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基于 GPS/MR 组合的弹道修正弹数据处理 
周光磊，李文彬，曹鹏 

(南京理工大学智能弹药技术国防重点学科实验室，南京 210094) 

摘要：针对弹道修正弹的修正控制过程中最关键的弹丸滚转角的解算问题，采用 GPS/MR 组合对弹道修正弹数

据进行处理。基于卫星和地磁组合的弹道修正弹滚转角测量原理，建立滚转角的数学解算模型。通过拉格朗日插值

法对数据进行插值处理，利用高频率的地磁数据进行小段的正弦拟合得到正弦函数角速率，代替滚转角的角速度从

而求得滚转角，并以 Matlab 进行仿真比较。仿真结果表明：通过高频率的地磁数据进行插值处理的方法是可行的，

能满足实际工程需求。 
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Data Process of Trajectory Correction Projectile Based on GPS/MR 
Zhou Guanglei, Li Wenbin, Cao Peng 

(Key Laboratory of National Defense for Smart Ammunition, Nanjing University of Science & Technology,  
Nanjing 210094, China) 

Abstract: In the trajectory correction projectile revision control process, we need to know the real-time angle of the 
projectile accurately. The roll angle is the most important. In this paper, established the mathematics model on the basis of 
measurement principle of roll angle of trajectory correction projectile based on GPS and magnetic resistance(MR). The data 
was interpolated by Lagrange interpolation and sine fit the high frequency geomagnetic data into small pieces to solve the 
angular rate to replace the angular velocity of the roll angle so as to obtain the roll angle. Then simulation and compare it 
through Matlab. Result shows that the interpolation method through the high-frequency geomagnetism data is feasible, and 
meets practical demand. 

Keywords: trajectory correction projectile; GPS/MR; roll angle 

0  引言 
远程精确打击技术是当前弹箭技术的重点发展

方向之一。在实现弹箭的远程精确控制飞行技术中，

弹箭的气动布局、弹道参数实时测量、控制方案与

控制策略等，均是一些重要的问题。其中，实时准

确测量弹箭飞行过程中姿态角度是制定实施控制方

案的基础，也是制导弹箭实现远程精确控制飞行的

关键；因此，制导弹箭姿态角度实时准确测量成为

国内外研究的热点 [1]。目前导弹等飞行体姿态角的

测量方法有很多，如 GPS、陀螺、加速度计及地磁

场传感器等方法。然而由于炮弹的高过载、小体积、

低成本等特点，很多方法并不适合于炮弹。基于 GPS
与三轴磁阻传感器(magnetic resistance, MR)，组合

的弹丸姿态测量系统，能够满足炮弹的要求，并且

具有误差不随时间累积、全天候及高频率工作的特

点，是一种可靠的、高效的姿态测量方案。 
目前关于 GPS/MR 组合测量弹丸姿态角方案的

研究中，很多学者进行了工作。张华强 [2]对地磁采

集系统数据方法处理进行了研究，得到了较为理想

的地磁数据。但是，由于地磁传感器获得的频率较

高，而 GPS 接收机的频率仅有 10 Hz，在弹丸实际

飞行控制中尤其是高转速的弹丸飞行中，远远不能

满足实时要求。在此背景下，笔者根据 GPS 和地磁

组合测量原理，建立了滚转角的数学计算公式，并

根据实际问题对 GPS 采样数据进行了处理，使之能

够满足实际要求。 

1  滚转角解算方法 
地磁坐标系如图 1 所示，地磁场矢量一般可以

用 7 个磁场要素表示：总磁场强度 B、北分量 X、
东分量 Y、垂直向下分量 Z、水平分量 Bh、磁倾角

I 和磁偏角 D。7 个要素互相联系，只需测定不在同

一平面的 3 个要素，就可以计算出另外 4 个要素。 

 
图 1  地磁坐标系 

由图 1 可知，地磁矢量在导航坐标系下的投影

值，为组合导航的初始地磁值，如方程式  (1)： 
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在弹丸飞行过程中，通过弹载地磁测量单元实 

时测量地磁数据，可以得到地磁与弹体姿态角的关

系方程，如下式： 

0
b

i nB =C B               (2) 
b
nC 为由导航坐标系到弹体坐标系的姿态转换矩阵。
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由于式  (2) 存在参量耦合的情况，若已知 2 个

角度，则可求出第 3 个角度。将俯仰角和偏航角设

为已知，则可求出滚转角 
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其中 a、b 为中间变量： 
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在准速度坐标系与导航坐标系下，利用 GPS 提

供的速度信息 iv ，可以得到弹道倾角及弹道偏角的

计算公式： 

arc tan

arc tan

i

i

i

i

y
v

x

z
v

x

v
v

v
v

ψ

θ

⎧
=⎪

⎪
⎨
⎪ =⎪
⎩

           (4) 

式中， ( )T
, ,

i i ii x y zv v v v= 分别为准速度坐标系下，i 时

刻的 3 个速度分量； ,v vψ θ 为弹道倾角和弹道偏角。 

由外弹道知识可知 [3]：弹丸在上升段及下降段

的飞行稳定阶段，弹丸的弹道攻角和侧滑角为小量，

因此，可以用弹道倾角和弹道偏角代替俯仰角和偏

航角，即 

      ,v vψ ψ θ θ≈ ≈          (5) 

由式  (1)、式  (3)～式  (5) 可求出弹丸滚转角。 

2  数据处理原理 

2.1  外弹道仿真 

外弹道学是研究弹箭在空中运动规律及总体性

能的科学，其研究对象包括枪弹、炮弹、航弹、火

箭弹及导弹等飞行体。与导弹等制导武器系统类似，

常规武器的外弹道也是用一阶微分方程组来描述

的。只有少数微分方程能用初等方法求得解析解，

多数问题的研究必须借助于现代仿真技术[4]。 
Matlab 是美国 MathWorks 公司推出的一套高性

能数值计算和可视化软件，它集数值分析、矩阵运

算、信号处理和图形显示于一体，构成一个方便的、

界面友好的用户环境 [5] 。通过 Matlab 提供的

Simulink 仿真工具能够较方便地进行弹丸的外弹道

仿真。根据弹丸的理论弹道方程组[6]，通过 Matlab
对文中所用的 155 mm 的弹道修正弹进行外弹道仿

真，得到其理论滚转角变化曲线如图 2。 

 
图 2  弹丸理论滚转角变化曲线 

由于实际中 GPS 的接收机的频率仅为 10 Hz，
所以解算得到的滚转角频率也仅为 10 Hz，得到的

滚转角变化曲线如图 3。 

 
图 3  10 Hz 频率的弹丸滚转角变化曲线 

2.2  数据处理原理 

由于弹道修正弹原理是根据弹丸的滚转角度确

定弹丸的姿态与理论弹道进行比较，然后通过弹上

的修正机构对其进行修正的。由图 2 和图 3 对比可

以发现，10 Hz 的滚转角频率远远不能满足弹道修

正弹的精度要求，为了满足实际应用，需要对 10 Hz
的滚转角数据进行处理。 
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常用的插值方法有 Lagrange 插值、Newton 插

值等。其中线性插值、抛物线插值是 Lagrange 插值

的特例 [7]。分别采用线性插值及抛物线插值以及根

据地磁进行插值，将 10 Hz 的频率插值并比较误差。 

3  数据插值处理 

3.1  线性插值 

首先采取线性插值的方法将 10 Hz 的频率插值

到 100 Hz，得到滚转角的变化曲线如图 4，滚转角

误差如图 5。 

 
图 4  插值到 100 Hz 滚转角变化曲线 

 
图 5  滚转角误差 

3.2  抛物线插值 

采取抛物线插值到方法将 10 Hz 的频率插值到

100 Hz，滚转角的变化曲线如图 6，误差如图 7。 

 
图 6  抛物线插值到 100 Hz 滚转角变化曲线 

 
图 7  滚转角误差 

3.3  根据地磁进行插值 

根据图 7 可知，用拉格朗日插值处理数据误差

较大，而往更高次阶插值运算较为复杂，所以这里

采用另外一种处理方法。 
由于地磁的频率为 2 kHz，且地磁的变化与弹

丸的旋转有关，因此如果需要将 10 Hz 的 GPS 频率

插值提高，可以首先通过高频率的地磁数据分别取

小段进行正弦拟合，求出该正弦函数的角速率，用

来代替这段时间内滚转角的角速度，即可以推算到

这段时间内的滚转角，从而提高滚转角频率。 
现以将 GPS 频率插值到 100 Hz 为例进行说明。

由于原来 GPS 频率为 10 Hz，即 2 个数据点时间为

0.1 s，而在 0.1 s 内地磁数据有 200 个点，因此如将

其插值到 100 Hz，可将这 200 个地磁点每 20 个点

为一组进行正弦拟合，求出其角速率。其中第一段

的 20 个点拟合曲线如图 8。 

 
图 8  20 个地磁数据拟合正弦曲线 

依次可以求出的角速率变化曲线，如图 9。 

 
图 9  角速率变化曲线 
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由于求出的角速率与通过外弹道仿真得出的角

速率曲线误差较小，将两曲线做差，得到误差图如

图 10。 

 
图 10  两曲线误差 

依次通过 Matlab编程即可根据角速率推算出滚

转角，得到 100 Hz 的滚转角。滚转角曲线如图 11。 

 
图 11  根据地磁插值到 100 Hz 滚转角曲线 

滚转角误差见图 12。由图可知：滚转角误差较

小，能够满足实际要求。 

 
图 12  滚转角误差 

4  结束语 
笔者基于 GPS/MR 组合，建立了弹道修正弹的

滚转角解算模型，通过对数据处理研究，利用高频

率的地磁数据对滚转角进行插值处理，得到的滚转

角误差较小，使其能够满足实际工程要求。 
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由图 5～图 7 可看出，当坡度小于等于 8 时，

车辆能够在液压系统单独驱动下起步(即有正向速

度和位移)，此时蓄能器压力由最高工作压力 
30 MPa 迅速下降。当坡度等于 16 时，蓄能器能够

在一定时间内(大于 20 s)保持高压不变，车辆保持

静止状态，未出现溜车现象。当坡度为 20 时，液压

系统已不能驱动车辆，并出现了车辆后溜现象。由

仿真结果可得，采用液压制动能量再生系统的车辆

可以在一般坡道上实现平稳起步；在较大坡道的道

路上实现短时间不溜车。 

4  结束语 

笔者通过对制动能量液压回收再生系统的数学

模型分析和计算机仿真分析得出以下结论：1) 液压

制动系统能够有效地控制车辆速度；2) 液压制动能

量再生系统能够单独驱动车辆起步；3) 液压制动能

量再生系统能够在一般坡道上实现平稳起步，在较

大坡道上短时间避免车辆后溜。 
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