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一种高炮射弹偏差计算方法及其仿真
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要!射弹偏差计算技术对鉴定和评估高炮射击准确性起着关键作用!在计算机上进行高炮射弹偏差仿真有利于提高试验

和研制质量!节省试验和研制经费#为提高射弹偏差计算准确度!更加准确快速地在计算机上进行仿真!本文基于匀速直线

运动目标模型!提出了一种高炮射弹偏差计算方法!详细介绍了该算法的计算过程!并以某型高炮为例进行了仿真计算!对仿

真结果进行了分析#结果表明!该算法精度较高!仿真准确快速#该算法仿真结果可以用于作战仿真射击效果评估!能够更

好地对高炮作战能力做出判断!具有一定工程实用价值#
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言

现代战争是信息化战争!具有高烈度%高技术等特点!

其重要组成部分是空袭与反空袭#在地对空导弹已成为

地面防空主力的今天!高炮系统作为地面防空系统的重要

组成部分!在拦截各种低空或突破至近处的飞行器发挥着

不可替代的作用)

"

*

#

随着信息化%智能化技术的快速发展!高炮的技术水

平不断得到提升!而射击精度则是鉴定与评估高炮性能的

重要指标之一)

!

*

!为了准确射击目标!提升高炮的整体性

能!必须计算高炮对空中目标的射弹偏差#正因为射弹偏

差参数及精度在武器系统的定型%抽检试验中具有重要作

用!所以各使用单位!都十分关注射弹偏差的测量方法及

处理精度)

R

*

#

本文基于匀速直线运动目标模型!提出了一种高炮射

弹偏差计算方法!并通过进行仿真以及对仿真结果进行分

析来对高炮射弹偏差计算技术进行研究#

9

!

算法视景环境

本算法建立的视景环境是基于一个模拟的给定数据

的虚拟仿真空间#

如图
"

所示!在这个空间里!假定空中目标是从
Y

点

向
/

点航行!

1

为
Y/

中点!

C

%

D

和
O

分别为
Y

%

1

和
/

的投影!航路捷径在
D

点#观测者在
E

点&高炮炮塔回转

中心'对此目标进行观测!该观测者与空中目标的垂直方

向投影的距离为
A

Z

!空中目标距地面的垂直距离为
*

#

+

#)

+
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M

?

!

[

?

!

R

?

'和&

M

!

[

!

R

'分别为空中目标坐标系和载体坐

标系#空中目标坐标系&

M

?

!

[

?

!

R

?

'坐标原点在目标的几

何中心!

[

?

轴沿目标质心速度方向!向前为正$

R

?

轴位于

铅直平面内!向上为正$

M

?

轴与
[

?

轴%

R

?

轴构成右手坐标

系!远离观测点为正#载体坐标系&

M

!

[

!

R

'坐标原点在高

炮炮塔回转中心!

M

轴沿载体横轴方向!向右为正$

[

轴沿

载体纵轴方向!向前为正$

R

轴垂直于载体!向上为正!

M

轴%

[

轴和
R

轴构成左手坐标系#载体横轴与目标运动方

向平行#如图
"

所示!目标在
Y

点时的高低角为
+

%方位角

为
,

!方位角为从
M

轴正向方向线起依逆时针方向到观测

线在水平面的投影线之间水平夹角#

图
"

!

目标姿态投影关系

;

!

高炮射弹偏差

在高炮对目标进行射击时!由于空中目标的位置是不

断变化的!故需要在当前时刻对目标以后时刻的位置进行

预测!并将其位置提供给高炮火控系统)

/

*

#因此!应确定

目标的运动方式并进行目标模型的选择#目标模型有匀

速直线运动模型%匀加速度模型%随机加速度模型%3当前4

统计模型%转弯模型等)

.

*

#本算法选择匀速直线运动模

型!即目标在空中做匀速直线运动#同时!由于线性弹道

模型较简单!应用于计算机进行弹道计算时计算速度较

快!且精度满足工程应用要求)

$

*

!所以本算法选择的弹道

模型为线性弹道模型#

如图
!

所示!首先!根据航迹计算出高炮每次射击时

刻的目标现在点位置&载体坐标系'!通过射表计算得出每

次射击时刻的目标未来点
L

&

'

"

!

P

"

!

@

"

'&此为理论值'#然

后!根据航迹计算出每个火控周期时间点的目标现在点位

置&火控周期为
?

'!对其进行射表计算得出每个火控周期

时间点的目标未来点位置并将其转换为高低角%方位角和

距离!用拉格朗日插值法插值出每次射击时刻的目标未来

点的高低角
+

%方位角
,

和距离
A

X

#最后!在高低角
&

和方

位角
'

不变的情况下通过试凑
A

X

!求出弹道轨迹上距目

标点
L

&

'

"

!

P

"

!

@

"

'最近的点
:

&

'

!

!

P

!

!

@

!

'&此为实际值'!

此时点
L

与点
:

的偏差为射弹偏差#

图
!

!

射弹偏差示意
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则
(

A

即为射弹偏差#

<

!

高炮射弹偏差计算方法

本文提出的算法主要分为航迹生成%射表计算%拉

格朗日插值%射弹偏差计算%坐标转换和系统仿真几个

模块!首先从雷达得到目标数据并生成一条航迹!所得

到的航迹数据再通过射表计算模块%拉格朗日插值模

块%射弹偏差计算模块和坐标转换模块这几部分的计

算得到射弹偏差!并将弹着点投影到观测面上!最后通

过系统仿真将射弹偏差情况显示出来!并对射弹偏差

进行分析#

<:8

!

射表计算

射表为指挥射击和获得有效炮兵火力提供所需要的

弹道数据%射击偏差修正数据等!是武器系统中极其重要

的组成部分)

-

*

#现在高炮系统依然普遍采用射表或射表

逼近函数进行射击诸元的解算#

本算法假定目标在载体坐标系&

M

!

[

!

R

'中做匀速直

线飞行!在某个射击时间点!目标现在点水平直角坐标为

&

'

!7

!

P

!7

!

@

!7

'!目标未来点&即命中点'水平直角坐标为

&

'

X

7
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P

X
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7

'#

弹丸飞行时间(

(
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;

,

&

A

X

7

!

*

X

7

' &

!

'

为表格函数!其中
A

X

7

和
*

X

7

分别为目标未来点的距离

和高度#

目标未来点水平直角坐标&

'

X

7

!

P

X
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!
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X
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'的计算(
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S
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'

式中(

S

为仿真时间!

+

为迭代次数!用来反复计算目标未

来点坐标值#

B

'

%

B

P

和
B

@

为目标在相应方向上的速度!

(

+

,

&

S

'为弹丸飞行时间#

当
+U#

时!

(

+

,

&

S

'

$

(

,

#

赋予一个初值#计算目标未来

点的距离和高度&

A

X

7

!

*

X

7

'(

+
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S
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当
0

<

#

时!利用3射表4与3拉格朗日插值方法4计算

出弹丸飞行时间
(

+

,

&

S

'!并与上一次
(

+

)

"

,

&

S

'值进行比较!

如果(

V
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,
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S

'
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,
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S
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回到式&

R

'再计算!直到满足为止#
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!

射弹偏差计算

首先假定目标初始坐标为&

'

#

!

P

#

!

@

#

'&载体坐标系'!

设定速度为
4

&

J

"

A

'!根据匀速直线运动目标模型生成

航迹#

理想状态下的匀速直线运动的航迹公式为(

!!
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由式&

Q

'可以求得某个射弹时刻
(

的目标现在点&
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'!由射表计算求出目标未来点&
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'!即

L
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'#然后!由式&

Q
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为火控周期的个数#经
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根据火控周期和射弹间隔关系!用射弹时刻
(

之前的

R

个火控周期点的未来点高低角%方位角和距离插值出射

弹时间点的未来点
:H

&

'H

!

!

P

H

!

!

@H

!

'高低角
+

H

%方位角
,

H

和

距离
AH

X

#

此时
:H

&

'H

!
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'的坐标根据式&
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'可求得(
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根据已求得的
(

时刻目标未来点
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'和

式&
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'!可以求出高炮射弹偏差
(

AH

!在高低角和方位角不

变的情况下试凑
AH

X

#首先增大
AH

X

!若
(

AH

减小!则持续

增大
AH

X

!每次增加的步长为
#,"J

!直到
(

AH

增大!增大

之前的最小弹目距离
J02

(

A

对应的点
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&

'
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!

!

@

!

'即为

弹道轨迹上距点
L

&

'

"

!

P

"

!

@

"

'最近的点!此时最小弹目距

离
J02

(

A

即为射弹偏差
(

A

$增大
AH

X

!若
(

AH

增大!则减

小
AH

X

!每次减小的步长为
#,"J

!直到
(

AH

再次增大!再

次增大前的最小弹目距离
J02

(

A

对应的点
:

&

'

!

!

P

!

!

@

!

'

即为弹道轨迹上距离点
L

&

'

"

!

P

"

!

@

"

'最近的点!此时的最

小弹目距离
J02

(

A

即为射弹偏差
(

A

#

<:;

!

坐标转换

观测者最终观测到的高炮对空中目标射弹偏差情况

实际为与视线方向垂直的平面!即观测面#因此!需要进

行坐标变换!将空中目标坐标系变换成与观测者正对的坐

标系#此新坐标系建立的依据是!将新坐标系&

M

(

!

[

(

!

R

(

'

中
[

(

的负方向设为观测者的视线方向#

!!

如图
R

所示!将空中目标坐标系变换成与观测者正对

的坐标系需要进行两次转换!先将空中目标所在坐标系绕

其
R

轴旋转角度
,

!再将空中目标所在坐标系绕其
M

轴旋

转角度
+

#

图
R

!

坐标转换示意

第一次坐标转换如图
/

所示!&

M

?

!

[

?

!

R

?

'构成目标

坐标系!

[

?

即为目标飞行方向#&

M

*

!

[

*

!

R

*

'为&

M

?

!

[

?

!

R

?

'旋转角度
'

后的坐标系!且
[

*

为瞄准线方向在水平

方向上的指向#

+

%)

+
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图
/

!

第一次坐标转换示意

!!

从&

M

?

!

[

?

!

R

?

'坐标系转换到&

M

*

!

[

*

!

R

*

'坐标系的

关系式为(

M

*

$

@:A

,"

M

?

#

A02

,"

[

?

[

*

$)

A02

,"

M

?

#

@:A

,"

[

?

R

*

$

R

(

)

*

?

&

"R

'

第二次坐标转换如图
.

所示!&

M

*

!

[

*

!

R

*

'坐标系通

过绕
M

*

旋转高低角
+

后!变成&

M

(

!

[

(

!

R

(

'坐标系#此时!

[

(

轴为正对观测者的方向!即图中所示的瞄准线方向#

图
.

!

第二次坐标转换示意

从&

M

*

!

[

*

!

R

*

'坐标系转换到&

M

(

!

[

(

!

R

(

'坐标系的

关系式为(

M

(

$

M

*

[

(

$

@:A

+"

[

*

)

A02

+"

R

*

R

(

$

A02

+"

[

*

#

@:A

+"

R

(

)

*

*

&

"/

'

经过两次旋转!将&

M

?

!

[

?

!

R

?

'坐标系上的关系转换

为在&

M

(

!

[

(

!

R

(

'坐标系上的关系#再经过仿真!可以将射

弹偏差情况显示出来#

>

!

系统仿真及仿真结果分析

>:8

!

系统仿真

系统仿真是根据系统分析的目的!建立仿真模型!据

此进行试验或定量分析!以获得正确决策所需的各种信

息#系统仿真方法基本上分为两大类!即连续系统仿真方

法和离散系统仿真方法#

!!

离散事件系统是一类以事件发生驱动状态变化的动

态系统)

Q

*

#高炮作战过程由一系列离散事件和活动组成!

所以!高炮作战仿真系统采用离散系统仿真方法#本文采

用
C

语言和
CTT

语言编程对算法进行仿真!程序流程如

图
$

所示#纵观自动测试系统的发展历程!从某种意义上

可以说是不断追求通用性的过程)

+

*

#所以本文在系统仿

真时进行了通用化处理#而系统可靠性根本上取决于设

计过程!不恰当的设计会导致故障率和返修率的增加)

"#

*

#

所以本文在设计仿真系统时优化了设计过程#

图
$

!

程序流程

>:9

!

仿真结果与分析

假定目标初始位置坐标为&

"###

!

["###

!

"###

'&载

体坐标系!单位
J

'!目标在载体坐标系中沿
M

方向以

[R/#J

"

A

做匀速直线运动!高炮射速
+##

发"
J02

&射击间

隔
$-JA

'!火控系统周期为
Q#JA

!每次射击
!#

发炮弹#

+

&)

+
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使用以上数据!对算法进行仿真计算!仿真结果表明!

该算法运行速度较快!经过仿真计算后!得到不同弹着点

数据#如图
-

所示!标靶
R

个圆环的半径依次为
"J

%

!,.J

和
/J

!图中十字交点为射弹散布中心#当火控周

期为
Q#JA

时!弹着点主要散布在半径
"J

的圆内!计算

准确度较高!弹着点散布中心接近靶心位置!坐标为

&

[#,#R"

!

[#,#!/

'#如表
"

所示为此时弹着点在观测面

上的坐标数据#

图
-

!

火控周期
UQ#JA

时仿真结果

表
8

!

火控周期
O=B%+

时弹着点坐标

J

弹序
M

坐标
[

坐标

" [#,#Q [#,#-

! #,+$ [#,.$

R [#,/Q [#,-.

/ #,-. [",#"

. #,+" #,"#

$ #,"" [#,"Q

- [#,-R [#,-!

Q #,/R #,.R

+ [#,#R #,R.

"# [#,$Q ",#R

"" [#,-- [#,#!

"! [#,"+ [#,Q-

"R #,R" #,."

"/ [#,.- [#,#-

". #,./ #,Q$

"$ [#,-# [#,!-

"- [#,#. [#,Q"

"Q [#,"R #,+/

"+ #,#+ [#,!!

!# [#,!Q #,-/

!!

本系统中射击间隔一定时!不同的火控周期会产生不

同的射击效果#如图
Q

所示!当射击间隔为
$-JA

时!采

用不同的火控周期进行仿真计算!其偏差%散布也不尽相

同#由图
Q

可知!当火控周期越接近射击间隔时!弹着点

散布中心越接近靶心#

图
Q

!

不同火控周期仿真结果

?

!

结
!

论

本文设计了一种高炮对空中目标射弹偏差计算方法!

用
C

语言和
CTT

语言编程实现了这种计算方法并进行

了系统仿真#仿真结果表明!本算法准确度较高!能够准

确快速地在计算机上进行仿真!并且当火控周期越接近射

弹间隔时!弹着点散布中心越接近靶心#本算法可以较准

确快速地计算高炮射弹偏差!为初步评估高炮作战效能提

供依据!适合在仿真软件中使用#
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