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基于激光制导技术的仿真计算研究

刘洲洲
(西安航空学院,陕西 西安 710077)

摘摇 要:激光制导技术作为一种机载精确制导方式是在 20 世纪六十年代中期开始发展起来的。 文章主要介绍激光制导

技术的工作原理,对激光制导技术的弹道进行分析解算,给出基于激光制导的运动方程并根据其运动方程进行弹道仿真,
以期达到有效提高装备反干扰能力之目的。 然后通过对激光制导技术的优势劣势分析以及对其弹道的仿真分析和误差

分析,较准确地对其弹道进行分析和解算,从而得出在不同的数据,对激光制导技术的研究具有极其重要的意义。
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Research on Simulation Computing Based on Laser-guided Technique

LIU Zhou-zhou
(Xi爷an Aeronautical College,Xi爷an 710077,China)

Abstract:As an airborne precision guided weapons,laser-guided bomb technique began to be developed in the mid-1960s. Mainly intro鄄
duce the working principle of laser-guided bomb technique,the trajectory of which is analyzed and computed,give the moving equation
and the trajectory simulation is conducted to achieve the goal of efficiently enhancing the anti - interference ability for device. Then
through the advantage and disadvantage analysis of laser-guided bombs,and analysis of simulation and error analysis for the trajectory,
the trajectory is analyzed and computed precisely,obtaining the conclusion that researching the laser-guided bomb technique under differ鄄
ent data has extremely important significance.
Key words:laser-guided bomb;solution;Runge-Kutta methods;simulation

0摇 引摇 言
激光制导技术[1 ~ 3] 载机借助于 “激光目标指示

器冶,把激光束投射到目标上,激光束在目标表面产生

漫反射,有一部分激光反射到接收器,被它的“寻的

器冶捕获,目标被锁定,控制系统进行分析换算,再引

导、控制其飞行舵调整航向,直至命中目标,一举将

“敌冶摧毁,实现精确打击。
文章建立基于激光制导技术的运动方程。 利用龙

格-库塔法,分别以初速度为变量、以航迹角为变量、
以高度为变量、以航向角为变量对基于激光制导的技

术进行仿真,并对仿真结果进行分析。

1摇 基于激光制导技术的运动方程
其在空间的运动一般看成可控制的具有 6 个自由

度的运动。 根据其动力学方程以及运动学方程,可以

得到其运动方程组。
忽略地球的旋转运动和地球曲率;忽略重力加速

度随飞行高度的变化;忽略炸弹性形变和旋转部件的

影响;简化后的六自由度运动方程如下:
dv
dt = Q

m - gsin兹

d兹
dt = Y

mv - gcos兹
v

d追
dt = - Z

mvcos兹
dx
dt = vcos兹cos追

dy
dt = vsin兹

dz
dt = - vcos兹sin
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其中:Q 为阻力,追 为航向角,Y 为升力,v 为速度,
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Z 为侧向力,t 为时间,兹为航迹角,m为质量(作用在弹

体上的总空气动力 R 沿速度方向可分解为阻力 Q、升
力 Y 和侧向力 Z[4])。

2摇 龙格-库塔(Runge-Kutta)方法原理
龙格-库塔(Runge-Kutta)方法是一种在工程上应

用广泛的高精度单步算法[5]。 龙格-库塔法具有精度

高,收敛,稳定(在一定的条件下),计算过程中可以改

变步长,不需要计算高阶导数值等优点[6]。 最常用的

龙格-库塔公式是取 p = 4,其迭代格式为:

yn+1 = yn + 1
6 (K1 + 2K2 + 2K3 + K4)

K1 = hf(xn,yn)

K2 = hf(xn + h
2 ,yn +

K1

2 )

K3 = hf(xn + h
2 ,yn +

K1

2 )

K4 = hf(xn + h,yn + K3)

3摇 基于激光制导技术的仿真实现
1) 弹道系数 C。

C = id2

q 伊 103

式中 q = 216. 5kg,d = 0. 299cm,i =
Cx0

Cx0
,Cx0 = 0. 16,

Cx0 = 0. 659。
可以得到:C = 0. 10165
2) 虚拟温度 子。
子 = 子ON - G 伊 (H - y)
其中,子ON = 288. 4K,G = 5. 682 伊 10 -3

3) 比重函数 H子(y)。

H(y) = 酌
酌ON

= h
hON

伊
子ON

子 ,而 h
hON

= (1 - G
子ON

y)
1
RG

其中,R = 29. 27,所以

H(y) = [1 - G
子ON

(H - y)]
1
RG

子ON

子
可以得到:

H子(H - y) = H(h - y) 伊 子
子ON

= [1 - G
子ON

(H -

y)]
1
RG

子ON

子
4) 空气阻力函数 G(v子)。

G(v,a) = 4. 737 伊 10 -4 伊 v 伊 Cxo(
v
a )

可以得到:

G(v子) = G(v,a)
子ON

子 = 4. 737 伊 10 -4 伊 v 伊

Cx0(
v
a )

子ON

子

5) 阻力系数 Cx0(
v
a )。

根据 1969 年阻力定律表做如下近似

Cx0(
v
a ) =

0. 6摇 v
a < 0. 8

v
a - 0. 1摇 0. 8 臆 v

a 臆1.
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其中,a = 20. 047 伊 子

4摇 基于激光制导技术的仿真结果
目前激光半主动制导技术使用较多的是速度追踪

导引法[7]。
对其弹道进行分析解算,给出运动方程并根据其

运动方程进行弹道仿真。 得出俯冲角、时间、高度、射
程等数据,使得能够比较准确对其弹道进行计算,为提

高作战效能提供依据。 在不同的投放条件下,分别以

初速度为变量、以航迹角为变量、以航向角为变量,采
用四阶龙格-库塔法仿真弹道。

图 1、图 2 在初始条件速度 v(0) = 750m / s 的条件

下,运动到水平面时刻,X 轴运动距离为 2. 8349 伊
104m,通过仿真得到的运动时间为 37. 792s。 而初始

条件速度 v(0) = 1000m / s 条件下,在水平面时刻,X 轴

运动距离为 3. 7800 伊 104m,通过仿真得到的运动时间

为 37. 793s。
图 3、图 4 的航迹角 兹(0) = 15 毅 时,运动时间为

62郾 45s,落点坐标为(4. 5256 伊 104,0)。 航迹角 兹(0)
= - 5 毅 时,运动时间为 31. 65s,落点坐标为(2. 3651 伊
104,0)。

图 5、图 6 当航向角 鬃(0) = 15 毅 时,在三位坐标系

中向以固定角度 鬃(0) = 15 毅 在 X 轴方向向左偏,运动

时间为37郾 80s,在X轴方向向左偏2. 7389 伊 104m,此时

落点的坐标为(2. 7389 伊 104,7. 3372 伊 103,0)。 而航

向角 鬃(0) = 0 毅 的条件下,在 XY平面内运动,轴运动距

离为 2. 8349 伊 104m, 通过仿真得到的运动时间为

37郾 792s,此时落点的坐标为(2. 8349 伊 104,0,0)。
图 7、图8速度 v(0)= 750m / s,航迹角 兹(0)= 0 毅 ,航

向角 鬃(0) = 0 毅 ,高度 y(0) = 7000m 条件下在水平面时

刻 V = 836. 7773m / s。 随着时间的增加,航迹角 兹 逐渐

负方向增大。 速度 v(0)= 750m / s,航迹角 兹(0)= 0 毅 ,航
向角鬃(0)= 0 毅 ,高度 y(0)= 7000m条件下,其在水平面

时刻 兹 = - 0. 4588。
通过对运动和动力学微分方程进行求解,使得能

够较准确地对其弹道进行分析和解算,得出在不同俯

冲角下速度、时间、高度、射程等数据,可以得出其结
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图 1摇 v(0) = 750m / s 的弹道仿真 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 v(0) = 1000m / s 的弹道仿真

图 3摇 航迹角 兹 (0) = - 5 毅 的弹道仿真 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 航迹角 兹(0) = 15 毅 的弹道仿真

图 5摇 时间与速度大小弹道仿真 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 时间与航迹角弹道仿真

图 7摇 航向角 鬃(0) = 15 毅 弹道仿真 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 8摇 航向角 鬃(0) = 0 毅 弹道仿真
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的效果,并且后期具有很强的可扩展性(例如可以定

位病人的地理位置[11])。

图 3 摇 套接字编程

图 4摇 服务器端界面

摇 摇 该系统体现着科技关怀生命的人本精神,结合了

现实的场景特殊性,在医疗改革中必然会体现出独到

的优势。
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果。 比较符合实际[8]

5摇 结束语
国外开展基于激光制导技术的研究工作已有二十

多年。 根据不同任务及攻击不同目标,研究了不同的

激光照射方式及不同的投放方式。 激光制导技术自问

世以来已历经数次战争的检验,其优越性也越来越受

到人们的关注,激光制导技术研究具有重要的意义。
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