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要!针对火箭分离后残骸落点计算问题$分析了火箭残骸在下落过程中的动力学特性$重

点就空气阻力对残骸落点产生的影响进行研究$提出了带空气阻力修正的火箭残骸落点算法'与

传统落点计算方法不同之处在于$该算法充分考虑落点地区的大气分层空气密度的影响$并根据下

落过程空气动力学方程$估计空气阻力因子$采用积分法计算残骸在空中的运动轨迹并得到最终的

落点数据'最后计算分析了
A

次卫星发射任务"对应
A

种火箭型号#一级残骸的落点$对算法的有

效性进行了验证'

关键词!空气阻力%空气密度%落点算法
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研究来源于二代导航关键技术研究项目$主要

是针对现有落点算法精度较低问题而提出的$根据

历次卫星发射中一级残骸落点的比对结果看$现有

落点计算结果与实际落点的平均误差在
"$SJ

左

右)

#>*

*

$这对于地面安控的实施和火箭残骸的搜索回

收带来一定的影响'因此$进一步提高火箭落点预
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示的精度将有助于安控指挥员的正确决策和对地面

目标的有效保护'

火箭是一个高速运动的物体$空气阻力对于火

箭的运动有非常大的影响'将重点研究空气阻力对

火箭弹道产生的影响$对火箭残骸的空中运动轨迹

进行预示"模拟复现#$并提高其落点计算的精度'

8

!

传统的火箭残骸落点算法

落点计算是指在航天器发射任务实施过程中$

在安控区段内的任何一个时刻$如果火箭发生故障

失去动力$实时计算出火箭残骸将落在地面上的位

置$为火箭安全控制提供依据)

!>"

*

'

传统的火箭残骸落点算法都是将空间视为真

空$不考虑空气阻力对火箭运动产生的影响$主要有

*

类算法!一类算法为通过坐标变换关系得出的运

动学方程$其中运动学是从几何学的观点来研究运

载火箭的运动$它只讨论运载火箭运动的几何性质$

不涉及产生运动和改变运动的原因$主要有抛物线

法&椭圆法等%另一种算法则是以牛顿动力学定律为

基础的积分法)

D>B

*

'

目前主要采用抛物线模型和椭圆模型
*

种算法

来计算火箭落点$当火箭高程在
!$[J

以下时$假设

其残骸的运动轨迹呈抛物线型%高程在
!$[J

以上

时$假设其运动轨迹呈椭圆线型'原有算法之所以

未考虑空气动力学因素主要是因为!

#

无法获取大

气参数$

$

大气参数在空域和时域上变化大%

%

计算

量和计算精度等问题'但随着气象资料收集日益完

整$计算机计算能力几何级数级地快速提升$现阶段

完全可以应用积分法在准实时领域综合空气动力因

素来对火箭残骸落点进行研究)
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符号约定

先对算法中用到的符号约定如下

发射系下火箭的位置矢量为!
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发射系下火箭的速度矢量为!
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发射系下火箭的加速度矢量为!
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火箭失去动力时刻为
E
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失去动力瞬间的位置矢量为!
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传统动力学方程落点算法

由经典牛顿动力学定律可知$其运动轨迹呈带

初始速度的抛物线运动状态$其位置和速度矢量可

以从失去动力时刻进行积分得到'位置矢量
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速度矢量为
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其中$

I

为当前时刻$

+

I

为积分步长'
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的初值为失去动力时刻
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在不考虑空气影响的情况下$火箭失去动力后

只受重力影响$则此时火箭的加速度矢量为
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重力加速度
W

的大小与火箭飞行高度相关$即

W

%

W$
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式中$

W$

为地表的重力加速度$

2

8

为地球半径$

<

为

火箭海拔高度'

另外$火箭残骸失去动力下坠发生的阶段最可

能发生在火箭的一&二级飞行段$这时火箭距地表较

近$可以视重力矢量为一个平行力场$即重力加速度

的方向与发射系的
<M

轴平行且方向相反$即
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上述过程就是从牛顿力学的推算出来的火箭运

动方程$该算法把空间考虑成为一个理想的真空环

境$以火箭失去动力时刻
E

1

为基准点$利用这一时

刻的位置矢量
6

0

1

$

.

1

$

/

1

#

和速度矢量
6

>

9

1

$

>
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1

$

>

7

1

#

逐点积分获得火箭残骸在每一时刻的弹

道$积分步长
+

I

可以根据实际工程需要进行选取'

9

!

采用空气阻力修正的残骸落点算法

火箭是一个高速运动的物体$空气阻力对于火

箭的运动影响非常大$如按照研究方法来进行计算

的话$将会带来很大的误差$因此有必要对火箭残骸

在失去动力下坠过程中空气阻力产生的影响进行

分析'
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空气动力基础

空气动力的大小与气流相对于火箭的方位有

关'其相对方位可用速度坐标系和箭体坐标系之间

的两个角度来确定'习惯上常把作用在火箭上的空

气动力
2

沿速度坐标系的轴分解成
!

个分量来进行

研究)

#

*

'

$$#
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空气动力
2

沿速度坐标系分解为
!

个分量$分

别称之为阻力
(

9

"沿
<@

轴负向定义为正#&升力
(

;

"沿轴
<M

正向定义为正#和侧向力
(

7

"沿轴
<d

正

向定义为正#'实验分析表明!空气动力的大小与来

流的动压头和箭体的特征面积"又称参考面积#

K

成正比$即
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式中 $

>

9

$

>

;

$

>

7

$为无量纲比例系数$分别称为阻力

系数&升力系数和侧向力系数"总称为气动力系数#%

+

为空气密度%

*

为火箭飞行速度%

K

为参考面积'

由于火箭属于无翼飞行器$因此在残骸下坠过

程中升力和侧向力非常小$可以忽略不计$空气对火

箭运动产生重大影响的主要是阻力'
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空气阻力修正后的落点算法

火箭残骸在下坠过程中如果不考虑随机干扰的

话$其主要受到重力和空气阻力的作用$可以通过利

用这
*

个作用力因素首先计算出火箭的加速度$通

过积分可以得到火箭的速度$再对速度进行积分就

可以得到火箭在发射系下的位置$最后通过坐标转

换"从发射系到地心坐标系#求得落点的经纬度及下

落时间'
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加速度分量

结合式"

C

#&"

?

#&"

B

#和式"
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#$加速度分量的方程为
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式中!

W$

为地球表面处的重力加速度%

+

为空气密

度%

#

为火箭的重量%

>

9

为火箭的阻力系数%

K

为火

箭的有效横截面积$通常取箭体最大横截面积'

>

为速度$即
>b >

*

9

f>

*

;

f>

*

槡 7

'

W9

$

W

;

$

W7

为重力加

速度分量'

*(*(*

!

速度分量和位置分量

求出加速度后$利用式"

A

#&"

"

#&"

D

#可以得任一

时刻火箭残骸的速度分量$再利用式"

#

#&"

*

#&"

!

#可

以得任一时刻火箭残骸的位置分量)

#">#D

*

'

通过积分得到火箭残骸在发射系位置矢量后$

通过坐标转换可以求出该时刻的大地经纬度及

高程)

*

*

'

*(*(!

!

落点坐标转换

从发射坐标系到中间系"

@

轴指向北极的地心

系#的坐标转换

'
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$
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式中$

'

为中间系位置矢量7
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F

$

0

为发

射系位置矢量$

'

$

为发射点在中间系位置矢量7
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$

$
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为发射系到中间系转换矩阵'
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其中!

3

$

&

#

$

&

<

$

&

"

$

分别为发射点大地经度&纬度&海

拔高程和射击方位角%

/

$

8

为地球几何参数%

$bD

!C?#A$J

%

C

*

bD&DBA!?ADh#$

`!

'

计算出火箭残骸在中间系位置矢量7

6

$

:

$

8

8

F

后$再将其转换到大地经纬度和高程
63

$

#

$

<

#

$如

下式
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"

#

)

C

*

#

#

)

95.

*

槡" #

"

% "

*B

#

<

%

V

)

V

1

' "

!$

#

!!

通常情况下$当
<

&

$

时迭代计算结束$得落点

的经度
3

/

和纬度
#

/

$在预知落区的高程
<

/

时$以
<

&

<

/

为计算结束条件'

9:;

!

空气阻力因子计算

在重力加速度已知的情况下$最急需解决的就

是空气阻力对弹道影响的计算$即W$

>

9

K

*#

+

因子的计

算$在仿真中可以按照下述原则来考虑'

*(!(#

!

空气密度
+

的计算

+

主要表明空气粘性$其通常的计算方法为

+

%

+

Z

2E

$ "

!#

#

其中!

Z

为大气压力%

+

为
#[J&'

大气质量$取值

*?(BDAA[

3

+

[J&'

%

2

为普适气体恒量%

E

为热力学

温度'

在实际应用中$实时计算空气密度是根本不可

#$#

第
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能实现的$由于空气密度随高度&地域&温度的变化

而变化$因此在实际使用中可以采用按气象信息提

前计算装表的形式加以解决'

首先在地域上划分为航线下的几个特征区域%

按月份统计几个特征区域的空气密度
+

随高度递增

的变化趋势$这样做的主要理由是在每个月内同一

地区的平均温度变化不大$把空气密度
+

对温度的

变化率归结到对月份的变化率上$即简化了计算也

能保证准确性'最后形成下列函数

+

%

+

"地区$月份$高度#'

!!

将空气密度
+

以2地区3&2月份3&2高度3三维表

格形式装订'在实际任务中$月份已知$再根据火箭

的位置"

0

$

.

$

/

#可以推算出高度和星下点经纬度$

再根据星下点经纬度确定所处的地区$查表即可得

出当前的空气密度'

*(!(*

!

火箭重量
#

的计算

火箭重量
#

按下式计算

#

%

H

W

$ "

!*

#

!!

式中$

H

为火箭质量"含推进剂#$每次卫星发射

前航科集团都要对各时刻点的火箭质量及推进剂消

耗速度进行理论计算$在-

??

卫星发射轨道计算.

中予以明确$

H

可按下式计算得知

H

"

I

'+

I

#

%

H

"

I

#

)

H

OQ

"

I

#

+

I

)

H

MQ

"

I

#

+

I

$

"

!!

#

!!

式中$

H

OQ

和
H

MQ

为燃烧剂和氧化剂剂的消耗速

度$可从-

??

卫星发射轨道计算.中
H

OQ

&

H

MQ

参数

插值计算得知$

+

I

为积分步长%

H

"

I

#初值选取遵循下述原则

H

"

I

#初值
%

H总$
!!!!!!!

$

6

I

&

$E

"

H

%

H总
)

H助推$ $E

"

H

6

I

&

*E

"

I#

%

H总
)

H助推
)

H

)

级$*E

"

I#

6

I

,

-

.

'

"

!A

#

!!

自火箭失去动力时刻
E

1

起$假定不再消耗推进

剂$在整个下坠过程中火箭质量保持
E

1

时刻的质量

H

1

不变'重力加速度
W

按式"

#$

#计算'

*(!(!

!

火箭阻力系数
>

9

拟合

火箭在飞行过程中阻力随攻角的变化基本不

大$但随马赫数的变化较为明显$在
&

$

b#(*

时阻

力系数达到最大值'另外$阻力系数随飞行高度的

变化而变化'

考虑到火箭分离后其姿态难以确定$为使算法

具有较好的鲁棒性$采用使算法误差最大的情况$即

首先分析火箭在零攻角&零高度时空气阻力系数变

化的大致规律$在此基础上$拟合出火箭下落过程中

的空气阻力系数解析表达式'

若火箭下落过程中在不同高度$不同速度的阻

力系数记为
>

91

$则通过拟合分析得其经验表达式为

>

91

%

#&*>

9

'

$&$*

<

1

" #

#$$$$

*

' "

!"

#

*(!(A

!

火箭有效横截面积
E

计算

火箭的有效横截面积与火箭的姿态密切相关$

在实际计算中以火箭的最大横截面积作为
E

$近似

认为在整个下坠过程中保持不变'各型号火箭的外

形尺寸可以查询产品证明书得知$其最大横截面积

可以通过火箭外形数据计算得来'

;

!

算法验证及结果分析

程序执行环境为
PGFTGHC($

以及
P5=-&9&0:

%59,/'E:,K5&*$$"

$计算依据为地球物理常数&火箭

初始质量及燃料消耗速度采用理论值$火箭外形尺

寸按产品说明书&火箭残骸落点位置采用实地大地

测量数据'采用本算法对
A

次卫星发射中"对应
A

种火箭型号#一级残骸落点进行了计算$并与中心机

计算的落点进行了比对'

通过对
A

次卫星发射过程中火箭一级残骸落点

计算的对比$可以得出以下结论

结论
#

!中心机落点计算的误差主要体现在经

度的正误差'

A

次卫星发射过程中$中心机计算的落点误差

主要体现在经度误差上$经度平均误差
2

经
b$("$"

B#C"c

$纬度平均误差
2

纬
b $̀($B!""C"c

$直线距

离平均
"C(A?"[J

'主要原因是
A

次卫星发射都是

东射向$速度矢量在经度方向的投影最大$而速度是

对落点误差影响非常大的元素$所以造成经度误差

远远大于纬度误差'其次$

A

次卫星发射中的落点

经度误差都无一例外地体现为正误差$即计算出的

残骸落点都要2远3于实际落点$产生这一现象的可

能原因就是中心机落点计算没有考虑空气对高速运

动物体所产生的阻力作用$只是将空间环境视为真

空状态$造成计算出的落点都要远于实际落点'

结论
*

!综合考虑空气阻力对残骸产生后$采用

积分法计算落点能够有效提高落点计算精度'

采用空气阻力修正落点算法计算的落点误差要

小于中心机计算的结果$其经度平均误差的绝对值
E

2

经
E

b$($?$##c

$纬度平均误差绝对值
E2

纬
E

b

$(#$$B*c

$直线距离平均
*!(!?C"[J

'沿射向方

向的经度误差显著减少$而纬度误差则基本一致$算

法对落点计算准确性改进是非常显著的'

由于目前火箭试验次数较少$特别是每次试验

大气环境&火箭的加注量&残骸的精确落点等数据都

难以收集$本算法只对
A

次的试验数据进行了比对

分析$因此无法用均方根误差&离散度&不确定度来

*$#
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描述本算法的精确性和可靠性'

<

!

结
!

论

分析了空气阻力对火箭残骸落点产生的影响$

建立了基于空气阻力修正的残骸落点算法$该算法

采用积分法计算残骸在空中的运动轨迹并得到最终

的落点数据'通过对
A

次卫星发射实际数据的综合

比对$验证了算法的有效性$相比现有的中心机算法

在精度上有显著的提高'

同时应当指出的是算法也有其局限性'首先$

本算法目前只能用于准实时计算中$主要原因在于

对积分步长的选取$当积分步长较小时精度可以得

到保证$但计算时间较长%当积分步长较大时计算时

间能够满足实时性要求$但计算精度将降低'其次$

在算法中将大气假设为理想的静止状态$而现实情

况则是大气时刻都是流动的$大气湍流对火箭残骸

的影响也是不可忽视的'最后$算法对于分离动作

没有考虑诸如反推火箭&爆炸螺栓等作用力'在后

续工作中将针对上述
!

个问题开展深入研究'
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