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基于函数逼近的未来空域窗瞄准点配置方法

贾正荣，卢发兴，吴　玲
（海军工程大学电子工程学院，湖北武汉４３００３３）

　　摘　要：　未来空域窗是一种新的火炮射击体制，而弹丸瞄准点配置是其中要解决的关键问题，它决定了射击的
具体实施．未来空域窗弹丸散布密度可以用中间函数来描述，在求解最优中间函数的基础上，利用函数逼近的方法，以
给定瞄准点配置的中间函数与最优中间函数的距离差范数作为指标，通过无导数优化方法优化配置参数，使瞄准点配

置的毁伤目标概率接近毁伤概率上界．以瞄准点网状和圆形配置为例，给出不同相关误差条件下采用逼近方法与解析
方法得到的未来空域窗瞄准点配置参数，及相应的毁伤目标概率．结果表明，逼近法与毁伤概率上界的差距最小，且方
法通用性好．
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１　引言
　　未来空域窗（ＦｕｔｕｒｅＡｉｒｓｐａｃｅＷｉｎｄｏｗ，ＦＡＷ）射击体
制是在目标预测未来点（提前点）附近布置一个空域

窗，武器向该空域窗齐射，使窗内的弹丸散布密度达到

一定水平，可以明显提高对机动目标的拦截概率．
未来空域窗的射击实施需要知道具体的瞄准点配

置方案，即空域窗内各瞄准点的位置，它决定了空域窗

内的弹丸散布密度．目前对于未来空域窗的研究主要
集中在国内．文献［１］首次以数学方式描述了未来空域

窗射击，以弹丸散布密度在目标预测未来点附近的平

坦程度作为指标，提出了使弹丸散布密度平坦（均匀）

的椭圆形瞄准点配置方法；文献［２］提出了一种圆形瞄
准点配置方法，通过优化使分布在各圆环上的瞄准点

散布角均匀，但作者认为该方法只能从理论上保证弹

丸散布密度在散布中心平坦，是否还有其他更优的配

置方案还有待进一步探讨；文献［３］得到了解析形式的
网状瞄准点配置方法，该方法能够根据射击误差特性

快速求解瞄准点配置，但特殊情况下可能无解．
现有研究能在一定条件下给出可行的配置方案，
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但是存在无法判断求解得到的瞄准点配置方案是否接

近最优值，以及特殊情况下无解的现象．事实上，文献
［４］已经求解得到了给定弹丸数量以及射击误差条件
下的毁伤概率上界，以及该上界所对应的最优弹丸散

布密度．因此理论上可以通过最优弹丸散布密度判断
特定瞄准点配置方案与最优值的距离，并以此作为指

标对瞄准点配置进行求解与优化．
函数逼近是求解优化问题的经典方法［５～７］，对于给

定配置方法，其弹丸散布密度函数与最优弹丸散布密

度函数的距离范数成为函数逼近程度的指标，通过优

化影响给定配置方法弹丸散布密度函数的参数，即可

达到求解配置方案的目的．
本文利用函数逼近的方法，以圆形配置与网状配

置两种配置方法为例，使给定配置方法所对应的弹丸

散布密度逼近最优弹丸散布密度函数，对未来空域窗

瞄准点配置进行求解．

２　未来空域窗模型
　　首先引入未来空域窗射击毁伤效能模型，并求解
最优中间函数，最优中间函数能够反映最优弹丸散布

密度函数．
以目标提前点为原点，在预测迎弹面［１］内建立直

角坐标系ＯＸＺ，如图１所示．设Ｅｘ１与Ｅｚ１分别为ＯＸ轴与
ＯＺ轴上的炮弹不相关误差（概率误差）；Ｅｘ２与 Ｅｚ２分别
为ＯＸ轴与ＯＺ轴上的炮弹相关误差（概率误差）；Ｂ与
Ｌ分别为目标等效宽度与长度；（ｘｉ，ｚｉ），ｉ∈Γ为炮弹瞄
准点坐标；ｎ为未来空域窗一次齐射炮弹数量；ω为毁
伤目标所需炮弹数期望．

设相关误差与不相关误差服从正态分布，并对各

参数进行归一化处理以简化分析：εｘ＝Ｅｘ２／Ｅｘ１为 ＯＸ轴
上相关误差与不相关误差之比；εｚ＝Ｅｚ２／Ｅｚ１为 ＯＺ轴上
相关误差与不相关误差之比；ｋ＝Ｂ／Ｅｘ１为目标等效宽
度与不相关误差 Ｅｘ１之比；ｍ＝Ｌ／Ｅｚ１为目标等效长度与
不相关误差Ｅｚ１之比；（ξｉ，ζｉ）＝（ｘｉ／Ｅｘ１，ｚｉ／Ｅｚ１），ｉ∈Γ为
归一化的瞄准点．

根据文献［８］，毁伤目标的概率Ｐｎ，ω表示为：

　　Ｐｎ，ω＝１－∫
∞

－∞∫
∞

－∞

ρ２

πεｘεｚ
ｅ－ρ

２ ｘ２

ε２ｘ＋
ｚ２

ε２( )
ｚ

∏
ｉ∈Γ

１－
ｐ（ｘ＋ξｉ，ｚ＋ζｉ）[ ]ω

ｄｘｄｚ （１）

其中，由于使用概率误差描述分布情况，需要引入正态

常数ρ，ρ取０．４７６９３６，并且，

ｐ（ｘｉ，ｚｉ）＝
ρ２

π∫
ｍ

－ｍ∫
ｋ

－ｋ
ｅ－ρ

２［（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｚ－ｚｉ）

２］ｄｘｄｚ

引入中间函数［４］：

Ｕ（ｘ，ｚ）＝－∑
ｉ∈Γ
ｌｎ［１－

ｐ（ｘ＋ξｉ，ｚ＋ζｉ）
ω

］

注意到中间函数在积分区间上的积分为一常数

（与ｘ以及ｚ无关），即：

　τ２（ｋ，ｍ，ω）＝－
１
４ｋｍ∫

∞

－∞∫
∞

－∞
ｌｎ１－ｐ（ｘ，ｚ）[ ]ω ｄｘｄｚ（２）

以τ２（ｋ，ｍ，ω）作为等周条件，通过变分法求解毁伤目
标概率的极值，可以得到最优中间函数 Ｕｏ（ｘ，ｚ）的形
式为：

　Ｕｏ（ｘ，ｚ）＝
ρ２ Ｒ２－

ｘ２

ε２ｘ
－ｚ

２

ε２( )
ｚ
，
ｘ２

ε２ｘ
＋ｚ

２

ε２ｚ
≤Ｒ２

０， ｘ２

ε２ｘ
＋ｚ

２

ε２ｚ
＞Ｒ{ ２

（３）

其中Ｒ＝４
８ｎｋｍτ２（ｋ，ｍ，ω）
πρ２εｘε槡 ｚ

．

３　瞄准点配置准则
　　在 ｎ有限的情况下，实际配置方法的中间函数 Ｕ
（ｘ，ｚ）总是与最优中间函数存在一定的差距，但是通过
调整配置参数，可以使中间函数与最优中间函数的“距

离”减小，从而达到优化的效果．
３１　逼近准则

在区域Ｅ＝（－∞，＋∞）２上满足等周条件（２）的
中间函数集合 Ｕ＝｛Ｕ（ｘ，ｚ）｝，其元素均为本性有界函
数．在Ｕ上定义范数 · ２为：

Ｕ ２＝ ∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

Ｕ２ｄｘｄ
槡

ｚ

并且有Ｖ＝（Ｕ，· ２）＝Ｌ
２（Ｅ）．

式（３）已经确定了最优中间函数 Ｕｏ（ｘ，ｚ），对应不
同的瞄准点配置方法，Ｕ（ｘ，ｚ）的取值不同，设 ψ１，ψ２，
…，ψη为除了ｘ与ｚ外影响Ｕ（ｘ，ｚ）的参数（比如圆形配
置中各瞄准点所在圆环的半径、网状配置中相邻瞄准

点的间隔），则 Ｕ（ｘ，ｚ）＝Ｕ（ψ１，ψ２，…，ψη）．因此，中间
函数Ｕ（ｘ，ｚ）取最优（使毁伤目标概率最大）的充要条
件为Ｕ（ψ１，ψ２，…，ψη）使：

ｍｉｎＵ（ｘ，ｚ）－Ｕｏ（ｘ，ｚ）２ （４）

２３０２
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因而，对于 Ｕ（ｘ，ｚ）的优化，即优化参数 ψ１，ψ２，…，ψη，
使 Ｕ（ｘ，ｚ）－Ｕｏ（ｘ，ｚ）２→０
３２　解存在的充分条件

可以证明，对于参数形式的中间函数Ｕ（ψ１，ψ２，…，
ψη），设参数空间为ＳΨ＝｛Ψ｜Ψ＝（ψ１，ψ２，…，ψη）｝，则
通过函数逼近求解配置方法，有解的充分条件是：

存在参数空间ＳΨ的一个划分，即 Ｓ＝ＳＧ∪ＳＦ，ＳＧ∩
ＳＦ＝，其中ＳＦ为闭集，ΨＦ∈ＳＦ使

ｉｎｆ｛Ｕ（ＳＧ）－Ｕｏ ２｝≥ Ｕ（ΨＦ）－Ｕｏ ２

４　典型配置方法

４１　网状配置
网状配置［３］如图２所示．以原点为中心，等间隔的

在ＯＸ方向与ＯＺ方向分别布置ｈｘ与ｈｚ个瞄准点，其间
隔为Δｘ与Δｚ，并且有ｈｘｈｚ＝ｎ．

文献［３］中利用等价无穷小，进行弹丸散布密度的
等价代换，并得到求解网状配置瞄准点间隔的解析表

达式：

Δｘ＝
１２
ｈ２ｘ－１

［
１
６Ｒ

２ε２ｘ－Ｔ２ｘ（ｋ，ｍ，ω槡
）］

Δｚ＝
１２
ｈ２ｚ－１

［
１
６Ｒ

２ε２ｚ－Ｔ２ｚ（ｋ，ｍ，ω槡
）］

（５）

该方法能够快速求解网状配置瞄准点间隔，但是

要求满足条件：

ｎ＞
９Ｔ２２ｘ（ｋ，ｍ，ω）πρ

２εｚ
２ε２ｘｋｍτ２（ｋ，ｍ，ω）

ｎ＞
９Ｔ２２ｚ（ｋ，ｍ，ω）πρ

２εｘ
２ε２ｚｋｍτ２（ｋ，ｍ，ω）

（６）

否则在求解瞄准点间隔时将出现复根而无解．
利用逼近最优中间函数的方法求解网状配置瞄准

点间隔：当固定ＯＸ方向与ＯＺ方向的瞄准点数量ｈｘ与
ｈｚ时，待优化参数为Δｘ与Δｚ，此时，中间函数为 Ｕ（Δｘ，

Δｚ）；当ｈｘ与ｈｚ不固定时，待优化参数变为ｈｘ、ｈｚ、Δｘ与
Δｚ，此时，中间函数为Ｕ（ｈｘ，ｈｚ，Δｘ，Δｚ）．

无论配置参数是 Δｘ与 Δｚ还是 ｈｘ、ｈｚ、Δｘ与 Δｚ，解
均存在，这是因为 ｈｘ、ｈｚ取任意值时（ｈｘｈｚ＝ｎ，ｈｘ与 ｈｚ
在有限点集内取值），有：

ｌｉｍ
Δｘ→∞
Δｚ→∞

Ｕ（ｘ，ｚ）－Ｕｏ（ｘ，ｚ）２＝ Ｕｏ（ｘ，ｚ）２

故Ｍｘ与Ｍｚ，使Δｘ＞Ｍｘ且Δｚ＞Ｍｚ时，由于Ｕ（ｘ，ｚ）＞
０，因而 Ｕ（ｘ，ｚ）－Ｕｏ（ｘ，ｚ）２沿Δｘ与Δｚ增大的方向递
增，并且收敛至 Ｕｏ（ｘ，ｚ）２故，构建闭集［０，Ｍｘ］×
［０，Ｍｚ］，瞄 准 点 间 隔 （Δｘ，Δｚ）在 该 闭 集 上 使
Ｕ（ｘ，ｚ）－Ｕｏ（ｘ，ｚ）２取最小值．
可见，网状配置中的各参数具有一定的方向性．在

求解网状瞄准点配置时，除了已知误差的大小外，还需

要误差的方向，而误差的方向一般较难给出．
４２　圆形配置

圆形配置方法由于在各个方向上的瞄准点数量较

为均匀，能够用于误差方向无法给出的情况［９，１０］．
圆形瞄准点配置方法如图３所示，对于不相关误差

Ｅｘ１与Ｅｚ１，给定圆形配置瞄准点（ｘｊ，ｚｊ），ｊ∈Ω，在归一化
后的坐标系中，其瞄准点（ξｊ，ζｊ）＝（ｘｊ／Ｅｘ１，ｚｊ／Ｅｚ１），ｊ∈Ω
分布在若干个椭圆上．

图３中，误差散布主轴分别为 ＯＸ１与 ＯＺ１，建立直
角坐标系ＯＸ１Ｚ１，其与预测迎弹面坐标系 ＯＸＺ之间存
在夹角Θ，该夹角受到目标特性、传感器特性、气象因素
等影响．若采用网状配置，当 Θ未知时，假设 Θ＝０，在
ＯＸＺ内求解瞄准点配置可能与 ＯＸ１Ｚ１内的最优配置存
在一定的效能差，而如果采用圆形配置，由于圆形的对

称性，当所有瞄准点以Ｏ为圆心作任意角度的旋转时，
可以在一定程度上减缓因误差方向估计存在误差而引

起的毁伤概率变化．
分别以目标散布中心 Ｏ为圆心配置若干个圆形，

３３０２
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其半径分别为ｒ１，ｒ２，…，ｒｋ：对于半径为 ｒｋ的圆，配置 ｈｋ
个瞄准点（∑ ｈｋ＝ｎ），相邻瞄准点的幅角之差为Δθｋ．

采用等间隔的配置方法，圆形配置中相邻两个圆

环半径差固定为ｒ，并且有ｒｋ＝ｋｒ，每个圆环上相邻两个
瞄准点的幅角差相等，则圆形配置中每个圆环的半径

为一等差数列，在目标预测未来点处分配一个瞄准点，

其余弹丸由第一个圆环等差递增地分配至各个圆环，

设圆环最大数量为ｃｍａｘ，则分配给第一个圆环的瞄准点
数量为：

ｈ１＝「（ｎ－１）／［
ｃｍａｘ（ｃｍａｘ＋１）

２ ］?

其中「·?表示向上取整，则除了最外层圆环上的瞄准

点数量为：

ｈｋ＝ｋｈ１
最外层圆环上的瞄准点数量为：

ｈｃｍａｘ＝［
ｃｍａｘ（ｃｍａｘ＋１）

２ ］ｈ１－ｎ＋１

此时，圆形配置的中间函数为Ｕ（ｒ，ｃｍａｘ），其中ｃｍａｘ∈ＮＮ
＋

为正整数，并且ｃｍａｘ≤ｎ．
由于ｃｍａｘ≤ｎ，并且Ｕ（ｘ，ｚ）＞０，以及：
ｌｉｍ
ｒ→∞
Ｕ（ｘ，ｚ）－Ｕｏ（ｘ，ｚ）２＝ Ｕｏ（ｘ，ｚ）２

因而Ｍｒ使 ｒ＞Ｍｒ时有 Ｕ（ｘ，ｚ）－Ｕｏ（ｘ，ｚ）２单调递

增，并且收敛至 Ｕｏ（ｘ，ｚ）２，构建闭集［０，Ｍｒ］，ｒ在该闭
集上使 Ｕ（ｘ，ｚ）－Ｕｏ（ｘ，ｚ）２取最小值．

以式（４）作为指标对上述参数进行优化，可以找到
最优配置使差值范数 Ｕ（ｘ，ｚ）－Ｕｏ（ｘ，ｚ）２最小．

５　仿真分析

５１　瞄准点配置求解方法有效性仿真
根据式（４）利用函数逼近方法（逼近法）求解网状

配置与圆形配置的瞄准点位置，采用无导数优化方

法［１１～１２］（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｒｅｅｍｅｔｈｏｄ）求解函数最小值．作为
对比，利用文献［３］中的方法（解析法）计算网状配置的
瞄准点位置．

一般舰炮的射弹散布误差［１３］为１～３ｍｒａｄ，跟踪传
感器的观测误差也为１～３ｍｒａｄ，因此１０ｋｍ范围内（舰
炮对空射击一般不会超过这一距离），相关误差与不相

关误差取２～３０ｍ是合理的．因而，设定仿真条件如表１
所示．

表１　仿真条件

Ｂ（ｍ） Ｌ（ｍ） ω Ｅｘ１（ｍ） Ｅｚ１（ｍ）

５ ２ １５ ５ ２

　　改变射击相关误差以及齐射弹丸数量，相关误差
取值为（Ｅｘ２，Ｅｚ２）∈｛（１５，６），（２５，１０），（１５，１０），（２５，
６）｝，齐射弹丸数量取值为ｎ∈｛３６，４８，６４｝．

式（５）得到网状配置的瞄准点配置参数如表２所
示，表中“－”表示因不满足式（６）的条件，求解得到
复根．

表２　网状配置瞄准点配置参数（解析法）

ｎ
（Ｅｘ２，Ｅｚ２）

（１５，６） （２５，１０） （１５，１０） （２５，６）

ｈｘ

ｈｚ

Δｘ

Δｚ

４８

８ ８ － －

６ ６ － －

３１８３５ ６０２８５ － －

０９４９０ ３２３５２ － －

ｈｘ

ｈｚ

Δｘ

Δｚ

６４

８ ８ ４ ８

８ ８ １６ ８

３５７１５ ６９４４５ １７９３０ ８６０３７

１４２８６ ２７７７８ １７１０６ ０３５００

　　函数逼近方法得到网状配置的瞄准点配置参数如
表３所示．

表３　网状配置瞄准点配置参数（逼近法）

ｎ
（Ｅｘ２，Ｅｚ２）

（１５，６） （２５，１０） （１５，１０） （２５，６）

ｈｘ

ｈｚ

Δｘ

Δｚ

４８

８ ８ ６ ８

６ ６ ８ ６

６２０１４ ８２８５５ ７２２１０ ９４３９４

３３１３２ ４４２２２ ３７７５８ ２８８８４

ｈｘ

ｈｚ

Δｘ

Δｚ

６４

８ ８ ８ ８

８ ８ ８ ８

６７３３０ ８９６０５ ５８８０５ １０２１３５

２６９３２ ３５８４２ ４０８５４ ２３５２２

　　函数逼近方法得到圆形配置的瞄准点配置参数如
表４所示．

表４　圆形配置瞄准点配置参数（逼近法）

ｎ
（Ｅｘ２，Ｅｚ２）

（１５，６） （２５，１０） （１５，１０） （２５，６）

ｒ

ｃｍａｘ
４８

５２９８２ ７６６９２ ５７３２５ ６９９７６

３ ３ ３ ３

ｒ

ｃｍａｘ
６４

６１１８１ ７９５２４ ６４６９４ ７９５２４

３ ３ ３ ３

　　由表２～４可得：
在求解网状配置瞄准点时，若采用解析法，当不满

足式（６）时，将出现复根（如表２中所示），即无解的情
况，而逼近法不存在这类问题；

采用解析法与逼近法求解网状配置瞄准点，得到

的结果存在一定差异，结果的优劣还需通过瞄准点配

４３０２
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置所对应的毁伤目标概率来衡量．
５２　求解方法时间复杂度分析

时间复杂度是影响未来空域窗瞄准点配置求解方

法质量的重要因素．在整个仿真中，采用单核心运算，逼
近方法数值计算精度为１０－４，得到的结果及分析如下：

采用解析法求解网状配置，在有解的情况下，平均

解算时间为０２４ｓ；
采用逼近方法求解网状配置，由于有４个参数需要

优化（分别为 ＯＸ轴方向与 ＯＺ轴方向的瞄准点数量
ｈｘ、ｈｚ以及瞄准点间隔Δｘ、Δｚ），平均解算时间为１９３ｓ；

采用逼近方法求解圆形配置，待优化参数只有两

个（分别为相邻圆环半径差 ｒ与圆环最大数量 ｃｍａｘ），平
均解算时间为０７２ｓ．

在单核心情况下，逼近法的时间复杂度较高，并且

网状配置的时间复杂度高于圆形配置．这是由于网状
配置的待优化参数较多．

另外，数值方法逼近求解网状配置与圆形配置时，

很大一部分计算量都用于逼近解的邻域，也就是说，解

算初值的选取对于解算时间的影响较大．因此，可以通
过解析法求解网状配置的近似解，在此基础上，再通过

逼近方法优化网状配置的解，可以明显减少逼近法求

解网状配置的解算时间．采用该方法后，网状配置瞄准
点的平均求解时间降低至１２６ｓ．

逼近法求解瞄准点配置时，需要在一个区域内选

取若干个点计算逼近程度，若采用并行计算，多个核心

同时计算这些点的逼近程度，将进一步降低逼近法的

解算时间．
５３　毁伤概率对比

在计算得到不同条件下不同方法对应的配置参数

后，利用式（１）计算该瞄准点配置方案的毁伤目标概
率，作为配置方案优劣的衡量指标，同时计算集火射击

（弹丸数量为未来空域窗射击方案中的齐射弹丸数量）

的毁伤概率，以及最优弹丸散布密度对应的毁伤概率

（毁伤概率的理论上界）作为对比．
符号设定如下：网状配置瞄准点（解析法）对应毁

伤概率Ｐｍａ；网状配置瞄准点（逼近方法）对应毁伤概率
Ｐｍｘ；圆形配置瞄准点（逼近方法）对应毁伤概率 Ｐｃｘ；集
火射击毁伤概率 Ｐｎ；最优弹丸散布密度对应毁伤概率
Ｐｏ．计算结果如表５所示．

由表５可得：
无论是解析法还是逼近法，得到的未来空域窗瞄

准点配置，其毁伤目标概率均明显高于集火射击的毁

伤目标概率；

采用逼近法得到的网状配置所对应的毁伤概率高

于采用解析法时的结果，并且其毁伤概率接近毁伤概

率上界；

表５　毁伤概率对比

ｎ
（Ｅｘ２，Ｅｚ２）

（１５，６） （２５，１０） （１５，１０） （２５，６）

Ｐｍａ

Ｐｍｘ

Ｐｃｘ

Ｐｎ

Ｐｏ

４８

０３３９３ ０２０８２ － －

０４２７２ ０２１８６ ０３１１１ ０３１１１

０３９５７ ０２００５ ０３１０６ ０２４２２

０２８０８ ０１１４４ ０１７９２ ０１７９２

０４３１１ ０２２０３ ０３１４３ ０３１４３

Ｐｍａ

Ｐｍｘ

Ｐｃｘ

Ｐｎ

Ｐｏ

６４

０４２４３ ０２５８０ ０３１５２ ０３１５０

０５００３ ０２６７９ ０３７３４ ０３７３４

０４５８１ ０２４８３ ０３７２６ ０２８８５

０３０６４ ０１２５８ ０１９６４ ０１９６４

０５０４９ ０２７０３ ０３７７５ ０３７７５

　　大多数情况下，网状配置的毁伤概率高于圆形配
置的毁伤概率，而特例发生在相关误差（Ｅｘ２，Ｅｚ２）取
（１５，１０）时，此时圆形配置的毁伤概率较高，这是由于
圆形配置的弹丸散布密度在各个方向较为均匀，因而

当相关误差在ＯＸ轴方向与 ＯＺ轴方向差异较大时，圆
形配置无法像网状配置一样，根据相关误差特性调整

各个方向的弹丸散布密度，使弹丸散布更好的覆盖目

标散布．
当相关误差（Ｅｘ２，Ｅｚ２）分别取（１５，１０）与（２５，６）时，

圆形配置与网状配置的瞄准点如图４与图５所示．
在图４中，相比于相关误差取（２５，６），此时相关误

差在ＯＸ轴方向与ＯＺ轴方向的差异较小，目标在各个
方向的散布可能性较为均匀，网状配置的包络趋近于

一个正方形，其弹丸散布密度在各个方向也趋于相同；

而在图５中，ＯＸ轴的相关误差是ＯＺ轴的４１６倍，采用
逼近方法得到的网状配置方案趋近于一个扁的矩形，

其长宽比约为４１６，弹丸散布集中于目标散布的主要
区域，相比之下，圆形配置在目标散布区域的弹丸散布

密度就较为稀疏，这也导致了此时圆形配置的毁伤目

５３０２
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标概率低于网状配置．
５４　配置方法性能比较

网状配置方法与圆形配置方法各有优劣，采用逼

近方法求解，在误差大小与方向均可精确给出的情况

下，网状配置方法对应的毁伤目标概率十分接近毁伤

概率上界．然而，当误差方向无法给出的情况下，圆形配
置的综合毁伤概率更高．

当考虑实际误差与迎弹面坐标系夹角 Θ时，毁伤
目标概率的计算变为：

　　　Ｐｎ，ω（Θ）＝１－∫
∞

－∞∫
∞

－∞

ρ２

πεｘεｚ
ｅ－ρ

２ ｘ２

ε２ｘ＋
ｚ２

ε２( )
ｚ

·∏
ｉ∈Γ
［１－

ｐ（ｘｉ，ｚ

ｉ）

ω
］ｄｘｄｚ

其中：

ｘｉ
ｚ( )
ｉ

＝
ｃｏｓΘ －ｓｉｎΘ
ｓｉｎΘ ｃｏｓ( )Θ

ｘ＋ξｉ
ｚ＋ζ( )

ｉ

若Θ未知，则可以认为Θ为随机变量，此时毁伤目
标概率变为随机事件，其期望Ｐｎ，ω为：

Ｐｎ，ω＝∫
＋∞

－∞
ｇ（Θ）Ｐｎ，ω（Θ）ｄΘ

其中ｇ（Θ）为夹角Θ的概率密度．
设夹角服从（０，２π］内的均匀分布，分别计算采用

逼近方法，得到的网状配置与圆形配置所对应的毁伤

目标概率期望（分别为Ｐｍｘ与Ｐ

ｃｘ）如表６所示．

表６　毁伤目标概率期望

ｎ
（Ｅｘ２，Ｅｚ２）

（１５，６） （２５，１０） （１５，１０） （２５，６）

Ｐｍｘ

Ｐｃｘ
４８

０３４２１ ０１８０８ ０２９６７ ０１９７０

０３７８３ ０１９６０ ０３０４９ ０２３４０

Ｐｍｘ

Ｐｃｘ
６４

０３９８０ ０２１８８ ０３５６０ ０２３２０

０４４１５ ０２４２５ ０３６６２ ０２７７５

　　可见，在相关误差的方向无法给出，而只能通过概

率描述时，圆形配置由于其弹丸散布在各个方向均匀

的特性，其毁伤效能在概率意义下优于网状配置．因此，
逼近法得到的瞄准点配置符合网状配置与圆形配置的

特点．
５５　结论

逼近法求解未来空域窗瞄准点配置具有如下优

势：一是方法通用性强，可以避免解析法可能出现无解

的情况；二是对于同样的瞄准点配置方法（如网状配

置），逼近法得到的结果，其毁伤目标的概率更高．
在逼近法的具体应用方面，有两点需要注意：一是

针对某种配置方法，配置参数（如网状配置的瞄准点间

隔、瞄准点数量）的选取应当满足解的存在条件；二是

由于逼近法时间复杂度较高，并且配置参数越多，计算

量越大，因此可以采用并行计算降低运算时间，另外，对

于网状配置，可以将解析法得到的瞄准点配置作为逼

近法求解的初值，进一步提高运算效率．

６　结束语
　　未来空域窗的瞄准点配置求解关系到未来空域窗
的射击实施．本文采用函数逼近的方法，对未来空域窗
瞄准点配置参数进行优化，使空域窗内瞄准点对应的

弹丸散布密度函数接近最优弹丸散布密度，进而达到

求解与优化未来空域窗瞄准点配置参数的目的．方法
具有较好的通用性，能够用于求解各种形状的未来空

域窗瞄准点配置．
该方法除了为未来空域窗的工程应用提供参考

外，还能够应用于类似的概率优化问题，如跟踪（搜索）

问题中的多传感器布阵、多机协同搜索等．
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