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摘 要院 为实现激光制导炸全弹道弹捕获域的快速计算，首先通过对激光导引头捕获目标条件分析，

以目标为中心建立了激光制导炸弹瞬时捕获域模型并给出了瞬时捕获域的形状及决定因素，在此基

础上，提出了激光制导炸弹全弹道捕获域的计算方法。其次以制导炸弹飞行弹道倾角不变为假设，给

出了采用平台导引头和捷联导引头激光制导炸弹的全弹道捕获域理论表达式。最后，对采用不同制导

律的激光制导炸弹捕获域理论计算值与仿真值进行了对比，结果表明：捕获域理论表达式计算结果与

弹道仿真结果基本吻合，可用于激光制导炸弹捕获域的快速解算。
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Abstract: To achieve the rapid calculation of the laser guided bomb忆 s total capture area, based on the
principles of capture target of laser seeker, taking the target point as center, the instant capture area
model was established and the shape of instant capture area and its deciding factor were analyzed. On
this basis, the calculation method of total capture area of laser guided bomb was proposed. Secondly,
under the assumption of flight path angle keeping constant, the total capture area忆s theoretical expressions
of guided bomb with gimbaled seeker or strapdown seeker were put forward. Finally, the results of total
capture area of laser guided bomb guided by proportional navigation guidance and trajectory shaping
guidance calculated through theoretical expression and computer simulation were contrasted. The results
show that the expression忆 s result matches the simulation and the theoretical expression can be used on
fast calculation of laser guided bomb忆s total capture area.
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0 引 言

激光制导炸弹采用激光半主动制导袁 炸弹飞行

过程中激光导引头通过接收目标反射的激光回波信

号形成误差信号引导炸弹命中目标遥 制导炸弹激光

导引头可以分为两大类院陀螺稳定式导引头(简称平

台导引头)与全捷联导引头袁平台导引头探测器安置

在稳定平台上袁与弹体运动隔离遥 全捷联导引头较平

台导引头移除了稳定和跟踪平台袁使探测器和弹体固

连遥 降低了导引头的成本袁提高了导引头的可靠性袁成
为制导炸弹发展的趋势遥 不论采用何种导引头袁导引

头捕获目标是其实现精确打击的基础遥 尤其对于战场

随遇运动目标袁由于运动方向随机性袁需要制导炸弹

具有较大的捕获域以保证对目标的捕获遥 捕获域的计

算对于制导炸弹指标论证具有重要意义遥
关于导引头捕获域的研究袁李国英 [1]给出了末

制导炮弹导引头捕获域的计算方法袁 指出了影响导

引头捕获域的因素遥 喻秋利 [2]给出了末制导炮弹的

捕获域模型袁 提出了捕获域的分析方法并通过计算

机仿真绘制了瞬态捕获域的形状遥 张西兴 [3]就末段

寻的制导的反坦克导弹捕获域提出了一种新的概

念袁 并通过相对性原理的思路建立了计算捕获域的

模型袁 分析了各主要因素对捕获域的影响遥 王江[4]袁
程振轩 [5]建立了地面任意点坐标与激光捷联探测器

主轴垂直平面上点的映射关系袁 将地面瞬时捕获域

映射到探测器主轴垂直平面上袁 用于捕获关系的快

速判断遥 以上研究只是针对弹道上一点的静态捕获

域袁无法判断武器飞行过程中全弹道捕获域的大小及

影响因素遥 赵成旺[6]针对末制导炮弹提出了全弹道捕

获域的概念袁定性分析了全弹道捕获域的组成袁并对

影响捕获域的因素进行了仿真遥 温求遒[7]提出了利用

激光导引头全弹道地面捕获域进行射表修正袁但全弹

道捕获域大小只能通过计算机仿真得到遥
国内关于捕获域的研究大多基于末制导炮弹及

反坦克导弹袁而针对激光制导炸弹捕获域研究较少遥
文中以激光制导炸弹为应用背景袁 首先以目标为中

心建立了激光导引头地面瞬时捕获域模型袁 分析了

瞬时捕获域的类型遥其次袁给出了激光制导炸弹全弹

道捕获域的计算方法袁 基于制导炸弹的飞行弹道倾

角不变的假设袁 得到了采用平台导引头和全捷联导

引头激光制导炸弹全弹道捕获域的理论表达式遥 最

后袁 对采用不同制导律的激光制导炸弹的全弹道捕

获域进行了仿真袁 并将仿真结果与理论计算结果进

行了对比表明袁 理论计算捕获域与仿真结果基本吻

合袁 可以利用文中计算结果进行激光制导炸弹全弹

道捕获域的快速计算遥
1 数学模型

1.1 相关坐标系及变换关系

(1) 导引头光轴系 oxsyszs
以导引头中心为原点 o袁 沿光轴中心指向袁oxs

轴垂直于 oys 轴袁向上为正袁ozs 轴由右手系确定遥
(2) 目标点地面坐标系 oxtytzt
以目标中心为原点 o袁oxt 轴指向目标正向袁oyt

轴垂直于 oxt 轴袁向上为正袁ozt 轴由右手系确定遥
导引头光轴坐标系和目标点地面坐标系关系可

以通过两个角度来确定院
导引头俯视角 qsz院 导引头光轴与目标坐标系水

平面(oxtzt)之间的夹角袁导引头光轴指向水平面上方

为正袁反之为负遥
导引头侧视角 qsy院 导引头光轴在水平面内的投

影 ox忆与地面坐标系 oxt 之间的夹角袁 迎 oyt 轴观察袁
ox忆轴转至 oxt 逆时针时为正曰反之为负遥

图 1 给出了导引头光轴坐标系与目标坐标系之

图 1 地面坐标系与导引头光轴系之间的关系

Fig.1 Relations between ground and seeker optical axis coordinate

间的位置关系示意图袁其坐标旋转变化关系为院
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式中院L(qsz袁qsy)=
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遥

1.2 导引头瞬时捕获域

激光制导炸弹飞行时袁 导引头瞬时视场在地面

的投影区域为导引头瞬时捕获域袁 该捕获域必须同

时满足 [8]院弹目距离小于导引头最大作用距离曰误差

角小于导引头视场角遥 则导引头光轴系下捕获域边

界满足方程

x2
s tan2 =z2s +y

2
s

x2
s +y

2
s +z

2
s =R2
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(2)

式中院 为导引头半视场角遥
设目标坐标系中弹体位置为 M(xm袁ym袁zm)袁目标

系中一点 T(xt袁yt袁zt)袁由坐标转换关系袁MT 在光轴坐

标系中位置为院
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将公式(3)代入公式(2)可得目标坐标系下捕获

域为院
[(xt-xm)cosqsz+(yt-ym)sinqz-(zt-zm)cosqszsinqsy]2窑
tan2 =[-(xt-xm)sinqszcosqsy+(yt-ym)cosqsz+
(zt-zm)sinqszsinqsy]2+[(xt-xm)sinqsz+(zt-zm)cosqsy]2

[(xt-xm)cosqszcosqsy+(yt-ym)sinqsz-(zt-zm)窑
cosqszsinqsy]2+[-(xt-xm)sinqszcosqsy+(yt-ym)窑
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(4)

考虑到目标系下 yt=0袁ym=H袁同时假设导弹在纵

向平面内运动袁即 qy=0袁zm=0袁公式(4)简化为院
(xt-xm+C)2

A + z2t
B =1

(xt-xm)2+z
2
t =R2-H2
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其中

A=H2tan2 /(1- )2

B=H2tan2 /(1- )
C=Hsin2qsz/2(cos2 -cos2qsz)
=cos2qsz/cos2
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为导引头俯视角与半视场角关系袁当 跃1袁 越
1袁 约1 分别代表导引头半视场角大于尧等于尧小于导

引头俯视角遥

由公式(5)可知 取值不同袁地面瞬时捕获域分

别为椭圆尧抛物线尧双曲线与圆相交围成的区域遥
(1) 约1 时袁瞬时捕获域为一椭圆与圆形相交区

域袁椭圆中心为(xm-C袁0)袁长短半轴分别为 Htan /(1-

)袁Htan / 1-姨 遥
(2) 当 越1袁瞬时捕获域为一抛物线袁其顶点为

(Htan2qz袁0)遥
(3) 当 跃1袁瞬时捕获域为双曲线的一支袁其中

心为(xm-C袁0)袁有效单支与 x 轴交点为 xm-C+ A姨 遥
图 2 中 (a), (b)袁 (c)分别给出了椭圆型尧抛物线

型尧双曲线型瞬时捕获域示意图遥

图 2 瞬时捕获域类型

Fig.2 Instant capture area type

2 导引头全弹道捕获域

2.1 全弹道捕获域计算方法

导引头地面瞬时捕获域随着制导炸弹的运动而

不断变化袁制导炸弹飞行过程中袁地面瞬时捕获域所

覆盖的区域即为导引头的全弹道捕获域遥
以导引头瞬时捕获域为圆与椭圆相交区域为

例袁炸弹飞行过程中弹目距离较大时袁探测器作用距

离为半径的圆球与目标平面相交形成的圆 (简称作

用圆)袁与以探测器视场角为顶角光轴为中心轴的圆

锥与目标平面相交成的椭圆 (简称椭圆) 不相交袁此
时瞬时捕获域为零遥随着炸弹高度下降袁作用圆及椭

圆中心向目标点方向移动袁作用圆半径增大袁椭圆长

短半轴减小袁作用圆与椭圆相交袁相交区域为地面瞬

时捕获域遥当弹目距离小于一定值时袁椭圆位于作用

圆内袁此时的瞬时捕获域为椭圆区域遥制导炸弹运动

过程中袁 瞬时捕获域椭圆与圆交点的运动轨迹即为

捕获域边界遥 图 3 给出了炸弹飞行过程中瞬时捕获

域的变化趋势遥 瞬时捕获域为圆与双曲线相交区域

时与之相同不在赘述遥

张道驰等院激光制导炸弹捕获域快速解算方法 3537
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图 3 捕获域变化趋势

Fig.3 Instant capture area transformation

2.2 平台型导引头全弹道捕获域

由以上分析得到作用圆与椭圆或曲线交点随制

导炸弹运动的轨迹即可得到制导炸弹全弹道捕获

域遥 由公式(5)解得圆与椭圆或曲线交点为院
x=xm+Htanqz+ Rcos

cosqz

z=依 R2-H2- Htanqz- r2cos
cosqz

蓸 蔀 2姨
扇

墒
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(6)

采用 INS/GPS 中制导+激光导引头末制导激光

制导炸弹袁为保证末端捕获目标袁中制导或捕获目标

前一般采用追踪法袁 使弹体速度方向始终指向装订

目标位置遥当满足捕获条件后袁炸弹捕获目标转入末

制导遥 捕获目标之前袁弹体速度方向基本保持不变遥
对于采用平台型导引头的制导炸弹袁 在中制导

时通过框架角指令使导引头光轴始终指向预装订目

标方向遥 此时导引头俯视角即为弹道倾角袁即 qsz= 遥
若飞行过程中弹道倾角保持不变袁则有

H=xmtan (7)
将公式(7)代入公式(6)并消去 xm 可得全弹道捕

获域表达式院
x2

R2sin2 /sin2 + z2
R2sin2 =1 (8)

即采用平台导引头制导炸弹全弹道捕获域为以

目标点为中心袁长半轴为 Rsin /sin 袁短半轴为 Rsin
的椭圆遥

当 跃1 时袁捕获域长轴 Rsin /sin 袁在目标坐标

系下 xm约0袁因此目标右侧(即 x跃0)袁捕获域的最大值

应小于导引头作用距离即 x2+z2臆R2袁 即目标点右侧

捕获域为以目标点为圆心袁 导引头作用距离为半径

的圆与公式(8)确定的捕获域椭圆相交的区域遥
2.3 捷联导引头全弹道捕获域

当制导炸弹采用全捷联导引头或捕获前未解锁

的平台导引头时袁捕获目标前导引头与弹体固连袁导
引头光轴方向与弹体方向相同袁 此时导引头视线角

为炸弹俯仰角遥 则在纵向平面内有

qsz= + (9)
代入公式(5)可得交点为院

x=xm+ Hsin( +qz)+Rcos
cos( +qz)

z= R2-H2- Hsin( +qz)+Rcos
cos( +qz)蓸 蔀 2姨

扇

墒
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(10)

假设炸弹飞行过程中平衡攻角及弹道倾角保持不

变袁同上由公式(7)及公式(10)袁可得捷联导引头捕获域院
(xt+Rsin cos /sin )2
R2sin2 cos2 /sin2 + z2t

R2sin2 =1 (11)

由公式(11)可知即捷联导引头全弹道捕获域为以

(Rsin cos /sinqz袁0)为中心袁长半轴为 Rsin cos /sinqz袁
短半轴为 Rsin 的椭圆遥

同平台型导引头袁 当 跃1 时袁 目标点右侧捕获

域为以目标点为圆心袁 导引头作用距离为半径的圆

与公式(11)确定的捕获域椭圆相交的区域遥
制导炸弹飞行平衡攻角较小(1毅~5毅)袁故有 cos 抑

1袁比较公式(8)和公式(11)可知相同条件下袁捷联导引

头和平台导引头捕获域相同袁 只是捷联导引头捕获域

相对于平台导引头捕获域向前平移一段距离遥
由公式(8)和(11)可知对于同一制导炸弹袁若不

采用搜索策略袁 平台导引头捕获域与捷联头捕获域

基本相同袁通过一定的修正技术 [5]袁两种导引头对目

标的捕获概率应基本相同遥
3 捕获域仿真计算

采用某型激光制导炸弹气动数据袁 取制导炸弹初

始投放条件如下院投放高度 4km袁射程 12km袁初始速度

250m/s袁初始投放角度 0毅袁导引头作用距离 4km袁导引

头视场角依15毅袁炸弹飞行平衡攻角在 1毅~3毅之间遥
为增大制导炸弹射程袁炸弹采用野中制导机动+

末制导冶的弹道方案袁采用追踪制导律到达机动点 [7]

后炸弹转入末导段将弹体速度方向对向目标袁 为捕

获创造有利条件遥 仿真中取机动斜距 6 km袁 机动角

度-30毅遥 弹道仿真计算时利用 Newton 法实时求解方
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Terminal
angle/(毅)

Theoretical
value/m

-50 3 874
-60 3 770

Simulation
value/m

3 889
3 749

Estimating
error

0.3%
0.5%

-70 3 680 3 635 1.2%
-80 3 602 3 532 2.0%
-90 3 534 3 468 1.9%

Seeker
type

Theoretical
value/m

Gimbaled 4 140

Strap down 4 138

Simulation
value/m

4 038

3 901

Estimating
error

2.5%

5.7%

张道驰等院激光制导炸弹捕获域快速解算方法

程式(5)结果遥
3.1 末制导采用追踪制导律捕获域仿真

图 4(a)和(b)分别给出了平台导引头和全捷联

导引头全弹道捕获域理论计算值与通过弹道仿真值

对比图袁由图可见院
侧向捕获域最大值仿真结果与理论计算值相

同袁 这因为侧向捕获域半长轴只与导引头作用距离

和视场角相关袁与飞行弹道倾角无关遥
纵向捕获域计算值与仿真结果存在误差袁 主要

原因是炸弹飞行过程中弹道倾角变化袁 对于捷联导

引头还包括飞行过程中攻角变化遥

图 4 仿真值与理论值对比

Fig.4 Comparison between simulation and computation result

表 1 给出了相同条件下平台导引头与捷联导

引头纵向捕获域长度的理论计算值与仿真结果估

计误差袁由表中数据可知袁理论计算值与仿真结果

误差较小遥
表 1 捕获域计算值与仿真值

Tab援1 Computation and simulation results of total
capture area

3.2 末制导采用大落角导律捕获域仿真

对于侵彻型激光制导炸弹袁 为保证战斗部侵彻

效果袁末端要求较大的落角遥末制导一般采用大落角

制导律袁 此时对于平台导引头仍可以通过框架角指

令使导引头光轴指向目标遥
由于大落角制导律末制导时弹道倾角变化袁公

式(6)不成立袁因此不能通过公式(8)直接计算捕获域

大小袁但仍利用公式(8)通过选择适当的角度估计捕

获域大小遥 由公式(8)导引头侧向捕获域不受弹道倾

角的影响袁并且在目标点时达到最大袁因此导引头可

考虑采用将导引头捕获域分为目标前和目标后两部

分分别被计算遥 目标前捕获域导引头俯视角为末制

导初始导引头俯视角袁即 ql=qszj袁目标后捕获域计算

角度可选取为院
qj=ql+k(qF-ql) (12)

式中院qszj 为机动点 [9]处导引头俯视角曰k 为角度变化

系数袁仿真中取 0.25遥
表 2 给出了不同落角下纵向捕获长度理论计算

值与仿真结果袁 图 5 给出了落角为-80毅时理论估计

捕获域与仿真结果比较图遥由图及表中数据可知袁理
论计算结果与仿真结果误差较小遥可以通过公式渊8冤
估计制导炸弹全弹道捕获域的大小遥

表 2 不同落角下计算结果与仿真结果比较

Tab援2 Computation and simulation results of total
capture area with different impact angle

图 5 大落角下仿真值与理论值对比

Fig.5 Comparison between simulation and computation result with

high impact angle
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4 结 论

文中以目标点为中心建立了激光导引头瞬时捕

获域模型袁以飞行弹道倾角不变为假设袁推导了激光

制导炸弹全弹道捕获域理论表达式袁 并对采用不同

制导律的激光制导炸弹捕获域进行了仿真验证袁通
过文中的结果袁 可不经过弹道仿真计算激光制导炸

弹全弹道捕获域的大小袁 对制导炸弹的捕获目标能

力给予评价遥 通过文中分析还可以得到以下结论院
(1) 导引头全弹道捕获域的大小只与导引头的

作用距离尧视场角及飞行弹道倾角相关袁导引头纵向

和侧向捕获域与导引头作用距离尧视场角成正比袁纵
向捕获域与飞行弹道倾角成反比袁 侧向捕获域与飞

行弹道倾角无关遥
(2) 相同技术指标条件下袁采用平台型激光导引

头和全捷联激光导引头袁 制导炸弹的捕获域基本相

同袁捷联头捕获域较平台导引头向前平移一段距离遥
(3) 由于 sin2 约1袁 导引头的纵向捕获域大于侧

向捕获域袁因此在纵向上允许目标散布大袁侧向允许

目标散布小遥对于打击运动目标袁迎头和尾追更容易

捕获目标遥
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