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基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的弹上扰动引力快速计算
李夕杰，舒健生，陈摩西，黄俊华

（第二炮兵工程学院　６０３教研室，西安　７１００２５）

摘要：为了克服导弹扰动引力计算模型复杂、计算量大、不容易在弹上实时计算的缺点，建立了用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值实
现弹上扰动引力快速计算的数学模型。结合一种远程弹道式导弹的飞行弹道进行了仿真计算，探讨了其插值精

度、计算速度和需存数据量问题。结果表明：采用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值计算扰动引力，可以满足弹载计算机的要求，并可
达到很高的精度。
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　　对于射程数千公里以上的远程弹道导弹，地球重力场
误差越来越成为急待解决的瓶颈。目前，一般都是先在地

面用高精度的司托克斯法或点质量法计算标准弹道附近

点的扰动引力，实际弹道的扰动引力通过插值或逼近算法

计算，扰动引力逼近所采用的方法主要有 Ｂ－样条函数方
法和有限元方法［１－２］，计算复杂，计算速度慢，为此本文提

出采用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值来实现扰动引力的逼近。Ｋｒｉｇｉｎｇ插值
模型是一种估计方差最小的无偏估计模型，它的插值精度

非常高，表１列出了其与其他几种常用空间插值方法的对
比［３］。从表中可看出，其计算速度较慢，但用于弹道导弹

扰动引力的逼近时，绝大部分计算可在地面诸元计算时完

成，弹上适时计算时间短，可以实现弹上计算，本文将研究

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法在弹道导弹扰动引力逼近上的应用。

１　Ｋｒｉｇｉｎｇ逼近算法

１．１　Ｋｒｉｇｉｎｇ方法基本思想
Ｋｒｉｇｉｎｇ方法是一种无偏、方差最小的空间估值方法，

以空间结构分析为基础进行估值，假定空间随机变量具有

二阶平稳性或者满足空间统计的本征假设，距离较近的采

样点比距离远的采样点更相似，相似的程度或空间协方差

的大小，是通过点对的平均方差度量的。样本点与点之间

差异的方差大小只与采样点间的距离有关，与它们的绝对

位置无关。非观测点的值是根据观测点属性值的加权函

数来表示的，在插值过程中可以反映空间场的各向异性，

并且充分利用数据点之间的空间相关性。Ｋｒｉｇｉｎｇ在某一
点进行模拟要借助于在这一点周围的己知变量的信息，即

通过对这一点一定范围内的信息加权的线性组合来估计

这一点未知信息。加权选择则是通过最小化估计值的误

差方差来确定。

表１　几种插值方法的对比

方法

性质

逼近

程度

外推

能力

运算

速度

使用

范围

趋势面法 不高 强 很快
不宜做精确

的等值线

距离反比

加权法

分布均

匀时好
很差 快 分布均匀

最近邻点

插值法
不高 强 很快 分布均匀

三角网线性

插值法
高 差 慢 分布均匀

样条函数法 不高 强 快
分布密集

的情况下

ｋｒｉｇｉｎｇ法 高 很强 慢
均可，使用

性广

１．２　Ｋｒｉｇｉｎｇ插值模型
Ｋｒｉｇｉｎｇ模型假设系统的响应值与自变量间的关系可

表示为［４］

ｆ( )ｘ＝ｇ( )ｘ＋ｚ( )ｘ （１）

其中：ｇ（ｘ）是确定性部分，称为确定性漂移，一般用多项式
表示；ｚ（ｘ）称为涨落，其统计特性为
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式中：Ｒ（ｃ，ｘｉ，ｘｋ）是以 ｃ为参数的相关函数；Ｒ（ｘｘ，ｘｋ）＝

∏ｐ
ｊ＝１ｒ（ｄｊ）。而Ｒ（ｃ，ｘｉ，ｘｋ）中常用的核函数有
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其中：ｄｊ是表征待测点与样本点之间距离关系的量，ｄｊ＝ｘｉｊ
－ｘｋｊ，（ｊ＝１，２…ｐ；ｉ＝１，２…ｎ），ｘｉｊ为第 ｉ个样本点在第 ｊ个

方向的坐标，ｘｋｊ为第ｋ个样本点在该方向的坐标；ｃｊ是核函

数在样本点第ｊ个方向的常数参量，各个方向 ｃｊ的值可以
相同，也可以不同。

从ｚ（ｘ）的统计特性可以得到Ｅ［ｆ（ｘ）］＝ｇ（ｘ），利用样

本点Ｘｉ的响应值ｙｉ的线性加权叠加插值来计算待测点 Ｘ

的响应值［５］，可以得到

ｆ^（ｘ）＝ｗ（ｘ）ＴＹ （４）

其中：ｗ（ｘ）＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ｝
Ｔ是待求权系数向量；Ｙ＝

｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ｝
Ｔ。由于要满足无偏要求。所以，有

Ｅ［^ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ）］＝０
　　即

Ｅ［ｗＴＹ－ｆ］＝ｗＴＧ－ｇ＝０

　　从而可得
ＧＴｗ（ｘ）＝ｇ（ｘ）

ＧＴ ＝（ｇ（ｘ１），ｇ（ｘ２）…ｇ（ｘｐ））
　　此时产生的预测方差为

φ（ｘ）＝Ｅ［（^ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ））２］＝

Ｅ［（ｗＴＺ－ｚ）２］＝σ２（１＋ｗＴＲｗ－２ｗＴｒ）

其中：Ｒ＝［Ｒｉｋ］＝［Ｒ（ｃ，ｘｉ，ｘｋ）］，（ｉ，ｋ＝１，２…ｎ）；ｒ＝（Ｒ（ｃ，

ｘ，ｘ１），…，Ｒ（ｃ，ｘ，ｘｎ））
Ｔ。

由于Ｋｒｉｇｉｎｇ模型要求模型的预测方差最小，所以求解
权系数ｗ的问题则化为求解预测方差在无偏要求等式
ＧＴｗ（ｘ）＝ｇ（ｘ）约束下的极值问题。利用拉格朗日乘子法
求解得到最终结果为

ｗ（ｘ）＝Ｒ－１·Ａ （５）

Ａ＝（ｒ（ｘ）－Ｇ（ＧＴＲ－１Ｇ）－１（ＧＴＲ－１ｒ（ｘ）－ｇ（ｘ）））

即：^ｆ（ｘ）＝ｇ（ｘ）^β＋ｒ（ｘ）Ｔγ^

其中：^β＝（ＧＴＲ－１Ｇ）－１ＧＴＲ－１Ｙ；^γ＝Ｒ－１（Ｙ－Ｇ^β）。

该式就是Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的表达式［６］。

在相关函数的作用下，Ｋｒｉｇｉｎｇ方法具有局部估计的特
点，这使其在解决非线性程度较高的问题时比较容易取得

理想的拟合效果。另外由于输入矢量各方向的核函数的

参数ｃｊ可以取不同值，所以Ｋｒｉｇｉｎｇ方法既可以用来解决各
向同性问题也可以用来解决各向异性问题。

２　Ｋｒｉｇｉｎｇ方法在导弹扰动引力逼近上的
应用

　　应用 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法逼近弹道导弹扰动引力，在构建
Ｋｒｉｇｉｎｇ模型时需要确定模型的确定性漂移函数 ｇ（ｘ）和核
函数Ｒ（ｘ）及参数ｃ。取确定性漂移函数为

ｇ（ｘ）＝［φ，λ，ｒ］ （６）
式中：φ为导弹飞行中的地心纬度；λ为导弹飞行中的地心
经度；ｒ为导弹飞行中的地心矢径。

核函 数 Ｒ（ｘ）取 Ｇｕａｓｓ模 型，参 数 ｃ的 取 值
为（０．１，０．１，１００００）。

取标准弹道上各位置对应的扰动引力分量数据作为

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的样本点。在样本点一定的情况下，向量 β^和
向量 γ^的值是固定不变的，在Ｋｒｉｇｉｎｇ模型表达式中只有待
求点与样本点数据相关向量 ｒ＝（Ｒ（ｃ，ｘ，ｘ１），…，

Ｒ（ｃ，ｘ，ｘｎ））
Ｔ需要在弹上实时计算。其他量如样本点相关

矩阵Ｒ、向量 β^和向量 γ^的计算可在地面诸元计算时完成，
减小弹上的计算量。

３　仿真算例及分析

基于射程约为７０００ｋｍ的一种远程弹道式导弹的标
准弹道和地球重力场模型 ＧＥＭ９４进行仿真计算，用球谐
函数展开法计算标准弹道上点的扰动引力值作为 Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值的样本点数据，用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值模型进行扰动引力的仿
真计算。沿标准弹道主动段每隔５ｓ取一组数据，为了减
少弹上的计算量，分２段进行插值，一级段取定２７组数据
作为样本点；二级段取定２９组数据作为样本点。取与标准
弹道落点射向偏差约为 ５１２０ｍ，横向偏差约为２５４ｍ的
干扰弹道作为实际弹道，先用球谐函数展开法计算实际弹

道每隔００５ｓ的扰动引力分量数据作为基准数据。然后
用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值模型依据样本点数据计算出沿实际弹道每
隔００５ｓ的扰动引力分量数据，与基准数据进行比较。
　　经仿真计算，扰动引力在北东天坐标系下３个分量偏差
随时间的变化图如图１所示。由图１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）可知一
级段偏差标准差为（００１２１６，０００９７７，０００１２３）毫伽；由
图１（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）可知二级段偏差标准差为（０１２１７５，
０６９１７４，００４７２４）毫伽，与有限元方法的计算精度相差不
大。扰动引力Ｋｒｉｇｉｎｇ插值计算相对于球谐函数展开法计算
引起的落点偏差为：纵向约为０００１８ｍ、横向约为０００３６４
ｍ。Ｋｒｉｇｉｎｇ插值地面诸元计算时间不超过１１ｍｓ，弹上插值
计算时间不超过 ００７ｍｓ，弹上计算比有限元法快得多。
Ｋｒｉｇｉｎｇ插值弹上所需的诸元量有：一级段３维数组 β^，２７维
数组 γ^，２７组（ｒ，φ，λ）；二级段３维数组 β^，２９维数组 γ^，２９组
（ｒ，φ，λ）。比有限元法弹上所需的诸元量少得多。可见Ｋｒｉｇ
ｉｎｇ方法用于弹道导弹扰动引力的逼近是可行的。
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图１　扰动引力偏差

４　结束语

Ｋｒｉｇｉｎｇ方法能够快速、精确、可靠地逼近弹道导弹扰
动引力，提高弹道导弹的射击精度。而且计算量小，对现

役导弹完全能够满足弹载计算机的计算能力要求。Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值逼近模型计算精度高，计算时间短，需要存贮在弹载

计算机上的数据量小，尤其预测点偏离标准弹道时仍有很

高的逼近精度，该方法完全满足导弹实际飞行导航计算中

对引力异常的计算和补偿。
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