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基于实际采样的导弹弹道建模与仿真 

吴帅 1，周晓华 1，汪莉莉 2，姚行中 1 
(1. 火箭军指挥学院，武汉 430012；2. 海军工程大学，武汉 430032) 

摘要：针对作战模拟训练中缺乏合适的导弹弹道仿真方法的问题，分析了常用的导弹 6自由度和 3

自由度仿真模型的局限性，提出一种将导弹运动学模型与历史实测数据相结合的弹道仿真方法，并

以带中末制导的空对面弹道导弹为例，详细阐述了模型的构建过程，通过校核、验证和仿真实验，

表明该方法可以高可信度仿真“红蓝”双方各种型号的导弹弹道，对作战模拟训练导弹弹道仿真具

有重要参考意义。 
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Abstract: Aiming at the problem of lacking the proper simulation method for missile trajectory in combat 

simulation training, this paper analyzes the limitations of the 6D and 3D simulation models, proposes a 

method of trajectory simulation with missile kinematics model and history measured data, and taking an 

air-to-surface ballistic missile with midcourse-terminal guidance as an example, describes the model 

construction process in detail. Through the verification, validation and simulation experiments, it shows 

that this method can simulate various types of missile trajectory with high confidence on both sides of 

“red and blue”, which has an important reference meaning for missile trajectory simulation in combat 

simulation training. 
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引言1 

“红蓝”对抗作战模拟训练是目前军事训练的

一种重要手段，仿真“红蓝”双方各种型号导弹的

弹道是其中一环。但弹道仿真一般在导弹研制阶段

和试验鉴定阶段应用较广泛，在作战模拟训练中应

用较少。鉴于这种现实情况，很有必要大力开展弹
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作者简介：吴帅(1982-)，男，湖北枣阳，博士生，研

究方向为军事信息; 周晓华(1980-)，男，湖北公安，

硕士生，讲师，研究方向为计算机仿真；汪莉莉

(1981-)，女，湖南邵阳，硕士，讲师，研究方向为信

息对抗。 

道仿真在作战模拟训练领域的应用研究。 

现有的全弹道仿真多使用 Matlab Simulink 仿

真工具，采用导弹 6 自由度仿真模型[1-2]或 3 自由

度仿真模型[3]建立动力学和运动学方程，结合弹目

相对运动模型、导引头模型、导引律模型、自动驾

驶仪模型、发现和命中目标的判据模型等共同实现

仿真目的。这种方法的优点在于能详细地掌握导弹

的工作原理，主要运用于导弹武器系统的开发研制

和试验鉴定。缺点是：程序可移植性不高，适用范

围有限，难以获得“蓝军”导弹的动力学参数，仿

真校核与验证较为困难。 

1

Shuai et al.: Modeling and Simulation of Missile Trajectory Based on Practical

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 4 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 4 

2019 年 4 月 Journal of System Simulation Apr., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 812 • 

基于数据的仿真是当前大数据时代一种新的

研究思维和方式，“数据优先”模式在某些情况下

可以做得更好[4]，而且在网络、公共事业、工业、

医疗等领域已率先得到运用。我们在中国知网搜索

了 1949 年—2017 年所有期刊发表的“基于实测数

据”或“基于实际采样”的弹道仿真相关的文章，

现有的弹道实测数据，多用于解算 6 自由度模型参

数，或者进行仿真模型验证，直接用于弹道仿真的

只有参考文献[5]通过小射程的飞行试验数据，结

合模拟打靶试验数据，对大射程的自控段试验弹道

进行推算。缺点是：适用范围仅限于反舰导弹，且

不适用于作战模拟训练。本文提出了一种将经典的

运动学模型和历史实测数据分析相结合的仿真方

法，模型简单，可信度高，适用于作战模拟训练系

统“红蓝”双方弹道仿真，并以带中末制导的空对

面空射弹道导弹为例，用 Matlab 进行了验证。 

1  坐标系 

本文选用理想的发射坐标系 Oxyz 作为参考坐

标系。如图 1 所示，假设地球是半径为 6 371 km

的标准球体。 

 

图 1  发射坐标系示意图 
Fig. 1  Launch coordinate map 

原点 O 取发射点在地球球面上的投影点；y 轴

取过发射点的铅垂线，向上为正；x 轴与 y 轴垂直，

指向瞄准方向；z 轴与 x、y 轴构成右手坐标系。由

其定义可知，它为一随地球自转的动坐标系，y 轴

与赤道面构成夹角 B，为大地纬度；发射点大地子

午面 ZeOOe 与起始大地子午面 ZeXeOe 构成二面角

L，为大地经度；x 轴与发射点大地子午面正北方

向构成夹角 A，为瞄准方位角。 

2  弹道航迹 

以带中末制导的空对面空射弹道导弹为例，整

个飞行过程可以分为投放段、助推段和中末制导

段。其中前两个阶段的弹道属于方案飞行弹道[6]；

中末制导阶段属于导引弹道。弹道示意图如图 2

所示。 

  

图 2  空对面导弹全弹道航迹示意图 
Fig. 2  Diagram of full trajectory of air to surface missile 

3  全弹道仿真模型 

全弹道仿真模型分为方案飞行弹道模型和导

引弹道模型，将模型和实测数据分析相结合形成仿

真弹道。 

3.1 方案飞行弹道模型 

常用的导弹 6 自由度弹道模型，需要导弹的 3

个平移变量和 3 个转动变量，用运动学公式和动力

学公式来表达。而在作战模拟训练中，一般仿真粒

度较粗，并不需要掌握导弹的内部原理，多把导弹

看成质点，对于 3 个转动变量关注较少，重点关注

导弹的 3 个平移变量。另外，从数据获取的角度看，

“蓝军”导弹的转动变量、空气动力、推力和转动

2
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力矩等数据都很难获取。因此，在作战模拟训练中

可以选用质点运动学模型，简化弹道仿真。 

在导弹的方案飞行段，导弹弹道是与目标运动

无关的曲线，当弹道分段足够小，取其中的一小段

来看，每一段可以近似为匀加速运动，因此，选用

分段匀加速质点运动方程作为弹道模型比较合适。

假设导弹飞行弹道划分为 n 段(n+1 个采样点)，且

每一段的加速度方向和数值不变，第 n 段弹道可以

用方程(1)表达。为了保证模型的可信度，可以根

据仿真精度需求，确定分段 n 的大小。 

2 / 2n n n n nS v t a t 
  

                    (1) 

式中：Sn 表示第 n 段导弹飞行距离矢量； nv


表示

第 n 段导弹飞行的初始速度矢量；tn表示第 n 段飞

行时间； na

表示第 n 段飞行加速度矢量。在参考

发射坐标系 Oxyz 上分解，可以得到方程组(2)。 

2

2

2

/ 2

/ 2

/ 2

xn xn n xn n

yn yn n yn n

zn zn n zn n

S v t a t

S v t a t

S v t a t

  
  


 

                 (2) 

方程组(2)就是导弹在方案飞行段的弹道模

型。Sxn、Syn、Szn、vxn、vyn、vzn、tn 等采样点处的

数值可以通过地面遥测或卫星探测手段实测得到，

axn、ayn、azn 可以通过计算得到。采样数据的可靠

性经过验证，误差满足精度要求后存入数据库。 

3.2 导引弹道模型 

下面分别从 Oxy 纵向运动和 Oxz 侧向运动两

个方面分析导引段弹道模型。 

3.2.1 Oxy 纵向运动 

在导弹型号固定、射程确定的情况下，导弹的

导引头、使用的导引律、自动驾驶仪、发现和命中

目标的判据是不变的，历史弹道数据已经包含了导

弹探测、导引和控制因素。因此，可以在实测数据

基础上，采用模型(2)，先进行标准弹道仿真，然

后根据弹目相对运动模型，进行 x 轴比例变换获得

Oxy 纵向运动仿真导引弹道。这种模拟方法充分保

留了实测弹道的作战特点，可满足作战模拟训练需

要，具体计算步骤如下。 

假设某射程实测弹道数据仿真的导引段弹道

轨迹在 x 轴上映射的最大值为 Sxmax，而在模拟训练

中，根据弹目相对运动模型，确定导引段在 x 轴上

映射的最大值为 Sxmax1，则比例变换如式(3)所示。 

max1 max/x x xK S S                       (3) 

3.2.2 Oxz 侧向运动 

由于历史弹道的侧向运动与模拟训练的侧向

运动之间不具备相关性。因此，不能用实测数据仿

真侧向运动，选用经典的比例导引法仿真 Oxz 侧

向运动。 

假设目标运动在导弹探测和机动范围内，保持

导弹侧向速度矢量转动角速度 与目标视线转动

的角速度成比例 K。引导关系为： 

K                                 (4) 

式中：K 为引导系数，一般取 3~6，算法步骤如下： 

①开始引导时刻 t1，导弹、目标坐标为

(xd1,yd1,zd1)、(xm1,ym1,zm1)，导弹速度方向 

1 1
1

1 1

arctan m d
d

m d

z z

x x
 




 

②若 t1~t2时间段内导弹的速度方向保持不变，

则 t2 时刻导弹坐标为 

2 1 1 1 2 1sin ( )d d d dz z v t t    

③导弹与目标间的距离 rmd 

2 2 2( ) ( ) ( )md m d m d m dr x x y y z z       

④当 md ssr r≤ 时，导弹战斗部起爆；当 md ssr r≥

且飞行时间 sht t≥ 时，导弹自毁。 

式中：(xd，yd，zd)与方程(2)之间的关系是 

( 1)

( 1)

( 1)

xn dn d n

yn dn d n

zn dn d n

S x x

S y y

S z z







  
  


 

                     (5) 

3.3 实测数据的运用 

在有大量不同射程导弹全弹道采样数据的情

况下，弹道仿真问题，可以变换为弹道数据搜索匹

配和曲线仿真问题。 

3
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3.3.1 弹道数据结构 

弹道数据搜索匹配，可以通过数据库的 SQL

语句实现。将所有弹道数据分为方案飞行段实测数

据和导引段实测数据两大类，根据射程进行编组，

不同的弹道选用射程最相近的弹道进行仿真。某射

程弹道数据结构如表 1 所示。 

表 1  导弹某射程全弹道数据表结构 
Tab. 1  Data structure of whole trajectory of a kind of missile 

参数名称 方案飞行段 导引段 

时间 t t1 … tm … tn 

坐标 x x1 … xm … xn 

坐标 y y1 … ym … yn 

坐标 z z1 … zm … zn 

速度 vx vx1 … vxm … vxn 

速度 vy vy1 … vym … vyn 

速度 vz vz1 … vzm … vzn 

 

3.3.2 方案飞行弹道仿真 

对于方案飞行弹道，模型使用分段匀加速质点

运动方程组(2)。首先，通过前后两个采样点计算

加速度(axn，ayn，azn)。其次，将(Sxn，Syn，Szn)、(vxn，

vyn，vzn)、tn 和(axn，ayn，azn)代入方程组(2)和(5)，

就可以构建 n 组(x，y，z)关于 t 的方程组，其中 t

最小值为 0，最大值为采样得到的导弹飞行全程时

间。第 n 段的仿真弹道如方程组(6)所示。 

2

2

2

( )
( )

2

( )
( )

2

( )
( )

2

xn n
dn xn n

yn n
dn yn n

zn n
dn zn n

a t t
x x v t t

a t t
y y v t t

a t t
z z v t t

 
   


     

     


        (6) 

将 n 段仿真弹道依据时间顺序相连，并在发射

坐标系中显示，即可得到基于实测数据的方案飞行

仿真弹道。 

3.3.3 导引弹道仿真 

导引弹道仿真除采用分段匀加速质点运动方

程组(2)以外，还要使用比例变换公式(3)和比例导

引法公式(4)。如果目标在不断机动，仿真弹道数

据要根据比例系数Kx和K的变化而不断修正弹道，

同时要考虑不同型号导弹的最大侧偏角、最大射程

和最小射程的限制。 

假设目标运动在导弹探测和机动范围内，导引

弹道仿真步骤如下： 

①对实测数据的导引段标准弹道进行分段仿

真，仿真过程与 3.3.2 相同。 

②在 Oxy 面对 x 轴数据进行 Kx变换。如公式

(7)所示。 

2( )
( )

2
xn n

dn xn n x
a t t

x x v t t K
 

    
 

     (7) 

③在 Oxz 面按照比例导引法生成 z 轴弹道数

据，如公式(4)所示。 

最后，将(x，y，z)在三维坐标中显示，即可得

到基于实测数据的导引段仿真弹道。 

4  校核与验证 

弹道校核与验证的基本思想是：如果使用模型

模拟出来的导弹飞行弹道参数的概率数字特征，与

导弹实际飞行弹道参数的概率数字特征之间不存

在显著性差异，那么就认为该模型是可信的[7]。本

文重点检验两项指标：导弹的飞行速度和导弹的飞

行轨迹概率数字特征。 

4.1 校核与验证方法 

t 检验和 F 检验法是弹道仿真校核与验证较常

用的两种统计方法。 

1) t 检验法主要用于对仿真结果参数的均值的

校核与验证。在正态总体方差未知时，提出统计假

设 H0：μ=μ0，而后选取显著性水平 α，根据下述公

式计算统计量 t： 

0( )
~ ( 1)

n x
t t f n

S


    

式中：n 为样本容量；x 为统计均值，
1

1 n

i
i

x x
n 

  ；

S 为样本均方差： 

2

1

1
( )

1

n

i
i

S x x
n 

 
   
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由 α与 f 在 t 分布表查出统计量 t 的置信区间

临界值 t ，若 t t≥ ，则否定原假设；若 t t ，

则接受原假设，即两个正态总体均值无显著性差异。 

2) F 检验法主要用于对仿真结果参数的方差

的校核与验证。在两正态总体方差未知时，提出统

计假设 H0：
2 2
1 2  ，而后选取显著性水平 α，根

据下述公式计算统计量 F： 

2 2
1 2
2 2
1 2

max{ , }
~ ( 1 1)

min{ , }

S S
F F n n

S S
  小大 ，  

由 α与 F 在 F 分布表查出
2

( 1 1)F n n  小大 ， ，

若
2

F F≥ ，则否定原假设；若
2

F F ，则接受

原假设。 

4.2 校核与验证分析 

以导弹弹道坐标值的校核与验证为例，均值的

校核与验证如表 2 所示，方差的校核与验证如表 3

所示。 

表 2  导弹弹道坐标均值的校核与验证 
Tab. 2  Verification and validation of missile trajectory 

coordinate mean 

参数名称 检验点(n 个检验点) 

仿真弹道值 (xf1,yf1,zf1) … (xfn,yfn,zfn) 

实际测量值 (x1,y1,z1) … (xn,yn,zn) 

t 值 t1 … tn 

t 检验 tα … tα 

表 3  导弹弹道坐标方差的校核与验证 
Tab. 3  Verification and validation of missile trajectory 

coordinate variance 

参数名称 检验点(n 个检验点) 

仿真弹道值 (xf1,yf1,zf1) … (xfn,yfn,zfn) 

实际测量值 (x1,y1,z1) … (xn,yn,zn) 

F 值 F1 … Fn 

F 检验 
2

F  … 
2

F  

由表 2~3 的求解过程可知，基于实测数据的弹

道仿真方法，在仿真的校核与验证过程中，具有独

特优势。当积累了大量的不同射程的弹道数据，且

采样点 n 的数值较大的情况下，表 2~3 中大多数的

检验点的仿真弹道值与实际测量值相同，无论是 t

检验，还是 F 检验，都不存在显著性差异，仿真可

信度较高。 

5  仿真实验 

通过 MATLAB 编程，实现仿真实验，仿真流

程如图 3 所示。仿真想定：假设在某次作战模拟训

练过程中某型号空对面导弹需要打击弹目距离约

为 577 km 处的移动目标，通过 SQL 语句进行弹型

和射程搜索匹配，匹配数据如表 4 所示(保密原因，

用模拟数据代替)，为便于实验，仅选择 11 个采样

点进行实验验证。单位为国际标准单位：s，m，

m/s。 

 

图 3  仿真实验流程 
Fig. 3  Simulation experiment process 

表 4 数据，可以根据方程组(6)分时间段构建

10 个弹道方程组，即为该型号导弹的运动学弹道

模型。在导引段，根据目标移动情况，分别在纵向

运动和侧向运动进行比例变换和比例导引，修正标

准弹道。Oxy 平面比例变换后的飞行弹道曲线如图

4 所示。假设目标运动模型为： 

576 956 2 367t

z 3.2
t

t

x

t

 
 

 

比例导引系数 K 取 3，采用比例导引律后，

Oxz 平面的飞行弹道曲线如图 5 所示。全弹道三维

仿真曲线如图 6 所示。 
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表 4  某型号空对面导弹全弹道采样数据(用模拟数据代替) 
Tab. 4  Measured data of whole trajectory of an air to surface missile(substituted by simulated data) 

分段弹道名称 时间 t 坐标 x 坐标 y 坐标 z 速度 vx 速度 vy 速度 vy 

方案飞行段 

0 0 11 566 0 1 830 –1 0 

95 193 298 10 291 0 1 910 –38 0 

124 252 897 8 779 0 1 930 –62 0 

127 272 167 8 471 0 1 940 –64 0 

导引段 

141 292 892 7 064 0 1 950 –97 0 

173 387 752 3 540 13 2 080 –20 0 

201 453 486 2 681 25 2 090 –50 1 

206 468 240 2 194 120 2 090 –10 2 

252 533 626 1 290 270 520 –42 3 

258 566 696 500 390 110 –32 2 

260 576 956 –63 430 100 –27 1 

 
 

 

图 4  Oxy 平面仿真弹道 
Fig. 4  Oxy plane simulation trajectory 

 

图 5  Oxz 平面仿真弹道 
Fig. 5  Oxz plane simulation trajectory 

 

图 6  三维仿真弹道 
Fig. 6  3D simulation trajectory 

6  结论 

综上所述，本文在分析了导弹飞行全弹道特性

的基础上，提出了一种将运动学模型与历史实测数

据分析相结合的仿真方法，实现了导弹全弹道仿

真。仿真结果表明，仿真弹道从总体上保留了实测

弹道不同阶段的特点，较好地模拟了导弹的整个飞

行过程，适用于“红蓝”双方弹道仿真，仿真精度

主要取决于积累的实测数据的数据量和精度。论文

研究对作战模拟训练系统弹道仿真具有一定的借

鉴意义。 
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