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一种指数平方下滑规律 
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摘  要：针对现有下滑规律的不足，考虑水平发射和非水平发射两种情况，根据高斯曲线分别设计了一种指数

平方下滑规律。仿真结果表明了所设计下滑规律的正确性和有效性。 
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0 引言 

空射导弹在发射之后，首先需要根据下滑规律

平稳降高，再转入中制导段。下滑规律的设计受到

导弹过载、垂直速度以及下滑段水平飞行距离等限

制，以往的下滑规律主要有俯仰角程序下滑[1]、指

数规律下滑、分段等速下滑[2]。指数规律的不足之

处在于下滑时弹道比较陡，纵向速度很容易超过允

许值，对此，文献[3]提出分段等速下滑规律，这种

规律虽然纵向速度满足设计要求，但在工程中却不

易实现。为克服现有下滑规律的缺点，本文根据高

斯曲线[4]设计一种新的下滑规律—— 指数平方下滑

规律，使下滑弹道平缓，适用于不同初始条件（包

括发射角度、高度和速度）下的发射。 

1 下滑规律设计 

根据载机的作战使用要求，导弹发射高度的范

围可能很大，一般为几百米至几千米。无论载机在

几百米还是几千米的高度发射，良好的下滑规律应

该能使导弹迅速、平滑、无超调地过渡到低空平飞

段，保证弹道法向过载不超过允许值，下滑时间较

短，或者说下滑距离不大。本文首先考虑导弹在水

平发射情况下的下滑规律设计，然后再考虑非水平

发射情况下的下滑规律设计。 

1.1 水平发射 

当导弹完全水平发射时，可以用方程(1)来描述
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下滑弹道曲线，如图 1 所示。 
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图 1  水平发射时下滑弹道示意图 
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式中： H∆ = 0 pH H− ， 0H 为发射高度； pH 为导弹
的平飞高度；τ 为确定曲线形状的参数。 

这种曲线在数学上称为高斯概率曲线。τ 是一

个常数，它的大小决定了曲线的曲率：τ 越大，则

曲线变化越平缓，导弹下滑越慢；反之，τ 越小，

则曲线变化越剧烈，导弹下滑越快。τ 的值应根据

允许过载选取。 

对式(1)微分，得到 

2d 2 e
d

tH tH H
t

τ

τ
− = = − ∆ × × 

 
 ，        (2) 

2 2d 2 2e 1
d

tH H tH
t

τ

τ τ
−  − ∆

= = × × − 
 


 。     (3) 

再对式(3)微分，可以求出 H 的极值。 

令 d 0
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将 1 2t t、 分别代入式(3)有 
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从上可以看出，在 1 0t t= = 和 2 3 / 2t t τ= = 两
点，H 取极值，也即垂直方向过载取极值。需要特
别指出的是，这里曲线上的垂直方向过载是指包括
导弹重力在内的总过载。比较 1H 和 2H 可知，水平
发射时，在 1 0t t= = 点垂直过载最大，根据最大垂
直过载限制就可以选择常数τ 。假设导弹最大垂直
过载为 maxN （包含导弹重力），则由 

1 max
2 HH N
τ
∆

= − ≤ ， 

可得 

max

2 H
N

τ ∆
≥ 。               (6) 

实际应用中可取
max

2 H
N

τ ∆
= ，这是在 1t 点垂直过

载为 maxN 时τ 的取值。 

实际上，对应于不同的发射高度和平飞高度，τ

的取值可以根据实际需要进行选择。τ 选定以后，

相应的下滑规律便确定了。按照这种下滑规律飞行，

就能保证导弹从发射点平滑地过渡到平飞段。 

1.2 非水平发射 

导弹非水平发射时，存在一定发射倾角 0θ ，导

弹降高到平飞高度后要求速度转到水平方向上。下

面对 1.1 节所设计的下滑规律进行推广，使其能够

满足不同的初始发射条件。 

如图 2 所示，以发射点 A 在地面的垂直投影O
为原点，在纵向平面内建立坐标系。 
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图 2  任意角度发射下滑示意图 

 
可以看出，一条任意的概率曲线是由曲线的顶

点 C 的坐标、 pH 以及τ 具体确定的。通常 pH 是已
知的，因此我们只需要根据发射条件求出这个顶点
坐标，然后确定合适的τ ，就可以求出一条满足导
弹性能要求的下滑曲线。下面根据导弹发射初始条
件（包括初始高度和发射弹道倾角）来解算出曲线
顶点坐标。 

如图 2，假设发射高度为 aH ，平飞高度为 pH ，
发射点 A 的坐标为 (0, )aH ，初始发射角为 0 0θ < ，
初始发射速度为 0v ，函数曲线的顶点为 ( , )c cC t H 。 

经过 A 点的下滑曲线可以表示为 
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对式(7)微分，可得 
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将 A 点的位置参数带入式(7)和式(8)，有 
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由式(9)和式(10)可以解出 
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式(11)和式(12)即为曲线的顶点坐标。将式(11)

和式(12)代入式(7)，即得根据发射点参数和τ 变量

所确定的下滑曲线簇。与 1.1 节一样，根据导弹最

大过载限制就可以确定出τ ，从而得到满足一定要

求的下滑规律。需要注意的是，在正倾角发射时，

过载的极值点位于曲线顶点，而在负倾角发射时，

过载的极值点位于发射点。 

从图 1 可以看出，曲线无限趋近于 pH 需要无穷
大的时间，这是不现实的。因此，实际应用时可以
设定，当 pH H λ= + （ λ 是一个较小的正数）时，
导弹即从降高段控制切换为平飞段控制，使导弹飞
行高度稳定在 pH 。 

2 仿真结果 

本节给出两组不同初始条件情况下的仿真结

果。根据某型导弹的过载限制，仿真中取τ = 3000。 

情况 1： aH = 9 000  m， 0 273v =  m/s， pH = 150 

m， 0 0θ = 。仿真结果如图 3 所示，注意图中的实际
纵向过载[5]已不包括导弹的重力加速度。 

情况 2： aH = 9 000 m， 0 273v =  m/s， pH = 150 m，

0 10θ = − °（即纵向初始速度为−48 m/s）。仿真结果
如图 4 所示。 

从仿真结果可以看出，不管导弹是水平发射还

是带有一定倾角情况下的发射，导弹都能顺利转入

平飞状态，并且下滑弹道平滑。 

 

a）理论下滑曲线 
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H
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b）实际下滑曲线 

 

c）实际纵向过载曲线 

 

d）实际纵向速度曲线 

图 3  情况 1 下的仿真结果 

 
 

a）理论下滑曲线 

 

b）实际下滑曲线 

图 4  情况 2 下的仿真结果 

3 结论 

针对现有下滑规律存在的问题，本文设计了一

种新的空面导弹指数平方下滑规律，使导弹能够在

不同初始发射条件下都能按要求下滑并顺利转入平

飞段。本方法的优点在于，可以根据不同的参数值τ

来选择不同的下滑曲线，以满足不同的设计要求。

仿真结果表明了该方法的正确性和有效性。 
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An Exponent Square Law for Height Descending 

ZHANG You-ana，LEI Danb，SHI Jian-honga 

（Naval Aeronautical and Astronautical University a. Department of Control Engineering； 

b. Graduate Students’ Brigade，Yantai Shandong 264001，China） 

Abstract:  Aiming at the shortage of the height descending laws existed in the literature, according to the 

probability curve, and considering two cases: level launching and non-level launching, an exponent square law 

for height descending was designed respectively. Simulation results were given to illustrate the rightness and 

effectiveness of the proposed descending law. 

Key words:  height descending; exponent square law; probability curve; vertical overload 
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