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摘要：针对弹道导弹在空间中形成的目标群轨迹具有复杂性和多阶段的特点，提出一种弹道导弹目

标群轨迹分阶段建模方法。由于不同阶段下目标群运动特性存在差异，基于分阶段建模的思想，在

定义相应坐标系的基础上，建立了对称释放结构下的中段诱饵释放模型；在考虑数量质量、初始状

态及消亡条件等因素下，设计了助推段多批次碎片轨迹产生过程。实验仿真了地固系下弹道导弹主

体弹道、诱饵释放过程以及多批次碎片轨迹。结果表明，该方法在选择恰当参数的条件下可近似逼
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Abstract: Aiming at the complexity and multi-phase process of the trajectory of target complex formed 

by ballistic missile in space, a phased modeling approach is proposed. Due to the differences of the 

motion characteristics at different phases, based on the phased modeling thought, the release model of 

coast decoy in symmetric release structure is established under the corresponding coordinate systems. 

Under the consideration of several factors: the number, mass, initial state, and vanishing condition, the 

generation process of multiple batches of boost debris trajectories is designed. The main target trajectory 

of ballistic missile, decoys release process and multiple batches of debris trajectories in Earth-centered 

Earth-fixed (ECEF) coordinate system are simulated. Simulation results show the approach can 

approximate the reality under the condition of the proper parameters. 
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引言1 

弹道导弹具有射程远、精度高、速度快等特点，

可实现对目标的全球快速打击[1]。实际环境中，弹

                                                        
收稿日期：2019-01-15      修回日期：2019-03-06; 

基金项目：国家自然科学基金(61601510)； 

作者简介：李佳炜(1992-), 男, 江西南昌, 博士生, 

研究方向为多源信息融合; 江晶(1964-), 男, 湖北浠

水,博士, 教授, 研究方向为雷达数据处理; 刘重阳

(1988-), 女, 湖北武汉, 博士, 研究方向为目标跟踪。 

道导弹发射方案变化大、受力复杂[2-3]，且出于突

防目的，通常会释放诱饵及其他干扰装置，以形成

包含弹头、诱饵及碎片的空间目标群[4]，给导弹防

御系统的态势感知带来巨大挑战。因此，有必要对

弹道导弹目标群的轨迹模型进行研究，以支撑对弹

道目标群的跟踪与融合算法研究。 

国内外关于弹道导弹主体弹道的研究已经相

当成熟，相关学者根据各自应用需求，建立了不同

阶段的运动方程。文献[5-6]详细阐述了弹道和空间

1
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目标的运动模型，分析了不同阶段下弹道目标的受

力情况，建立了在不同的参考系下目标的运动方

程。文献[7-8]根据重力转弯模型分别在惯性系

ECI(Earth-centered inertial)和地固系 ECEF(Earth- 

centered Earth-fixed)中建立了弹道导弹助推段运动

模型。文献[9]将弹道运动视为导弹绕地心质点的

二体运动，运用椭圆轨道理论仿真了中段运动轨

迹。文献[10]通过建立中段和再入段联系方程组，

提出了适用于整个被动段的弹道微分方程组。然而

目前关于弹道导弹目标群全段轨迹模型的研究相

对较少。文献[11]基于椭圆轨道理论，建立了诱饵

与弹头的空间相对运动模型，但未统一到地固系

ECEF 下；文献[12]研究了液体火箭爆炸碎片模型，

建立了碎片初速度模型，对其轨迹特性进行研究。 

对弹道导弹目标群轨迹进行建模的难点在于：

首先，目标群的轨迹特性与其内部结构、数量质量、

初始状态、受力情况等密切相关，需考虑的因素较

为复杂；其次，目标主体运动过程呈阶段性的特点，

可划分为多个阶段，不同阶段下目标群的运动特性

存在差异。本文在此背景下，提出一种弹道导弹目

标群分阶段建模方法。基于分阶段建模的思想，在

定义相应坐标系的基础上，建立了对称释放结构下

的中段诱饵释放模型；然后在考虑数量质量、初始

状态及消亡条件等因素下，设计了助推段多批次碎

片轨迹产生过程。最后通过设计仿真实验，对弹道

导弹目标群在地固系 ECEF 下的飞行轨迹进行了

仿真，并分析了各因素对碎片轨迹产生的影响。 

1  弹道导弹主体运动模型 

1.1 目标动力学特性分析 

从发射到命中目标，弹道导弹通常要经历 3

个阶段：助推段、中段和再入段，所处的阶段不同，

导弹的受力情况不同。在不考虑升力的条件下，助

推段主要受到推力、引力和空气阻力的影响；大气

层外空气稀薄，因此导弹进入中段后只在引力的作

用下做二体运动；在再入段，弹头重返大气层，因

此不仅受引力的支配，还受大气阻力的影响。在非

惯性系(如地固系 ECEF)中建立弹道导弹的运动方

程，还需考虑因地球自转产生的惯性力作用，包括

柯氏惯性力和牵连惯性力。设弹道导弹在地固系

ECEF 中的位置矢量为 r，速度矢量为 v，则目标的

加速度矢量方程可以表示为 

 2        T D e e ev a a g ω v ω ω r     (1) 

式中：aT为推力加速度；aD为阻力加速度；g为地

心引力产生的重力加速度； T=[0,0, ]zeω 为地球自

转角速度； 3=7.292115 10z
 rad/s， 2 eω v为柯

氏加速度； ( )  e eω ω r 为牵连加速度。 

1.2 推力加速度 

弹道导弹主要由航天运载器和有效载荷组成，

航天运载器通常采用多级组合运载火箭。假设运载

火箭包含 N 个推进级，根据各子级以及有效载荷

的质量，可得弹道导弹的起飞质量为 

0
1

N

pl i
i

m m m


                         (2) 

式中：mpl 为有效载荷系统质量；mi 为火箭第 i 子

级质量。 

设第 i 级发动机的工作时间为 Ti，第 i 子级的

推进剂质量为 mpi，则各子级推进剂质量的秒损耗

率为 mpi 和 Ti的函数，即 

( , )i pi im f m T                          (3) 

式(3)在各级发动机每秒消耗的推进剂质量为

常量的假设下，可表示为 

i pi im m T                            (4) 

在助推段期间，弹道导弹的总质量依赖于导弹

所处的推进阶段。假设火箭点火时刻为 T0，并将

上一级发动机的关机点作为下一级的开机点，则处

于第 i 级推进阶段时的总质量 m 为 

1

0

N i

pl i i j
j i j

m m m m t T


 

 
     

 
             (5) 

若已知各级发动机的排气速度为 Ui，则各子

级发动机推力大小为 

T i iF mU                               (6) 

式中： 0
i

i spU I g ， i
spI 为各子级发动机的比冲，则 

2
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推力加速度大小为 

TF m                              (7) 

在地固系 ECEF 中，导弹在转弯瞄准后，攻角

通常为零或者很小，可近似为重力转弯模型，即推

力方向与速度矢量共线同向[7]，因此推力加速度矢

量可表示为 
T va u                              (8) 

式中： =vu v v 为单位速度矢量。 

1.3 重力加速度 

对于中远程弹道导弹，通常飞行时间较长且会

跨越一个较大的地理区域，此时需考虑地球的扁 

率[13]。因此不妨采用 WGS-84 标准的椭球模型，

保留引力二阶以下带谐项，重力加速度矢量为 

22 J


  rg u a
r

                      (9) 

式中： ru r r 为单位径向矢量；μ为地心引力常 

数；
2Ja 为二阶带谐项引起的瞬时摄动，可表示为 

2

2

2

2
2

2 3 2

2

2

5 1
|| ||

3
5 1

2 || ||

5 3
|| ||

e
J

z
x

R z
J y

z
z



  
  

  
                       
      

r

a
r rr

r

   (10) 

式中：J2=1.082 63×10–3，Re=6 378 137m 为地球赤

道半径。 

1.4 阻力加速度 

地固系 ECEF 下空气阻力与弹道导弹的速度

方向共线反向[14]，则空气阻力和阻力加速度矢量

可分别表示为 
21

2 DC S D vF v u                   (11) 

mD Da F                           (12) 

式中：CD 为阻力系数，与目标的速度、攻角等因

素有关，通常也可假设为常量；S 为目标等效截面

积；大气密度 ρ是高度的函数，可近似为指数函数 

0
0( ) h hh e                          (13) 

式中：h 为目标的高度；ρ0=1.226 kg/m3 为海平面

大气密度；h0=7 254.24 m 为参考高度。 

1.5 地固系 ECEF 下目标运动方程 

定义地固系 ECEF 下弹道导弹的状态矢量为

T T T[ , ]X r v ，综上可知助推段的运动方程为 

22 J m

 

 
              


 D

r v

v
r

FX u a uv
r

    (14) 

再入段与中段相比，除了受到引力作用外还受

到空气阻力的影响，因此弹道导弹的中段和再入段

运动方程分别为 

22 J


 
            


 r

v
r

X u av
r

              (15) 

22 J m


 

             


 D

r

v
r

FX u av
r

         (16) 

2  目标群分阶段建模仿真方法 

2.1 中段诱饵释放建模 

弹道导弹在中段完成多个诱饵的释放过程，通

常采用被动释放方式，即在适当的时刻，在母舱自

旋作用下以一定的分离速度释放诱饵，依靠诱饵与

母舱的相对速度实现伴飞，从而提高突防概率。为

简化分析，对诱饵的释放过程作如下基本假设：以

母舱纵轴对称释放所有诱饵，释放过程对母舱的运

动状态几乎没有影响；母舱自旋稳定且自旋角速度

为常量，其纵轴指向与速度矢量方向一致。为描述

诱饵在地固系 ECEF 下的运动，定义坐标系如下： 

(1) 发射坐标系 o0–x0y0z0：坐标原点 o0位于发

射点，o0x0 轴在发射点水平面内指向瞄准方向，o0y0

轴垂直于发射点水平面并指向上方，o0z0 轴垂直于

x0o0y0 平面构成右手系。 

(2) 弹体坐标系 o–x1y1z1：坐标原点 o 位于导

弹质心，ox1轴沿导弹纵轴，指向前方，oy1 轴位于

导弹纵对称面，垂直于 ox1 且指向上方，oz1 轴垂直

于 x1oy1 平面构成右手系。 

3
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(3) 弹道坐标系 o–xbybzb：坐标原点 o 位于导

弹质心，oxb轴沿导弹速度矢量方向，oyb 轴位于当

地水平面内，与 oxb 垂直且指向右方，ozb 轴垂直于

xboyb 平面构成右手系。 

(4) 地平坐标系 o–xgygzg：坐标原点 o 位于导

弹质心，oxg垂直于目标所在子午面指向东方，ozg

垂直于当地水平面指向天顶，oyg 指向北方。 

图 1 为发射坐标系、弹道坐标系与地平坐标系

的关系。在母舱的自旋过程中，诱饵相对于到导弹

纵轴的位置不断变化。假设母舱在助推段关机点开

始起旋，绕纵轴逆时针旋转，其自旋角速度为 1 。

诱饵以对称结构安放在导弹母舱内，以一枚诱饵为

例，其在弹道坐标系中的初始安放角为 0 ，则经

过 Δt 间隔，该诱饵的方位角为 ε=(ε0+ω1Δt)mod2π，

mod 为取余函数。以相对纵轴 ox1 的切向速度 vr

释放诱饵，诱饵的释放结构如图 2 所示。 

 

图 1  坐标系间的关系 
Fig. 1  Relationship between coordinate systems 

 

图 2  诱饵释放结构 
Fig. 2  Release structure of decoys 

将切向速度 vr沿 oxb轴和 oyb轴进行分解，得

到诱饵在母舱弹道坐标系下的初始相对速度

vrb=
T[0, sin , cos ]r rv v  。设释放时刻母舱的速度

为 v，将释放后初始相对速度 vrb 加到母舱在释放

点的速度分量上，可得弹道坐标系下诱饵的初始

速度 

sin

cos

b

b

b

x

y r

z r

v v

v v

v v





 
  
 

                       (17) 

根据弹道坐标系下诱饵的初始速度，可得地平

坐标系下诱饵的初始速度为 

cos sin cos sin sin

cos cos sin sin cos

sin 0 cos

b

b

b

x

y

z

v

v

v

    
    

 

 

               

s
s b bv T v

  (18)
 

式中： s
bT 为弹道坐标系到地平坐标系的旋转矩阵；

γ和 ψ分别为弹道倾角和航向角。 

根据地固系到地理坐标系的变换公式[15]，可

将释放点的位置矢量 r 转换为经纬高坐标   
T[ , , ]h  ，并计算得到地平坐标系到地固系的旋转

矩阵 e
sT 后，从而可得诱饵在地固系 ECEF 下的初

始速度为 

decoy

sin sin cos cos cos

cos sin sin cos sin

0 cos sin

s

s

s

s

x

y

z

v

v

v

    
    

 

 

                

e
sv T v

  (19)
 

每个诱饵的释放过程几乎瞬间完成，因此可忽

略其对母舱和诱饵位置增量的影响，而以释放时刻

母舱的位置作为诱饵初始位置。释放后诱饵开始在

引力的作用下在大气层外做自由运动，因此在得到

诱饵的初始位置和速度后，联合 ECEF 坐标系下运

动方程即可确定其释放后的整个运动轨迹。 

2.2 助推段碎片轨迹建模 

在弹道导弹助推段过程中，出于发生意外爆炸

和安全性考虑，在各子级箭体与导弹主体分离后通

常将其引爆，箭体解体后会产生大量碎片。这些碎

4
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片以爆点为中心，以不同的速度和姿态向四周飞

散，不考虑碎片的形状和尺寸，其散布范围取决于

数量、质量、初始速度以及阻力系数等因素，这些

参数均具有一定的不确定性。同时，由于碎片在其

落入大气层时会与周围空气发生剧烈摩擦，产生自

燃甚至消亡现象，因此还需考虑其消亡的时间。 

为更加真实地反映弹道导弹发射后的助推段

场景，设计了多批次碎片轨迹产生过程，具体如下： 

(1) 以火箭发动机关机点运动状态为中心，各

子级分离时随机分出 n 个碎片，假定参数 n 服从离

散均匀分布，对应的概率密度函数为 

max min( ) 1 ( )Np n N N                 (20) 

式中：Nmax，Nmin 为碎片数量的最大值和最小值。 

(2) 碎片质量可由其占箭体质量比例计算得到 
( )di i pim k m m                        (21) 

式中：k 为碎片的质量占比。根据文献[16]，参数

k 可近似为一贝塔分布，其概率密度函数为 

1 1
(0,1)

1
( ) (1 ) ( )

( , )
a b

Kp k k k I k
B a b

         (22) 

式中： ( )B  为 Beta 函数；I(0,1)(k)为指示函数，用

于在保证区间(0, 1)内的参数值具有非零概率。 

(3) 碎片继承分离时导弹主体的位置，速度以

导弹主体速度为基础，在 3 个方向上分别受到标准

差为 [ , , ]x y z    的零均值高斯分布的随机速

度冲量； 

(4) 考虑重返大气层时轻量型碎片的消亡现

象，假定质量小于 mvan 的碎片，其消亡时间为 tvan，

联合 ECEF 坐标系下运动方程实时外推碎片状态，

则mdi<mvan的碎片落入大气层后轨迹维持时间 tvan。 

这样产生的碎片轨迹既能在位置上保证连续

性，同时也能够与导弹主体分开，一定程度上反映

了碎片产生的物理过程及其运动规律。 

2.3 仿真基本步骤 

对弹道导弹目标群的轨迹仿真可分为 2 部

分，即目标主体仿真、目标群分阶段仿真，基本步

骤如下： 

(1) 初始化弹道导弹基本参数，根据式

(14)~(16)，外推生成目标主体弹道； 

(2) 配置中段诱饵参数，根据式(19)，得到诱

饵释放后的初始状态，然后联合式(15)~(16)，外推

其释放后的运动轨迹； 

(3) 配置助推段碎片参数，按照 2.2 节中的概

率分布产生相应的随机抽样值，生成各批次碎片的

初始状态和参数，并将其加载到式(15)~(16)中进行

外推计算； 

(4) 根据相应的分离时刻，合成整个目标群的

飞行轨迹。 

3  仿真实验 

以包含三级运载火箭的某中远程弹道导弹为

对象，相关仿真实验均在 Matlab R2014a 软件平台

实现，基本仿真参数如表 1 所示。 

表 1  基本仿真参数 
Tab. 1  Basic simulation parameter 

参数 量值 

主

体

推进级级数 3 

各级总质量/kg 27 000, 16 000, 6 500 

各级燃料质量/kg 24 000, 12 800, 5 500 

各级工作时间/s 60 

各级比冲/s 300 

有效载荷/kg 2 500 

发射倾角/° 84 

发射方位角/° 40 

自旋频率/Hz 3 

诱

饵

数量 6 

质量/kg 200 

安放角/° 0, 60, 120, 180, 240, 300 

碎

片

数量分布 U(30, 50) 

质量分布/kg B(0.41, 1.39) 

速度冲量标准差/(m/s) [75, 75, 75] 

消亡质量/kg 15 

消亡时间/s 10 

假设发射点的地理坐标为东经129°、北纬41°，

采用四阶龙格库塔积分外推生成标准弹道，计算得

到落点的地理坐标为西经 168.64°、北纬 59.15°，

总射程为 4 673.7 km，总飞行时间为 998 s，地固

系 ECEF 下目标主体弹道如图 3 所示。 
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图 3  地固系下目标主体弹道 
Fig. 3  Main target trajectory in ECEF 

图 4 给出了目标的速度曲线和助推段加速度

曲线。末级发动机在 180 s 时刻关机，导弹进入中

段飞行过程，持续时间为 757 s，速度开始减小，

当目标位置到达最高点时速度开始增大。目标高度

低于 90 km 时，开始再入过程，持续时间为 61 s，

其速度大小先增大然后迅速减小，直至撞击地面目

标。由图 4 可知，整个曲线呈现出高度非线性、阶

段性特性。助推阶段目标加速度的变化幅度大，由

于各子级发动机的关机与分离，并存在 3 个明显的

加速度突变点。 

 

 

图 4  速度、加速度曲线 
Fig. 4  Speed and acceleration curve 

假设在母舱中围绕弹头每隔 60°放置一枚诱

饵，总共 6 枚，采用多次释放方式，每对诱饵的释

放间隔为 20 s，切向释放速度均为 25 m/s。在母舱

到达弹道最高点时，即目标弹道倾角 γ=0°时释放

第一对诱饵。图 5 为地固系下中段诱饵与弹头的高

度曲线，可以看出以对称结构安放的 6 枚诱饵完全

释放后，依靠与弹头的相对速度，在空间中形成将

弹头包围起来的威胁目标群。取安放角为 0°，60°，

120°的 3 个诱饵为例，释放后经过 397 s 后弹头抵

达再入点，此时诱饵相对于弹头的最大距离和最大

速度分别为 10 587.17 m, 30.16 m/s，诱饵与弹头的

相对距离、速度变化曲线如图 6 所示。 

以第 1 子级箭体分离产生的碎片为例，图 7

给出了基本参数条件下的碎片轨迹图。根据仿真结

果，第 1 子级随机产生了 49 批碎片轨迹，由于各

批次碎片在初始速度、质量及受力情况上存在差

异，导致运动轨迹出现发散现象，轨迹之间存在一

定的空间间隔且呈增大趋势。 

 

图 5  地固系下诱饵与弹头的高度曲线 
Fig. 5  Altitude curve of decoy and warhead in ECEF 
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图 6  诱饵与弹头的相对距离、速度 
Fig. 6  Distance and speed of decoy relative to warhead 

 

图 7  第 1 子级碎片轨迹 
Fig. 7  Debris trajectories of stage 1 

以第 2 子级产生的碎片为例，增加 3 组仿真算

例来分析各因素对碎片轨迹产生的影响，仿真参数

见表 2。图 8 给出了各算例第 2 子级的碎片轨迹仿

真结果。由于第 2 子级碎片轨迹包含重返大气层的

过程，将出现轻量碎片消亡现象。对比基本参数、

算例 1 和算例 3 的结果可知，碎片数量分布增大时，

其空间分布更加密集，而速度冲量的标准差增大时，

其轨迹的发散现象更为显著，空间分布范围更大。

根据算例 2 的结果，改变碎片质量分布后，碎片轨

迹的空间分布情况无明显变化，但会导致碎片消亡

数量发生变化。图 9 给出了平均消亡数量的蒙特卡

罗仿真结果，可知碎片消亡数量的均值趋于收敛，

并且基本参数下的平均消亡数量约为算例2的2倍。 

表 2  碎片仿真参数 
Tab. 2  Debris simulation parameters 

参数 算例 1 算例 2 算例 3 

n U(80,100) U(30,50) U(30,50) 

k B(0.41,1.39) B(0.705,1.644) B(0.41,1.39)

σ/(m/s) [75,75,75] [75,75,75] [150,150,150]

 

(a) 基本参数 

 

(b) 算例 1 

 

(c) 算例 2 

 

(d) 算例 3 

图 8  算例仿真结果 
Fig. 8  Results of numerical simulation 
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图 9  平均消亡数量 
Fig. 9  Average vanishing number 

综合各阶段的仿真结果，可得 ECEF 坐标系下

目标群的运动轨迹，碎片、诱饵的分离时间如表 3

所示，合成结果如图 10 所示。对比实际数据，所

提建模仿真方法在选择恰当参数的条件下可近似

逼近真实情况，验证了该方法的有效性。 

表 3  碎片、诱饵的分离时间 
Tab. 3  Separation time of debris and decoy      /s 

序号 碎片 诱饵 

1 60 540 

2 120 560 

3 180 580 

 

图 10  地固系下目标群轨迹 
Fig. 10  Target complex trajectory in ECEF 

4  结论 

本文提出一种弹道导弹目标群分阶段建模仿

真方法。该方法基于分阶段建模思想，在定义相

应坐标系的基础上，建立了对称释放结构下的中

段诱饵释放模型；在考虑多种影响因素下，提出

助推段多批次碎片轨迹产生过程。实验应用所提

建模仿真方法，仿真了弹道导弹主体弹道、诱饵

释放过程以及多批次碎片轨迹，并得到了弹道导

弹目标群在地固系 ECEF 下的运动轨迹。出于简

化考虑，文中未对碎片形状、尺寸以及速度水平

方向角和垂直方向角等因素进行讨论。通过仿真

实验可知，提出的建模仿真方法在选择恰当参数

下可近似逼近真实情况。下一步将在该模型基础

上对弹道导弹目标群的多目标跟踪、多传感器协

同以及态势评估等问题展开相应研究。 
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