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摘 要： 针对增程单兵火箭弹由于弹道低伸和末段弹道时间短的弹道特点对激光末段制导形成的局
限，研究捷联激光制导导引头在末段全弹道上的目标捕获域和目标捕获率。 建立低伸弹道上激光半主动
导引头目标捕获域模型，在不同的火箭弹发射角条件下，对导引头在末段全弹道上的目标捕获域与最小
锥形视场进行仿真，分析最小目标捕获域边界由双曲线变为椭圆时的弹道点和视场角，得到导引头的最
佳半视场角为 5.9°。 考虑弹道扰动的影响，通过蒙特卡罗方法计算末段弹道上不同弹道点的导引头目标
捕获率，得到在弹道上导引头的最佳起始探测弹道点。 为增程单兵火箭弹的制导化提供参考。
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Simulation on target acquisition of strapdown laser guided
munitions in whole terminal trajectory
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(ZNDY of Ministerial Key Laboratory, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: Considering the limitations of low and extended trajectory and short terminal trajectory on laser
terminal guidance of range extend individual rocket, the target acquisition domain and target acquisition
probability of the strapdown laser guidance seeker in the whole terminal trajectory were researched. A
model of target acquisition domain for semi鄄active laser seeker in low and extended trajectory was
established. The target acquisition domain and the minimum cone field of the seeker in the whole
terminal trajectory were simulated under the condition of different rocket fire angles. The position in
terminal trajectory and the minimum half field angle when target acquisition domain boundary changing
from hyperbolic to ellipse were analyzed, and the optimum half field angle was 5.9° . Considering the
influence of trajectory disturbance, the target acquisition probability of the seeker at different positions in
terminal trajectory were calculated, and the optimum initial detection point of missile seeker in terminal
trajectory was established by means of Monte Carlo method. The limitations of low and extended
trajectory and short terminal trajectory on laser terminal guidance of individual rocket were solved. The
reference for guidance of the extended range rocket projectile was provided.
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0 引 言

激光制导武器由于抗干扰能力强、 精度高的特

性， 被世界各国军方广泛研究并应用于当代的局部

战争中。经过几十年的发展，激光制导技术逐渐向小

型化、低成本方向发展 [1-2]。 目前，激光制导体制在导

弹、炮弹以及航空炸弹领域已经相当成熟，但在小口

径火箭弹、单兵火箭弹等打击小型目标的弹种领域，

各个国家还处于大力试验研发阶段。在我国，研究小

口径火箭弹、 单兵火箭弹的制导化技术同样是一项

重要课题 [3-4]。

目前，单兵火箭弹由于攻击距离近，在对付 400m
以上的远距离目标时，由于火箭增程造成单兵火箭弹

落点散布较大，难以有效毁伤目标，亟需对单兵火箭

弹采用低成本末段制导技术，减少散布，提高命中精

度，从而有效攻击目标。 利用激光制导技术实现单兵

火箭弹制导化是一种低成本、精度高的方案。 考虑单

兵火箭弹口径小、体积有限，只能利用捷联式激光制

导体制的导引头，而不能采用比较成熟的框架式导引

头[5]。 单兵火箭弹弹道不同于炮弹、导弹的弹道，而具

有弹道低伸、末段弹道时间短的特性，对捷联式激光

制导导引头的视场设定和目标捕获域带来局限性。 单

兵火箭弹弹道低伸，火箭弹飞行至末段弹道时，弹体

纵轴与水平线的夹角较小，对目标捕获域带来较大影

响；另一方面，单兵火箭弹末段弹道时间较短，只能进

行一次或二次的目标探测、弹道修正动作，因此不但

要保证导引头能够尽早对目标进行捕获，而且在只考

虑弹道因素下，要保证导引头起始探测时的目标捕获

率达到 100%。 目前，开展炮弹、炸弹光电导引头目标

捕获特性研究的文献较多 [6-7]，主要是对具有既定视场

的弹药导引头进行的分析，但针对单兵火箭弹这种具

有特殊弹道的激光半主动导引头末段弹道目标捕获

特性的研究要点不同，相关文献较少。 文中针对某型

单兵火箭弹，为了获得最佳导引头视场大小和最佳导

引头起始探测时刻，基于固定目标，通过建立激光半

主动导引头目标捕获模型，对激光制导导引头在全末

段弹道中的目标捕获特性进行了仿真研究。

1 数学模型

1.1 弹道模型

六自由度外弹道方程能够描述弹丸空中运动状

态、弹道以及飞行动力学现象。 外弹道方程常用的坐

标系以及方程中各参数大小和方向由参考文献 [8]
定义， 这里不再说明。 无风六自由度外弹道如下面

12 个方程描述：

m dv
dt =Fx2；mvcos鬃2

d兹1

dt =Fy2；mv d鬃2

dt =Fz2

dx
dt =vcos鬃2cos兹1； dydt =vcos鬃2sin兹1； dzdt =vsin(-鬃2)

C d棕孜
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式中：x、y、z 分别为在地面坐标系下弹丸位置在弹道

射程、高度、侧向三个方向上的分量；渍a、渍2 分别表示
弹丸弹轴高低角、 侧向摆动角；鬃2 表示弹道倾角 ；酌
表示弹体滚转角；棕孜 表示绕弹体质心转动的角速度

在弹轴坐标系 孜 轴的分量。 给定初始条件，通过四阶

龙格库塔法可以计算标准无风条件下弹丸的实时位

置和实时姿态。

1.2 末段弹道捕获域模型

在火箭弹末段弹道上， 除了上节中的地面坐标

系 o-xyz，为了清晰分析，自行定义如下坐标系。

自定火箭弹质点坐标系 o2-1-x2-1y2-1z2-1： 火箭弹

在飞行期间可以被当作一个质点， 其在大地水平面

的投影点作为该坐标系原点 o2-1，o2-1x2-1 轴方向和

o2-1z2-1 轴方向分别与地面坐标系的 x 轴和 z 轴平行

且在大地水平面内，o2-1y2-1 轴由右手法则确定。

自定导引头坐标系 o2-2-x2-2y2-2z2-2： 坐标系原点

为自定火箭弹质点坐标系原点 ，o2-2x2-2 轴为火箭弹

导引头光轴在 x2-2z2-2 平面内的投影 ， 顺射向为正 ，

o2 -2z2-2 轴同样在地面上 ，o2 -2y2-2 由右手法则确定 。

o2 -1x2-1 轴与 o2-2x2-2 轴的夹角即为弹轴侧向摆动角

渍2，从原点顺向 o2-2y2-2 轴看去，逆时针转动方向时 渍2

为正值。

分析各个坐标系的转换关系， 设某点在地面坐

标系的坐标为 (x，y，z)，在自定导引头坐标系的坐标
为(x2-2，y2-2，z2-2)，其转换关系如下：
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式中：(xo2-1，0，zo2-1)为自定火箭弹质点坐标系原点在
地面坐标系的坐标。

在上述定义的坐标系下， 捷联式激光导引头地
面捕获域示意图如图 1 所示。

图 1 捷联式激光制导导引头地面目标捕获域示意图

Fig.1 Ground acquisition zone of strapdown semi鄄active laser guidance

图 1 中 ， M 点设为导引头 QPD 光敏面中心 ，T
点设为在地面内的目标点。 导引头的跟踪锥形视场
与地面相交成圆锥曲线包围的区域，2茁 为导引头视
场角，ME 为导引头视线，与地面交点为 E。 C 为地面
近点，D 为地面远点。 MT 为弹目视线，琢 为弹目视线
与导引头视线的夹角，是目标位置偏差角。 o2-1M 为
弹丸飞行高度，记作 h。 渍a 为弹轴高低角，在末段弹
道，一般不考虑攻角情况下，渍a 为负值。

在实际火箭弹低伸末段弹道时， 跟踪锥形视场

与地面相交的三种情况分别为双曲线 |渍a|＜ 茁
22 "、抛

物线 (视场上边线与地面平行时 ，-渍a= 茁
2 )、 椭圆

-渍a＞ 茁
22 "。

在自定导引头坐标系 o2-2-x2-2y2-2z2-2 中， 地面近
点 C 坐标为 (htan (90°+渍a-茁)，0，0)，E 坐标为 (h/
tan渍a，0，0) ，地面远点只有在捕获域为椭圆时存在，
地面远点 D 坐标为(htan(90°+渍a+茁)，0，0)。 捕获域边

界圆锥曲线方程为 ax
2

2-2 +by
2

2-2 +cx2-2=1，经过计算得

到：

a= cos(2渍a)-cos(2茁)
h2(cos(2渍a)+cos(2茁))

b= -(cos2(2茁)+1)
h2(cos(2茁)+cos(2渍a))

c= tan(茁-渍a)-tan(茁+渍a)
h (3)

2 仿真与分析

2.1 理想弹道仿真

激光半主动体制的单兵火箭弹地面操作的主要

流程，首先是作战人使用测距机对目标进行测距，根据

目标距离设定相应的弹道初始参数， 再进行火箭弹的

发射。 通过弹道仿真能得到初始射角-射程的关系。

单兵火箭弹理想弹道标准条件作为六自由度弹

道方程的已知参量如表 1 所示。 被动段六自由度弹

道方程解算的初始条件按照表 2 设定。 弹道仿真时

认为弹丸飞行过程中攻角非常小， 可以忽略关于攻

角二阶及二阶以上小量的影响。

表 1 弹道标准条件

Tab.1 Standard trajectory condition

表 2 弹道解算初始条件

Tab.2 Initial condition of trajectory calculation

在既定弹丸被动段初始射速的情况下， 不同的

初始射角影响弹丸射程 [9]。 如果射角过高，则单兵火

箭弹射程越远，弹丸落点散布很大，因此单兵火箭弹

只能通过低伸弹道进行发射。 设定理想的低伸弹道

的标准条件和初始条件，对弹道进行仿真，得到不同

射角下弹丸的理想弹道轨迹。 x 方向上的理想弹道

射程与低伸弹道射角的关系如图 2 所示。

图 2 不同射角与理想弹道射程的关系

Fig.2 Relationship between different fire angles and trajectory range

图 2 中的数据经过二次函数拟合如下式所示：

渍a0=1.787 4×10-6×x
2

L +0.008 489 2×xL+0.214 56 (4)

式中：xL 为理想弹道射程；渍a0 为发射角。 将发射前对

x/m y/m

0 1.5

z/m

0

Ψ2 γ/(°)

0 2.65

渍a

Variable

渍2/(°)
ωξ

/r·min-1

0 5

1231001-3

Initial
velocity
/m·s-1

Mass/kg

170 1.64

Air density
/kg·m-3

1.225

Wind
velocity
/m·s-1

Shape
factor

0 1.52
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目标的测距信息代入此式， 可以得到击中目标所需

的发射角。

2.2 导引头最佳瞬时探测视场角分析

捷联激光制导导引头的瞬时视场应尽可能大 ，

但较大的视场的不但难以设计， 而且增加冗余视场

会降低有效视场内的目标探测精度。因此，需要分析

满足低伸弹道条件下激光半主动导引头的最佳瞬时

探测视场角。 对于不同射角， 根据弹丸理想落点位

置，分别设定仿真中大地坐标系中的目标点坐标，如

表 3 所示。

表 3 不同射角对应的射程与目标位置

Tab.3 Range and target location of different fire

angles

对每个 6°、8° 、10° 、12° 、14° 、16°射角进行末段

全弹道仿真，经过 1.2 节的坐标变换，得到每个末段

弹道位置捷联导引头能够探测到目标的最小半视场

角， 考虑到剩余射程很小时将不能进行弹道修正 ，

设定剩余射程为 50 m 时停止仿真。 仿真结果如图 3
所示。

图 3 末段全弹道不同射角下最小半视场角与弹丸在 x 方向上

位置的关系

Fig.3 Relationship between the minimum half field angle and

position of projectile in direction of x in terminal

trajectory for different fire angles

由图 3， 理想落点处的目标对应末段弹道导引

头的最小捕获视场随射程的增加而呈现减小的趋

势。 对于不同的发射角条件，在末段全弹道，6°发射

角最大的最小半视场角为 3.2°，而 16°发射角最大的

最小半视场角为 8.8°。 发射角越大，射程越大，弹道

末段时间越长，可以实现弹道修正的时间也越多。

当捕获域为椭圆时可以更准确地探测目标的方

位偏差信息。 在末段弹道中，不同射角的理想弹道条

件下， 目标捕获域的边界形状由双曲线变为椭圆时

的射程与此时导引头最小半视场角如表 4 所示。

表 4 目标捕获域边界由双曲线变为椭圆时在弹道

射程方向上位置及最小半视场角

Tab.4 Positon in fire direction and the minimum

half field angle when target acquisition

domain boundary changing from hyperbolic

to ellipse

由表 4 并结合图 3， 弹丸导引头最小捕获域边

界由双曲线变为椭圆发生均在末端弹道的前段部

分，可以保证导引头有足够的执行探测、修正动作时

间。 不同射角下，最大的最小半视场角为 5.9°。 经过

二次函数拟合，得到初始发射角 渍a0 与最小捕获域边

界由双曲线变为椭圆时在弹道射程方向上的位置 xe
的关系：

xe=-0.69渍
2

a0 +72渍a0-4.4，渍a0∈[6°，16°] (5)

通过对捷联式激光制导导引头在全末段弹道对

地面目标捕获域建模和仿真可知，在射程方向上，捕

获域呈现狭长的特点，因此，沿射程方向的目标位置

探测精度散布较大，而在侧偏方向探测精度较集中。

另外，在激光半主动制导导引头中，目标反射的激光

在四象限探测器上形成的光斑中心距离四象限探测

器中心的位置越近，探测精度越高 [10]，体现在最小捕

获域模型内， 即捷联导引头视线上地面 E 点与目标

之间的距离越近则探测精度越高。 对末段全弹道仿

真， 得到不同射角条件下目标点与 E 点之间的距离

如图 4 所示，E 点近发射点方向为负，并忽略距离大

于 1 000 m 的情况。

Fire angle
/(°) 6

Target
position/m 604.6

8

784.3

10 12

957.7 1 123.7

14

1 281.5

16

1 430.6

Fire angle
/(°) 6 8 10 12 14 16

Position in x
/m 401.5 525.6 644.7 757.3 866 967.6

Min half
field/(°) 2.2 2.9 3.6 4.3 5.1 5.9
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图 4 不同射角下目标点与 E 点之间的距离

Fig.4 Distance between target and E points in different fire angles

每个不同射角下， 目标一直处于 E 点近发射方

向。随着弹丸在末段弹道飞行，目标与 E 点的距离出

现先急剧缩小、后趋于平缓的趋势。当目标与 E 点的

距离很大时，导引头的目标方位偏差测量精度很低。

最小捕获域边界为双曲线时， 目标与 E 点之间的距

离均大于 200 m，此时探测精度较低，不能作为导引

头探测的起始点。 因此应至少选择最小捕获域边界

为椭圆的弹道点作为起始探测的位置。

经过以上仿真分析， 为了能适应发射角为 6°~
16°的某单兵火箭弹理想低伸弹道，导引头最佳起始

探测位置应在弹道上最小捕获域为椭圆时之后 ，同

时应能够保证一次或两次的探测、修正时间，激光半

主动导引头的最佳半视场应为 5.9°左右。

2.3 导引头最佳起始探测弹道点分析

由于单兵火箭弹末段弹道时间短， 激光导引头

的起始探测时刻非常重要。 起始探测时刻需要同时

满足时间早以及目标捕获率达到 100%的条件。根据

2.2 节计算的理想弹道下目标捕获域的特性以及最

小半视场角，对含有扰动的全末段弹道下的目标捕获

率仿真。 通过设定初始扰动值，基于蒙特卡罗方法 [11]

计算末段全弹道采样点的目标捕获概率。 仿真的初

始扰动值如表5 所示。

表 5 蒙特卡罗仿真的初始扰动值

Tab.5 Initial perturbation values of the Monte

Carlo simulation

弹轴高低角即初始发射角， 设定初始发射角均

值分别为 12°、14°、16°，相应的目标坐标值分别按照

上节设置。不同初始射角下，仿真中捷联导引头的半

视场角均设定为 5.8°、5.9°、6.0°、6.1°、6.2°。 仿真结

果如图 5 所示。

图 5 不同射角的末段全弹道目标捕获率

Fig.5 Target acquisition probability in terminal trajectory for

different fire angles

从图 5 可以得到，在各个初始射角条件下，随着

捷联导引头半视场角的增大， 目标捕获率均越早达

到 100%，但变化不明显 ，仍可以将 5.9°作为捷联导

引头半视场角的最佳设计值 。 初始射角为 6°、8°、
10°、12°时，在导引头捕获域边界变为椭圆之后的弹

道能 100%捕获目标。 初始射角为 14°、16°时， 在导

引头捕获域边界变为椭圆 100 m 以后的弹道 ，能

Disturbance Mass

Mean 1.64 kg

Distribution Gaussian

Variance 1/30

Initial
velocity

170 m/s

Gaussian

1

φa φ2

Variable/(°) 0°

Gaussian Gaussian

0.06 0.06
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100%捕获目标。 因此在实际中可以根据不同射角设

定不同的目标方位探测起始点。

在实际激光半主动体制单兵火箭弹发射流程

中 ，首先对目标进行测距 ，将测距值代入公式 (4)得
到初始发射角 渍a0，将 渍a0 代入公式 (5)得到最小捕获

域边界由双曲线变为椭圆时在弹道射程方向上的位

置 xe， 然后根据下式计算导引头在弹道射程上最佳

起始探测弹道点 xq，并装定到火箭弹弹载计算机内，

完成发射前准备工作。

xq=
xe，渍a0∈[6°，12°]
xe+100，渍a0∈(12°，16°
°

]
(6)

3 结 论

文中针对激光半主动制导的增程单兵火箭弹末

段弹道低伸、时间短的局限，为了提高制导能力 ，建

立了捷联激光制导导引头在末段全弹道上的目标捕

获模型。对末段全弹道目标捕获域进行分析和仿真，

并考虑弹道扰动因素，利用蒙特卡罗方法对末段弹道

上不同弹道点的导引头目标捕获率进行仿真，得到如

下结论：(1) 对于某型捷联式激光半主动制导单兵火

箭弹，激光导引头的最佳半视场角为 5.9°，该参数为

导引头光学系统的设计提供依据；(2) 末段全弹道中

导引头的最佳起始探测点由公式(6)确定，在该弹道

点导引头能够 100%探测目标。文中的仿真方法和结

果对增程单兵火箭弹的制导化设计具有参考意义。
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