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风干扰下某型导弹的弹道仿真 

李卫丽，严洪森，张维琴 
(东南大学 复杂工程系统测量与控制教育部重点实验室，江苏 南京 210096； 

东南大学 自动化学院，江苏 南京 210096) 

摘 要：弹道表征导弹飞行状况，对导弹设计有重要作用。风是影响导弹飞行的重要因素之一。而计算机仿真对于生产 

及试验成本较高的导弹的开发定型等过程有着重要的作用。文中以常值风、阵风以及随机风为例，研究风对导弹飞行弹 

道的影响。首先建立无风条件下按231转动的地面发射坐标系中的导弹运动学、动力学模型，然后引入风的工程化模型， 

最后在 Matlab环境中对某型导弹在风干扰下的弹道进行仿真，结合已有数据分析仿真结果。仿真结果表明，所得弹道基 

本符合实际，并证明风确实是影响导弹飞行弹道的重要因素。 
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Missile’S Trajectory Simulation under the Impact of Wind 

LI Wei-li，YAN Hong-sen，ZHANG W ei-qin 

(Ministry of Education Key Lab．of Measurement and Control of CSE， 

Southeast University，Nanjing 210096，China； 

School of Automation，Southeast University，Nanjing 2 10096，China) 

Aim'tract：Missile trajectory characterizes the flight state of missile and is of great importance in the design of missile．Wind is a key fac- 

tor that affects mi ssile flight．Computer simulation plays a sigmficant role in developing and finalizing the design of miss~ s whose mann— 

facture and experiment are costly。The impact of wind on missile ffight trajectory is studied。constant wind，gust and random wind set- 

ving as examples．Fh~tly mi ssile kinematics and dynamics models without wind are constructed in earth—fixed coordinate system rotated 

by 231 method．Then the engineering model of wind is imported．Finally missile trajectory under the disturbance of wind is simulated in 

Manab environment and the simulation result is an alyzed combined with the existed data．The results of simulation conform that obtained 

trajectoryis generally consistentwiththe actualandthatwind playsan irrrportant roleinmissileflighttrajectory． 
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0 引 言 

随着高新技术在武器系统中的广泛应用⋯，武器 

系统的精度要求越来越高，系统也更加复杂 ，造价昂 

贵，这就使得大量的试飞试验变得不可能。计算机仿 

真是建立在控制理论、计算技术、信息处理技术和计算 

机技术等理论基础之上的，利用系统模型或假想的系 

统进行试验，并借助于专家经验知识、统计数据和信息 

资料对试验结果进行分析研究，进而做出决策，因而 目 

前计算机仿真在导弹飞行弹道的研究中应用。仿真环 

境多选用 MathWorks公司的Matlab，这是一款集数值 
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计算、符号运算、可视化建模、仿真和图形处理为一体 

的优秀的图形化语言 。 

风速是影响导弹飞行的重要因素 。早期的弹道 

设计仅考虑硬软件故障对系统飞行弹道的影响，而在 

后来的各类性能验证试验中，就会出现由于风等外界 

干扰而导致系统运行不正常。 

目前对导弹进行的仿真大多是在 Matlab／Simu— 

link下进行的，具有模块化的效果，可视化程度高，但 

仿真时间较长，且应用具有一定的局限性。另外，在对 

导弹运动建模时通常采用部分线性化，所得的弹道与 

实际还是有一定的差别。 

文中采用Matlab中的ITI语言 建立了按231转 

动(即先偏航再滚转最后俯仰)的弹道坐标系下的导 

弹空间运动模型，并引入风的模型，利用 ode45方法进 

行解算。仿真中导弹建模时采用舍去高阶项的方法， 

得到风干扰下的导弹飞行弹道。模型很容易适用于其 
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他类型的导弹，同时也实现了模块化。 

l 无风扰动下的系统运动学、动力学模型 

任何物体的运动都是相对的 ，为了分析导弹运 

动的动态性能和它的制导与控制过程，必须把描述其 

运动的各种量，放在相应的坐标系及其相互关系中考 

察。经常用到的坐标系有地面坐标系 Oxyz．弹体坐标 

系 Ox Y 。，弹道坐标系 D ：y2 ：及速度坐标系 Ox Y 。 

各种坐标系的定义如下： 

地面坐标系 Oxyz：与地球表面固连，通常取导弹 

发射点为坐标原点 0，Ox轴与地球表面相切，常取指 

向目标的方向为正，D)，轴垂直于地面向上为正， 垂 

直于 Oxy平面，方向按右手法则确定 。 

弹体坐标系 Ox。Y。。 ：原点 0位 于导弹质心 ，Ox。 

轴与弹体几何纵轴重合，指向弹头方向为正，0y 轴在 

弹体纵向对称平面内与 O 轴垂直，向上为正，D 垂 

直于 Ox Y 平面，方向按右手法则确定。 

弹道坐标系 Ox Y2Z ：原点 0在导弹质心，Ox 与 

导弹质心的速度方向重合，指向飞行方向为正 ，0y 轴 

位于包含速度矢量的垂直平面内，与 垂直，向上为 

正， 垂直于 O 平面，方向按右手法则确定。 

速度坐标系 Ox⋯Y ：原点 0取在导弹质心，Ox 

与0 一致，O 位于弹体纵向对称面内，与 垂直， 

向上为正， 垂直于 Ox Y 平面，按右手法则确定其 

方向。 

在建立系统模型之前 ，应对导弹做一些假设：将导 

弹视为刚体，不计弹性；导弹为轴对称的；不考虑引力 

加速度矢量相对于惯性坐标系的变化 ；忽略哥利奥里 

加速度分量；导弹在瞬时的质量是固定的，即采用固化 

原理。 

依据上述各坐标系之间的关系及假设，建立无风 

状态下导弹运动学及动力学模型 如下： 
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以上方程是最基础的弹体六自由度空间运动方 

程，方程中出现的 8个角度并不是相互独立 的 ，弹 

道、弹体、速度及地面坐标系是通过它们联系起来的。 
一 个矢量经不同过程变换后的结果应该是一致的，则 

在这 8个角度中只有 5个是独立的，其余 3个角度可 

用这5个独立的角度来表示。结合质心动力学和运动 

学方程，可将 ，卢， 分别用 ，Y， ， ， 表示。经坐 

标系间的转换 ，有如下关系 ： 

siI =cos0[(cosysin( 一 )+sinOsinycos( 一 

)]一sinOcosOsiny 

cos c0 =cosOcosOcos( 一 )+sinOsinO 

siny cos0=cosasinflsinO一(sinasinflcosy 

— co siny)cosO 

另外，在导弹飞行过程中，由于燃料的燃烧，其质 

量是不断变化的，则有： 

dm 
’ 一 m  

其中m 为导弹质量单位时间消耗量。 

2 风的模型 

空气运动形成风。研究风对导弹飞行弹道的影 

响，需要建立描述风扰动的模型。大气扰动中包含各 

种时问和空间尺度的变化运动 ，因此风的动力学方程 

是非线性的，求解较困难。而在实际研究中，常使用的 

是简化的风的扰动模型，即工程化模型。它保 留了风 

场基本物理参数之间的关联，而略去一些次要因素，使 

用灵活，可以真实地表征风的扰动。 

风主要通过影响速度三角形IS](如图 1所示 )来 

影响导弹飞行。其 中空速 为导弹相对大气的运动 

． 

图 1 速度三 角形 
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速度，决定了作用于导弹上的空气动力；风速 为大 

气相对地面的速度，影响速度三角形；航迹速度 为导 

弹相对大地的飞行速度，决定了作用于弹体上的惯性 

力。 

研究风速对导弹飞行的影响，通常的方法是将风 

速矢量沿地面坐标系各轴分解为W=[ r，当 

各分量与其对应轴方向一致时为正，反之为负。当有 

风存在时，计算作用于导弹上的空气动力和动力矩，用 

空速 和相应的攻角a 和侧滑角卢 进行计算。而在 

上述特征角中的 ， 仅作为坐标系间几何关系描述， 

并没有动力学意义。 

在风干扰下 ，飞行速度大小 为 

= ~／(v一 ) +( 一Wy) +( 一 ) 

式中 ， ， 为质心运动学方程中的三个分量。 

而气流速度倾角0 及气流航迹偏航角tf， 存在如下关 

系式 ： 
一  

sin0 = i — 

． 

一  

诅“lf，c 一  

则根据前面的坐标系之间的角度关系有： 

si =cos0 [COSTsin( 一 )+sinOsinTcos( 一 

)一sin0 cosOsinT 

cos co =cosOcos0ICOS( 一I 吐)+sinOsin0 

siny cos0 =cos si sinO一(sinot sin／3 cosy 

— c0 siny)cosO 

由于风场特性复杂，按照空气团的运动特性，重点 

考察风速、风向特性。风速和风向的时间、空间变化曲 

线称为剖面，在气象学中又称为廓线。可以有多种方 

法对风进行分类，文中主要讨论常值风、阵风以及随机 

风三种类型的风对导弹飞行弹道的影响。 

常值风是指在一定空间、时间范围内，风速矢量 

为常值的风。实际中，并不存在真正意义上的常值风， 

而认为在一定范围内风速随高度呈线性变化 ，仿真 

中所采用的直线模型为 W：1．4×10。Y+11．85。 

101阵风表现为确定性的风速变化，仿真中采用 

20世纪 80年代后广泛采用的半波长 1一cosine型离散 

突风模型，即 

W =0．t< 0 

=孚(1_cos ≤ 中 
W =Wm，t> 2t 

f 为阵风尺度， 为阵风层厚度。 

随机风是指大小、方向均随时间和位置随机变化 

的风，且其统计特性也会随着时间和位置而变化。在 

仿真中认为随机风的风向是随机的且在 【0．2仃】上服 

从均匀分布，风速则为正态分布，假设 a ，a：为方向 

角，且n 为风速矢量 与O 轴的夹角，a 为 在Oyz 

平面与 轴的夹角，则有： 

= Wcosal 

= 一 Wsinalcosa2 

= Wsinal sina2 

3 弹道仿真 

在Matlab仿真环境下，用 m语言建立导弹动力学 

及运动学模型 ，灵活、方便，执行速度快。在系统仿 

真中，如果是小扰动下引起的非线性，则常采取的方法 

是进行线性化处理，不但可以很好地反映原系统性能 

状态，而且也非常方便。但在本次仿真中，对于导弹的 

完整飞行弹道来说，并不是简单非线性，且系统比较复 

杂，所以在实际仿真中没有采用线性化的方法而是采 

用数值积分的方法，通过自己编写应用较广泛的4阶 

龙格库塔算法，对系统模型进行解算。 

在建立模型和模型处理方面，为使模型清晰且各 

部分功能实现独立，采用了 Matlab中的 m函数，分别 

编写了数据初始化、动力学和运动学模型、4阶龙格库 

塔等函数。在函数调用中通过使用全局变量来处理各 

函数间数据传递的问题。 

Matlab除了强大的科学计算及图像生成功能外， 

也提供了图形用户界面的设计和开发。在用户交互方 

面，直接使用了Matlab中的 GUI 。开发用户 GUI界 

面比较重要的两个内容是布局好图形用户界面对象和 

给这个图形用户界面编写代码，尤其要注意GUI与模 

型函数之间数据的传递，这里同样采用全局变量的方 

法。 

在风的模型的添加时，常值风的模型在建模函数 

中已经确定，用户交互中主要处理阵风的角度和幅值、 

随机风的均值和方差。在 GUI编制时要先对这些量 

赋初始值，否则可能出现非数现象。另外对于随机风， 

参数Mu(随机风的均值)和 Sigma(随机风偏差)均是 

通过 Matlab中的rand等函数来得到的。 

仿真 时问、0 

图2 常值风影响下的导弹弹道 



第 1期 李卫丽等 ：风干扰下某型导弹的弹道仿真 ·249· 

设定仿真时间为 3分钟，初速为 200m／s，并设置 

其它仿真参数，对某型导弹仿真后得到的纵向弹道如 

图 2～6所示。 

从仿真结果可以看 出，风干扰下的导弹弹道基本 

符合实际情况。另外可以看出，常值风对导弹飞行弹 

道的影响相对较大，因为对于均值为 10的风矢量，常 

值风相当于常量 l0作用于导弹上，而阵风和随机风会 

因有相互抵消的部分，其幅值会略小于 l0，影响也会 

小于常值风。 

图3 阵风影响下的导弹弹道 
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图4 随机风影响下的导弹纵向弹道 

图5 阵风干扰下出现严重偏离时的弹道 

4 结束语 

文中建立了风场扰动下按231转动的弹道坐标系 

中的弹道模型，仿真得到的弹道基本符合实际，证明风 

是影响导弹飞行的重要因素。 

模型具有一定的适用性 ，研究结果对导弹设计具 

有一定的意义。 

图6 随机风干扰出现“畸形”的弹道 
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