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前 言  

本标准代替 QJ 1385—1988《地地导弹飞行试验弹头飞行力学结果分析方法》。 

本标准与QJ 1385—1988相比主要变化如下： 

——删除了原 4.4.1计算流程图； 

——删除了原 5.4.1流程图； 

——增加了真空段过载拟合及遥测过载系统偏差修正的处理内容； 

——增加了描述弹头在真空段运动的空间锥和体锥示意图； 
——删除了原第 7章“示例”； 

——增加了第 8章“子母弹头落点分布参数确定”。 

本标准的附录 A～附录 D为规范性附录。 

本标准由中国航天科技集团公司提出。 

本标准由中国航天标准化研究所归口。 

本标准起草单位：中国航天科技集团公司第一研究院第十四研究所。 

本标准主要起草人：严东升、丁兆祥、宋加洪、陈浩、童伟。 

本标准于 1988年 2月首次发布。 
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地地导弹飞行试验弹头飞行力学结果分析方法 
 

1 范围 

本标准规定了无控旋转体弹头飞行特性参数分析计算方法、弹头再入段干扰引起的落点偏差分离方法

和子母弹头子弹分布特性参数确定方法。 

本标准适用于地地导弹飞行试验弹头飞行力学结果分析，亦适用于潜地导弹弹头。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 

GB/T 4086.2  统计分布数值表  2χ 分布 

GB/T 4882  数据的统计处理和解释  正态性检验 
GB/T 4883  数据的统计处理和解释  正态样本异常值的判断和处理 

QJ 1294  导弹飞行动力学参数符号 

3 术语和定义、符号 

3.1 术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准。 
3.1.1  

实测参数理论弹道  standard trajectory of measured parameter 
在标准条件下，以实际测量数据作为初始条件通过弹道方程解算的弹道。 

3.1.2  

实测参数理论落点  standard impact point of measured parameter 
由实测参数理论弹道得到的弹头落点。 

3.1.3  

散布平面  dispersion level 
目标点在地球参考椭球面上的投影点的切平面。 

3.1.4  

导弹射击偏差  fire deviation of missile 
在导弹实弹射击或飞行试验中，弹头实际落点与瞄准点之间的偏差。射击偏差可在散布平面内分解为

纵向射击偏差和横向射击偏差两个分量。 

3.1.5  

再入散布  reentry dispersion 
在再入段飞行时，弹头由于干扰引起的落点偏差。再入散布由系统分量和随机分量两部分组成。 

3.1.6  
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再入落点偏差  reentry deviation of impact point 
弹头再入大气层后，由于干扰因素所引起的弹着点偏差。再入落点偏差可分解为在散布平面内的纵向

偏差和横向偏差两个分量。 

3.1.7  
被动段特征点  characteristic point of unpowered phase 
可以反映弹头在被动段飞行过程中重要特性的点。如头、体分离点，突防诱饵的释放点，再入大气层

的起始点等。 

3.1.8  

弹头飞行总攻角  total angle of attack of RV 
旋转对称弹头纵轴与飞行速度矢量之间的夹角。 

3.1.9  

弹头配平攻角  trim angle of attack of RV 
弹头在再入飞行过程中，气动力矩达到平衡时，弹头理论纵轴与飞行速度矢量之间的夹角。 

3.1.10  

气动俯仰频率  aerodynamic pitch frequency （undamped natural pitch frequency） 

弹头在再入飞行过程中，由于气动力矩产生攻角振动的角频率。 
3.1.11  

滚转共振  roll resonance 
自旋弹头滚转角速度与气动俯仰频率相耦合的现象。 

3.1.12  

滚速过零  roll-rate reversal 
自旋弹头由于某种原因引起滚转角速度逐渐减小以致自转停止或反转，其自转角速度瞬时为零的现象。 

3.1.13  

滚转共振联锁  roll resonance catenation 
弹头自转角速度与气动俯仰频率长时间内变化趋势一致和数值几乎相同的现象。 

3.1.14  

临界滚转速率  critical roll rate 
弹头气动俯仰频率与弹头转动惯量函数的比值。 

3.1.15  

共振指标  resonance guide line 
滚转速率与临界滚转速率之比。 

3.1.16  

配平攻角放大因子  amplifying coefficient of trim angle-of-attack 

旋转弹头与不旋转弹头配平攻角之比。 

3.1.17  

配平平面  trim plane 

作用于弹头上的配平总法向力与弹头纵轴组成的平面。 
3.1.18  
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故障子弹  damaged sub-warhead 
落地不正常的子弹。 

3.1.19  

野弹  sub-warhead out of range 
经统计检验后其落点位置数据为异常的子弹。 

3.1.20  

未找到的子弹  missing sub-warhead 
未找到落点弹坑或残骸的子弹。 

3.1.21  

有效子弹  qualified sub-warhead 
剔除未找到的子弹、故障子弹和野弹后的子弹。 

3.1.22  

子弹落点分布中心  centre of distribution of sub-warheads 
子母弹头飞行试验时，对所有子弹落点坐标数据进行分析判断和统计处理后得到的几何中心。 

3.1.23  

子弹抛撒半径  distribution radius of sub-warheads  
以子弹分布中心为圆心，以某长度R为半径作圆，使落入该圆内的子弹数与有效子弹总数之比为规定

值 kP ，满足上述条件的最小半径 pR 称为子弹抛撒半径。 

3.1.24  

子弹落点周向分布均匀性  fan-shaped area distribution uniformity of sub-warheads 

以子弹落点分布中心为原点，某规定的方向为极轴的极坐标系中，在[0，2π ）的极角范围内，各等分

极角扇形区域子弹落点分布的均匀程度。 

3.1.25  

子弹落点径向分布均匀性  radial distribution uniformity of sub-warheads 

以子弹落点分布中心为圆心的圆形、环形区域范围内子弹落点分布的均匀程度。 

3.2 符号 

QJ 1294确立的及以下参数符号适用于本标准。 

3.2.1 主要参数符号 
主要参数符号见表1。 

表 1  主要参数符号 
序号 符号 名称或含义 单位 

1  A  配平攻角放大因子 － 
2  COA  由落点（或目标点、理论落点）到发射点的大地线方位角 弧度（rad） 

3  CCO
A  由目标点到落点（或理论落点）的大地线方位角 弧度（rad） 

4  OCCA  由落点（或理论落点）到目标点的大地线方位角 弧度（rad） 

5  iA  雷达测量方位角 弧度（rad） 

6  oA  导弹发射大地方位角 弧度（rad） 

7  OCA  由发射点到落点（或目标点、理论落点）的大地线方位角 弧度（rad） 
8  a  大气声速 米每秒（m/s） 
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表1（续） 
序号 符号 名称或含义 单位 

9  ea  地球椭球体赤道半径（长半轴） 米（m） 
10  B  弹头飞行瞬时星下点大地纬度 弧度（rad） 
11  CB  弹头落点大地经度 弧度（rad） 

12  iCB  理论落点大地纬度 弧度（rad） 

13  CoB  目标点大地纬度 弧度（rad） 
14  oB  发射点大地纬度 弧度（rad） 
15  eb  地球椭球体极半径（短半轴） 米（m） 
16  AC  弹头轴向力系数 － 
17  DC  弹头零攻角气动阻力系数 － 
18  NC  弹头法向力系数 － 
19  D  共振阻尼因子 － 
20  dS  由目标点到落点（或理论落点）的大地线长度（即射击偏差） 米（m） 
21  iE  雷达测量仰角 弧度（rad） 
22  e 地球第一偏心率 － 
23  e′  地球第二偏心率 － 
24  f  弹头飞行瞬时星下点航程角 弧度（rad） 
25  GM  地球引力常数 立方米每平方秒（m3/s2） 
26  H  导弹横向射击偏差 米（m） 
27  H ′  弹头飞行位势高度 千米（km） 
28  iH  导弹理论落点横向射击偏差 米（m） 
29  oH  导弹实际横向射击偏差 米（m） 
30  H∆  横向再入落点偏差 米（m） 
31  aH∆  自转角速率过零时再入散布短半轴 米（m） 
32  iH∆  第 i组实测数据分离的横向再入落点偏差 米（m） 
33  h  弹头飞行海拔高度 米（m） 
34  Ch  弹头落点高程 米（m） 
35  Coh  目标点高程 米（m） 
36  ih  雷达测量站高程 米（m） 
37  oh  发射点高程 米（m） 
38  k̂  俯仰、偏航角速度振荡角频率 每秒（1/s） 

39  J （=
1yJ 或

1zJ ） 弹头赤道转动惯量 千克米平方（kg.m2） 

40  1xJ ,
1yJ ,

1zJ  弹头绕主轴转动惯量 千克米平方（kg.m2） 

41  11yxJ ,
11zxJ ,

11zyJ  弹头转动惯量惯性积 千克米平方（kg.m2） 
42  L  导弹纵向射击偏差 米（m） 
43  iL  导弹理论落点纵向射击偏差 米（m） 
44     
45  oL  导弹实际纵向射击偏差 米（m） 
46  L∆  纵向再入落点偏差 米（m） 
47  aL∆  自转角速率过零时再入散布长半轴 米（m） 
48  iL∆  第 i组实测数据分离的纵向再入落点偏差 米（m） 
49  l  弹头参考长度 米（m） 
50  M  弹头飞行马赫数 － 
51  m  弹头质量 千克（kg） 
52  1xn 、

1yn 、
1zn  弹头飞行过载矢量在弹头体轴坐标系内各轴的投影分量 － 

53  P  大气压力 帕（Pa） 
54  crp  临界滚转速率 弧度（rad） 
55  q  弹头飞行动压 帕（Pa） 
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表 1（续） 
序号 符号 名称或含义 单位 
56  iR  雷达测量斜距 米（m） 
57  oR  地心到导弹发射点距离 弧度（rad） 
58  r  弹头飞行矢径 米（m） 

59  S  
发射点到落点（或目标点、理论落点）的大地线距离（即

射程） 
米（m） 

60  mS  弹头参考面积 平方米（m2） 
61  T  大气温度 开（K） 
62  t  弹头飞行时间 秒（s） 
63  V  弹头飞行速度 米每秒（m/s） 
64  xV 、 yV 、 zV  弹头飞行速度矢量在发射坐标系各轴的投影 米每秒（m/s） 
65  xV&、 yV& 、 zV&  弹头飞行加速度矢量在发射坐标系各轴的投影 米每秒平方（m/s2） 
66  X  弹头气动阻力 牛（N） 
67  cgx  弹头顶点到质心的轴向距离 米（m） 
68  cpx  弹头顶点到压心的轴向距离 米（m） 
69  ix 、 iy 、 iz  弹头质心位置在测站直角坐标系内各轴的分量 米（m） 
70  x、 y、 z  弹头质心位置在发射坐标系的分量 米（m） 
71  η  弹头飞行总攻角 弧度（rad） 
72  λ  弹头飞行瞬时星下点大地经度 弧度（rad） 
73  λ′  共振指标 － 
74  Cλ  弹头落点大地纬度 弧度（rad） 
75  iCλ  理论落点大地经度 弧度（rad） 

76  Coλ  目标点大地经度 弧度（rad） 
77  iλ  雷达测量站大地经度 弧度（rad） 
78  oλ  发射点大地经度 弧度（rad） 
79  µ  地球引力常数扁率修正系数 5次方米每平方秒（m5/s2） 

80  ρ  大气密度 
千克每立方米 
（kg/m3） 

81  Bτ  弹头横向角速度转动周期 秒（s） 
82  sτ  弹头进动周期 秒（s） 
83  φ  弹头纵轴与锥形运动中心线的夹角 弧度（rad） 
84  ψ∆  配平平面相位变化角 弧度（rad） 
85  Aω  弹头气动俯仰频率 弧度每秒（rad/s） 

86  eω  地球自转角速率 
弧度每秒（rad/s） 

 
87  Tω  弹头横向角速度 弧度每秒（rad/s） 
88  1xω 、

1yω 、
1zω  弹头转动角速度在弹头体轴坐标系内各轴的投影分量 弧度每秒（rad/s） 

3.2.2 下角注符号 

下角注符号见表 2。 

表 2  下角注符号 
序号 符号 含  义 

1 C  落点参数 
2 iC  理论落点上的参数 
3 oC  目标点上的参数 
4 E  再入点上的参数 
5 e  地球上的参数 
6 K  特征点上的参数 
7 o  发射点、初始点、自转角速率过零点 
8 max  最大值 
9 min  最小值 
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3.2.3 顶标符号 

顶标符号见表 3。 
表 3  顶标符号 

序号 符号 含  义 
1 · 表示参数对时间的一阶导数 
2 ^ 表示参数的估值 
3 ¯ 表示参数的均值、相对值 

 
3.2.4 其它符号 

其它符号见表 4。 
表 4 其它符号 

序号 符号 含  义 
1 [  ] 表示矩阵 
2 [  ]T 表示矩阵的转置矩阵 
3 [  ]－1 表示矩阵的逆矩阵 

 

4 结果分析原始数据、检测修订和预处理 

4.1 原始数据 

供飞行试验弹头飞行力学结果分析使用的主要原始数据有： 

a） 弹头出厂时的技术状态及有关数据，包括弹头的实际质量、质心位置、转动惯量，过载传感器 

    安装位置参数； 

b） 弹头理论或地面风洞试验的气动力、气动力矩系数，弹头参考长度、参考面积； 

c） 飞行试验首、末区外弹道测量获得的弹头飞行速度、位置数据； 

d） 遥测或存储器获得的弹头过载、转动角速度数据，弹头防热烧蚀量数据，子母弹头爆高信号对 

    应时间； 

e） 弹头再入飞行末区的实测气象数据，包括随高度变化的大气压力、温度、相对湿度、风速和风向； 

f） 弹头外测、遥测零点绝对时间； 

g） 弹头、子弹实际落点的大地测量成果，包括落点大地坐标、高程，以及对瞄准点的纵、横向偏差； 

h） 头、体分离时刻附近的飞行时间、弹头姿态角及其偏差测量数据。 
4.2 遥外测数据检测修订 

对飞行试验获得的遥外测数据，常用下列方法进行检测修订： 

a） 利用各参数之间的确定关系对原始数据进行检查纠错； 

b） 用运载工具和弹头上相同或相近测量参数数据进行比对修正； 

c） 利用参数在时间序列上的变化规律及连续性，剔除野值并进行修补； 

d） 根据给出的遥外测零点绝对时间数据，对遥测或外测数据进行时间对齐修正； 

e） 检查遥测数据超量程测量情况，利用两端未超量程数据插值补点。 

4.3 有关数据的预处理 

4.3.1 弹头真空段遥测转动角速度拟合 

4.3.1.1 总则 

具有非零惯性积
11yxJ 、

11zxJ ，且俯仰、偏航方向转动惯量相等（即
1yJ =

1zJ = J ））的无控自旋弹头，在
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真空段具有如下运动特性：弹头自旋角速度
1xω 为常值，俯仰、偏航角速度

1z
ω 、

1yω 分别围绕
1xω

1

11

x

zx

JJ
J
−

、

1xω
1

11

x

yx

JJ
J
−

作正弦振动。 

4.3.1.2 转动角速度拟合计算 

转动角速度拟合计算公式见公式（1）或公式（2）： 














++=

++=

= ∑
=

zzzz

yyyy

N

i
ixx

DtkBtkA
DtkBtkA

t
N

ˆˆcosˆˆsinˆˆ

ˆˆcosˆˆsinˆˆ

)(1ˆ

1

1

11
1

ω

ω

ωω

…..….……………………………（1） 

或 














++=

++=

= ∑
=

zCz

yCy

N

i
ixx

DtkC
DtkC

t
N

ˆ)ˆˆcos(ˆˆ

ˆ)ˆˆsin(ˆˆ

)(1ˆ

1

1

11
1

ϕω

ϕω

ωω

………..………………………………（2） 

公式（1）和公式（2）中： 

N——为遥测数据的采样点数。 

4.3.1.3 转动角速度拟合系数估值计算 
转动角速度拟合系数估值计算公式见公式（3）～公式（7）： 





























=



















∑

∑

∑

=

=

=

N

i
iy

i

N

i
iy

i

N

i
iy

y

y

y

t

tkt

tkt

D
D
B
A

1

1

1

)(

cos)(

sin)(

][
ˆ
ˆ
ˆ

1

1

1

ω

ω

ω

……………………………………（3） 





























=



















∑

∑

∑

=

=

=

N

i
iz

i

N

i
iz

i

N

i
iz

z

z

z

t

tkt

tkt

D
D
B
A

1

1

1

)(

cos)(

sin)(

][
ˆ
ˆ
ˆ

1

1

1

ω

ω

ω

……………………………………（4） 

J
JJ

k x
x

1

1
ˆˆ −

= ω ………………………………………………（5） 






















=

=

+=

−
=

+
=

−

C
A
Btg

BAC

AB
B

BA
A

T

C

zy

zy

ˆˆ

)ˆ
ˆ

(ˆ

ˆˆˆ
2

ˆˆ
ˆ

2

ˆˆ
ˆ

1

22

ω

ϕ

…….…………………………………………（6） 
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1

11

11

2

1

111

2

ˆcosˆsin

ˆcosˆcosˆcosˆsin

ˆsinˆcosˆsinˆsin

][

−

==

===

===





























=

∑∑

∑∑∑

∑∑∑

Ntktk

tktktktk

tktktktk

D

N

i
i

N

i
i

N

i
i

N

i
i

N

i
ii

N

i
i

N

i
ii

N

i
i

……….………………（7） 

k̂为俯仰、偏航角速度振荡角频率，一般通过真空段遥测俯仰、偏航角速度随飞行时间的变化曲线直
接求出，比用公式（5）计算结果更接近实际。 

4.3.1.4 转动角速度拟合系数估值标准差计算 

自转角速度的估值标准差计算见公式（8）: 

∑
=

−
−

=
N

i
xix t

N
S

x
1

2]ˆ)([
1

1
111

ωωω …..………………………………（8） 

俯仰、偏航角速度拟合系数 yA 、 yB 、 yD 或 zA 、 zB 、 zD 的估值精度，即标准差
yAS 、

yBS 、
yDS 、

zAS 、

zBS 、
zDS 为公式（7）中 ][D 矩阵对角线元素的开方。 

4.3.2 弹头真空段非质心处遥测过载拟合 

4.3.2.1 弹头真空段非质心处过载拟合计算 

无控自旋弹头真空飞行段非质心处的过载仅与过载传感器的安装位置、弹头转动角速度及转动角加速

度有关。非质心处过载拟合公式见公式（9）： 

















+++++

++++=′

++++

+++++=′

++++=′

543

211

543

211

3211

ˆ)ˆˆsin(ˆ)ˆˆcos()ˆˆsin(ˆ

)ˆˆsin(ˆ)ˆˆ(2sinˆˆ

ˆ)ˆˆ(2cosˆ)ˆˆcos(ˆ

)ˆˆsin(ˆ)ˆˆcos()ˆˆsin(ˆˆ

ˆ)ˆˆsin(ˆ)ˆˆcos(ˆˆ

zatkzatktkza

tkzatkzazn

yatkyatkya

tkyatktkyayn
xatkxatkxaxn

CCC

CC

CC

CCC

CC

ϕϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕϕ

ϕϕ

……………………（9） 

式中： 

1ˆxa ， 2ˆxa ， 3ˆxa ——为弹头真空段轴向过载待估拟合系数，由公式（10）～公式（13）计算； 
1ˆ ya ， 2ˆ ya ， 3ˆ ya ， 4ˆ ya ， 5ˆ ya ——为弹头真空段法向过载待估拟合系数，由公式（14）～公式（19）计算； 

1ˆza ， 2ˆza ， 3ˆza ， 4ˆza ， 5ˆza ——为弹头真空段横向过载待估拟合系数，由公式（20）～公式（25）计算； 

Cϕ̂ —由公式（6）计算。 

4.3.2.2 弹头真空段非质心处过载拟合系数估值计算 

弹头真空段非质心处过载拟合系数估值计算公式见公式（10）～公式（25）： 

























′

+′

+′

















=
















∑

∑

∑

=

=

=
−

N

i
ix

N

i
Ciix

N

i
Ciix

xxx

xxx

xxx

x

x

x

tn

tktn

tktn

ddd
ddd
ddd

a
a
a

1

1

1
1

333231

232221

131211

3

2

1

)(

)ˆˆsin()(

)ˆˆcos()(

ˆ
ˆ
ˆ

1

1

1

ϕ

ϕ

.………………….…（10） 
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














+=

++=

+=

∑

∑

∑

=

=

=

N

i
Cix

N

i
CiCix

N

i
Cix

tkd

tktkd

tkd

1
13

1
12

1

2
11

)ˆˆcos(

)ˆˆcos()ˆˆsin(

)ˆˆ(cos

ϕ

ϕϕ

ϕ

.…………………….…………（11） 
















+=

+=

++=

∑

∑

∑

=

=

=

N

i
Cix

N

i
Cix

N

i
CiCix

tkd

tkd

tktkd

1
23

1

2
22

1
21

)ˆˆsin(

)ˆˆ(sin

)ˆˆcos()ˆˆsin(

ϕ

ϕ

ϕϕ

.………………………………（12） 
















=

+=

+=

∑

∑

=

=

Nd

tkd

tkd

x

N

i
Cix

N

i
Cix

33

1
32

1
31

)ˆˆsin(

)ˆˆcos(

ϕ

ϕ

………………………..………………（13） 





































′

+′

+′

+′

++′























=























∑

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

=
−

N

i
iy

N

i
Ciiy

N

i
Ciiy

N

i
Ciiy

N

i
CiCiiy

yyyyy

yyyyy

yyyyy

yyyyy

yyyyy

y

y

y

y

y

tn

tktn

tktn

tktn

tktktn

ddddd
ddddd
ddddd
ddddd
ddddd

a
a
a
a
a

1

1

2

1

1

1
1

5554535251

4544434241

13534333231

2524232221

1514131211

5

4

3

2

1

)(

)ˆˆ(cos)(

)ˆˆcos()(

)ˆˆsin()(

)ˆˆcos()ˆˆsin()(

1

1

1

1

1

ϕ

ϕ

ϕ

ϕϕ

……（14） 























++=

++=

++=

++=

++=

∑

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

=

N

i
CiCiy

N

i
CiCiy

N

i
CiCiy

N

i
CiCiy

N

i
CiCiy

tktkd

tktkd

tktkd

tktkd

tktkd

1
15

1

3
14

1

2
13

1

2
12

1

22
11

)ˆˆcos()ˆˆsin(

)ˆˆ(cos)ˆˆsin(

)ˆˆ(cos)ˆˆsin(

)ˆˆcos()ˆˆ(sin

)ˆˆ(cos)ˆˆ(sin

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

…………………….…………（15） 
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





















+=

++=

++=

+=

++=

∑

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

=

N

i
Ciy

N

i
CiCiy

N

i
CiCiy

N

i
Ciy

N

i
CiCiy

tkd

tktkd

tktkd

tkd

tktkd

1
25

1

2
24

1
23

1

2
22

1

2
21

)ˆˆsin(

)ˆˆ(cos)ˆˆsin(

)ˆˆcos()ˆˆsin(

)ˆˆ(sin

)ˆˆcos()ˆˆ(sin

ϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕ

ϕϕ

……….…………….…………（16） 























+=

+=

+=

++=

++=

∑

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

=

N

i
Ciy

N

i
Ciy

N

i
Ciy

N

i
CiCiy

N

i
CiCiy

tkd

tkd

tkd

tktkd

tktkd

1
35

1

3
34

1

2
33

1
32

1

2
31

)ˆˆcos(

)ˆˆ(cos

)ˆˆ(cos

)ˆˆcos()ˆˆsin(

)ˆˆ(cos)ˆˆsin(

ϕ

ϕ

ϕ

ϕϕ

ϕϕ

……………………..…………（17） 























+=

+=

+=

++=

++=

∑

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

=

N

i
Ciy

N

i
Ciy

N

i
Ciy

N

i
CiCiy

N

i
CiCiy

tkd

tkd

tkd

tktkd

tktkd

1

2
45

1

4
44

1

3
43

1
42

1

3
41

)ˆˆ(cos

)ˆˆ(cos

)ˆˆ(cos

)ˆˆcos()ˆˆsin(

)ˆˆ(cos)ˆˆsin(

ϕ

ϕ

ϕ

ϕϕ

ϕϕ

…......…………….…………（18） 






















=

+=

+=

+=

++=

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

Nd

tkd

tkd

tkd

tktkd

y

N

i
Ciy

N

i
Ciy

N

i
Ciy

N

i
CiCiy

55

1

2
54

1
53

1
52

1
51

)ˆˆ(cos

)ˆˆcos(

)ˆˆsin(

)ˆˆcos()ˆˆsin(

ϕ

ϕ

ϕ

ϕϕ

……..….……………………（19） 
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



































′

+′

++′

+′

+′























=























∑

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

=
−

N

i
iz

N

i
Ciiz

N

i
CiCiiz

N

i
Ciiz

N

i
Ciiz

zzzzz

zzzzz

zzzzz

zzzzz

zzzzz

z

z

z

z

z

tn

tktn

tktktn

tktn

tktn

ddddd
ddddd
ddddd
ddddd
ddddd

a
a
a
a
a

1

1

1

1

1

2

1

5554535251

4544434241

3534333231

2524232221

1514131211

5

4

3

2

1

)(

)ˆˆcos()(

)ˆˆcos()ˆˆsin()(

)ˆˆsin()(

)ˆˆ(sin)(

1

1

1

1

1

ϕ

ϕϕ

ϕ

ϕ

…..…（20） 























+=

++=

++=

+=

+=

∑

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

=

N

i
Ciz

N

i
CiCiz

N

i
CiCiz

N

i
Ciz

N

i
Ciz

tkd

tktkd

tktkd

tkd

tkd

1

2
15

1

2
14

1

3
13

1

3
12

1

4
11

)ˆˆ(sin

)ˆˆcos()ˆˆ(sin

)ˆˆcos()ˆˆ(sin

)ˆˆ(sin

)ˆˆ(sin

ϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕ

ϕ

……....………………………（21） 























+=

++=

++=

+=

+=

∑

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

=

N

i
Ciz

N

i
CiCiz

N

i
CiCiz

N

i
Ciz

N

i
Ciz

tkd

tktkd

tktkd

tkd

tkd

1
25

1
24

1

2
23

1

2
22

1

3
21

)ˆˆsin(

)ˆˆcos()ˆˆsin(

)ˆˆcos()ˆˆ(sin

)ˆˆ(sin

)ˆˆ(sin

ϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕ

ϕ

………………………..………（22） 























++=

++=

++=

++=

++=

∑

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

=

N

i
CiCiz

N

i
CiCiz

N

i
CiCiz

N

i
CiCiz

N

i
CiCiz

tktkd

tktkd

tktkd

tktkd

tktkd

1
35

1

2
34

1

22
33

1

2
32

1

3
31

)ˆˆcos()ˆˆsin(

)ˆˆ(cos)ˆˆsin(

)ˆˆ(cos)ˆˆ(sin

)ˆˆcos()ˆˆ(sin

)ˆˆcos()ˆˆ(sin

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

….…..……………….………（23） 
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





















+=

+=

++=

++=

++=

∑

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

=

N

i
Ciz

N

i
Ciz

N

i
CiCiz

N

i
CiCiz

N

i
CiCiz

tkd

tkd

tktkd

tktkd

tktkd

1
45

1

2
44

1

2
43

1

2
42

1

2
41

)ˆˆcos(

)ˆˆ(cos

)ˆˆ(cos)ˆˆsin(

)ˆˆ(cos)ˆˆsin(

)ˆˆcos()ˆˆ(sin

ϕ

ϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

……..………………..………（24） 






















=

+=

++=

+=

+=

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

Nd

tkd

tktkd

tkd

tkd

z

N

i
Ciz

N

i
CiCiz

N

i
Ciz

N

i
Ciz

55

1
54

1
53

1
52

1

2
51

)ˆˆcos(

)ˆˆcos()ˆˆsin(

)ˆˆsin(

)ˆˆ(sin

ϕ

ϕϕ

ϕ

ϕ

…….…..……………………（25） 

4.3.2.3 弹头真空段非质心处过载拟合系数估值标准差计算 

弹头真空段非质心处过载拟合系数估值标准差计算公式见公式（26）～公式（28）： 










′=

′=

′=

33

22

11

3

2

1

xa

xa

xa

dS

dS

dS

x

x

x

………………………………..……………（26） 

















′=

′=

′=

′=

′=

55

44

33

22

11

5

4

3

2

1

ya

ya

ya

ya

ya

dS

dS

dS

dS

dS

y

y

y

y

y

.……………………………………………（27） 
















′=

′=

′=

′=

′=

55

44

33

22

11

5

4

3

2

1

za

za

za

za

za

dS

dS

dS

dS

dS

z

z

z

z

z

……………………………….……………（28） 
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公式（26）～公式（28）中： 

11xd′ ， 22xd ′ ， 33xd ′ ——为矩阵 [ ] 1
33

−

×xijd 的对角线元素； 

11yd ′ ， 22yd ′ ， 33yd ′ ， 44yd ′ ， 55yd ′ ——为矩阵 [ ] 1
55

−

×yijd 的对角线元素； 

11zd′ ， 22zd ′ ， 33zd ′ ， 44zd ′ ， 55zd ′ ——为矩阵 [ ] 1
55

−

×zijd 的对角线元素。 
4.3.3 弹头被动段非质心处遥测过载估值系统偏差计算及修正 

4.3.3.1 弹头真空段非质心处遥测过载估值系统偏差计算 

弹头真空段非质心处遥测过载估值系统偏差计算公式见公式（29）～公式（32）： 
( )

)ˆ(

)ˆˆcos()ˆ()ˆˆcos()ˆˆsin()ˆ(

)ˆˆsin()ˆ()ˆˆ(sin)ˆ(

)ˆ()ˆˆ(cos)ˆ()ˆˆcos()ˆ(

)ˆˆsin()ˆ()ˆˆcos()ˆˆsin()ˆ(

ˆ)ˆˆsin()ˆ()ˆˆcos()ˆ(

55

4433

22
2

11

55
2

4433

2211

332211

1

1

1

zz

CzzCCzz

CzzCzzz

yyCyyCyy

CyyCCyyy

xxCxxCxxx

aa

tkaatktkaa

tkaatkaan

aatkaatkaa

tkaatktkaan

aatkaatkaan

−
















++−+++−

++−++−=′∆

−++−++−

++−+++−=′∆

−++−++−=′∆

ϕϕϕ

ϕϕ

ϕϕ

ϕϕϕ

ϕϕ

…………（29）










∆+∆+∆++−=

∆++∆−=

∆++∆−=

01
222

3

012

011

/)]ˆˆ(ˆ)ˆˆˆ([

/])ˆˆ(ˆ2[ˆ
/])ˆˆ(ˆ2[ˆ

gZDYDXDDCa

gYkXDCa

gZkXDCa

xzxyxxyzx

xxxyx

xxxzx

ω

ω

ω

…………………（30） 
















∆+∆+−∆=

∆−=

∆+∆−=

∆+∆−−=

∆−=

0
22

5

0
2

4

03

02

0
2

1

/]ˆˆ)ˆˆ(ˆˆ[

/ˆ
/)ˆˆ2(ˆ

/]ˆ)ˆˆ[(ˆ
/ˆ

11

1

gZDDYDXDa

gYCa

gZDYDCa

gZDXkCa

gZCa

yZyyzxyyxy

yy

yyyzy

yzyxy

yy

ωω

ω

..……………………（31） 
















∆+−∆+∆=

∆+∆−=

∆=

∆+∆−−=

∆−=

0
22

5

04

0
2

3

02

0
2

1

/])ˆˆ(ˆˆˆˆ[

/]ˆ)ˆˆ[(ˆ
/ˆ

/)ˆ2ˆ(ˆ
/ˆ

11

1

gZDYDDXDa

gYDXkCa

gYCa

gZDYDCa

gZCa

zyxzzyzzxz

zyzxz

zz

zyzzz

zz

ωω

ω

………………..……（32） 

公式（29）～公式（32）中： 

xX∆ ， xY∆ ， xZ∆ ——为轴向过载
1xn′ 传感器安装位置在弹体坐标系各轴上的分量，单位为米（m）； 

yX∆ ， yY∆ ， yZ∆ ——为法向过载
1yn′ 传感器安装位置在弹体坐标系各轴上的分量，单位为米（m）； 

zX∆ ， zY∆ ， zZ∆ ——为侧向过载
1z

n′ 传感器安装位置在弹体坐标系各轴上的分量，单位为米（m）。 

4.3.3.2 弹头被动段非质心处遥测过载估值系统偏差修正 

弹头真空段非质心处遥测过载用公式（33）进行系统偏差修正： 
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








′∆−′=

′∆−′=

′∆−′=

)()(ˆ)(~
)()(ˆ)(~
)()(ˆ)(~

111

111

111

iziziz

iyiyiy

ixixix

tntntn
tntntn
tntntn

.…………………….………………（33） 

弹头再入段非质心处遥测过载用公式（34）进行系统偏差修正： 










′∆−′=

′∆−′=

′∆−′=

)()(ˆ)(~
)()(ˆ)(~
)()(ˆ)(~

111

111

111

eziziz

eyiyiy

exixix

tntntn
tntntn
tntntn

.…………………….………………（34） 

式中： 

1

~
xn （ it ）、 1

~
yn （ it ）、 1

~
zn （ it ）——为非质心处的遥测过载经系统偏差修正后的结果； 

et ——为弹头至再入初始点附近的飞行时间，单位为秒（s）。 

4.3.4 弹头质心处过载换算 

由弹头非质心处的遥测过载数据用公式（35）换算到弹头质心处过载： 






















∆+

−∆+

+∆−−=

∆−

+∆+

−∆+−=

∆+

+∆−

+∆+−−=

0
22

0

22

0

22

/]))()((

))()()((

))()()([()(~)(
/]))()()((

))()((

))()()([()(~)(

/]))()()((
))()()((

))()(([)(~)(

11

111

11111

111

11

11111

111

111

1111

gZtt

Zttt
Zttttntn

gYttt
Ytt

Yttttntn
gXttt

Xttt
Xtttntn

ziyix

yiziyix

xiyizixiziz

zixiziy

yizix

xiyixiziyiy

zizixiy

yiziyix

xiziyixix

ωω

ωωω

ωωω

ωωω

ωω

ωωω

ωωω

ωωω

ωω

&

&

&

&

&

&

..…….………………（35） 

公式（35）中，弹头真空飞行段用公式（2）计算角速度
1xω 、

1yω 、
1z

ω 及其对时间的微分。再入飞行

段则用遥测数据并进行数值微分。 
4.3.5 大气测量数据处理 

根据大气平衡方程和状态方程并考虑水蒸汽的影响，大气密度和大气声速用公式（36）～公式（39）

计算： 










′−′=

=′

)378.01(

05287.287

P
P

T
P

Sφρρ

ρ
………………………………………（36） 

S

W

P
P

=′φ ……………..…………………………………（37） 










−=

−=

)550065.22exp(881.47

)550065.22exp(881.47

T
P

T
P

S

D
W

…………………………………（38） 

Ta 0468.20= ……….……………………………..……（39） 
公式（36）～公式（39）中： 

P——实测大气压力，单位为帕（Pa）； 
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T——实测大气温度，单位为开（K）； 
′φ ——测量的大气相对湿度； 

WP ——温度 DT 下的饱和水汽压力，单位为帕（Pa）； 

SP ——温度T下的饱和水汽压力，单位为帕（Pa）； 

DT ——实测露点温度，单位为开（K）。 

4.3.6 外弹道测量数据处理 

外弹道测量数据由试验基地按外测大纲要求处理后提供。 

5 被动段特征点弹道参数估值方法 

5.1 方法原理及使用条件 

被动段上特征点弹道参数估值方法原理是应用弹道摄动理论，利用外弹道测量的位置参数数据及加权

最小二乘法对所选取的参考弹道特征点上的参数进行修正，以获得较为接近实际飞行的特征点上弹道参数

估值。 

本方法使用条件是： 

a） 外弹道测量数据系统偏差可以进行系统修正，但不需要作平滑处理； 

b） 对利用 30km高度以上的外测数据，可以不考虑再入干扰对参数的影响。 

5.2 估值公式 
5.2.1 弹头零攻角飞行弹道运动方程 

弹头零攻角飞行弹道运动方程见附录 A。 

5.2.2 弹头运动摄动方程 

弹头运动摄动方程见公式（40）和公式（41）： 

][λ& = [ ]α [ ]λ …………….………………………………（40） 

[ ]λ =



























666564636261

565554535251

464544434241

363534333231

262524232221

161514131211

λλλλλλ
λλλλλλ
λλλλλλ
λλλλλλ
λλλλλλ
λλλλλλ

…….………………………（41） 

公式（40）和公式（41）中： 

[ ]α ——表达式见公式（85），具体计算见附录 B； 
][λ& ——为 [ ]λ 中元素一阶导数的矩阵。 

5.2.3 发射坐标系向雷达测量系的参数换算公式 

发射坐标系向雷达测量坐标系的参数换算公式见附录 C。 

5.2.4 实测弹道位置偏差计算公式 

实测弹道位置偏差计算公式见公式（42）～公式（44）： 

[ ])( kt∆′ =
















∆′
∆′
∆′

)(
)(
)(

3

2

1

k

k

k

t
t
t

…………………………………………（42） 
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







′−=∆′
′−=∆′
′−=∆′

)()()(
)()()(
)()()(

3

2

1

kikik

kikik

kikik

tAtAt
tEtEt
tRtRt

……………………………………（43） 

k =1，2，…， N ……………………………………………（44） 
公式（42）～公式（44）中： 

iR （ kt ）—— kt 时刻雷达测量的斜距实际值，单位为米（m）； 

iR′（ kt ）—— kt 时刻在雷达测量坐标系中表示的参考弹道的斜距，单位为米（m）； 

iE （ kt ）—— kt 时刻雷达测量的高低角实际值，单位为弧度（rad）； 

iE′（ kt ）—— kt 时刻在雷达测量坐标系中表示的参考弹道的高低角，单位为弧度（rad）； 

iA（ kt ）—— kt 时刻雷达测量的方位角实际值，单位为弧度（rad）； 

iA′（ kt ）—— kt 时刻在雷达测量坐标系中表示的参考弹道的方位角，单位为弧度（rad）； 

kt ——对应采样点的时间，单位为秒（s）； 

N——采样样本数。 

5.2.5 特征点弹道参数偏差估值及估值协方差计算 

特征点弹道参数偏差估值及估值协方差计算公式见公式（45）～公式（49）： 

[ ] [ ][ ]

[ ] [ ] [ ][ ]







∆



=∆

=





∆

−
∆

KSKX

SKSK

T
Xk

T
X

k

k

ˆ

1
ˆ

ˆ

)(
…..…………………………………（45） 

[ ]S =

[ ]
[ ]

[ ]

[ ]

























′

′

′
′

)(

)(

)(
)(

2

1

N

k

tS

tS

tS
tS

M

M
….…….……………………………………（46） 

[ ]∆ =

[ ]
[ ]

[ ]

[ ]

























∆′

∆′

∆′
∆′

)(

)(

)(
)(

2

1

N

k

t

t

t
t

M

M
…….………………………………………（47） 

[ ]K =

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

























′

′

′
′

)(000

0)(00

00)(0
000)(

1

1

N

k

tK

tK

tK
tK

LL

MMMM

LL

MMMM

LL

LL

………………….…（48） 

[ ])( itK ′ =
















)(/100
0)(/10
00)(/1

2

2

2

kA

kE

kR

t
t

t

i

i

i

σ
σ

σ
……..………………..…（49） 

)( ktS ′ 的计算公式见附录 C。 
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5.2.6 特征点弹道参数估值计算 

特征点弹道参数估值计算公式见公式（50）和公式（51）： 
[ ] [ ] [ ]kkk XXX ˆˆ ∆+= …………………………………………（50） 

[ ]
[ ]
[ ] 









=

∆∆∆∆∆∆=∆

=

T
kkkzyxk

T
kkkzyxk

T
kkkzyxk

zyxVVVX

zyxVVVX

zyxVVVX

kkk

kkk

kkk

]ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ[ˆ
]ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ[ˆ

],,,,,[

…………………………...（51） 

5.3 估值计算初始条件 

5.3.1 参考弹道积分初始条件 
第一次计算时，初始条件取飞行试验精确弹道特征点上参数 kt 、 kxV 、

kyV 、
kzV 、 kx 、 ky 、 kz ；如果

需要进行迭代计算，则取估值后的弹道参数 kt 、 kxV̂ 、
kyV̂ 、

kzV̂ 、 kx̂ 、 kŷ 、 kẑ 。 

5.3.2 摄动方程初始条件 

当 t = kt 时，初始条件见公式（52）： 

[ ]



























=

100000
010000
001000
000100
000010
000001

λ ……………………………………..（52） 

5.4 计算说明 

5.4.1 计算步骤 

计算步骤如下： 

a） 取飞行试验精确弹道上特征点的参数 kt 、 kxV 、
kyV 、

kzV 、 kx 、 ky 、 kz 及 5.3.2中公式（52）作为

初始条件，联合求解附录 A和 5.2.2中公式（40）得 t， x， y， z， [ ]λ ； 

b） 把 a）中计算结果通过附录 C把参考弹道中有关数据进行坐标转换，变成雷达测量坐标系的参 

    数 iR′（ kt ）、 iE′（ kt ）、 iA′（ kt ）及[ S ′（ kt ）]； 
c） 由 5.2.4中公式（42）和公式（43）计算实测弹道位置偏差的雷达测量参数[ ∆′（ kt ）]； 
d） 由 5.2.5中公式（45）～公式（49）计算特征点弹道参数偏差估值[ kX̂∆ ]； 

e） 由 5.2.6中公式（50）和公式（51）计算特征点弹道参数估值[ kX̂ ]； 

f） 取偏差估值的协方差矩阵对角线元素开方值作为偏差估值精度，见公式（53）和公式（54）： 
[ ] T

zyxVVV kkkkzkykx
]ˆˆˆˆˆˆ[ˆ ˆˆˆˆˆˆ σσσσσσσ = ………………………………………（53） 

















=

=

=

=

=

=

∆

∆

∆

∆

∆

∆

66ˆ

55ˆ

44ˆ

33ˆ

22ˆ

11ˆ

ˆ
ˆ
ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

kk

kk

kk

kk

kk

kk

Xz

Xy

Xx

XzV

XyV

XxV

K
K
K

K

K

K

σ

σ

σ

σ

σ

σ

…………………………………………………（54） 

式中： 

iiX k
K ˆ∆

（ i =1，2，…，6）——为矩阵[
kXK ˆ∆
]的对角线元素。 
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g） 把[ σ̂ ]作为本估值计算是否作为迭代的条件，若[ kX̂∆ ]大于[ σ̂ ]，则把[ kX̂ ]作为参考弹道的积分 

    初始条件，重复步骤 a）～f），直到[ kX̂∆ ]小于[ σ̂ ]为止。 

5.4.2 其它说明 

主要有： 
a） 大气层的起始高度一般取 80km； 

b） 当外测数据是由其它外测设备获得时，则 5.2.3及 5.2.4和 5.2.5中有关计算公式应根据交会测量 

    的台站变换计算公式； 

c） 当外测数据的采样时间大于特征点时间时，则联合求解附录 A和 5.2.2中公式（40）时积分步长 

    为正。反之，积分步长为负。 

6 弹头飞行特性参数计算 

6.1 自旋弹头真空飞行段陀螺特性参数计算 

6.1.1 总则 

在没有气动力作用的真空飞行段，弹头（物体）的运动可以被描述成一个体锥沿着空间锥的滚动，如

图 1所示。 
 

空间锥
体锥

物体中心线

弹头质心

 
图 1  空间锥及体锥示意图 

6.1.2 弹头体锥半锥角ε  

弹头体锥半锥角ε 计算公式见公式（55）： 

1
ˆ
ˆ

x

Ttg
ω
ωε = …………………………………………….…（55） 

6.1.3 弹头纵轴与空间锥中心线夹角φ  

弹头纵轴与空间锥中心线夹角φ计算公式见公式（56）： 

H 

φ

ε

ω 

ωT 

ωX1 
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11
ˆ
ˆ

xx

T

J
Jtg

ω
ωφ = ………………………………………….…（56） 

6.1.4 弹头纵轴绕空间锥中心线转动周期（进动周期） Sτ  

弹头纵轴绕空间锥中心线转动周期（进动周期） Sτ  计算公式见公式（57）： 

φω

πτ
21ˆ

2
1

1
tg

J
J x

x

S

+
= ………………………………………...（57） 

6.1.5 弹头横向角速度（ Tω ）向量绕弹头纵轴转动周期 Bτ  

弹头横向角速度（ Tω ）向量绕弹头纵轴转动周期 Bτ 计算公式见公式（58）： 

1

1 ˆ)1(

2

x
x

B

J
J

ω

πτ
−

= …………………………………………...（58） 

6.1.6 弹头惯性积估值 

弹头惯性积估值计算公式见公式（59）： 













−=

−=

1

111

1

111

ˆ
ˆ

)(ˆ

ˆ

ˆ
)(ˆ

x

z
xzx

x

y
xyx

DJJJ

D
JJJ

ω

ω
…………………………………………（59） 

6.1.7 弹头慢旋小火箭平均推力的确定 
弹头慢旋小火箭平均推力的确定见公式（60）： 











=

∆
=

k

x

xx
x

lk
M

F

t
J

M

1

1

11

1

ω̂

………………………………………………（60） 

式中： 

t∆ ——慢旋小火箭平均工作时间，单位为秒（s），可从遥测自转角速度数据中查出； 

1k ——慢旋小火箭的个数； 

kl ——慢旋小火箭中心线到弹头纵轴的距离，单位为米（m）。 

6.1.8 自旋弹头初始再入最大总攻角偏差估值 
自旋弹头初始再入最大总攻角偏差估值计算公式见公式（61）和公式（62）： 

22
max

11
ˆˆˆ

ˆ FEBB
k

AA
xx

+++
−

=∆
ωω

η ………………………………...（61） 



















++∆=

++∆=

−

+
=

=

1

11

11

1

1

11

11

1

1

1111

1

ˆ

ˆ
ˆ

ˆ

ˆ
ˆ

ˆˆ
ˆ

ˆ

0

0

22

x

zx

xx

z

x

yx

xx

y

x

zxyx
x

T

J
J

J
J

F

J
J

J
J

E

JJ
JJ

BB

AA

ω
ω

ψ

ω
ω

ϕ

ω

ω

…….…………………………….…（62） 

式中： 
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0ϕ∆ 、 0ψ∆ ——分别为弹头起旋瞬时的俯仰、偏航角偏差，单位为弧度（rad）。 

6.1.9 自旋弹头真空段飞行攻角变化历程计算 

6.1.9.1 自旋弹头真空段姿态角运动方程 

自旋弹头真空段姿态角运动方程见公式（63）： 














+=

−=

+=

ψϕωγ

γωγωψ

γωγω
ψ

ϕ

sinˆ
sinˆcosˆ

)cosˆsinˆ(
cos

1

1

11

11

&&

&

&

x

zy

zy

…………………………………（63） 

6.1.9.2 积分初始条件计算 

积分初始条件计算公式见公式（64）～公式（66）： 










+−=

−−=

−=

)cossin(

)sincos(

00000

00000

00

0

0

0

ϕωϕωγγ

ϕωϕωψψ

ωϕϕ

tt
tt

t

zyt

zyt

zt

………………………………（64） 










∆=

∆=

∆+=

0

0

00

0

0

0

γγ

ψψ

ϕϕϕ

t

t

cxt

…….………………………………………（65） 









−=

=
=

ooez

oey

ooex

BA
B

AB

cossin
sin

coscos

ωω

ωω
ωω

…….……………………..……………（66） 

公式（64）～公式（66）中： 

0t ——从起飞时刻起算的头、体分离时间，单位为秒（s）； 

0cxϕ ——头、体分离时刻对发射惯性坐标系的俯仰程序角，单位为弧度（rad）； 

0ϕ∆ ——头、体分离时刻对发射惯性坐标系的俯仰角偏差，单位为弧度（rad）； 

0ψ∆ ——头、体分离时刻对发射惯性坐标系的偏航角偏差，单位为弧度（rad）； 

0γ∆ ——头、体分离时刻对发射惯性坐标系的滚动角偏差，单位为弧度（rad）。 

6.1.9.3 自旋弹头真空段飞行攻角计算 

自旋弹头真空段飞行攻角计算公式见公式（67）和公式（68）： 









+−==
−−−−=−

−−+−=

σψθϕσψβαη
γψσθϕσγθϕσγψβα

γψσθϕσγθϕσγψβ

sinsin)cos(coscoscoscoscos
sincossin)sin(coscos)cos(cossinsincossin

coscossin)sin(cossin)cos(coscossinsin
 

…..…..…..…..…..…..…..…..…………（67） 















=

=

−=

σ
θ

θ

σ

cos
cos

tan

sin

V
V

V
V

V
V

x

x

y

z

……………………………………………（68） 

由公式（67）的后两个表达式得到 αtan ，求取α 。α 的取值范围[-π ，π ]。 

6.2 弹头再入段飞行特性参数计算 
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6.2.1 弹头轴向和法向气动力系数计算 

弹头轴向和法向气动力系数计算公式见公式（69）和公式（70）： 













+
=

=

m

zy
N

m

x
A

qS
mgnn

C

qS
mgn

C

0
22

0

11

1

………………………………………....（69） 

2

2
1 Vq ρ= ………………………………………………....（70） 

6.2.2 弹头再入段总攻角变化历程计算 

弹头再入段总攻角变化历程计算公式见公式（71）： 

ηη
N

A

x

zy

C
C

n
nn

1

11

22 +
= ……………………………………………（71） 

式中： 
η
NC ——为弹头法向力气动系数对总攻角的导数，单位为每弧度（1/rad）。 

6.2.3 弹头再入滚转异常特性参数计算 

6.2.3.1 气动俯仰角频率 Aω 计算 

气动俯仰角频率 Aω 计算公式见公式（72）： 

J
qSxxC mcgcpN

A

)( −
=

η

ω ……..……………………………….（72） 

6.2.3.2 共振阻尼因子D计算 
共振阻尼因子D计算公式见公式（73）和公式（74）： 

J
J

J
M

J
J

mV
Y

D
x

A

qx

1

1

1

)1(

−

−−
=

ω

η

…………………………………..……（73） 









=

=

lqS
V
lCM

qSCY

mmqq

mN
η

η

…………………………………………...（74） 

式中： 

mqC ——弹头阻尼气动力矩系数。 

6.2.3.3 共振指标λ′计算 

共振指标λ′计算公式见公式（75）： 

cr

x

P
1

ω
λ =′ ………………………………………………….（75） 

6.2.3.4 配平攻角放大因子 A计算 

配平攻角放大因子 A计算公式见公式（76）： 

2222 )1(
1

λλ ′+′−
=

D
A ……………………………………….（76） 

6.2.3.5 配平平面相位变化 ψ∆ 计算 
配平平面相位变化 ψ∆ 计算公式见公式（77）: 
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



′−=∆

′−=∆

A

AD

)1(cos

sin
2λψ

λψ
………………………………………….（77） 

6.2.3.6 自转角速度过零引起的再入散布计算 

自转角速度过零引起的再入散布计算公式见公式（78）: 










∆−=∆

+
=∆

0

0

0
2

0
2

0

0

0

0

sin

sin
778.15

1

11

ϑ

ωϑ

aa

x

zy
a

LH

gnn
V
hL

& ………………………………….（78） 

式中除 0g 以外，带有下标“0”的参数均为自转角速度过零时刻的弹道参数。 

6.3 再入模拟量估算 

6.3.1 总则 

对于同样外形、质量的弹头飞行试验，可用特征点弹道参数估计方法来计算实际飞行时的再入点参数，

从而确定再入环境模拟量。 

6.3.2 再入点速度、当地弹道倾角计算 
再入点速度、当地弹道倾角计算公式见公式（79）和公式（80）: 










+++++
=

++=

EE

ozEzEoyEyEoxExE
E

zEyExEE

Vr
RzVRyVRxV

VVVV

ˆˆ
)ˆ(ˆ)ˆ(ˆ)ˆ(ˆ

ˆsin

ˆˆˆˆ 222

ϑ
….……………..…（79） 

222 )ˆ()ˆ()ˆ(ˆ ozEoyEoxEE RzRyRxr +++++= ……..……………….......（80） 

6.3.3 最大轴向过载模拟量 max1x
n 计算 

最大轴向过载模拟量 max1x
n 计算公式见公式（81）: 

2
max )

ˆ
(

sin

ˆsin
1

E

E

E

E
x V

Vn
ϑ
ϑ

= ….……………………………………..（81） 

6.3.4 驻点最大热流模拟量 maxsq 和总加热量模拟量 sQ 计算 
驻点最大热流模拟量 maxsq 和总加热量模拟量 sQ 计算公式见公式（82）: 













=

=

25.25.0

25.35.0
max

)
ˆ

()ˆsin
sin(

)
ˆ

()
sin

ˆsin(

E

E

E

E
s

E

E

E

E
s

V
VQ

V
Vq

ϑ
ϑ

ϑ
ϑ

…….……………………………….（82） 

6.3.5 锥面最大热流模拟量 maxcq 和总加热量模拟量 cQ 计算 

锥面最大热流模拟量 maxcq 和总加热量模拟量 cQ 计算公式见公式（83）: 













=

=

1.218.0

1.382.0
max

)
ˆ

()ˆsin
sin(

)
ˆ

()
sin

ˆsin(

E

E

E

E
c

E

E

E

E
c

V
VQ

V
Vq

ϑ
ϑ

ϑ
ϑ

…….……………………………….（83） 

6.4 计算说明 

6.4.1 计算步骤 

计算步骤如下： 
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a） 利用 80km以上高度的遥测数据
1xω （ it ）、 1yω （ it ）、 1zω （ it ），用 6.1中公式（55）～公 

    式（68）计算弹头在真空段飞行时的角运动姿态特性参数及估计再入初始攻角最大偏差值； 

b） 对 80km以下高度的遥测数据
1xω （ it ）、 1yω （ it ）、 1zω （ it ）和纵向、法向、侧向过载 1xn′ （ it ）、 

    
1yn′ （ it ）、 1zn′ （ it ）进行平滑处理、剔除不合理数据； 

c） 把处理后的过载参数修正到弹头质心处； 

d） 用公式（69）～公式（71）计算弹头轴向、法向气动力系数和攻角，并画出随飞行时间变化的 

    曲线； 

e） 用公式（72）～公式（77）计算与滚动异常有关的特性参数，并画出随时间变化的曲线； 

f） 从曲线中求出λ′ =1时所有参数数据，并分析滚转共振联锁时间； 

g） 从角速度曲线中求出
1xω =0时所有参数数据，由公式（78）计算滚速过零时的再入散布数据； 

h） 利用第 5章的内容对弹头再入点参数进行估值，并由公式（79）和公式（80）计算有关再入点 

    参数； 

i） 由公式（81）～公式（83）计算再入环境模拟量。 

6.4.2 其它说明 

当没有实测大气参数时，可以选用飞行试验再入场区的气象统计资料代替。 

7 分离弹头再入段干扰引起的落点偏差 

7.1 分离方法、使用条件及基本思想 

7.1.1 分离方法 

应用求差法分离弹头再入段干扰引起的落点偏差。 

7.1.2 使用条件 

使用条件如下： 

a） 利用 N组 30km高度以上弹头外弹道测量数据处理后的参数： it 、 xV（ it ）、 yV（ it ）、 zV（ it ）、
x（ it ）、 y（ it ）、 z（ it ）（ i =1，2，…， N）； 

b） 在 30km 高度以上的干扰对弹头再入偏差影响不大，可以忽略不计，且将 it 时刻的弹道参数均作
为再入点参数处理； 

c） N组数据在时间系列中不相关或弱相关。 

7.1.3 基本思想 

利用 N组外测数据作为弹头运动方程的积分初始条件，在标准条件下计算得到 N组实测参数理论弹道
及相应的实测参数理论落点。通过理论落点与实际落点相比较，得到不等精度的 N组再入落点偏差（ iL∆ 、

iH∆ ）及相应的标准差（
iL∆σ 、

iH∆σ ）数据。当满足 7.1.2 中的使用条件时，则变成独立的随机事件，进

而分离出弹头再入段干扰引起的落点偏差估值及估值的标准差。 

7.2 分离误差计算 

7.2.1 实测参数理论弹道计算 

7.2.1.1 弹头零攻角飞行弹道运动方程 

弹头零攻角飞行弹道运动方程见附录 A。 

7.2.1.2 弹头落点偏差计算 

弹头落点偏差计算见附录 D。 

7.2.2 单台站外弹道测量数据分离再入落点偏差估值及估值标准差计算 
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7.2.2.1 射程误差系数计算方程 

射程误差系数计算方程如下： 

a） 标准弹道方程见附录 A； 

b） 共轭方程见公式（84）～公式（86）: 
[ ]u& =- [ ]Tα [ ]u ……….……………………………………（84） 

[ ]α =



























666564636261

565554535251

464544434241

363534333231

262524232221

161514131211

αααααα
αααααα
αααααα
αααααα
αααααα
αααααα

……..……………………....（85） 

[ ]







































∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=

z
H

z
L

y
H

y
L

x
H

x
L

V
H

V
L

V
H

V
L

V
H

V
L

u zz

yy

xx

………………………………………….（86） 

式中 [ ]α 按附录 B中提供的公式进行计算。 

7.2.2.2 权系数计算 
权系数计算公式见公式（87）～公式（90）: 



















=

=

∑

∑

= ∆

∆

= ∆

∆

N

i H

H
H

N

i L

L
L

i

i

i

i

i

i

P

P

1
2

2

1
2

2

1

1

1

1

σ

σ

σ

σ

…………………………………………….（87） 













∆∆∆

∆∆∆
2

2

iii

iii

HHL

HLL

σσ
σσ

=[ u（ it ）]T[ K（ it ）][ u（ it ）]….……………………....（88） 

[ K（ it ）]=




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
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
















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i =1，2，…， N .………………………………..………..…（90） 
公式（87）～公式（90）中： 

N——分离参数的样本数。 

7.2.2.3 再入落点偏差估值计算 

再入落点偏差估值计算公式见公式（91）和公式（92）: 













∆=∆

∆=∆

∑

∑

=

=

N

i
iHj

N

i
iLj

HP
N

H
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N

L

i

i

1

1

1

1

…….………………………………....（91） 

j =1，2，…，M ′ …..……………………………………….（92） 

式中： 

M ′——参加飞行试验、测量的外测台站数。 

7.2.2.4 再入落点偏差估值标准差计算 

再入落点偏差估值标准差计算公式见公式（93）: 




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……………………………...（93） 

7.2.3 多台站外测数据分离再入落点偏差综合评定计算 

7.2.3.1 权系数计算 

权系数计算公式见公式（94）: 
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7.2.3.2 再入落点偏差估值计算 

再入落点偏差估值计算公式见公式（95）～公式（96）: 
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k =1，2，…， L′ ………..………………………………….（96） 
式中： 

L′——飞行试验总数。 
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7.2.3.3 再入落点偏差估值标准差计算 

再入落点偏差估值标准差计算公式见公式（97）: 
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7.2.4 一批飞行试验弹头再入散布结果评定计算 

7.2.4.1 弹头再入散布系统偏差估值计算 

弹头再入散布系统偏差估值计算公式见公式（98）: 











∆
′

=∆

∆
′

=∆

∑

∑
′

=

′

=
L

k
k

L

k
k

H
L

H

L
L

L

1

1

1

1

…………………………………….........（98） 

7.2.4.2 弹头再入散布随机偏差标准差计算 

弹头再入散布随机偏差标准差计算公式见公式（99）: 














∆−∆
−′

=

∆−∆
−′

=

∑

∑
′

=
∆

′

=
∆

L

k
kH

L

k
kL

HH
L

S

LL
L

S

1

2

1

2

)(
1

1

)(
1

1

……………..…………………（99） 

7.2.4.3 弹头再入散布最大范围估算 

弹头再入散布最小值估值计算公式见公式（100）～公式（102），弹头再入散布最大值估值计算公式

见公式（103）: 


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ν = L′ -1……………………………………………...（102） 




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

+∆=∆
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∆

∆

H

L

HH
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σ

σ

ˆ3

ˆ3
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max ….……..…………………………….（103） 

公式（100）～公式（103）中： 

α ——为给定的置信水平； 
2
αχ （ν ）——为 2χ 分布的下侧分位数，可根据α 、ν 由 GB/T 4086.2查出。 

7.3 分离误差计算初始条件 

7.3.1 实测参数理论弹道计算初始参数 
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取试验基地提供的 30km高度以上外弹道测量数据处理结果中下列采样点参数： 

a） 弹头飞行时间； 

b） 弹头飞行速度矢量在发射坐标系各轴的投影分量； 

c） 弹头质心位置在发射坐标系的分量。 
7.3.2 确定共轭方程边界条件的原始数据 

取弹头飞行试验时精确弹道落地时的飞行时间、坐标分量、当地弹道倾角等参数数据。 

7.3.3 计算权系数使用的原始数据 

取试验基地提供的外测数据协方差矩阵。 

7.4 计算说明 

7.4.1 计算步骤 

计算步骤如下： 

a） 利用附录 D中公式（D.1）～公式（D.26），计算弹头飞行试验后的射击偏差 oL 和 oH ； 

b） 把 7.3.1中 a）、b）、c）作为初始条件，通过附录 A、附录 D计算实测参数理论弹道及再入段 

    落点偏差 iL∆ 、 iH∆ ； 

c） 用公式（104）～公式（105）判断 iL∆ 、 iH∆ 是否作为样本参加再入落点偏差分离； 

CC tt
i

− < ε …………………………………………..…（104） 

ε = ∑
=

−
j

oj

N

j
CC tt

1

2)( ……….……………………………..…（105） 

公式（104）～公式（105）中： 

iCt ——为实测参数理论弹道总飞行时间，单位为秒（s）； 

Ct ——弹头实际总飞行时间，单位为秒（s）； 

jN ——为干扰种类； 

jCt ——为第 j种理论干扰弹道计算的最大总飞行时间，单位为秒（s）； 

oCt ——为飞行试验理论精确弹道总飞行时间，单位为秒（s）。 

d） 由 7.3.3中原始数据，利用求差法计算纵、横向偏差偏导数得到共轭方程的边界条件，即 Ct 时刻 

    的[ u（ Ct ）]； 

e） 通过 7.2.2.1计算射程误差系数； 

f） 由 7.2.2.2中的公式计算
iLP 、

iHP ； 

g） 由 7.2.2.3和 7.2.2.4中的公式计算 jL∆ 、 jH∆ 及
jLS∆ 、 jHS∆ ； 

h） 重复上述步骤 a）～g），计算另一外测台站数据，分离再入落点偏差； 

i） 利用 7.2.3中的公式进行多台站的综合分离，得到 kL∆ 、 kH∆ 及
kLS∆ 、 kHS∆ ； 

j） 重复上述 a）～i）步骤，计算下一发弹头飞行试验的再入落点偏差分离结果； 

k） 将各发飞行试验弹头再入落点偏差分离结果折合至同一母体； 

l）  利用 7.2.4中公式，计算一批飞行试验弹头再入散布系统偏差 L∆ 、 H∆ 、 LS∆ 、 HS∆ 、 maxL∆ 、 maxH∆ 。 

7.4.2 其它说明 
其它说明如下： 

a） 大气层起始高度一般取 80km； 

b） 当靶场飞行试验测量数据测量结果无协方差数据时，则认为权系数均为 1，即： 
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
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
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P

P
……………………………………………………..（106） 

8 子母弹头落点分布参数确定 

8.1 子弹落点分布参数分析评定前的数据准备 

8.1.1 数据统计特性（正态性）检验 

在分析评定前，当有充分理论依据或根据以往积累信息可确认总体样本数据为正态分布时，则不必进

行正态性检验。如果怀疑总体样本数据分布的正态性，那么就需进行正态性检验。常用的统计特性（正态

性）检验方法有： 
a） 无方向的W检验（SHAPIRO－WILK检验）（3≤n≤50）； 

b） 无方向的 D检验（D′AGOSTINO检验）（50＜n≤1000）； 

c） 有方向的偏度检验（8≤n≤5000）； 

d） 有方向的峰度检验（7≤n≤5000）； 

e） 偏度和峰度多方向的联合检验（20≤n≤1000）。 

各种正态性检验的计算公式和统计常用数表见 GB/T 4882。 

8.1.2 子弹落点数据异常检验 
8.1.2.1 总则 

在分析评定前，常用工程检验法和统计检验法对所获取的子弹落点数据异常子样加以剔除。 

8.1.2.2 工程检验法 

剔除异常数据的工程检验法步骤如下： 

a） 对子母弹头飞行试验后获取的各子弹落点相对某一参考坐标系的坐标数据（ 1X , 1Y ）, （ 2X , 2Y ），…，
（ iX , iY ），…，（ NX , NY ），用公式（107）求出子弹落点概略分布中心坐标（ 0X , 0Y ）； 
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∑
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1
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…………………………………..………（107） 

b） 用公式（108）计算各子弹落点相对概略分布中心的距离 iR ： 
2

0
2

0 )()( YYXXR iii −+−= ……………….………………（108） 

c） 选定某一筛选边界值 0R ，当满足不等式（109）时，则认为子样为异常值，应予以剔除；循环上 

    述步骤 a）～c），直至判断“没有异常值”，或有效子弹数达到规定的下限值为止。未被剔除的 

    子弹参加子弹落点分布参数的评定： 

iR ≥ 0R …………………………………….…………（109） 

d） 0R 的大小通常可根据子弹落点分布抛撒半径的误差及子弹的落点精度加以确定。 

8.1.2.3 统计检验法 
各种异常数据统计检验法的计算公式和统计常用数表见 GB/T 4883。常用方法有： 
a） 当已知标准差的条件下，则可用奈尔（Nair）检验法判断测量数据有没有异常值，并对正态样本 

    异常值进行判断和处理； 

b） 当标准方差未知的条件下，可用统计数学中的格拉布斯（Grubbs）、荻克荪（Dixon）及偏度─ 
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    峰度检验法，对正态样本异常值进行判断和处理。 

8.1.2.4 异常子样数据剔除原则 
为了保证工程检验方法和统计检验方法剔除异常子弹子样的合理性，减少犯错误的概率，用上述两种

方法检测出子弹落点数据为异常时，还要开展下列物理分析工作： 
a） 如果找到影响异常子样的因素并且排除此因素，则可将异常子弹子样剔除； 

b） 如果找到故障原因，并能进行修正，则可用修正后的数据作为正常样本数据。 

8.2 子弹落点分布中心的确定 

取所有用工程检验法或统计检验法检测通过并且合格的子弹落点坐标数据（ 1X , 1Y ）, （ 2X , 2Y ），…，

（ iX , iY ），…，（ KNX − , KNY − ），用公式（110）求出子弹落点分布中心坐标： 
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….……………………………………（110） 

式中： 

N——找到的子弹总个数； 

K——通过检验后剔除的异常子弹个数。 

8.3 子弹飞行成功率计算 

子弹总数 n与未找到的子弹数、故障子弹数、野弹（落点异常子弹）数之差即为飞行有效子弹数 有效N 。

子弹飞行成功率 p按公式（111）计算： 

 100％有效 ×=
n

N
p …………………………………………（111） 

8.4 子弹抛撒半径计算 

通常，用如下两种方法计算子弹的抛撒半径 pR : 

方法一： 

a） 确定子弹分布中心后，计算每枚子弹落点相对分布中心的纵向、横向偏差 jL∆ 、 jH∆ ，以及至 

    分布中心的距离 jd （ j =1，2，…， 有效N ）； 

b） 将 jd （ j =1，2，…， 有效N ）按由小到大升序排列，形成新的距离系列 iR（ i =1，2，…， 有效N ）； 

c） 记 k =[ 有效N × kP ]，则子弹抛撒半径 pR = kR （试验条件下， kP 的取值根据子弹的结构排布形式由 

    具体文件规定）。 

方法二： 
a） 根据每枚子弹落点相对分布中心的纵向、横向偏差 jL∆ 、 jH∆ ，按公式（112）计算子弹落点分 

    布的均方差（ Lσ ， Hσ ）； 
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∆
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..........................…………………（112） 

b） 用公式（113）计算子弹落点分布的圆概率偏差CEP； 

CEP =0.562×Max（ Lσ ， Hσ ）+0.615×Min（ Lσ ， Hσ ）……..………………（113） 
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c） 子弹落点分布最大距离（出现的概率 99.74％）即为抛撒半径。抛撒半径 pR 按公式（114）计算。 

pR =2.29 CEP ……………………………………………（114） 

8.5 子弹落点分布均匀性 

8.5.1 径向区域划分 

将有效子弹落点到子弹落点分布中心的距离由小到大升序排列，形成 1d < 2d < ... <
有效nd 的距离序列。

取 A = AN 、 B = 有效N －（ AN －1）， AN 为自子弹分布中心起算、作为径向分布区域下界的子弹序号。 A、
B子弹落点到子弹分布中心的距离分别为半径 AR 、 BR 。通常将 AR 、 BR 之间的圆环区域按距离或面积等
分的原则划分为 n′个区域。 n′ =3时，如图2所示，划分方法如下： 

a） 将（ BR - AR ）按径向距离划分成三等份，得到 1R 和 2R ，见公式（115）： 
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
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…………………………….………………（115） 

b） 将（ BR - AR ）之间的圆环按等面积划分为三等份，得到 1R 和 2R ，见公式（116）： 
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……..………………………….…………（116） 

n′ =3时，子弹落点分布径向各区域划分如下： 
1） 径向第1区域：以分布中心为圆心， R≤ 1R 的圆区域； 

2） 径向第2区域：以分布中心为圆心， 1R < R≤ 2R 的圆环区域； 

3） 径向第3区域：以分布中心为圆心， 2R < R的圆环区域。 
 

RA

R

R

R
B

2

1

 
图 2  沿径向方向的区域划分示意图 

 

RB 
R2 

R1 

RA 
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8.5.2 周向区域划分 

以子弹分布中心为圆心,以高斯北或射向为起始线，每360°/ n′为一份，将子弹分布平面划分成 n′等分

的周向扇形区域。 n′ =6时，周向扇形区域划分如图3所示： 

第4区

第5区

第6区

第3区

第2区

第1区

 
图 3  沿周向方向的区域划分示意图 

8.5.3 子弹分布均匀性计算 

子弹分布均匀性计算步骤如下： 

a） 根据子弹分布径向、周向划分区域，确定落入各区域的有效子弹个数； 

b） 当给定了各区域最低可接受的子弹个数要求时，实际落入该区域的子弹数不小于最低可接受的子 

    弹个数，则该区域子弹分布均匀； 

c） 当未给定各区域最低可接受的子弹个数要求时，按皮尔逊－ 2χ 检验方法分别判断径向、周向区 

    域子弹分布均匀性。 

按公式（117）计算皮尔逊统计量 2χ ： 

2χ = ∑
=

−
区域K

i
i nn

n 1

2)(1 ………………………………………….（117） 

式中： 

n——为落入径向、周向各区域的平均有效子弹个数，即 n =
区域

有效

K
N

； 

区域K ——为划分的径向、周向区域个数； 

in ——为落入径向、周向各区域的有效子弹个数。 

给定显著性水平α ，查 2χ 分布表，得到 2
αχ （ 区域K －1）。当皮尔逊统计量 2χ ≤ 2

αχ （ 区域K －1）

时，则所检验的（径向或周向）区域子弹分布均匀。 
 
 
 
 
 

第 1区

第 2区

第 3区第 4区

第 5区

第 6区
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附 录 A 
（规范性附录） 

弹头零攻角飞行弹道计算方程 

 

A.1 弹头运动微分方程 

弹头运动微分方程见公式（A.1）和公式（A.2）: 
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A.2 有关常量计算方程 

有关常量计算方程见公式（A.3）～公式（A.10）: 
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oo tgBetg )1( 2−=φ ….………………..…………………..…（A.8） 

ooo B φµ −= ……………………………………….…...…（A.9） 
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A.3 有关参数计算 

有关参数计算公式见公式（A.11）～公式（A.32）: 
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Ta 0468.20= ……………………………………….….（A.28） 
mDqSCX = …..……………………………………..…..（A.29） 

a
VM = ……………………………………………......（A.30） 

2

2
1 Vq ρ= ……………………………………….….....（A.31） 

DC = DC （M ， h）………………………………………...（A.32） 
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A.4 弹道计算说明 

弹道计算说明主要有： 

a） 上述计算公式中， oφ 、φ、B、 f 、ϑ角参数根据三角函数值取主值区间值， λ∆ 角参数根据两 

    个三角函数值符号判断象限； 
b） 当高度 h大于 80000m时，取： 

 T =198.639 

 P =0 

 ρ =0 

 a =282.54 

c） DC 根据 DC （M ， h）数表进行二元插值。 
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附 录 B 
（规范性附录） 

摄动方程系数矩阵计算 

 

摄动方程系数矩阵计算公式见公式（B.1）～公式（B.12）: 
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由零攻角气动阻力系数进行数值微分。 
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附 录 C 
（规范性附录） 

发射坐标系向雷达坐标系的参数换算 

 

发射坐标系向雷达测量坐标系的参数换算公式见公式（C.1）～公式（C.11）: 
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附 录 D 
（规范性附录） 

再入段落点偏差计算 

 

D.1 发射点（O）到落点（C）大地线长度及大地线方位角计算 

发射点（O）到落点（C）大地线长度及大地线方位角计算公式见公式（D.1）～公式（D.4）: 

oo tgBetgu 21−= ……………………………………….…..（D.1） 

CC tgBetgu 21−= …………………………………………..（D.2） 
)1(ω = Cλ － oλ …………….………………………………...（D.3） 

)0(ω∆ =0………………………………….……………...（D.4） 
用迭代方法按公式（D.5）～公式（D.16）求下列参数： 

)1()1( coscoscossinsincos ωσ CoCo uuuu += …….…….……………..（D.5） 

)1(

)1(
)1(

12 sin
cossinsin

σ
ω CuA = …………………………………...…（D.6） 

)1(

)1(
)1(

12 sincos
coscossincos

σ
σ

o

CC

u
uuA −

= ， )1(
12A ∈[-π ，+ π ]………………...…（D.7） 

)1(

)1(
)1(

2 sin
cossinsin

σ
ω ouA = …………………………………....…（D.8） 

)1(

)1(
)1(

2 sincos
sincossincos

σ
σ

C

Co

u
uuA −

= ， )1(
2A ∈[-π ，+ π ]………………...…（D.9） 

)1(
12A =0， )1(

2A =π ，当 )1(sinσ =0……………….......................…（D.10） 

)1(
12

)1(

cos A
tgutgM o= ， )1(M ∈[-π ，+ π ]…......................................…（D.11） 

)1(M =
2
π
，当 )1(

12A =±
2
π ……………..........................................（D.12） 

)1(
12

)1( sincossin Aum o= …………..............................................（D.13） 







=

≠
=

0sin,0

0sin,
sin
sin

cos
)1(

)1(
)1()1(

M

M
M
u

m
o

……………..............................（D.14） 

)1(ω∆ = )1()1(2 sin
2
1 me σ ……………………….………………..（D.15） 

)2(ω = )1(ω + )1(ω∆ ……………….…………………………….（D.16） 
当 )0()1( ωω ∆−∆ ＞δ 时，则令 )0(ω∆ = )1(ω∆ ， )1(ω = )2(ω ，重复计算公式（D.5）～公式（D.16）。否

则，按公式（D.17）～公式（D.20）进行下列参数计算： 
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D.2 射击偏差计算 

射击偏差计算公式见公式（D.21）～公式（D.27）: 
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D.3 再入落点偏差计算 

再入落点偏差计算公式见公式（D.28）: 





−=∆
−=∆

ioi

ioi

HHH
LLL

…………………………………………..（D.28） 

D.4 计算说明 

计算说明主要有： 

    a） ou 、 Cu 、 Cou 、 Cu 、 Cu 、 Cu 、
CoR
L
、

CoR
H
根据三角函数值取主值区间值； 

    b） δ 为迭代精度，可根据弹头实际落点大地测量精度确定。  
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