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基于三步数值积分的弹道外推方法
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要!利用已经形成的弹道轨迹#采用三步数值积分的方法外推弹丸的起始点!首先采用两次积分确定弹道外推的积分参

数#确保弹道外推的精度#然后利用积分参数进行第
#

次数值积分获得弹丸的起始位置!接着利用积分时间间隔从弹道轨迹

滤波的结束点向炮口进行第
#

次积分#完成弹道外推!最后将积分结果转换到雷达切平面坐标系中!这样能够有效保证弹

道外推的精度#准确估计出弹丸的发射位置#适用于炮位雷达的对于迫击炮和榴弹炮的弹道外推过程!
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关于弹道外推的方法#旨在为雷达经过弹道修正形成

弹丸的飞行轨迹后反推出弹丸的发射位置!本文方法能有

效保证弹道外推的精度(

!

)

#准确估计出弹丸的发射位置#适

应炮位雷达对于迫击炮和榴弹炮的弹道外推过程(

"

)

!同

时#本文在弹道外推过程中为弥补现有技术不足采用了三

步数值积分的方法外推弹丸的起始点#求得炮位的位置(

#

)

!
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!

方
!

法

!

&将低基面在炮口坐标系的高度
8

!

和高基面在炮

口坐标系的高度
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"

转换到炮口坐标系内(

,

)
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&进行第一次积分#若弹道滤波结束点的高度
9

3

#

8

"

即弹道滤波结束点的高度大于高基面的高度
8

"

向后积

分直到
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"
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#记录下积分时间
6

/

和积分储元值"若
9

3

"

8
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即弹道滤波结束点的高度小于高基面的高度
8
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#向前

积分直到
9

#
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记录下积分时间
6
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和积分储元值(
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)
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&进行第二次积分#从第一次积分的结束点向炮口

积分#直至
9
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或者
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#当这两个条件满足其中之

一后#记下积分结果以及积分时间
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#退出积分程序(
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&进行弹道外推#从弹道滤波的结束点
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积分
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步#记录下积分结果#并将积分结果转换到雷达切

平面坐标系中#完成弹道外推过程#最后一点即为弹丸的

起始位置(
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根据要求所述的基于三步数值的弹道外推方法#其特

征在于以下步骤!
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&初始条件计算#利用测量数据进行滤波形成弹道轨迹
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&向炮口积分
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步#记录下积分结果(

!!

)

#并将积分

结果转换到雷达切平面坐标系中#完成弹道外推过程#最

后一点即为弹道的起始位置(
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)
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仿真与分析

本次实验在弹道外推过程中采用三步数值积分的方

法外推弹丸的起始点#求得炮位的位置(

!#

)

"首先输入弹道

轨迹滤波的结束点坐标值#然后将低基面和高基面的坐标

值转换到炮口坐标系中#接着进行积分#从第一次积分结

束点向炮口进行第二次积分#积分结束后记录积分储元值

以及积分时间#并由此外推积分时间的时间间隔#接着进

行第
#

次积分#完成外推过程#最后将积分结果切换到雷

达切平面坐标系!在本次仿真中给出两种初速度'一是炮

口初速度为
!!((J
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#另一种炮口初速度为
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@
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:

轴上炮口初速度越大#变化的幅值越大"在
9

轴上#炮口

初速度越小#变化的幅值越大"在
=

轴上#两种炮口初速度

的幅度变化都很大!但是当域值达到一定值时#两种炮口

初速度在
:

*

9

*

=

轴上趋于稳定#即本算法能够准确外推

炮口的位置!

本算法在给出的弹道轨迹与低基面和高基面的相对位

置上进行讨论#并进行两次数值积分确定弹道外推积分参

数(

!,

)

#接着再次利用积分参数进行第
#

次数值积分去准确

获得弹丸的起始位置#从而提高炮位雷达的准确度(

!'

)

!

图
!

是实施例弹道外推的
:

方向坐标的误差"图
"

是

实施例弹道外推的
9

方向坐标的误差"图
#

是实施例弹道

外推的
=

方向坐标的误差"图
,

是实验的流程!

图
!

!

实施例弹道外推的
:

方向坐标的误差

图
"

!

实施例弹道外推的
9

方向坐标的误差

图
#

!

实施例弹道外推的
=

方向坐标的误差

图
,

!

实验流程

?

!

结
!

论

关于弹道外推的方法#旨在为雷达经过弹道修正形成

弹丸的飞行轨迹后反推出弹丸的发射位置!本实验能够

有效保证弹道外推的精度#准确估计出弹丸的发射位置#

适用于炮位雷达对于迫击炮和榴弹炮的弹道外推过程!
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系统远程控制解决方案
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菊链方式连接额外的
).<053?QCFA#

或
=HWM6

设备!

*ab3M

V#(!

具有现代连接功能且性价比高#使得工程师能够以经

济实惠的方式对
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系统进行高性能控制#方便他们进行台

式设备特性分析和验证或者开发可携式自动化测试系统!
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的远程控制模块的出现#不仅能展现
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台集成最新商用技术的能力#更能让
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平台进一步覆盖高

性能*低成本且超便携的应用领域!/
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进一步丰富了
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的高性价比
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控制器系

列#该系列最近还推出一款嵌入式
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宽!由于嵌入式控制器具备工业评级性能*外形小巧与生命

周期管理完善等优点#是在恶劣工作环境中长久布署
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系

统的理想选择!

远程控制模块与嵌入式控制器是
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平台与生态系统非

常重要的一部分#旨在帮助工程师轻松构建更智能的测试系

统!这些测试系统将受益于从直流到毫米波等不同工作频
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总线接口#具有高吞吐量数据移动#同时具有亚纳秒级同步

以及集成的定时和触发!
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和应用工程师组成的活跃生态系统的支持#可帮助工程

师大幅降低测试成本#缩短上市时间以及确保测试装置能够

适应未来需求#解决未来挑战!
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控制模块如何帮助工程师构建更智能的测试系统!

+

(#

+


