
c t = 0 x V z - 0 z V x + （ F x S i H O c O S   + F y c O S O + F z S i H O S i H   - m g （ g 2 0 - g 2 l + g 2 2 - g 2 3 ） ） / m 

c V z 
c t = 0 y V x - 0 x V y + （ - F x S i H O + F z c O S   - 2 m g （ g 2 g 3 - g 0 g l ） ） / 
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c m 
c t = - m c 

c X 
c t = V x （ g 2 0 + g 2 l - g 2 2 - g 2 3 ） + 2 V y （ g l g 2 - g 0 g 3 ） + 2 V z （ g 0 g 2 + g l g 3 ） 

c Y 
c t = 2 V x （ g l g 2 + g 0 g 3 ） + V （ g 2 0 - g 2 l + g 2 2 - g 2 3 ） + 2 V z （ g 2 g 3 - g 0 g l ） 

c Z 
c t = 2 V x （ g l g 3 - g 0 g 2 ） + 2 V y （ g 2 g 3 + g 0 g l ） + V z （ g 2 0 - g 2 l - g 2 2 - g 2 3 
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（ 2 ） 

M x =   x 
c ! x 
c t + （   z -   y ） ! z ! y 

M y =   y 
c ! y 
c t + （   x -   z ） ! x ! z 

M z =   z 
c ! z 
c t + （   y -   x ） ! y ! 
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（ 4 ） 

以 上 是 l 4 个 微 分 方 程 组 ， 还 需 二 个 几 何 方 程 以 上 方 程 才 封 闭 ： 

t g " = 
V y 
V x 

t g # = 
V z 

V 2 x + V 2 ! 
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（ 5 ） 

符 号 表 示 如 下 ： 

m ： 火 箭 质 量 ； V i ： 弹 体 系 中 沿 i 方 向 速 度 ； M i ： 弹 体 系 中 沿 i 方 向 作 用 力 ； g i ： 四 元 数 （ i = 0 ， l ， 2 ， 3 ） ； 

  i ： 弹 体 系 中 沿 i 方 向 惯 矩 ； X ： 地 面 系 中 沿 X 方 向 坐 标 ； Y ： 地 面 系 中 沿 Y 方 向 坐 标 ； " ： 攻 角 ； Z ： 地 面 系 中 

沿 Z 方 向 坐 标 ； # ： 侧 滑 角 ； F ： 火 箭 推 力 ； 微 分 方 程 可 用 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 求 解 。 

l . l . 2 变 步 长 搜 索 方 法 与 步 骤 

针 对 一 般 情 况 下 的 风 速 小 于 2 0 m / S ， 弹 道 偏 差 并 不 是 很 大 。 实 际 计 算 中 ， 发 射 仰 角 与 射 高 ， 发 射 

偏 航 角 与 射 向 在 小 范 围 内 近 似 呈 线 性 关 系 ， 采 用 搜 索 中 的 变 步 长 搜 索 法 ， 利 用 线 性 关 系 求 出 最 佳 步 

长 。 只 需 要 定 出 初 始 的 比 例 系 数 ， 利 用 线 性 关 系 进 行 迭 代 ， 就 可 以 使 搜 索 快 速 收 敛 到 结 果 。 由 图 l 
可 以 看 出 ， 在 小 范 围 内 ， 线 性 关 系 是 成 立 的 。 

图 l 俯 仰 角 与 射 高 线 性 关 系 示 意 图 

F i g . l R e 1 a t i O D S 1 i p O f p i t c 1 i D g a D g 1 e t O b a 1 1 i S t i c t r a c e p e a k 

迭 代 的 终 止 条 件 ： 在 标 准 弹 道 的 目 标 点 （ 本 文 为 弹 道 最 高 点 ） 作 一 以 误 差 限 ! 为 半 径 的 球 体 ， 

只 要 补 偿 弹 道 目 标 点 落 入 球 内 ， 我 们 就 认 为 补 偿 是 成 功 的 。 搜 索 的 步 骤 如 下 ： 

（ l ） 计 算 标 准 目 标 弹 道 ， 得 到 弹 道 最 高 点 及 其 投 影 方 向 h 0 ， 水 平 面 投 影 方 向 角 $ 0 这 一 步 确 定 搜 索 
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的 目 标 。 

（ 2 ） 计 算 在 标 准 发 射 角 下 ， 加 入 风 场 计 算 得 到 弹 道 顶 点 高 度 及 顶 点 方 向 7 * ， 6 * 。 定 初 始 发 射 仰 角 和 

初 始 发 射 偏 航 角 的 搜 索 步 长 如 下 ： 

! < = （ 7 0 - 7 * ）   < ， ! P = （ 6 0 - 6 * ）   P 
因 为 第 一 点 无 法 由 比 例 计 算 求 步 长 ， 故 采 用 图 l 曲 线 的 斜 率 倒 数 作 为   < ， 另 一   P 同 样 取 偏 航 角 与 

射 向 曲 线 的 对 应 斜 率 。 

（ 3 ） 将 新 生 成 的 角 度 作 为 初 始 参 数 代 入 进 行 计 算 ， 得 到 新 7 * ， 6 * ： 

< = < + ! < 
P = P + ! P 

! 
  l = ! < 

7 * p r e - 7 * 
； 

  2 = ! P 
6 * p r e - 6 * 

； 
! 
! < =   l （ 7 0 - 7 * ） 

! P =   2 （ 6 0 - 6 * ） 

其 中 ， 7 * p r e ， 6 * p r e 存 储 上 一 步 的 值 ，   l ，   2 为 比 例 系 数 。 

（ 4 ） 若 满 足 迭 代 终 止 条 件 ： 

I 7 0 - 7 * I + U I 6 0 - 6 * I " e 
（ 因 6 * 按 弧 度 计 算 ， 7 * 按 米 计 算 ， 一 般 弧 度 需 精 确 至 小 数 点 后 3 位 ， 故 乘 以 一 权 值 U = l 0 0 0 ， 以 保 证 两 

者 精 度 在 同 一 数 量 级 上 ） ， 则 输 出 结 果 ， 否 则 转 （ 3 ） 继 续 。 

经 过 实 际 计 算 与 试 验 ， 此 种 方 法 在 实 际 风 场 中 算 得 结 果 ， 明 显 比 查 表 法 精 确 。 具 体 数 据 对 比 请 见 

附 表 l 。 

l . l . 3 弹 道 风 的 转 化 法 

此 外 ， 关 于 弹 道 风 的 转 化 问 题 ， 本 来 将 风 场 文 件 转 化 为 常 值 风 是 为 了 查 表 的 需 要 （ 常 值 风 是 指 风 

向 一 定 ， 风 速 不 变 ， 风 场 指 风 的 大 小 与 风 向 随 高 度 变 化 ） ， 但 是 利 用 计 算 机 搜 索 后 ， 就 直 接 用 风 场 文 

件 算 弹 道 。 但 是 ， 这 里 提 出 一 种 不 同 于 以 往 风 权 法 的 等 效 逼 近 法 来 计 算 弹 道 风 。 基 本 原 理 就 是 在 固 定 

图 2 风 场 投 影 参 数 示 意 图 

F i g . 2 P a r a m e t e r S O f w i H c y b a 1 1 i S t i c t r a c e p r O   e c t i O H 

发 射 仰 角 和 偏 航 角 的 情 况 下 ， 若 风 场 和 常 值 弹 道 风 均 使 

弹 道 目 标 点 达 到 同 一 状 态 （ 本 例 中 ， 状 态 参 量 取 弹 道 最 

高 点 的 方 位 ） ， 则 认 为 常 值 弹 道 风 等 效 于 实 际 环 境 风 场 。 

在 具 体 程 序 中 ， 本 文 采 用 逼 近 法 ， 采 用 一 个 合 适 的 比 例 

系 数 ， 将 每 次 的 弹 道 方 位 偏 差 反 馈 给 风 向 和 风 速 ， 直 到 

常 值 风 与 风 场 中 的 弹 道 偏 差 相 同 。 具 体 的 判 断 条 件 与 风 

补 偿 计 算 中 相 同 。 

转 化 步 骤 如 下 ： 

（ l ） 计 算 一 次 无 风 下 的 目 标 弹 道 作 基 准 ； 

（ 2 ） 计 算 在 基 准 弹 道 发 射 角 的 情 况 下 ， 加 入 风 场 ， 

仿 真 得 弹 道 最 高 点 的 方 位 ， 包 括 高 度 ， 角 度 得 到 偏 离 基 

准 投 影 半 径 r 和 角 度 a 。 如 图 2 所 示 。 

（ 3 ） 给 出 初 始 弹 道 风 速 度 和 方 向 。 认 为 初 始 弹 道 风 速 度 V w 与 偏 离 距 离 成 比 例 ， 比 例 系 数 由 火 箭 型 

号 定 ， 弹 道 风 方 向 6 w 与 偏 离 角 度 反 向 。 在 常 值 风 下 计 算 弹 道 获 得 r 和 6 。 

（ 4 ） 搜 索 

V w = V w + （ r 0 - r ）   l ； 6 w = 6 w + （ 6 0 - 6 ）   2 ； 

  为 比 例 常 数 ， 通 过 试 验 ，   l 取 2 0 0 0 ；   2 取 l / 5 比 较 合 适 。 

（ 5 ） 判 断 条 件 （ 各 项 意 义 同 上 ） 

I 7 0 - 7 * I + U I 6 0 - 6 * I " e 
若 迭 代 终 止 条 件 满 足 ， 输 出 等 效 弹 道 风 速 度 和 方 向 ； 否 则 ， 转 （ 4 ） 继 续 迭 代 。 
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! 实 验 与 分 析 

表 l 是 实 际 选 择 四 个 风 场 文 件 ， 进 行 搜 索 获 得 结 果 后 ， 进 行 弹 道 仿 真 与 原 始 的 风 权 计 算 结 果 的 比 

较 ， 表 2 是 取 两 个 实 际 风 场 ， 分 别 用 逼 近 法 和 风 权 法 处 理 的 常 值 风 转 化 的 效 果 比 较 。 

表 l 弹 道 仿 真 结 果 比 较 

T a b . l C O m p a r a t i O D O f b a 1 1 i S t i c S i m u 1 a t i O D r e S u 1 t u S i D g a c a p t - S t e p S e a r c 1 m e t 1 O c a D c O r i g i D a 1 m e t 1 O c 

搜 索 法 或 查 表 法 结 果 东 偏 （ ! 轴 ） m 高 度 （ " 轴 ） m 北 偏 （ # 轴 ） m 

标 准 值 （ 仰 角 8 5 ， 偏 航 2 7 0 ） 0 7 0 l 9 5 - 2 5 3 l 3 

搜 索 法 结 果 均 值 与 均 方 差 

（ 风 场 l - 4 ） 

均 值 ： - 4 8 . 7 8 
方 差 ： 2 9 0 . 4 9 

均 值 ： 7 0 l 5 4 
方 差 ： l 0 5 . 4 l 4 

均 值 ： - 2 4 9 6 5 . 7 5 
方 差 ： 4 2 8 . 7 

查 表 法 结 果 均 值 与 均 方 差 

（ 风 场 l - 4 ） 

均 值 ： - l 9 5 8 . 8 6 
方 差 ： 5 6 6 4 . 0 

均 值 ： 6 9 6 4 5 . 2 3 
方 差 ： 2 3 9 l . 9 8 

均 值 ： - 2 4 9 0 8 . 9 7 
方 差 ： 7 6 l 3 . 8 3 

表 2 常 值 风 转 化 比 较 表 

T a b . 2 C O m p a r a t i O D O f t r a D S 1 a t i D g V a r i a b 1 e w i D c t O c O D S t a D t w i D c u S i D g t w O m e t 1 O c 

转 化 的 常 值 风 参 数 

（   ， m / S ） 
东 偏 （ ! 轴 ） m 高 度 （ " 轴 ） m 北 偏 （ # 轴 ） m 

风 场 l - 2 6 2 4 9 . 3 6 8 l 2 0 . 3 l l l 9 4 . 7 

逼 近 法 （ 风 场 l ） 风 向 ： 9 5 . 8 9 7 风 速 ： 2 . 8 7 4 2 6 2 3 7 . 8 6 8 2 4 6 . 9 l 0 8 8 7 . 2 

风 权 法 （ 风 场 l ） 风 向 ： 9 2 . 3 风 速 ： 3 . 3 l 2 6 5 9 2 . 0 6 7 8 8 l . 7 l 2 2 7 2 . 5 

风 场 2 - 3 3 3 7 3 . 6 6 5 6 0 6 . 9 - 7 0 4 8 . 0 

逼 近 法 （ 风 场 2 ） 风 向 ： 3 l 6 . 9 7 5 风 速 ： 2 . 7 4 2 3 3 4 l 8 . 2 6 5 7 5 4 . l - 6 7 6 7 . 5 

风 权 法 （ 风 场 2 ） 风 向 ： 3 0 3 . 9 风 速 ： 4 . 4 2 3 4 4 6 4 . 9 6 4 4 5 3 . 8 - l 2 9 9 4 . l 

" 结 论 

从 数 据 结 果 可 以 看 出 ， 不 论 是 风 补 偿 数 据 和 模 拟 弹 道 风 都 比 查 表 加 权 计 算 得 到 的 数 据 更 接 近 目 标 

值 。 裕 度 上 由 于 风 补 偿 是 按 实 际 风 场 仿 真 得 到 ， 其 高 度 裕 度 小 。 在 实 际 发 射 中 应 考 虑 尽 可 能 得 到 最 临 

近 发 射 时 刻 的 风 场 数 据 。 建 议 获 得 风 场 数 据 补 偿 计 算 完 立 即 发 射 。 关 于 参 数 选 取 ， 风 补 偿 中 的 $ ! 、 

$ " ， 常 值 风 转 化 中 的 $ l 、 $ 2 与 火 箭 的 型 号 有 关 ， 其 它 参 数 # 、 $ 可 以 根 据 要 求 的 精 度 选 取 。 
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