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摘 要 分析了掠地火箭弹全弹道运动规律, 给出了不同弹道段的多项式数据模型, 基于变量差分法确定多项式阶

数, 由最小二乘法计算多项式系数。采用正交多项式进行平滑、滤波、预测及数据合理性检验, 并通过径向速度修正和数

据融合, 得到更高精度的测速数据。在此基础上开发了数据处理软件, 对实弹射击采集数据进行了处理。试验结果表明,

该算法平滑滤波后数据误差明显降低, 数据精度有较大的提高。因此, 该数据处理方法是有效的。
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Abstract Whole trajectory motion rule of ground skimming rocket projectile is analyzed. Polynomial data model of different trajectory

section is proposed, in which the variable difference method is used to determine polynomial order and the least square method is applied to

compute polynomial coefficients. Smoothing, filtering, prediction and data rationality checking are carried out by orthogonal polynomial.

Moreover, velocity measurement data with higher precision are got by radial velocity updating and data fusion. On the basis of this, data

processing software is developed and used to process collection data by ball firing. Experimental results show that after smoothing and filtering,

standard deviation is decreased and data precision is improved. Therefore, the data processing method is effective.
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0 引言

全弹道速度测量是为了测量掠地飞行的火箭弹

及炮弹等高速飞行目标在各个环节的瞬态飞行参数,

提供给型号研制单位作全面细致的分析。全弹道速

度测量在武器系统精度鉴定及产品统计检验工作中

具有重要意义。可以说,武器系统的精度分析[ 1]离不

开测量数据,通过这些测量数据可以分析武器系统的

各种参数、特性,并将结果直接应用于武器系统。

对单一初速测量而言, 数据处理的特点是只要

测量出口后一段短距离弹道参数即可。压力、风向、

空气密度和温度等因素对运动学模型影响较小, 数

据干扰少, 数据处理建模和计算方法相对简单。而

对全弹道速度测量来说, 由于目标的飞行轨迹在不

同飞行段的动力学模型不同, 所受到的环境影响不

同,需要对轨迹进行弹道拐点分段,然后对各个弹道

段分别建立数据处理模型。

1 弹道运动规律的动力学分析

以掠地飞行的火箭弹为研究对象, 根据动力学

分析其弹体飞行弹迹可分为 3段: 初速飞行段、火箭

点火加速飞行段和火箭关机后惯性飞行段。

火箭弹经火炮发射在炮口获得最大速度 v0后受

空气阻力影响减速飞行,即初速飞行段。经过一段时

间飞行后火箭发动机点火,则弹体获得正加速度推力,

即进入点火加速飞行段。随后发动机关机由于受空气

阻力影响会产生负加速度,进入关机惯性飞行段。

基于对弹道运动学的初步分析,弹体运动的速

度曲线如图 1所示。

在图 1中, 弹体整个飞行时间段为 t 0 ~ te , 假

设多普勒信号经 A/ D采样和 FFT 谱分析计算后,给

出 m 组弹道测速数据,采样间隔为 h , 则在采样时

间间隔 ti = ih 时刻,弹道对应速度数据 v i , 每一组
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( ti , v i ) , i = 1, 2, , m 构成要处理的弹道数据序

列。在对全弹道数据进行处理时需要将测量数据分

段,此时就需要获取火箭开、关机时刻, 即图 1 中

t s 、t c 的值。可以采用判断加速度拐点发生时刻的

方法分离出火箭开、关机时刻。

图 1 全弹道运动模型速度曲线

2 不同弹道段数学模型的确定

由于各种原因, 测量数据总含有随机误差,必须

通过相应的平滑与滤波处理, 减少随机误差的影

响
[ 2]
。不同的弹道段往往要采取不同的处理方法才

能达到较好的处理结果[ 3]。

依据火箭弹动力学规律, 不同弹道段对应不同

运动方程, 但弹道运动方程在每时刻测量值模式可

统一表述为:

v i = a0+ a1 ti + a2t
2
i + + apt

p
i + i 。 ( 1)

式中, vi为速度测量值; ti为速度测量时刻; i为测

量噪声误差, i = 1, 2, , N 。

不同的弹道段对应的多项式阶数 p 不同,系数 a0,

a1, a2, , ap 也不同,为此要依据测量数据,确定不同

弹道段的多项式阶数 p 和系数 aj , j = 0, 1, , p 。

2. 1 多项式次数确定

通过变量差分法分别确定 3段弹道的多项式次

数。由变量差分法知, 在每个弹道段当差分次数大

于等于对应的多项式阶数 p 时,速度测量值的差分

序列中不再含测量数据的真实信息,仅含有随机误

差成分,均方差估计量统计 Sp , Sp+ 1, Sp+ 2, 趋于定

值,有如下关系式成立:
Sp+ 1 Sp 。 ( 2)

因此,对每个弹道段求 S i 的下列比值 i :
S i+ 1

S i
= i 1 , i = 1, 2, 3 , ( 3)

即 i近似等于 1,如满足 0. 9 i 1. 1 ,则可确定

该段弹道运动方程的多项式阶数为:
p = i - 1 。 ( 4)

该段弹道数据的统计均方差, 即标准差为:
S = Si 。 ( 5)

2. 2 多项式系数确定

当每段测量数据 vi , i = 1, 2, , N , N 值在

3段弹道中分别对应值为 Z 、W 、L , 且N p 时,

弹道运动方程可表示为矩阵形式为:

V= Ta+ 。 (6)

式中,

T=

1 t1 tp1

1 t2 tp2

1 tN tpN

; V=

v1

v2

vN

;

a=

a0

a1

ap

; =

1

2

N

。

由最小二乘法估计可得到多项式系数向量 a 的估计值为:

â= ( TTT) - 1 TT V。 (7)

将每段的 â0, â1, â 2, , âp 代入弹道运动方程,

则可获得每个弹道段的测量数据 vi 的估计值为:

v̂ i =

p

j = 0

âjt
j
i, i = 1, 2, , N 。 ( 8)

因此得到每个弹道段的数学模型, 根据该数据

模型可进行数据的野值剔除和平滑、滤波等工作。

3 径向速度修正与数据融合

为了获取更高精度的测速数据, 需要在平滑、滤

波的基础上进行进一步处理。

3. 1 径向速度修正

由于弹道雷达部署在火箭弹发射装置的侧翼,

因此测到的径向速度 vi 要通过换算才能得到弹头

相对发射装置的弹道切线速度 vri 。

弹头在弹道上飞行的瞬时距离为:

R r ( t) = R2( t ) - D2 。 ( 9)

弹头飞行的瞬时线速度为:

Vr ( t ) =
dRr ( t )

dt
=

R( t) V( t)

R2( t ) - D2
,

即

Vri =
R iVi

R 2
i - D 2

。 ( 10)

式中, D 为弹道雷达到发射装置射向中心的捷径。

实际应用时,要将式中 Vi用平滑后的速度数据V̂i取

代, R i要通过对 V̂i 的数字积分获得。

3. 2 数据融合

火箭在初速飞行段由初速雷达和弹道测速雷达

同时测量,假设时标对齐后 2部雷达测得的速度数

据换算为射向线速度序列分别为 Vf i 、 Vr i ,通

过对初速飞行段的残差统计分析, 可获得 2部雷达

在初速段测速数据的方差估计, 假设经估计的结果
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分别为 ^
2
f 和^

2
r ,将 2部雷达测得数据融合在一起,

数据的精度可得到进一步提高。速度融合公式为:

Vi =
1

^
2
f + ^

2
r

( ^ 2rVf i+ ^ 2fVri ) 。 ( 11)

4 软件实现及试验验证

采用上述数据处理方法开发了全弹道测速数据

处理软件。数据处理软件采用 Visual C + + 和

Matlab混合开发。将二者混合编程, 是一种有效的

编程方式。将Matlab的以矩阵为基本编程单位的高

效数值计算语言与VC+ + 程序文件小、执行速度

快、实时性好的特点有效地结合,显著提高了软件的

开发效率与运行效率[ 4]。

具体实现上采用 VC ++ 进行程序主体框架的

开发, 通过Matlab引擎直接调用 Matlab内嵌函数完

成数据的平滑、滤波等算法实现。完成后的数据处

理软件流程如图 2所示。

图 2 数据处理软件流程

数据处理软件配合全弹道测速雷达系统参加了

某型号反坦克火箭弹实弹射击试验。火箭弹加速飞

行段的时间 速度曲线图如图 3所示。

图3( a)为加速飞行段原始数据, 含有野值、野

值群,共有 15点野值。图 3( b)为经合理性检验后

数据, 从图中可以看出野值及野值群已被剔除。

图3( c)为经平滑滤波后数据,数据经平滑后曲线变

得光滑。

经合理性检验和平滑、滤波之后的数据同之前统

计均方差之比为: = 0.128 3 , 1/ = 7. 79。即经平

滑滤波数据处理后,测量速度的数据精度提高了 7. 79

倍。

( a) 原始数据速度曲线

(b) 合理性检验后速度曲线

(c) 平滑滤波后速度曲线

图 3 时间 速度曲线图

5 结束语

根据掠地火箭弹运动规律分析结果建立弹道数据

模型,基于分段处理的思路进行全弹道测速数据处理。

在具体处理中采用了正交多项式进行平滑、滤波、预测

及数据合理性检验,并通过径向速度修正和数据融合

进行综合处理。据此开发的数据处理软件对实弹射击

采集数据进行了处理,获得了较高的数据精度,取得满

意效果,具有较好的工程意义。
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