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摘要： 为了修正舰船运动和海风引起的落点误差，首先建立了雷伞系统各阶段动力学模型并进行了编程计算，通

过与试验结果的对比验证了动力学模型的准确性。之后，将发射方向和分离时间作为控制量，基于泰勒级数理

论推导了落点误差与控制量之间的关系，提出了一种新的雷伞系统落点误差的修正方法。通过算例验证，该方

法所得到的控制参数能够有效地修正雷伞系统的落点误差。同时，针对典型工况开展了本文方法与改进的多目

标粒子群轨迹优化算法的对比研究，发现本文方法比改进的多目标粒子群优化算法拥有更快的收敛速度、更高

的收敛精度和更少的计算消耗，可以对由舰船运动和海风引起的雷伞系统落点误差进行实时准确地修正，从而

提高舰船发射布雷的精度。
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Abstract: To correct the landing error caused by ship movement and sea wind， dynamic model of torpedo-

parachute system on each stage is established and simulated by programming， and the results of simulation 
and dynamic model are verified by real launching test. Then， launching direction and separation time are 
regarded as controlling parameters， and a new landing error correction method of torpedo-parachute system 
according to the relationship between landing error and controlling parameters which is derived based on 
Taylor series is proposed. It is verified by numerical calculation that the landing error can be corrected with 
the controlling parameters corrected by the proposed method. Compared with multi-objective particle swarm 
optimization algorithm， according to the numerical calculation on typical condition， the proposed method has 
faster convergence speed， higher precision and lighter computational cost. The precision of ship mine laying is 
improved through the proposed method which is used to real-time correct the landing error caused by ship 
movement and sea wind.
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水雷是水中兵器中最有效的武器之一［1］。现

有的布雷方式主要有飞机空投布雷和舰船发射布

雷两种。为了保证水雷在空中的稳定性、降低水雷

的入水过载，布雷时一般在水雷尾部加装降落伞组

成雷伞系统，落水后水雷与降落伞解脱，进入工作

状态。由于雷伞系统经降落伞减速后速度小，而伞

衣质量轻、面积大，海风对其运动轨迹有较大的影

响，从而使水雷的落点产生偏差；另外，舰船在发射

布雷时一般处于运动状态，舰船的航速航向变化也

会使水雷的落点产生偏差。为保证在舰船不同的

运动状态及复杂的海风条件下，雷伞系统均有精确

的着水精度，需要通过实时调整发射方向及分离时

间实现雷伞系统落点误差的修正。

准确的外弹道计算是落点误差修正的基础，目

前，雷伞系统外弹道的求解方法主要有两种：射表

逼近法［2‑3］和数值积分法［4‑5］。其中射表逼近法由于

求解精度不足、使用范围较窄等缺陷，虽然其求解

速度快，但随着现代计算机技术的发展，直接以射

表为依据的求解逐渐减少。数值积分法主要基于

动力学模型进行求解，为目前外弹道求解的主要方

法 。 常 用 的 动 力 学 模 型 包 括 平 面 质 点 运 动 模

型［6‑7］、刚体 6 自由度运动模型［8‑9］、2 体 5 自由度运

动模型［10‑11］等。每种模型都有各自不同的适用范

围，如果雷伞系统姿态稳定，只需要获得其空中的

运动轨迹时，可以采用简单的质点模型；但是如果

需要研究雷伞系统中各物体相对运动情况及姿态

问题，则需要采用较复杂的多体多自由度模型。

根据初始运动条件和外界环境干扰实时修正

轨迹属于轨迹优化控制的范畴。现有的轨迹优化

方法主要包括间接法和直接法两类［12‑15］。间接法

利用极值原理将轨迹优化问题转化为两点边值问

题，然后通过数值方法进行求解，但其对变量初值

有较高的要求，应用范围较窄；直接法是通过一定

策略对落点状态及控制量进行参数化，将轨迹优化

问题转化为带有约束的有限维的参数优化问题，然

后利用非线性规划算法进行求解，主要采用全局优

化算法，如遗传算法、蚁群算法、粒子群优化算法

等［16］。文献［7］提出了一种改进的多目标粒子群

优化算法对雷的落点进行优化，但由于舰船在发射

布雷时一般处于运动状态，发射参数会随时间发生

改变，使用多目标粒子群优化算法难以实现这种工

况下的落点优化。

本文针对舰船发射布雷中的落点精度问题，依

据雷伞系统的工作过程，建立了全过程雷伞系统的

动力学模型，理论推导出落点误差与射向角、分离

时间之间的函数关系，提出了一种基于梯度下降法

的落点误差修正方法。与传统的多目标粒子群优

化算法相比，本方法具有收敛速度快、修正精度高、

计算消耗少的特点。

1 动力学模型及算例验证

1. 1　雷伞系统动力学模型

由于火箭发动机分离、降落伞打开非常迅速

（通常小于 0.1 s），因此雷伞系统的工作过程可以

简化为 3 个阶段，如图 1 所示。其中 AB 段为火箭

发动机工作阶段；BC 段为弹体无动力飞行阶段；

CD 段为雷伞系统自由飞行阶段。

通常情况下雷伞系统在空中姿态稳定，因此，

可以基于质点模型建立雷伞系统的动力学运动
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式中：m 为雷伞系统发动机分离前后的总质量，在

第三个阶段，还包含降落伞的附加质量 mf，根据文

献［17］，mf = 2ρD 3
0

3π2 ，其中 ρ 为空气密度，D 0 为降落

伞伞衣的名义直径；F 为火箭发动机平均推力，后

两个阶段 F 为 0 N；vg 为地面坐标系下的速度矢

量；C gk、C ga 分别为航迹坐标系到地面坐标系、气流

坐标系到地面坐标系的转换矩阵；FD、FL 分别代表

各阶段的气动阻力和气动升力，针对本文对象，气

动升力为 0 N，气动阻力采用式（2）计算。

FD = 1
2 ρvT

a v a CD A （2）

vg = v a + vw （3）
式中：v a、vw 分别为雷伞系统的空速矢量和气象风

速矢量；CD 为各阶段的阻力系数；A 为雷伞系统的

特征面积。

根据发射参数、火箭弹参数及分离参数，采用

四阶 Runge‑Kutta 方法求解上述方程，进而得到雷

伞系统的飞行弹道。

1. 2　算例验证

为验证本文全弹道动力学模型的正确性，本文

图 1 雷伞系统工作过程

Fig.1 Working process of torpedo-parachute system
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根据某试验工况开展了数值计算，计算结果如图 2
所示，从中可以看出：数值计算与试验数据的轨迹、

速度等运动参数的一致性良好，在发射段雷伞系统

的速度迅速增加，弹体无动力飞行段速度在重力和

气动力的作用下缓慢减小，开伞后，雷伞系统的速

度快速减小，至稳降速度后趋于稳定。上述现象与

雷伞系统的实际工作过程相符合，表明本文的动力

学模型及轨迹计算方法正确。

2 修正模型及算例验证

2. 1　修正模型

当舰船的运动状态或环境风场改变时，落点位

置将会出现偏差，需要通过改变发射方向和开伞分

离时间 t的方式来优化雷伞系统的轨迹。图 3 为舰

船发射时的射向、风向及落点位置关系图，原点取

为发射点位置。其中，β、σ、γ 分别代表射向角、风

向角以及落点偏角。

定义系统空中运动的总时间为 T，量纲化为一

的射向角 β ′和分离时间 t ′可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

β ′=
β

360°

t ′=
t
T

（4）

落水点坐标表示为量纲化为一的射向角 β ′和

量纲化为一的分离时间 t ′的函数，即

ì
í
î

ïï

ïïïï

s = f ( )β ′，t ′

γ = g ( )β ′，t ′
（5）

式中落点极径 s 和落点偏角 γ 均采用 1.1 节中数值

求解雷伞系统的飞行弹道的方法得到。

设目标点的极坐标为（s0，γ0），能够满足目标点

要求的量纲化为一的射向角和量纲化为一的分离

时间为 β '0 和 t '0。则目标点的射程误差和角度误差

分别可以表示为

Δs = s - s0 = f ( β ′，t ′)- s0 （6）

Δγ = γ - γ0 = g ( β ′，t ′)- γ0 （7）

将 式（6，7）在（β '0，t '0）处 按 泰 勒 级 数 进 行 展

开，得

Δs = f ( β '0，t '0)+ ( β ′- β '0) ∂f
∂β ′

+ ( t ′- t '0 ) ∂f
∂t ′

- s0 +

o ( β ′- β '0)+ o ( t ′- t '0 ) （8）

图 2 数值计算与试验数据的对比图

Fig.2 Comparison of numerical results with experimental data

图 3 射向、风向及落点位置关系图

Fig.3 Firing direction, wind direction and relationship of 
landing position
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Δγ = g ( β '0，t '0)+ ( β ′- β '0) ∂g
∂β ′

+ ( t ′- t '0 ) ∂g
∂t ′

-

γ0 + o ( β ′- β '0)+ o ( t ′- t '0 ) （9）
联立求解式（8，9），并忽略其中的高阶小项，求

解出 β '0 和 t '0 如下

β '0 = β ′-

∂f
∂t ′

Δγ - ∂g
∂t ′

Δs

A
（10）

t '0 = t ′-

∂g
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Δs - ∂f
∂β ′

Δγ

A
（11）

式中：A = ∂f
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式中 ht 和 hβ 分别为量纲化为一的分离时间 t ′和射

向角 β ′的数值微分步长，本文依据落点坐标的舍入

误差，取 ht=0.001，hβ=0.000 1。
2. 2　落点误差修正模型算例验证

为验证误差修正模型的准确性，本文开展了如

表 1 所示工况的数值仿真验证，其中初始射向角均

为 0°，分离时间均为 12 s。将舰船静止、无风环境

下的落点作为目标点，落点精度要求小于 10 m。

采用本文的落点误差修正方法进行计算，得到

射向角和分离时间的修正值，见表 2，修正前后的

轨迹对比见图 4~6。
通过表 2 和图 4~6 可知，运用本文的落点误差

修正方法，通过改变射向角和分离时间，可以实现

对舰船航行速度和海风引起的落点误差的修正，修

正后的落点误差最大仅 3.664 m，满足落点精度的

要求。

表 1 仿真工况表

Table 1 Simulation condition

工况
序号

1
2
3

舰船运动
速度/

（m⋅s-1）

15
15
15

舰船运动
方向/
（°）
180

0
90

法向
风速/

（m⋅s-1）

24
1
5

切向
风速/

（m⋅s-1）

1
24
1

垂直
风速/

（m⋅s-1）

5
-5

-24

表 2 落点误差修正表

Table 2 Landing error correction

工
况

1
2
3

未修正
落点
误差/

m
716.581
625.367
221.515

量纲化为
一的

射向角 β ′
修正值

-0.003 41
-0.046 38
-0.015 10

修正后
射向角/
（°）

-1.226
-16.697
-5.437

量纲化为
一的分离
时间 t ′
修正值

0.092 9
0.012 6
0.009 8

修正后
分离
时间/

s
7.632

11.407
11.540

修正后
落点
误差/

m
3.664
0.240
0.784

图 4 工况 1 轨迹对比图

Fig.4 Comparison of trajectories under Condition 1

图 5 工况 2 轨迹对比图

Fig.5 Comparison of trajectories under Condition 2

图 6 工况 3 轨迹对比图

Fig.6 Comparison of trajectories under Condition 3
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3 落点修正方法比较

优化算法是目前对轨迹优化控制最常用的方

法。本文以工况 1 为例将新方法和改进多目标粒

子群优化算法进行比较，改进多目标粒子群算法的

参数如表 3 所示，共进行了 25 组计算，所有数值计

算均在同一台仿真计算机上进行。

表 4 为本文修正方法和多目标粒子群算法两

种方法的计算结果对比。采用本文修正方法，迭

代 5 次后，落点误差为 0.169 m，计算消耗时间仅

为 1.6 s。同样条件下，采用多目标粒子群算法迭

代 5 次后，落点误差为 189.011 m，远大于本文修

正方法迭代 5 次后的落点误差，收敛速度慢，其各

组落点详见图 7，计算消耗时间为 14.1 s；而采用

多目标粒子群算法迭代 50 次后，落点误差虽然降

低至 0.385 m，但其计算消耗时间为 153.9 s，远远

高于本文修正方法在同样落点误差精度下的计算

消耗。

通过上述对比可以看出，在雷伞系统落点误差

的修正问题上，本文的落点误差修正方法在收敛速

度、优化精度和计算消耗方面，均优于多目标粒子

群优化算法。

4 结   论

本文针对舰船航行速度和海风变化引起的舰

载雷伞系统落点误差问题，基于泰勒级数提出了一

种舰载雷伞系统落点误差的修正方法，通过该方法

对射向、开伞时间进行修正，仿真结果表明具有良

好的修正精度。将该方法和改进多目标粒子群算

法进行了比较，结果表明相比于多目标粒子群算

法，本文的修正方法收敛速度更快、收敛精度更高、

计算消耗更少。本文的修正方法能够在少量的迭

代次数下，快速将落点误差修正至满足工程精度的

要求，对于由舰船航行速度变化和海风变化引起的

舰载雷伞系统落点误差修正具有更好的准确性。
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