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摘要 在基于目标轨道运动特征的预警信息推算中, 引入高程信息库的支持, 使对地球的假设从参考椭球体变

为更真实的形态, 并探讨在此情况下提高发、落点位置和时刻的预报精度的方法. 采用数字高程模型进行的数

值实验结果表明, 在原方法的基础上增加少量高程迭代计算的情况下即可提高预报精度, 发、落点位置高程越

高的地区精度提高越明显.
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1 引言

弹道导弹预警在航天技术和战略预警中具有

广阔的应用前景, 正日趋成为国内外研究的热点

课题. 弹道导弹的整运行过程分为助推段、中段和

再入段三部分. 其中中段又叫自由飞行段, 是弹道

导弹关闭发动机后在大气层外飞行的过程, 这个阶

段飞行时间最长, 占整个弹道飞行时间的80%以上,

且仅受自然力影响, 其轨道特征容易被掌握. 因此

中段是各种无线测量设备进行捕获、跟踪、身份

鉴别、计算预警信息(如发、落点时间、位置)的主

要阶段.

在此前的研究中, 弹道导弹中段的身份鉴别和

发、落点信息推算是两个不同的课题. 文献[1–3]

等都基于弹道导弹弹头在雷达回波下反映出的物

理特征, 例如弹头的微动(如进动、章动、雷达散

射截面(Radar Cross Section, RCS)的变化)存在周

期性特点, 可通过雷达回波呈现的微多普勒效应

进行分析和识别; 又例如雷达对飞行目标进行的

高分辨率一维成像(High Resolution Range Pro-

file, HRRP)具有成像速度快、分辨率高的特点,

且HRRP能提供沿雷达视线方向强散射中心的分

布信息, 具有目标的结构特征, 根据获取的特征和

目标特征库的模板对比, 即可完成目标身份鉴别.

而关于发、落点信息推算的研究都是在已知目标

为弹道导弹的前提下, 利用弹道与地球有交点这一

特点进行推算. 推算方法多是如文献[4]介绍的使用

卡尔曼滤波或改进的卡尔曼滤波对目标运动方程

进行外推的方法进行计算. 这类外推方法本质上是

一种试探法, 即每一次外推结束后需要判断是否进

入地球内部, 如果进入地球内部则需采用二分法反

复外推最终求得结果. 其计算效率与滤波步长的选

取密切相关, 最合适的滤波时间步长又与具体的弹

道有关, 导致很难有普适的最优步长可供选择. 此

外这种方法未考虑目标在飞行时受到的摄动力, 也

没有加入高程信息的支持. 也有文献提出把导弹轨

道简化为二体模型下的椭圆轨道后通过几何关系

求解弹道与地球交点[5], 但这种方法同样没有考虑

摄动因素和高程的影响. 文献[6]则另辟蹊径, 根据
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导弹轨道与地球有交点, 而卫星轨道与地球无交点

这一特征, 提出了一种同时进行快速鉴别目标身份

和生成预警信息的方法. 该方法计算速度快、处理

过程简单稳健、计算效率高, 且考虑了地球对目标

的主要摄动项. 但在使用该方法生成预警信息时,

地球被粗略地简化为一个参考椭球体, 高程信息依

然被略去. 这样虽然减少了计算量、提高了计算速

度, 但是如果导弹的发点或落点位于高山、高原等

地表与参考椭球面距离较大的地区, 使用该方法会

降低预警信息的精度, 且高程值越大, 精度降低得

显然也就越多. 因此有必要改进文献[6]介绍的预警

信息推算方法, 使新的方法在保持较高计算效率和

稳健、稳定度的前提下尽量消除高程因素引起的

误差, 提高预警信息的精度. 本文将针对这一问题

展开理论分析和探讨.

用于支持发、落点推算的高程信息库可使

用全球数字高程模型(Digital Elevation Model,

DEM), 它是对地球表面地形地貌的一种离散数学

表达. DEM的原理是将一片区域划分为b行c列(b、

c均为正整数)的四边形, 计算每个四边形的平均高

程, 然后以三维矩阵的方式存储这些平均高程. 用

函数的形式可描述为:

Vj = (Lj , ψj , Hj) , j = 1, 2, · · · ,

式中, Lj、 ψj是大地经纬度坐标, Hj是经纬度

坐标(Lj , ψj)处的高程. 目前常见的高分辨率全

球DEM的生成主要得益于全球卫星遥感、卫星测

高、船载测深等资料的获取[7]. 一般来说, DEM里

小四边形的边长就是DEM的分辨率. 常见的分辨

率有90 m、30 m、12.5 m、5 m等. 分辨率是描述

地形精确程度的一个重要指标, 边长越小同一片区

域分割的四边形越多, 这就意味着分辨率越高, 描

述地形越精确.

2 弹道导弹预警的原始方法

为了后续阐述方便, 简要介绍一下文献[6]提出

的方法. 当导弹处于发点或落点时, 其所处的弹道

位置与地球表面相交, 导弹地心距r (f)与其星下点

地心距R (f)相等, 即

r (f) = R (f) , (1)

其中f为目标于t时刻的真近点角. 求解(1)式的方

法就是通过轨道运动特点鉴别目标身份和推算预

警信息的核心内容, f有解就证明目标与地球有交

点, 通过轨道根数就能够推算出发、落点等预警信

息. 直接求解(1)式难度较高, 因此使用两个步骤迭

代求解: 第一步迭代是在二体运动模型下求解初

始值. 迭代初值是由初始根数求得的目标真近点

角f0, 收敛需要满足的判定门限为|rk −Rk| < ε, 其

中|rk−Rk|是第k次迭代后,目标地心距与星下点地

心距之差的绝对值, ε > 0是收敛门限, k表示第k次

迭代. 二体运动模型下, r可表达为:

r =
a (1− e2)
1 + e cos f

, (2)

其中a、e分别为开普勒根数中的轨道半长径和偏

心率, 而R可表达为:

R =
Rp»

1− (2δ − δ2)
[
1− sin2 i sin2 (ω + f)

] , (3)

其中i、ω分别为开普勒根数中的轨道倾角和近地

点幅角, Rp为地球极半径, δ为地球扁率.

之后第二步是引入一阶长期项和一阶短周期

项的影响, 对第一步处理获取的初值进行修正,

得到精确的交点时刻. 这一步骤的收敛门限为

|r′k − R′k| < ε, 其中k′表示第k′次迭代. 这一步迭

代收敛后可得到精确的交点时刻T0, 通过交点时刻

可进一步求得目标在地固坐标系的位置矢量以及

轨道与地球表面精确交点的地理经纬度L和ψ.

3 有DEM支持的精确交点改进算法

原方法得出轨道与参考椭球体交点信息后, 为

了进一步求得DEM支持下更精确的交点, 本文提

出在原方法计算结果的基础上进行新一轮的迭代

计算的新方法.

在新一轮的迭代计算中, 收敛的条件设置为

|HD − HC| < ε2, 其中HC为计算求得的t时刻目标
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的高程, HD为通过DEM查询t时刻目标位置的经纬

度得出的高程, ε2 > 0是给定的门限,与原方法的门

限是不同的值. 本轮迭代是以高程差小于特定门限

作为收敛标准, 因此该新一轮迭代过程可称为“高

程迭代”部分. 具体迭代方法如下:

(1)使用原方法计算得出的交点地理经纬度L

和ψ查询DEM, 得出高程HD. 再通过地固坐标系至

站心地平坐标系的旋转平移转换, 可求得目标t时

刻在以目标自身为原点的地平坐标系下垂直方向

的速度vhz, 求得时间修正量∆t为:

∆t = HD/vhz .

(2)令T = t+ ∆t, 加入一阶长期项和一阶短周

期项的影响, 重新外推计算得到t时刻目标的瞬时

根数σ, 并由该根数计算t时刻的目标地心距r和目

标在轨道坐标系中的位置矢量~r和速度矢量~̇r.

(3)通过轨道坐标系至地固坐标系的坐标旋转

变换可得到t时刻目标在地固坐标系中的位置矢量

~rb, 由~rb按以下文献[8]计算目标轨道与地球表面精

确交点的地理经纬度L、ψ和高程HC:

tanψ =
z(1− δ) + (2δ − δ2)Resin

3α

(1− δ)[
√
x2 + y2 − (2δ − δ2)Recos3α]

,

sinL =
y

N cosψ
, cosL =

x

N cosψ
,

HC = Ncos2ψ + z sinψ −Re
2/N ,

其中Re是地球赤道半径, x、y、z分别为目标在地

固坐标系位置矢量的三个分量, 此外:

tanα =
z√

x2 + y2

ï
(1− δ) +

(2δ − δ2)Re

r

ò
,

|α| < π

2
,

N =
Re»

1− (2δ − δ2) sin2ψ
.

(4)使用L、ψ查询DEM得出高程HD, 并通过

坐标转换求得目标t时刻在以自身为原点的地平坐

标系下垂直方向的速度vhz. 由下式求t时刻的修正

量:

∆t = (HD −HC) /vhz .

(5)令T = t + ∆t回到本迭代方法的第二步

继续计算t和∆t, 回到本步骤时, 如果满足迭代条

件|HD −HC| < ε2, 则终止迭代计算过程, 否则依

然回到第二步继续计算.

迭代收敛以后, 得到的计算结果就是目标位于

弹道和地表的交点时更为精确的时刻t和发、落点

经纬度L和ψ, 以及根据该经纬度查询DEM得到的

高程值HD.

正如本文开头所述, DEM数据库中储存的高

程点是离散的, 这就意味着目标轨道与地表交点

区域的高程越高、坡度越大、DEM自身分辨率

越高时, 可能会导致连续两次查询得到的高程数

据HD的差异较大, 从而使得迭代难以收敛. 为

了应对这种不收敛的情况, 首先可以增大收敛门

限ε2的值; 其次可以使用优选策略: 设定最大迭代

次数kmax, 当迭代次数达到kmax次时停止迭代, 选

择历次迭代中|HD − HC|的值最小的那一次的迭
代计算求得的L、ψ以及相应查询DEM获得的高

程HD作为最优近似值, 视为最终计算结果.

4 数值实验和分析

由于缺乏实测弹道数据, 我们进行了仿真测

试和分析来评估该方法的计算效能. 测试中使用

的DEM数据来源于中科院网信中心地理数据云平

台的SRTMDEM (Shuttle Radar Topography Mis-

sion DEM, 航天飞机雷达地形测量任务DEM数

据) 90 m分辨率高程数据1 , 该数据是在WGS84

(World Geodetic System 84)地固系参考椭球体

上的投影. 首先利用已有的成熟弹道设计软件设

计得到了5组弹道, 再用试探法通过高精度数值外

推得到了这5组弹道与地球表面的精确交点作为

发、落点的真实值, 其轨道根数、射程及交点的

高程列于表1. 本文中的射程是指惯性空间中, 导

弹的轨道在地球外部那一部分的弧长. 使用的根数

1http://www.gscloud.cn/.
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格式是卫星定轨中经常采用的第一类无奇点根数:

除a、i和Ω外, 另外的三个根数为ξ = e cosω、η =

−e sinω、λ = M + ω, 其中M为轨道平近点角.

在实际应用中, 目标身份鉴别及预警信息生成

是雷达在跟踪目标时进行实时处理的一部分, 因此

模拟雷达实时处理过程, 从中考察该方法的计算效

率和计算精度的变化情况是最好的选择. 我们设计

实验对表1的这5组射程和高程各异的根数均进行

了仿真计算. 参考文献[6]的方法, 首先根据弹道根

数及发、落点选择合适的观测站址, 其次生成使用

该观测站来跟踪目标的仿真观测数据, 然后在这些

仿真观测数据中加入角度0.1◦、距离50 m的随机误

差. 之后使用实验室已有的程序将前30 s的数据进

行滤波初始化, 最后使用卡尔曼滤波程序对30 s后

的每秒一点的仿真数据进行滤波来更新目标的根

数.

表 1 仿真实验中使用的轨道根数、射程及发、落点高程数据
Table 1 Orbital elements, range and elevation of launching and landing points used in simulation

experiments

Example Time1 a/km i/◦ Ω/◦ ξ η λ/◦ Range/km Height2/m Height3/m

1 59639.8451 5544.802 159.124 24.523 0.225 −0.335 236.146 11467 4280 3699

2 59639.8427 4999.656 72.262 198.201 −0.517 0.035 3.989 7506 2548 1488

3 59639.8432 5158.098 32.667 285.793 0.453 0.128 164.213 7818 1132 1113

4 59639.8404 4422.964 70.044 107.308 −0.620 −0.220 340.329 4900 370 177

5 59639.8420 4817.056 69.139 117.594 −0.552 −0.102 349.469 6617 75 −38

1 Beijing time in the modified julian date format
2 The height of launch point
3 The height of landing point

每次滤波更新根数后, 我们分别采用原方法和

本文提出的新方法产生目标两个交点的位置和时

刻, 观察两种方法计算出的两个交点时刻和位置的

计算误差变化. 其中原方法的收敛精度设为0.01 m,

新方法的高程迭代收敛精度ε2设为1 m, 最大高程

迭代次数kmax设为5次, 交点时刻位置误差的计算

方法为:

∆Time = tc − ts , ∆R =
∣∣∣ ~Rc − ~Rs

∣∣∣ ,
其中tc和ts分别是时刻的计算值和真实值, ~Rc和 ~Rs

是地固坐标系下的位置矢量的计算值和真实值.

至于计算效率方面的变化, 新方法的计算量变

化主要来源于高程迭代所增加的迭代计算, 因此在

新方法计算效率的评价方面, 主要观察增加的高程

迭代次数的多少. 假定滤波过程中有l次预警信息

生成时进行了m (m = 1, 2, · · · )次高程迭代, m的

值可以用来评价新方法相比于原方法在计算效率

上的变化. 事实上, DEM的读取速度也是影响计算

效率的一个重要因素, 但其涉及的是数据库读取的

相关技术, 已超出本文的讨论范围, 因此仅假定读

取DEM的速度与读取内存变量速度一致, 不做进

一步展开.

表2列出了各算例在生成预警信息时增加的高

程迭代次数的情况, 由表2可以看出, 实验的5个算

例的发、落点各自都进行了270次预警信息生成计

算. 其中大部分情况下高程迭代2次即可收敛, 仅算

例1和算例2的发点推算时, 超过2次高程迭代的预

警信息生成次数较多, 甚至未收敛的生成次数分别

为72次与99次, 这是由于这两个发点处于高程高、

坡度大的山地中. 算例1的落点位于玻利维亚的乌

尤尼盐沼, 此处高程变化很小, 因此虽然该点高程

达3799 m, 却仍然能保证大体上迭代2次即收敛. 至

于发、落点高程都很低的算例5, 全程高程迭代基

本1次收敛.
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表 2 新方法生成预警信息时增加的高程迭代次数的情况
Table 2 Increase of elevation iterations when the new method generates warning information

Example
Launch Point Landing Point

11 2 3 4 5 NC2 1 2 3 4 5 NC

1 03 12 43 94 49 72 13 235 20 1 0 1

2 0 108 57 6 0 99 0 213 48 2 0 7

3 48 222 0 0 0 0 5 244 18 0 0 3

4 0 270 0 0 0 0 0 265 3 0 0 2

5 225 44 0 0 0 1 270 0 0 0 0 0

1 The number of elevation iterations increased by the new method (i.e. the l in the text)
2 Unconvergence
3 This value refers to the number of times of generating early warning information for the elevation iteration

with the number of times shown at the head of the column increased (i.e. the m in the text)

图1、3、5、7、9展示了5个算例的弹道目标

发、落点位置误差随雷达跟踪时间的变化情况,

图2、4、6、8、10展示了5个算例弹道目标发、落

点时刻误差随雷达跟踪时间的变化情况. 由图1至

图10可以看出, 在滤波初始阶段, 由于定轨误差较

大, 因此新方法和原方法计算的时刻和位置误差

均很大, 两种方法之间并无明显差异. 交点时刻和

位置误差最大是算例1, 分别达上百秒和五百公里

量级, 误差最小的算例5也分别达到了十几秒和百

公里量级; 滤波过程进行了3.5–4 min后, 交点的时

刻和位置误差均保持稳定, 此时可以看到, 对于前

四个算例以及第五个算例的发点, 新方法计算得出

的交点时刻和交点位置精度都好于原方法. 交点位

置的高程值越大, 新方法带来的精度提升就越明

显. 对于算例1的弹道交点时刻误差, 新方法的精

度为0.5 s左右, 交点位置误差为3.8 km左右, 而原

方法给出的两种误差分别为2 s左右和10 km左右.

对于算例2–4, 新方法的交点位置和交点时刻误差

分别为百米量级和0.01 s左右, 均优于原方法公里

量级和0.02 s左右的误差. 对于发、落点位置接近

参考椭球的算例5, 两种方法推算的交点位置和交

点时刻差距很小, 对于高程75 m的发点, 新方法精

度仅略微优于原方法, 而对于高程仅−38 m的落点,

图9和图10显示两种方法的计算结果曲线重合在一

起, 意味着两种方法的推算精度几乎一致.

以上计算结果表明, 交点位置高程值越大, 使

用新方法相较于原方法提升的交点位置和交点时

刻的计算精度就越多. 对于交点高程很小的弹道,

两种方法的推算结果差异并不明显. 在本实验中

的大部分情况下, 每次生成预警信息时也仅增加1–

2次高程迭代的计算量. 在交点高程高、坡度大时,

迭代次数会增加, 未收敛的情况会增多, 但是交点

位置和时刻的精度依然有大幅提升. 可见新方法加

入高程迭代后, 可在增加少量迭代次数的情况下,

极大程度地消除高程带来的影响.相比于其他算例,

算例1采用新方法的计算精度也偏低. 这是因为其

主要误差来源是较长射程导致的更久的外推时间,

进而使得测轨误差有更长时间的放大. 而这一部分

的计算误差显然是无法通过高程迭代消除的.
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图 1 两种方法对算例1的发、落点位置计算误差随跟踪时间的变化情

况

Fig. 1 The variation of the calculation error with the

tracking time for the launch and landing distance of example

1 by the two methods
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图 2 两种方法对算例1的发、落点时刻计算误差随跟踪时间的变化情

况

Fig. 2 The variation of the calculation error with the

tracking time for the launch and landing time of example 1

by the two methods
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图 3 两种方法对算例2的发、落点位置计算误差随跟踪时间的变化情

况

Fig. 3 The variation of the calculation error with the

tracking time for the launch and landing distance of example

2 by the two methods
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图 4 两种方法对算例2的发、落点时刻计算误差随跟踪时间的变化情

况

Fig. 4 The variation of the calculation error with the

tracking time for the launch and landing time of example 2

by the two methods
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图 5 两种方法对算例3的发、落点位置计算误差随跟踪时间的变化情

况

Fig. 5 The variation of the calculation error with the

tracking time for the launch and landing distance of example

3 by the two methods
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图 6 两种方法对算例3的发、落点时刻计算误差随跟踪时间的变化情

况

Fig. 6 The variation of the calculation error with the

tracking time for the launch and landing time of example 3

by the two methods
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图 7 两种方法对算例4的发、落点位置计算误差随跟踪时间的变化情

况

Fig. 7 The variation of the calculation error with the

tracking time for the launch and landing distance of example

4 by the two methods
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图 8 两种方法对算例4的发、落点时刻计算误差随跟踪时间的变化情

况

Fig. 8 The variation of the calculation error with the

tracking time for the launch and landing time of example 4

by the two methods
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图 9 两种方法对算例5的发、落点位置计算误差随跟踪时间的变化情

况

Fig. 9 The variation of the calculation error with the

tracking time for the launch and landing distance of example

5 by the two methods
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图 10 两种方法对算例5的发、落点时刻计算误差随跟踪时间的变化情

况

Fig. 10 The variation of the calculation error with the

tracking time for the launch and landing time of example 5

by the two methods

5 结论和讨论

本文基于文献[6]的研究提出了一种有高程信

息库DEM支持的预警信息生成方法, 仿真实验结

果表明, 该方法具有下列特点:

(1)该方法相较于原方法仅增加了少量高程迭

代计算, 且对不能收敛的情况有截断和优选措施,

因此能保持较高的计算速度、稳健和稳定度, 能够

快速提供弹道导弹预警信息, 以供导弹防御决策;

(2)在雷达跟踪弹道导弹的实时处理过程中,该

方法计算的预警信息相比原方法能够提升交点位

置和交点时刻的预报精度.交点位置的高程值越大,

精度提升越明显. 通常在滤波进行了3.5–4 min后,

能够提供比较准确的发、落点信息, 发、落点位

置和时刻的提升幅度可分别达到6 km和1.5 s. 对于

发、落点高程值越小的弹道目标, 其发、落点的计

算精度的提升效果会降低.

此外, 本文设计的仿真实验显示, 在设备观测

的前2–3 min, 原方法和新方法计算的精度都不高,

甚至出现了新方法计算的预警信息精度低于原方

法的情况. 因此在实际应用中, 可以考虑在滤波达

到稳态之前仅使用原方法进行目标身份鉴别和生

成预警信息, 待滤波达到稳态后再加入高程迭代计

算, 这样就可以在不影响总体预警信息精度的前提

下, 减少多次高程迭代计算以及DEM数据库读取

操作, 从而在观测设备跟踪过程中进一步提高计算

速度和效率.

需要说明的是, 在实际情况下目标在主动段的

受力过程难以获知, 因此即使使用本文的方法计算

的发点信息仍然会有较大误差. 落点计算则不同,

设计弹道一般要求在不考虑大气动力影响的情况

下准确到达落点. 在此阶段的控制调整主要任务是

使目标能准确击中指定地点, 因此, 采用本文的方

法来提升落点位置时刻的精度会有较大的应用价

值.
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The Generation of Trajectory Early Warning Information with

Elevation Database

YANG Dong1,2 XU Jin1,2 DU Jian-li1,2

(1 Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210023)
(2 Key Laboratory of Space Object and Debris Observation, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210023)

ABSTRACT This paper proposes a new method of deriving the launch and landing locations based on the
orbital motion characteristics of the missiles and elevation database. In this method, the DEM support is
introduced to change the assumption of the earth from the reference ellipsoid to a more real shape. The
method to improve the prediction accuracy of the position and time of the launch and landing points is
discussed. The results with DEM (Digital Elevation Model) indicate the accuracy can be improved by
adding a few elevation iterations on the original method. The higher the elevation of the starting and
landing points, the better the result would be.

Key words ballistic trajectory, methods: numerical, height

56-9


	引言
	弹道导弹预警的原始方法
	有DEM支持的精确交点改进算法
	数值实验和分析
	结论和讨论

