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� � 摘 � 要: � 小口径舰炮作为水面舰艇末端防御的主要武器,在近程防空反导中的实时性、快速性、准确性显得极为

重要.论文针对目前国内不能很好的解决脱靶量检测问题,从而不能实施大闭环校射的情况, 提出了一种闭环校射新

方法 � � � 虚拟闭环校射方法.该方法通过观测目标未进入有效射击区域之前的实际运动航路,求取一系列逆解射击诸

元和顺解射击诸元,从而得出射击诸元误差序列,进而预测出射击诸元误差修正量, 实施闭环校射,大大提高了小口径

舰炮的作战效能,具有重要现实军事意义 .
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Study of a New Method of the Shipborne Gun s Closed Loop

Fire Correction Against Air
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( Dalian Naval Academy , Dalian, Liaoning 116018, China )

Abstract: � As the main weapon of worship end defense, small�bore shipborne gun s characteristics of real time, speediness
and precision are very important. In allusion to the difficulty of the traditional closed loop fire correction in miss distance quantity

measuring, a new method of fire correction against air is presented. This method observes the object s actual movement fir st, and
then calculates a series of ordinal and contrary fire data. Based on these fire data, fire data error sequence can be gained, and conse�

quently fire data error correction can also be forecasted. The method presented called virtual closed loop fire correction, is demon�
strated to be practicable by digital simulation and the result of experimentation.
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1 � 引言
� � 随着现代高新科技和新军事革命的发展,使得军事技术、
武器装备、作战思想、作战方式等都发生了深刻的变化. 未来

的战争行动将首先来自空中,其突然性和杀伤性巨大, 对水面

舰艇来说,其生存的最大威胁也来自空中兵器的攻击. 小口径

舰炮作为水面舰艇末端防御的主要武器, 在近程防空反导中

的实时性、快速性、准确性显得极为重要.

为了提高射击效果,多年来人们一直致力于新技术的研

究. 二战后出现的大闭环校射大大提高了小口径舰炮的作战效

能, 得到世界各国的承认和推广应用. 但是大闭环校射采用的

是实弹对目标的校射,其先决条件是准确测取脱靶量[ 1] .然而,

在目前完成脱靶量检测存在一定的难度,而且需要进行大量的

实弹试验,代价过高, 本文结合虚拟校射方法,提出了不需要进

行脱靶量检测的舰炮校射新方法 � � � 虚拟闭环校射方法,对提
高小口径舰炮防空反导作战效能具有重要现实军事意义.

2 � 舰炮对空虚拟闭环校射原理
2�1 � 射击诸元误差模型

(1)解命中问题的两种方法

舰炮射击的目的就是使发射出去的弹丸能命中目标, 以

期毁伤目标.为了使发射出去的弹丸能命中目标, 首先需解算

舰炮射击时的!射击诸元∀ ,也就是所谓的解命中问题.

� � 解命中时, 目标的航路机动是未知的, 需要我方进行预测
判定,因此,解命中问题的一般步骤为[ 2] : # 测定目标现在点坐

标; ∃ 对目标运动规律进行假设并平滑求取目标运动要素; %
确定发射瞬间目标现在坐标和目标提前点坐标; &修正非标准

弹道气象条件的影响,计算非标准条件下的相对提前点和弹道

点坐标; ∋ 求取射击诸元.如果已知目标全航路信息,那么也可

以航路中的某一点作为命中点求解出命中该点的射击诸元.我

们称前一种方法为顺解命中方法,后一种为逆解命中方法.

(2)射击诸元误差模型

如图 1 所示, 以目

标易毁中心 (为了检测

方便也可是目标几何

中心 ) M 为坐标原点,

弹丸飞行到 M 点时的

速度矢量 (弹丸存速)

为 Vw( tf ) , 目标飞行到

M 点时的速度矢量为

Vm( tf ) , 两者之差即为

弹丸相对目标的相对存速:

Vre( tf ) = Vw ( tf )- Vm( tf ) (1)

过 M 点垂直于 Vre( tf )的平面称为迎弹面,沿着 Vre( tf )方向的

有向直线是弹目偏差坐标系的纵深轴;过 Vre( tf )的铅垂面与
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迎弹面的交线是弹目偏差坐标系的高低轴 H ,向上为正;在迎

弹面内过 M 点垂直于 Vre( tf )的直线是弹目偏差坐标系的方位

轴 X, X 轴的正向可由 Y轴和 H 轴的通过右手螺旋法则确定.

对于非时间引信弹丸,弹道与迎弹面的交点 N 即为实际

弹着点;对于时间引信来说 , N 点有可能不在迎弹面上. 为了

研究问题方便,本文以非时间引信弹丸作为讨论对象.

设弹丸命中目标 M 时的射击诸元是 ( �M, �M ) , 弹丸飞抵

N 点对应的射击诸元为( �N , �N ) , (�N , �N )也是舰炮射击时的

实际射击诸元,定义如下射击诸元误差:

 =
!�

!�
=

�M

�M
-

�M

�N
(2)

!�、!�分别是射击诸元方位角误差和射击诸元高低角误差.

分析引起射击诸元误差的原因,就舰炮武器系统而言,主

要可以概括为四种射击误差源. 即: # 武器仪器本身误差; ∃

数学模型误差和目标运动假设误差; % 人员操炮误差; &外界
条件误差,包括环境误差、弹道气象条件误差以及发射舰摇摆

等误差. 由于目标的机动,目标运动假设误差是不可避免的,

我们只能通过预知信息事先预测目标运动参数, 外界条件误

差可通过其它方法修正[3] ,武器仪器误差可进行事先调整,如

果不考虑人员操炮误差, 那么射击诸元误差实际上就是我们

在第一节提出的逆解射击诸元与顺解射击诸元之差, 即:
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(3)

式中, ( �M( , �M()为逆解法求得的射击诸元, ( �M), �M))为顺解

法求得的射击诸元.

2�2 � 虚拟闭环校射原理

如图 2 所示, la 为目

标运动航路, Mk�1、M k、

Mk+ 1为目标运动现在

点,设目标到达 Mk 点的

时刻为 tk, 以 Mk 为命中点, 那么,可以通过逆解射击诸元方法

求得弹丸飞行时间 tf 1( k)和 tk- tf 1( k )时刻的逆解射击诸元.

由于 tk- tf 1( k )时刻的目标位置也是可以得到的, 因此, 又可

以求得该时刻的顺解射击诸元, 从而可以得到该时刻的射击

诸元误差.因为目标运动航路可以进行预测, 顺解射击诸元也

可以通过弹道外推法求得, 这样就可以求得多个射击诸元误

差  ( k ) , 利用已得到的多个射击诸元误差建立误差摸型, 再

采用某种预测方法,将可以较准确的预测出未来某时刻的射

击诸元误差  ( k+ 1) , i = 1, 2, ∗, 以此误差预测值即可修正

该时刻火控计算机或指挥仪输出的理论射击诸元.

为争取更多校射时间, 此方法可以通过弹道外推方法在

目标进入有效射击区域之前就由目标运动方程来得到能够虚

拟命中目标的逆解射击诸元和顺解射击诸元, 以及射击诸元

误差.这样就可以在目标进入有效射击区域之前建立射击诸

元误差模型,并预测出进入有效射击区域后的射击诸元误差

来实现校正,因此这种校射方法被称为虚拟闭环校射方法.

3 � 舰炮对空虚拟闭环校射算法
� � 首先通过目标测量装置测得 tk 及其以前的一系列时刻

的目标现在点位置M k, Mk- 1, ∗,然后由相应的目标运动假定

经平滑滤波后得到 tk 时刻目标在Mk 点的位置估计值( x̂ ( k ) ,

ŷ ( k ) , ĥ( k ) )和速度估计值( v̂x( k ) , v̂y ( k ) , v̂h ( k ) ) .

采用等速直线假定, 取( x 0, y0 , h0)= ( x̂ ( k ) , ŷ ( k) , ĥ ( k ) )

和速度估计值( vx , vy , vh ) = ( v̂x ( k ) , v̂ y( k ) , v̂h ( k ) )代入命中方

程组:

x= x 0+ vxt ,

y= y 0+ vyt ,

h = h0+ vht ,

D= D( t) = x 2+ y 2+ h2 ,

� t +0 (4)

t= g ( D, h)= tf ( d, h) (5)

�q= �( x , y , h)+ !�( x , y , h)

�q= �( x , y , h)+ !�( x , y , h)
(6)

求解得到 tk 时刻的顺解射击诸元( �q)( k ) , �q)( k ) )和弹丸

飞行时间 tf)( k ) , 保存此射击诸元. 然后以 Mk 点位置的估计

值作为命中点解弹丸飞行时间函数:

t = tf ( d , h) = tf x̂ 2( k ) + ŷ 2( k ) , ĥ 2( k ) (7)

和命中点射击诸元函数 :

�
�q= �( x̂ ( k ) , ŷk , ĥ( k ) )+ !�( x̂ ( k ) , ŷ k, ĥ( k ) )

�q= �( x̂ ( k ) , ŷk , ĥ( k ) ) + !�( x̂ ( k ) , ŷ k, ĥ( k ) )
(8)

得到以 Mk 的估计M̂ k 为命中点的弹丸飞行时间 tf(( k )和 tk-

tf(( k )时刻的逆解射击诸元 ( �q( [ tk- tf( ( k ) ] , �q( [ tk- tf(

( k ) ] ) ,同样存储此射击诸元和弹丸飞行时间.

设目标观测采样间隔时间为!T , 若 tk- tf(( k )刚好是 !T

的整数倍, 取 m=
tk- tf(( k )

!T
,则 tk�m时刻的逆解射击诸元为:

�q(( k- m) = �q([ tk- tf(( k ) ]

�q(( k- m) ] = �q([ tk- tf(( k ) ]
(9)

若 tk- tf(( k)不是 !T 的整数倍, 那么为了求解 tk - m时刻

的逆解射击诸元, 还要解算 tk- 1时刻的逆解射击诸元,然后通

过插值法求解, 算法如下:

�q(( k- m) =
( k- m)!T- tf(( k )

!T+ tf(( k- 1) - tf(( k )
�q([ tk- !T- tf(( k- 1) ]

� � � � � -
( k- m - 1)!T- tf(( k- 1)

!T+ tf(( k- 1) - tf(( k )
�q([ tk- tf(( k ) ]

�q(( k- m) =
( k- m )!T- tf(( k )

!T+ tf(( k- 1) - tf(( k )
�q([ tk- !T- tf(( k- 1) ]

� � � � � -
( k- m - 1)!T- tf(( k- 1)

!T+ tf(( k- 1) - tf(( k )
�q([ tk- tf(( k ) ]

(10)

求出了 tk�m时刻的逆解射击诸元后, 再求出其顺解射击

诸元( �q)( k- m) , �q)( k- m )) ,则可以得到 tk- m时刻的射击

诸元误差:

 ( k- m) =
�q(( k- m)

�q(( k- m)
-

�q)( k- m)

�q)( k- m)
(11)

同样, 用此方法可求得 tk�m�1, tk�m�2, ∗时刻的射击诸元误
差, 以这些射击诸元误差序列按照预测公式可以预测出射击

诸元误差  ( k | k- m) [4] .  ( k| k- m)即 tk 时刻射击诸元误

差的预测值, 用它去修正 tk 时刻的顺解射击诸元( �q)( k ) , �q)
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( k) ) :
�( k )

�( k )
=

�q)( k)

�q)( k )
+  ( k | k- m) (12)

得到( �( k ) , �( k) )的就是经过校正后的理论射击诸元, 至此,

tk 时刻的虚拟闭环校射过程结束.

4 � 仿真算例
� � 采用虚拟闭环校射方法对一机动目标进行校射, 目标机
动路线为等速直线 � � � 机动转变 � � � 等速直线[ 5] , 目标高度

为 1� 2km, 大地直角坐标中的航路如图 3 所示.

目标的起始位置为 x 0= 20. 5km, y 0= 16km .

# 当 0, t , 68s 时, 目标作等速直线运动, 线速度 vm =

310m/ s;

∃ 当68 , t , 114s时, 目标作右转弯, 线速度和高度不变,

转弯加速度 a= 35m/ s2;

% 当 114, t , 164s,目标作等速直线运动.

在求解顺解射击诸元时,在转弯段假设目标机动模型为! 当
前∀统计模型,则校射前后射击诸元误差分别如图4、图 5所示.

为便于统计比较,分别取校射前和校射后两种情况下被

校射段射击诸元误差进行统计,统计出结果见表 1.

表 1� 射击诸元误差统计表/秒

方位角误差 高低角误差

均值 均方差 均值 均方差

校射前 4. 4309 7. 0862 - 1. 4408 4.1809

校射后 1. 6876 2. 6206 - 0. 5614 1.9519

5 � 结束语
� � 在当前国内不能很好的解决脱靶量检测问题的情况下,

虚拟闭环校射的提出, 极大的提升了小口径舰炮在防空反导

时的作战效能, 具有重要的现实军事意义.而且,虚拟闭环校

射无需进行硬件改动, 只需对火控计算机软件进行升级, 实施

简便, 具有广阔的应用前景.
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