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基于遥测参数的雷达寻的反舰导弹脱靶量估算方法 
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摘要：笔者针对光学测量、无线电测量以及 GPS 测量等常用脱靶量测量方法的局限性，研究了利用导弹姿态角、

速度以及雷达框架角估算反舰导弹脱靶量的方法，用坐标转换的方法推导了视线角与已知遥测参数的函数关系，给

出了脱靶量估算的数学模型，并利用以往靶场试验的遥测数据对脱靶量进行了估算验证。经复算验证和比对分析表

明：估算方法正确，适用于雷达点源目标的脱靶量估算，估算精度与 GPS 测量精度相当，既是对传统脱靶量测量方

法的辅助和补充，又是对通过测量得到的脱靶量数据的检验和验证，可以应用于靶场试验。 
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Estimation Methods of Radar-seeker Missile Miss Distance Based on Telemetry Data 
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Abstract: Aiming at the limit of common miss distance measuring methods in common using, including 
optics-measuring, radio-measuring and GPS-measuring, estimation method of anti-ship missile miss distance based on the 
missile attitude angle, speed, and radar framework angle is studied. The estimation method and mathematical model are 
given through coordinate transformation by deducing the function of angle of sight and the known telemetry parameters. 
Miss distance is analyzed through using the previous telemetry data of range test, which shows the estimation method is 
correct, it is suitable for point radar garget, and that estimate accuracy is the same with GPS measuring accuracy. It not only 
is an auxiliary and a complement to traditional miss distance measurement method, but also is an inspection and a 
verification to the miss distance obtained by measuring data. The estimation method can be applied in range test. 
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0  引言 

脱靶量是导弹飞行试验中的关键测量参数，直

接反映导弹的命中精度。对于反舰导弹，通常采用

以标准靶标载体外廓尺寸为基准设定命中框，在命

中框内布设拦截网，通过事后检靶的方法确定导弹

是否命中目标；因此，目测检靶是脱靶量测量最简

单，最直观，也是最准确的方法[1-2]。但在某些特定

条件下，如为了保护高价值的试验靶船，降低试验

消耗，试验方案通常设计为：导弹不向目标俯冲攻

击，而是平飞过靶，检靶的方法就无法得出是否命

中的结论，必须利用脱靶量测量装置给出导弹脱靶

量，从而对导弹是否命中进行综合评定。目前常用

的脱靶量测量方法主要有光学测量法、无线电测量

法以及 GPS 测量法，这些方法依靠对导弹外弹道的

测量来获取脱靶量，精度较高，但也存在局限性：

如光学测量距离较近，且受海面环境和气象条件影

响较大 [3]；无线电测量设备放置在靶体上，被毁伤

风险高，试验成本较大；弹上 GPS 设备为一次性使

用设备，试验消耗较高，另外 GPS 接收机的数据率

不高，当导弹或目标运动速度较大时，需要对定位

信息进行差值处理，影响导弹脱靶量的测量精度[4]。

为此，笔者结合靶场实际使用需求研究了利用遥测

参数估算雷达寻的反舰导弹脱靶量的方法。 

1  基本方法 

脱靶量是在靶平面内，导弹实际弹道相对于理

论弹道的偏差。可见，脱靶量就是靶平面内的制导

误差[5]。 
对于雷达寻的体制的反舰导弹，在制导平面内，

制导误差可以用导弹落点相对雷达瞄准点的位置偏

差来描述，记作： 

1 2L L LΔ = Δ − Δ 。         (1) 

式中： 1LΔ 为导弹落点位置； 2LΔ 为雷达瞄准点位置。 

因此，制导误差就是通过对比末端雷达视线轴
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与导弹速度轴的偏差，推算出导弹相对雷达瞄准点

的位置偏差[6-7]。 
导弹落点对于雷达瞄准点的位置偏差采用以下

方法获得： 
1) 根据遥测信号雷达最后一帧有效输出的雷

达框架角 hϕ 、 fϕ 信息以及对应时刻的惯导输出姿态

角ψ 、ϑ、γ 信息，确定最后时刻的视线方位角 hq 和

视线高低角 fq ，即雷达最后时刻的瞄准点； 

2) 根据惯导相应时刻的速度信息 , ,x y zv v v 求解

导弹速度轴角度信息，得出导弹弹道偏角 cψ 以及弹

道倾角θ ； 
3) 根据视线角及速度角矢量组成的三角函数关

系求解雷达瞄准点与导弹落点位置的侧向偏差 zΔ 和

纵向偏差 yΔ ，作为制导误差，如图 1 所示。 

 
图 1  雷达瞄准点与导弹落点侧向位置关系 

弹上遥测参数包含了大量的内弹道信息，为制导

误差估算提供了充分的数据支持。 
制导误差估算需要的遥测参数信息如表 1。 

表 1  遥测参数对照 

参数  用途  来源  
航向角ψ /(°) 求取视线角  惯导  
俯仰角ϑ /(°) 求取视线角  惯导  
滚动角 γ /(°) 求取视线角  惯导  

, ,x y zv v v /(m/s) 求取弹道倾角和弹道偏角  惯导  

弹目距离 R /m 求取落点位置偏差  雷达  
雷达方位角 hφ /(°) 求取视线角  雷达 
雷达高低角 fφ /(°) 求取视线角 雷达 

表 1 中的参数均为遥测参数，其中导弹的 3 个

姿态角和 3 个速度由弹上惯性测量装置提供，弹目

距离以及雷达框架角由末制导雷达提供。 

导弹视线方位角 hq 和视线高低角 fq 不能直接

测量，但可根据表 1 中提供的导弹姿态角和雷达框

架角等遥测信息采用坐标变换的方法间接求取。 

2  求取视线角 

2.1  参考坐标系的建立 

将姿态角ψ 、ϑ、 γ 和雷达框架角 hφ 、 fφ 设为

变量，各变量的定义代表了不同坐标系的转换关系。

为了求取视线角 hq 和 fq ，首先建立参考坐标系，通

过坐标变换求取视线角与上述变量的函数关系。 
根据上述欧拉角之间的关系，需要引入 3 个参

考坐标系，即制导坐标系、弹体坐标系以及视线坐

标系，在 3 个坐标系内，各欧拉角可准确描述。 
坐标系的定义

[8-9]
如下： 

1) 制导坐标系 gS 。 

原点 gO 取在导弹重心上； g gO Y 垂直于当地水平

面指向天， g gO X 垂直于 g gO Y 指向目标方向；

g g g gO X Y Z− 构成右手坐标系。 

制导坐标系为基准坐标系，导弹的双平面导引

律均建立在该坐标系上。 
2) 弹体坐标系 bS 。 

原点 bO 取在导弹重心上； b bO X 轴与导弹纵轴

一致，指向飞行方向； b bO Y 位于导弹纵平面内，垂

直于 b bO X 轴向上； b b b bO X Y Z− 构成右手坐标系。 

3) 视线坐标系 sS 。 

原点 sO 位于导弹重心； s sO X 轴指向目标 Mb；

s sO Z 位于水平面内，垂直于 s sO X 向右， s s s sO X Y Z−

构成右手坐标系。 

2.2  坐标系转换 

制导坐标系为基准导引坐标系，通过坐标系之

间的转换关系，最终获得导引头测量的框架角在制

导坐标系上的投影[10-11]。 
1) 视线坐标系与制导坐标系转换关系。 
根据视线坐标系和制导坐标系的定义可知，视

线坐标系可由制导坐标系依次绕 Y 轴、 Z 轴的 2 次

正交旋转 2 个欧拉角，即视线方位角 hq 、视线高低

角 fq 得到，其转换矩阵 

cos cos sin cos sin
( , ) sin cos cos sin sin

sin 0 cos

f h f f h
s
g h f f h f f h

h h

q q q q q
q q q q q q q

q q

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

C 。(2) 

2) 弹体坐标系与制导坐标系转换关系。 
根据弹体坐标系和制导坐标系的定义可知：弹

体坐标系可由制导坐标系依次绕 Y 轴、 Z 轴和 X 轴 
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正交旋转 3 个欧拉角，即航向角ψ 、俯仰角ϑ、滚 动角 γ 得到，其转换矩阵 
cos cos sin cos sin

( , , ) sin cos cos sin sin cos cos sin sin cos cos sin
sin cos sin sin cos cos sin cos cos sin sin sin

b
g

ϑ ψ ϑ ϑ ψ
ψ ϑ γ ϑ ψ γ ψ γ ϑ γ ϑ ψ γ ψ γ

ϑ ψ γ ψ γ ϑ γ ψ γ ϑ ψ γ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= − + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − −⎣ ⎦

C 。        (3) 

3) 视线坐标系与弹体坐标系转换关系。 

根据视线坐标系和弹体坐标系的定义和导引头

框架角定义，视线坐标系和弹体坐标系之间的关系 

由依次绕 Y 轴、 Z 轴和 X 轴正交旋转 3 个欧拉角，

即理论观测高低角 hϕ 、理论观测方位角 fϕ 、及空间

观测扭角 ϕγ 得到，其转换矩阵 

cos cos sin cos sin
( , , ) sin cos cos sin sin cos cos sin sin cos cos sin

sin cos sin cos sin cos sin cos cos sin sin sin

h f f f h
s
b h f f h h f h f h

h f h f h f h

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ γ ϕ ϕ γ ϕ γ ϕ γ ϕ ϕ γ ϕ γ

ϕ γ ϕ ϕ γ ϕ γ ϕ γ ϕ ϕ γ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= − + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − −⎣ ⎦

C 。      (4) 

由矩阵的转换关系可知： 
s s b
g b g= iC C C 。        (5) 

按照对应项相等的原则，可求得视线高低角和

视线方位角的函数表达式为： 
arcsin(cos cos sin

sin cos cos cos sin cos sin )
f f h

f f h

q φ φ ϑ

φ ϑ γ φ φ ϑ γ

= +

+ ； (6)
 

arcsin{[ cos cos cos sin

sin cos (sin sin cos cos sin )

cos sin (cos cos sin sin sin )] / cos }

h f h

f

f h f

q

q

φ φ ϑ ψ

φ ϑ ψ ϑ γ ψ γ

φ φ ψ γ ϑ ψ γ

= − +

+ −

− 。(7) 

经过坐标转换，最终求得视线高低角以及视线

方位角在制导坐标系下的投影。 

3  脱靶量估算模型 

利用惯导测量的制导坐标系下速度信息，求解

出导弹的弹道偏角和弹道倾角： 
1) 弹道偏角： 

1

2 2
sin ( )z

c

x z

v

v v
ψ −= −

+
。        (8) 

若 0xv ＜ ， 0zv ＞ ，则 c cψ ψ= −π − ； 

若 0xv ＜ ， 0zv ＜ ，则 c cψ ψ= π − 。 
2) 弹道倾角： 

1

2 2
tan ( )y

x z

v

v v
θ −=

+
。        (9) 

3.1  侧向制导误差 

1) 导弹落点相对位置。 
由于侧向末制导控制为纯比例导引下的过载控

制，末端无入射角约束；因此，末端弹道形态近似

于直线攻击，可以用 R 处的导弹落点表征导弹的最

终落点。 

1 cos( ) sin( )cz R θ ψΔ = − i i 。     (10) 

2) 雷达瞄准点侧向位置。 

2 cos( ) sin( )f hz R q qΔ = − i i 。     (11) 

3) 侧向制导误差。 
基于以上瞄准点位置和落点位置均为同一时刻

与导弹的相对位置，可以得出侧向平面的制导精度： 

1 2

{cos( ) sin( ) cos( )sin( )}c f h

z z z
R q qθ ψ

Δ = Δ − Δ =
− −i i 。

  (12) 

3.2  纵向制导误差 

纵向(靶高)制导精度： 

( ) ( )sin sin fy R R qθΔ = − × + × 。  (13) 

其中，负号代表靶上，正号代表靶下。 
从式  (12) 和式  (13) 可以看出：导弹落点位置

偏差是导弹速度分量、导弹姿态角和雷达框架角以

及弹目距离等变量的函数。基于雷达和惯性测量装

置的工作原理和性能指标，雷达的测距精度较高。

作为过程参数，雷达输出的框架角和惯导测量的速

度以及姿态角信息参与导弹制导控制，均有良好的

测量精度；因此计算出的制导误差精度较高，可以

满足脱靶量估算的精度要求。 

4  复算验证 

笔者利用遥测数据对多型雷达寻的反舰导弹靶

场飞行试验结果进行了脱靶量估算，用估算结果与

已知的脱靶量数据进行比对分析，以验证脱靶量估

算方法的正确性和实用性。 
笔者选取 20 个有效试验样本，样本中涉及全高

弹道、全低弹道等弹道形态以及点源雷达靶、体目

标雷达靶和实体靶等 3 种靶标。笔者采取将脱靶量

估算结果与检靶数据、光学测量脱靶量数据以及

GPS 测量脱靶量数据分别比对的方法给出误差量级

和适用范围。通过比对分析可以得出如下结论： 
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1) 对于点源雷达靶目标，与实际命中点相比，

估算脱靶量最大误差小于 3 m；与光学测量脱靶量

数值相比，估算脱靶量精度略低；与 GPS 测量脱靶

量数值相比，估算脱靶量量级相当。 
2) 对于体目标雷达靶和实体靶，估算给出的脱

靶量误差较大。原因是导引末段，受目标角闪烁特

性的影响，雷达跟踪点跳变，输出的雷达框架角不

稳定，导致估算误差变大。 
3) 估算误差与 R 取值有关。弹目距离 R 取值

过小，误差增大，原因是雷达在跟踪末段，框架角

测量误差增大，导致估算误差较大。 
可见，本脱靶量评估方法适用于雷达点源目标，

只要 R 取值合理，误差与 GPS 测量方法相当，可作

为常规脱靶量测量方法的辅助手段和备用方案。 

5  结束语 

比对分析结果证明，该估算方法正确。对于点

源目标，脱靶量估算误差虽低于光测精度，但与 GPS
测量方法量级相当，既是对传统脱靶量测量方法的

辅助和补充，又是对通过测量得到的脱靶量数据的

检验和验证；因此，该脱靶量估算方法可以用于靶

场试验。 
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