
系统性能对飞行轨迹的依赖性
,

并说明这种依赖性会导致设计和性能检验的复杂性
,

描述了

捷联惯导系统误差建模过程
,

它可根据确定的飞行轨迹来预测建议采用设计的性能
。

提出了一个需要运用误差模型及相关的飞行轨迹信息的成本效益好的设计方法
。

论证了

确定标准飞行轨迹将有助于促进捷联惯导系统的成本效益好的设计
。

还介绍了产品捷联惯导系统的几种性能检验方法
。

参 考 文 献 略

张超明
、

谭亦恒 译 梅枝 校

战略导弹的精度与重力异常
杨 庭 相

摘要 本文首先提 出 了命中精度讨战略导弹的军事和经 济意义 ,

并列 出 了战略
导弹的误差模型

,

从 中可 以 看到 , 惯性器件是战略导弹的主要误差源 , 因此
,

着重

讨论 了陀螺仪
、

加速度表
、

平 台的静差和 动 差模型
。

最后 从导弹 的关机 方程 入手
,

推导 了导弹的制导方程式以 及重 力异常对射程误差的影响
。

主皿词 导弹精度
,

误差分析
,

战略导弹

一
、

引 言

世界各国政府和公众舆论对军备竞赛极为关切
,

尤其是对核军备
。

苏美两国政府首脑批

准的中导条约无疑是向缓和迈出的重要的
、

实质性的一步
,

所 以
,

理应受到各国政府和人民

的普遍欢迎
。

但同时也应该看到
,

在世界的现有导弹核武器库中
,

仍然贮存着大量的核装备
。

地下核试验仍在进行着
。

有不少国家
,

甚至是一些第三世界的中小国家正在挤身于核俱乐部
。

在旷 日持久的两伊战争中
,

双方都使用导弹袭击了对方的城市
、

战略 目标和交通枢纽
,

引起

了世界各国的普遍关注
。

有充分的证据表明 ,
在已掌握核武器的国家中

, 正在进一步的完善

自己的核装备
,
努力提高核武器系统的精度

。

二
、

提高战略弹道导弹精度的意义

战略导弹最重要的指标之一是命中精度
。

命中精度与杀伤力之间的关系如下

式中
,

—武器系统的杀伤力 ,

声
’



—弹头的当量 ,

—命中的圆误差
。

从 式中可以看出
,

由于命中精度的提高
,

在摧毁敌方同样目标的前提下
, 可以降低弹头

的当量
,

其关系列于表
。

由表 可知
, 当导弹的命中精度越高

,

则所需弹头的威力就越小
,

相反 ,

如命中精度越低
,

则所需弹头的当量就越大
,

它们之间的关系又可以用曲线来表示 见

图
。

表

弹头的当量 万吨 命 中 精 度

匆

留映待璐

几︸仙︸八”八‘,曰,二,山

。
·

“

· · ·

国公标位差 ,

图 弹头的当量和命中精度的关系曲线

敌方的 目标一般可分为软 目标和硬 目标两种
。

所谓软 目标是指城市
、

工业区
、

港 口和交

通枢纽等
。

所谓硬 目标是指指挥所和导弹发射井等
。

以 上 的 圆 公算偏差足以摧毁敌方

的软 目标
。

如要摧毁敌方的硬 目标
,

则要求弹道导弹具有更高的命中精度
、

更多的弹头和更

大的当量
。

由于精度的提高
,

弹头的当量可以急剧降低
,

在射程不变的情况下
,

火箭的运载能力可

以降低
,

从而又有利于武器系统的机动
,

这就提高了它的生存能力
。

另一方面
,

还有着巨大

的经济意义 ,

如以美国的北极星导弹为例
,

在摧毁敌方同样 目标的情况下 ,

如命中精度提高

一倍
,

惯性器件的成本显然要提高
,

但整个导弹
、

导弹发射场
、

发射人员和后勤保障等的总

表 战略弹道导弹的误差模 投资却要降低四分之一左右
。

型对命 中精度的影响

命中误差

“
‘ 纵 向 横 “

三
、

战略导弹的误差模型

八甘︸﹄”︸﹄口序‘内,曰血甘﹄甘﹄并﹃丹‘曰乃‘﹃了件件器条性始惯初

制导公式和计算机

纵

⋯一

战略导弹的误差源 由惯性 器 件
、

初 始 条

件
、

制导公式
、

计算机
、

推力后效
、

重力异常
、

目标误差和再入误差等组成
。

而惯性器件的误

差在整个战略导弹的总误差 中 占 以上
。

为了便于说明各种误差的分布情况 ,

假设有一

种洲际弹道导弹
,

其射 程 为 。。。 ,

命中

圆概率误差为
,

则 其分布情况列于表
。

效常差差差后异误误误力力标入方推重目再均

圆 概 率 误 差

设表 中所列的误差源是互相独立的
, 且根据定义 ,

弹头有 的命中概率
,

则其圆误

一 一



差为
口二 , 二

四
、

平台的误差模型

高精度的惯性器件首推平台系统 , 这是因为它能隔离导弹的振动
、

角运动和交叉辐合误

差小等
。

惯性器件的主要功能是测定火箭的推力或加速度
,

从而起到制导的 目的
。

同时
,
平

台又能输出火箭的姿态信号
, 通过稳定系统

,

控制火箭的运动姿态
。

平台系统的简图如图

所示
。

图中 认
、 了 、

—分别为
、

夕
、

陀螺仪 ,

二 、 , 、 二

—分别为
、 、

加速度表 ,

、 , 、 ,

—分别为
、 、

轴上的力矩电机 ,

又
、 了 、

又 —分别为 劣 、 、

轴上的角度传感器 ,

、 、

—三轴平台系统的框架坐标轴
。

、 , 、

认 陀 螺 仪安装在台体上 , 它们分别敏感沿
、 、

轴 上 的 角速度
。

当有外

界千扰角速度输入时
,

该轴上的陀螺仪就输出一个正比于它的电信号
,

经过伺服放大器输给

力矩电机
,

后者给平台加矩
,

保持平台的稳定 , 其方块原理图如图 所示
。

为为为交交交才才 、

重
‘‘

、、

一一

分分分
姗姗

母母

、、、、、、、、

尸

一
力力龙 陀抓仪仪 份珍翻翻

力力范电机机机机机机机机机机机 何何何何何何何何服盘大

图 三 轴框架平 台系统的示意图 图 平 台稳定 回路方块图

击
、 , 、

月
二

加 速 度表同样装在台体上 , 它们分别测量
、 、 二 方向的加速度

。

当加速

度表的测量值和预先的装订量一致时
,

计算机就发出关机指令
。

研究惯性器件的误差模型有二个 目的

研究惯性器件的误差性质
、

误差源和误差的大小
,

找出主要的误差源 ,

为研究和改

进设计提供方向 ,

对系统性的误差进行补偿
, 以提高制导精度

、

预测落点误差
。

因此 , 这里列出的是实用的平台误差模型
,

其模型如下

陀螺仪的误差模型
女 , 。‘ 二 , ,‘ 二 ·

律
二

一 。 ,

分
二 一 ‘ 二

律
二

才
, 一 ‘ 二 ·

律 ‘ 二

应 , 二 。‘ , , 。 , ·

分 一 ‘ , ·

才 , , 。 , , ·

分 律一
, , , ·

律 ‘ ,

一 一



血 二 。。 二

一 。 二 ·

律 , 一 。 ·

律 。 二 ·

分 律
, ‘ , ·

律 ‘ ,

式中 如
、

幻
、

兔 —分别为 二 、

夕、

陀螺仪的漂移角速度 ,

‘ 二 、 ‘ , 、 ‘

一分别为 从 先 ‘ 陀螺仪与加速度无关的漂移系数 ,

。二 、 ‘ 二 、 。 , 、 。 , 、 。二 、 , ‘ ,

—分别为
、

夕
、

陀螺仪与加 速 度

成比例的漂移系数 ,

。二 、 。二 、 , 。 , 、 。 , 、 。二 、 ‘ 二

一分别为 二 、
夕、

陀 螺 仪与 加速 度

的相乘积成比例的漂移系数 ,

律
, 、

冲 , 、

才
,

—分别为沿 二 、 、 二 轴的加速度 ,

‘
、 ‘ , 、 ‘

—分别为
、

夕
、

陀螺仪的随机漂移
。

加速度表的误差模型

△律
二 , 二 十 , 二 ·

才
二 , , 二 ·

才呈一 律 , 二 , 十凡
二

△律 , 一 。注 , 月 , ·

律
, , , ·

律 一 才
· , , 。

△才

△律 , 、

二 。 , 二 , 二 ·

分 ,
·

律卜分声
二 , 一 律

二 , 二

式中 △分 。 △律 —分别为 戈 、 、

加速度表的视加速度误差 ,

月 二 、 , , 、 ,

一分别为 二 、 、

动随度表与加速度无关的误差系数 ,

, 二 、 , , 、 月 ,

一分别为 劣 、 、

加速度表与加速度成比例的误差系数 ,

注 二 、 , 、 , , ,

一分别为 二 、 、 二 加速度表与加速度的乘积成比例的误差

系数 ,

几
, 、 , , , 、 二 。

—分别为 二 、
夕

、 二 加速度表的安装误差角所引 起的误差系数
。

‘
、 , , 、 , 二

—分别为 二 、 、

加速度表的随机误差
。

平台的静差
二 , 。尸二 二 ,

·

律 , 一
二

律
二 ·

才 , ·

律
二 ,

, 尸 。尸 , 一 二 ·

分
, 才厂

, , 律尸
,

尸尸 ,

, , 二 。尸 一 二 ·

律
, 二 ,

律
二 ·

律
二

律 , ,

式中 几尸 、

御
、

几尸

—分别为平台二 、 、 二 轴的静差 ,

。 , 二 、 。 , , 、 。 ,

—分别为平台 二 、 、

轴的调平和方位误差 ,

、

、
、

“

—分别为平台
、 、

轴与加速度成比例的误差系数 ,

、 , 、

—分别为平台
、 、 之 轴与加速度的乘积成比例的误差系数 ,

、 , 、 尸二

—分别为平台 劣 、 、 二 轴的随机误差
。

平台的动差
·尸 一 、 律

二

律
· · 、 ‘

·律
· ·

· , 一 乡、 律 ·律 “·十 ,
、 ‘

二

律
· “·

· , 一 、 律二 律
· · 、 ‘

·

冲
· ·

式中 ‘ 尸 、

由
, 、 尸

—分别为平台
、 、

轴的动差 ,

双、
》、

双丁
、

〔丫
、

鲜丫
、

、
、

双丫一分别为平台 二 、

先

律
二

—弹体的纵向加速度
。

之 轴 的动态误差系数

惯性器件的误差对落点偏差的影响列于表



表

源 标 准 偏 差 饥

, ”

⋯
名 称

⋯霏纂段氢覆纂查霎霎馨重 ⋯
“

胆粤些恒刀口呼竿望翌份万香叩漂侈 ⋯
刀日速度季与刀口速毕杏手四呼秀

‘

⋯
“

刀口呼竿币与职粤譬乎毕甲叩资吞
、

些速度表与吞装误差用有夫的误差 ⋯
】 平台的动态误差

技术指标 向 楷 向

几︸凡
﹃甘,口弓‘月才叹幼,占几︸︸︸汁八﹄“︸八﹄日吸月矛,自心‘丹,州

人
。

一

一

即

即

均方根和

圆概率误差

从表 中可 以看出
,

陀螺仪和加速度表的误差是平台误差模型中的主要组成部分
,

所以

一个高精度的惯导系统 , 必须有高精度的陀螺仪和加速度表
。

为了提高仪表的精度
,

在早期
,

设计师把注意力集中在提高仪表的抗干扰能力上
,

即想方设法提高陀螺仪的角动量
,

为此
,

采用了高比重的陀螺电机
,

曾取得了显著的成效
,

但随之而来的增大了仪表的体积
、

重量和

能源消耗
, 干扰力矩也明显增加

。

其后
,

设计师们改变了主攻方向 —减少仪表的干扰力矩
,

为此
,

千方百计的改进支承技术
,

由滚珠支承改为流体支承
,

使干扰力矩成数量级的减少
,

同时也提高了零部件的加工精度
,

就国内水平而言
,

已达
’ ‘

级
,

也就为仪表的高

精度和小型化奠定了基础
。

随着测试技术和测试方法的不断发展
,

把仪表的常值误差和有规

律的误差从总误差中分离出来
,

并予以补偿
,

有效的提高了仪表的使用精度
,

但这要求仪表

具有高度的时间稳定性
。

因此
,

新材料
、

新工艺
、

新的元器件
、

新设计和新的测试技术就应

运而生
。

在采用新技术的基础上
,

陀螺仪的漂移提高到每小时千分之几度
,

加速度表提高到
“

正在变成现实
。

五
、

重力异常对命中精度的影响

大地测量学为弹道导弹提供了发射点和 目标点的地理坐标位置以及二点之间的重力加速

度
。

根据激光跟踪站坐标和多普勒卫星跟踪站坐标测定的结果
,

美国海军导航系统多普勒站

坐标的精度 已达末级
,

这是采用了高精度的大地坐标计量方法和对系统性的误差进行了计算

和补偿而取得的
。

为 了满足所需要的精度
,

必须建立整个弹道范围内的地球重力模型
,

它的

复杂程度取决于所需要的命中精度
。

从重力 地形数据或高度数据估计的平均大地水准面重力值
,

即可得到重力扰动值
。

当美

国海军武器实验室根据卫星多普勒跟踪数据推导出球谐位函数的高阶系数后
,

就这些高阶项

纳入了洲际弹道导弹的精度计算中
。

球谐位函数 年扩展到 阶
,

年又扩展到 阶
,

现 已可完善到 阶
。

从而可使洲际导弹的命中精度有了显著的提高
,

球谐位函数的阶对命

中位置误差的影响见图
。

从图 中可以看出
,

球谐位函数误差对纵向偏差的影响较横向为大
。

球谐位函数的阶在



阶以内对命中误差的影响较大
,

而在大于 阶以后
,

其影响逐渐趋于平移
。

可以根据命中

精度的要求确定球谐位函数的阶
。

如果导弹的飞行弹道业 已确定
,

则由各

种省略谐阶引起的命中位置误差方程如下

二 艺
‘ 。‘

犯巧绷感州创开奄

球谙位系数的阶

图 球谐位函数的阶与命 中
位置误差的关系曲线

空间的位置有关的
,

因此
,

它是不能予以补偿的
。

式中 ‘

—第 ‘个地面元中
,

单位 重 力

干扰所引起的命中位置误差系数 ,

功
·

—第 ‘个地面元中
,

由省 略 谐

阶所引起的重力扰动
。

重力异常是怎样影响命中精度的呢 这

就要从重力模型误差引起惯导系 统 误 差 入

手
,

其方块原理图见图
。

重力干扰是一种随机量
, 它是与导弹在

惯导系统误差的分布已列成了一 个 误 差 模

型 , 而弹道模型包括了振动
、

冲击
、

过载
、

时间历程
。

使用上述三个模型
,

可 以得到所期望的惯导系统误

差
。

温度和气压等因素
,

它取决于完成任务的鑫位 置

俄导棋型

重力异常对命中精度的影

响要从弹道导弹的制导方程入

手
。

惯性制导的精度如不采取

组合制导 , 如惯 性 星 光
、

惯

性 或滑行段修正 以及 再

入段的末制导等
,

则制导精度

主要取决于主动段 的 关 机 方

程
。

在标准条件下
,

它的关机

方程可写成

盆力拢动摸组 统什分析方法 弹道棋璧

由于 力棋型误差引起的椒导系统误差

图 惯导系统的统计分析综合法

石 护
·

否
·

式中 石 —标准射程 ,

—在惯性坐标系内
,

标准关机点的速度矢量 ,

刃 —在惯性坐标系内
,

标准关机点的位置矢量 ,

孟

—标准关机的时间
。

但在实际的飞行条件下
,

由于受干扰因素的影响 , 导弹在标准弹道的附近作小的扰动
,

这时的关机方程为

犷
· ·

式中 —实际射程 ,

厂

—实际的关机点速度矢量 ,

—实际的关机点位置矢量 ,

一 一



坛 —实际的关机点时间
。

将标准弹道和实际弹道的关机方穆作一比较
,

就可 以得到导弹的射程偏差

△乙 石一 乙二石 护‘
·

习二
·

云、 一乙 犷‘ · ·

、
‘

如果 △ ,

则导弹的落点将不产生偏差 ,

但由于表 中所列的种种干扰因素的影响
,

这是不可能的
。

我们的任务是尽量减少干扰的影响
,

为此
,

必须适时的发出关闭发动机的指

令
,

这就要求实时的测算其运动参数
,

实时的计算射程
。

由于实际弹道对标准弹道的偏差较

小
,

因此 , 可 以用泰勒级数展开 ,

故
刁

‘

刁
,

刁
。

刁
‘

刁 二
‘ , 。

△ 二省芳 △犷
二 十 意矛

一 △犷 , 十 会子 △犷
二
十 考于 △ 十

一

箭 △
一

箭 △之
一

毛于
一

△十 △
“‘ 一 刁厂

二 “ 犷 男 ’

刁厂 , “ 尸 , ’

刁厂
二 “ , 召 ‘

叙 “ “ ’

刁 一
’

刁之 “ ’

研 ” 一 ‘ ’

式中

其中

刁

刁厂 , 、

犷
二

刁 刁
、

刁

—射程对速度的偏微分方程

—射程对位置的偏微分方程

射程对时间的偏微分方程 ,

、、丝机匹

一一
△犷

、

八犷
、

△犷
二

—速度增量 ,

△
、

△夕
、 △之

—位置增量 ,

△

—时间增量
。

厂 犷、一 二 刁

犷 一 护 ,

犷二 一 夕
二

﹁

⋯
︷劣介,名

一一一

﹂产
一一一一

△乙 ,
是泰勒级数的余项

,

在小偏差的情况下
,

采取一定的措施
,

可使其方法误差控制在

一定的限度内
,

这时的关机方程可以改写为

△ , 十

奈
·

△ · 十

器
·

△
二

一

器
△二

臀
,

丝肌一一△

刁
十一凡 一 △

口

八丁一 △
不

导弹的运动微分方程为

广
二 二律

二 二

夕, 律 ,

协
夕

二
二 才

二
夕,

式中
、 、

—分别为重力加速度在 二 、 、

轴上的投影分量
。

止“ 厂

乡一 厂

方 犷
二

式中 犷
二 、

犷 , 、

犷
—分别在 大 、 、 二 轴上的速度分量

。

对方程 在
。一

到
。

的时间区间内进行积分后
,

得

一 一



。
, 一 。一 。

, 一甲
· , 一

丛弩丛生 才一才一

犷 , 。
一犷 , , 一 ,

牙
, 。 一附 , 。

业
, 卜 。

一 一

, 。
一 ·。一 、

二 ,

一砂
, , 一 十鱼锣纽

,一 ,一

对 式在
。 一

到
。

的时间区间内进行积分后
,

得

, ”

一
。一 一

〔。
, 一

、
。 一 牙

· , 一 十鱼锣妇 犷一 ,一

小
一 ,一

,
,

一 , , 。一 一 厂夕 。一 十牙 , ,

一 砂
, 。一 十

, , , 。一 ,
,

一 ,
, 一 ,

〕
,
。 一 ,一 ‘

一
, 一 一

〔。
, 一

附
· ,

一 牙
· , 一 十卫簇全丝 ,一才一

小
一 ,一 ,

因此
, 导弹的制导方程为

· , 一 。一 砰
二 。 一附

· , 一 十鱼
争

竺 , , 一 ,一 ,

· ,

一 ·。一 牙
·。

一 ·卜 十鱼锣丝 , , 一才, 一

犷
· ,

一 。
。一 附

·。
一 、

·

卜

旦黔
一 , ,

一 ,
。一

, 。

一 二 , 。一 、

〔
犷

· , 一 牙
· ,

一砂
·

卜 十巫锣竺
,一 ,一

小
一 ,一 ,

一 , , ”一

〔
犷·卜 班

· , 一 牙
· 一 十尘夸迪

,
。 一 ,

。一

习‘,
”一 ,一

一
。
一 、

,一

〔
厂

·

卜 班
·。

一珍
·

卜 十些警竺
,一 ,一

小
一 ,一 ,

和 式即为导弹的制导公式
,

当导弹在 的时刻 ,

其速度和位置达到额定的装订

值时 ,
计算机就发出关机指令

,

从而达到控制射程的 目的
。

从 和 式中都可 以看出
,

无论是速度公式
,

还是位置公式
,

其中都有重力加速度

在平台惯性坐标系中的投影分量
,
如果其分析计算值和实际值发生偏差时 , 就会产生射程偏

差 , 即 夕 夕二 一 夕

式中 占抓 ,

—与位置 , 有关的重力干扰误差多

。

—与位置 有关的重力模型 ,

—与位置 有关的实际重力
。

从原理上讲
,

在整个射程范围内
, 重力异常对射程偏差都有影响

,

但必须指出
,

其影响

的程度是有差别的
。

在主动段
,

由于导弹的飞行高度较低 , 飞行的时间也较长 , 因此
,

其影

响为最大
。

而在自由滑行段 , 飞行时间虽最长
,

但由于高度很高
, 它的影响却小

,

故是一个

一 一



小量
。

在再入段 ,
加速度误差只有很短的时间可 以变成速度误差和位置误差

,
因而在靠近 目

标区的重力异常的影响是较小的
, 而且敌方的重力异常也是不易获得的

。

所以 ,
在一般情况

下
,

只考虑发射区重力异常对战略导弹命中精度的影响了
。

因此
,

重力异常所产生的战略导弹的落点偏差取决于制导公式
, 而后者又取决于重力模

型的完善程度和精确性
。

如果其模型是较完善的 , 计算方法是合理的
,

那么 , 重力异常的随

机量为
, ,

在主动段的第一个 的飞行时间里
,

所产生的落点偏差为 左右
。

在射程 为 。。。 , 命中圆误差概率为 时
,

其 影 响是一个小 量 , 可以略而不计
。

如果导弹的命中精度要提高到 时
,

这样精度的导弹足以打击敌方的硬目标 , 如改

进后的民兵 导弹或 导弹
,

这时的重力异常对落点偏差的影响就必须予 以重视
。

重力异常有突变量和慢变量二种 ,

突变量通常是与山的分布和地质构造等紧密联系在一

起的
。

在海平面上
,

通常只有 。 ,

的慢变 量
,

而 在 山 区 ,

突 变 量 峰 值有时可高达
, ,

在海平面上
,

也可达
’。

还需指出 ,

影响弹道导弹命中精度的
,

并不是地面上的重力异常
,

‘

而是导弹飞行轨迹上

的重力异常
, 因此 , 一方面要测定导弹在飞行区域向地球表面的重力异常

,

另一方面还要解

决将地面的重力异常转换到飞行高度上去的计算方法
。

在满足命中精度指标的前提下 ,

在工

程应用上 ,
计算方法既要有一定的正确性

, 又不宜过 于 复 杂
,

特 别是当制导采用
,

实时补偿

时
。

六
、

结 束 语

本文着重讨论 了战略导弹的命中精度
、

误差模型
、

惯性器件的误差和重力异常
,

从中可

以看出它们之间的逻辑关系
。

在过去
, 惯性器件是命中目标的主要误差源 , 而重力异常仅是

一个小量 ,

但随着导弹命中精度的不断提高
, 重力模型

、

计算方法和检测手段要不断的加以

完善
。

基于保密方面的原因
,

文中所列的大量数据并不是完 全 真 实 的
,

但也决不是凭空臆造

的
, 而是有一定根据的

,
在相当程度上

,

表明了它们之间的相互关系
,

可供读者参考
,

并请

予谅解
。
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