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摘要：根据炮射导弹的制导原理和射击过程，对影响炮射导弹射击精度的主要误差源进行了分析。对炮射导弹武器

系统射击的圆概率偏差和命中概率进行了仿真计算，结果显示在远距离射击时不能满足战技指标。通过对计算结

果的分析，提出了提高射击精度的方法。

关键词：炮射导弹；射击精度；误差

中图分类号：ＴＪ７６１．１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００６－０７０７（２０１１）１１－００１４－０３

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｈｏｏｔｉｎｇＡｃｃｕｒａｃｙｉｎｍｏｔｉｏｎｆｏｒＶｅｈｉｃｌｅ
ＧｕｎＬａｕｎｃｈｅｄＭｉｓｓｉｌｅ

ＬＩＵＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕａｉｓｈｕａｉ，ＧＡＯＹｕｓｈｕｉ，ＬＵＨａｏ

（ＤｅｐｔｏｆＡｒｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｆｉｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｕｎｌａｕｎｃｈｅｄｍｉｓｓｉｌｅ，ｔｈｅｍａｉｎｅｒｒｏｒ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｈｏｏｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｇｕｎｌａｕｎｃｈｅｄｍｉｓｓｉｌｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅＣＥＰ（ｃｉｒｃｕｌａｒｅｒｒｏｒｐｒｏｂａ
ｂｌｅ）ａｎｄｔｈｅｈｉｔｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｕｎｌａｕｎｃｈｅｄｍｉｓｓｉｌｅｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｌｏｎｇｒａｎｇｅｓｈｏｏｔｉｎｇｃｏｕｌｄｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｔａｃｔｉｃａｌａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｐａ
ｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｈｏｏｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｕｎｌａｕｎｃｈｅｄｍｉｓｓｉｌｅ；ｓｈｏｏｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ；ｅｒｒｏｒ

　　在不改变装甲车辆原有功能和使用操作方式的前提下，

通过新技术的融合，炮射导弹凭借着远射程和高命中精度，

全面提高了坦克装甲车辆武器的综合作战效能。较高的命

中精度是其重要的战技指标之一和其存在的重要价值，因此

对炮射导弹射击精度的研究必然成为炮射导弹武器系统的

重要研究方向之一。我国炮射导弹是在引进俄罗斯１００ｍｍ

炮射导弹的基础上开始研制的，采用激光架束制导。１００ｍｍ

炮射导弹战术技术指标要求的命中概率是：对 ４０００ｍ距离

上２３ｍ×４６ｍ的坦克目标，静止射击时的命中概率≥

９０％；行进间射击时的命中概率≥８０％［１］。但是其合理性没

有经过验证。由于炮射导弹造价昂贵，破坏性大，不可能通

过实弹射击的方式来试验。如果对影响射击精度的误差源

分析准确，通过误差合成的方法来计算也是可行的。

１　制导原理及射击过程

稳像式昼夜观瞄测距制导仪的昼间瞄准通道作为基准

通道瞄准目标，激光发射器组件发射激光束并形成激光信息

场，调制器组件对激光空间频率进行编码，导弹在激光信息

场中飞行，导弹的弹上电子仪器将接收到的激光编码转换成

控制指令，该指令与相对于信息场零指令轴的导弹位置偏差

的大小和方向一致。控制指令传输到导弹的舵机传动装置

组件，经放大处理后，控制舵机的执行机构运动，改变导弹的

运动方向，使导弹向信息场零指令轴靠近。导弹飞行期间，

使瞄准分划与目标图像重合，控制导弹的飞行轨迹，直至命

中目标———这就是激光架束制导原理。

火控系统在稳像工作方式下，按照炮射导弹的射击操作

程序，正确完成装填等各项准备工作后，用炮长操纵台把测



瞄制导仪的瞄准标志对准目标，按下炮长操纵台“炮击发”按

钮，导弹被击发，约１．５ｓ后导弹射出炮膛。这个时候由于发
射时产生的烟雾和扬起的尘土会遮挡视线，暂时看不到目

标，在导弹飞行约３ｓ后，视线逐渐恢复清晰，此时将瞄准线
平稳的对准目标中心，并平稳跟踪目标，保持瞄准标志始终

在目标中心，直至命中目标———这就是激光架束炮射导弹的

射击过程。

图１　炮射导弹的射击过程示意图

２　炮射导弹射击误差分析

根据炮射导弹的射击特点和射击过程可知，导弹出炮口

由于烟雾等原因在无控飞行段即使存在较大误差，只要导弹

能够顺利进入激光信息场，正常启控，使瞄准分划与目标重

合就可击中目标。

炮射导弹是导弹的一种，和普通炮弹射击精度的分析有

所不同，导弹的射击误差通常分为制导误差和非制导误

差［２］。制导误差是由于测量精度、解算精度、响应能力的制

约所形成的误差。非制导误差主要指在自身和外界因素的

干扰下，由与制导系统无关的因素而造成的误差。文献［３］
中将影响炮射导弹命中概率的因素分为３类：导弹偏离控制
场中心的误差；激光控制场中心线与瞄准线不一致引起的误

差；瞄准线偏离目标中心的误差。文献［４］中将影响炮射导
弹射击的误差源分为３类８个误差源：瞄准线线定位过程产
生的误差；激光信息场误差；导弹控制精度和速度误差。

现假设制导仪性能满足各项指标要求，大气条件稳定，

对导弹射击精度不构成影响；忽略炮长操作熟练程度带来的

误差，弹丸性质的差异和噪声、各种干扰造成的误差等。影

响炮射导弹射击精度的因素如表１所示。
已知激光信息场零指令轴与瞄准轴的最大失调量，按正

态分布的３σ原则，该均方差为 σｓｔ＝ｘｓｔ／３，假设高低向和方
位向的失调量相等，则方位向和高低向失调量的均方差为

σｓｔｆ＝σｓｔｇ＝ σ２ｓｔ／槡 ２。导弹随动激光信息场中心线的误差按
相关仿真和实测结果估计得出。目标中心判定误差是由于

射手难以准确判定目标中心引起的，此项误差规定为目标高

度和宽度的六分之一，对于远距离目标要附加一定的补偿。

忽略不同距离上判定误差的微小差异，统一用表一中的公式

计算。瞄准误差是非制导误差中的主要误差，主要由于地面

起伏、发动机冲量、导弹发射时的冲击震动引起的，人为因素

和瞄准线漂移也会使瞄准误差增大。在不同路面、不同车

速、不同瞄准速度下瞄准误差相差很大，假设车速１５ｋｍ／ｈ，
目标速度２５ｋｍ／ｈ，在标准路面上，通过相关仿真计算，将此

项误差方位向、高低向都取为０．２ｍｉｌ。

表１　炮射导弹射击误差分类表

分类 误差源 取值

制
　
　
导
　
　
误
　
　
差

激光信息场零指

令轴与瞄准轴的

失调量

Ｄ≤４０００ｍ：ｘｓｔ≤０５ｍ
４０００ｍ＜Ｄ≤５８８０ｍ：
ｘｓｔ≤０．７５ｍ

瞄准线稳定精度

（车速１５ｋｍ／ｈ）
σｗｄｆ≤０．２ｍｉｌ
σｗｄｇ≤０．１５ｍｉｌ

导弹随动激光信

息场中心 线 的

误差

σｓｄｆ＝０．１ｍ
σｓｄｇ＝０．０５ｍ

非
　
制
　
导
　
误
　
差

目标中心 判 定

误差

（Ｄ＞２０００ｍ）

σｍｂｆ＝ （
１
６Ｗ）

２＋０．槡 ０５ｍ

σｍｂｇ＝ （
１
６Ｈ）

２＋０．槡 ０５ｍ

瞄准误差 σｍｚｆ＝σｍｚｇ＝０．２ｍｉｌ

瞄准线的散射 σｍｓｓ＝
Ｄ
１０００×０．０３ｍｉｌ

３　炮射导弹射击精度计算

假设目标为２．３ｍ×４．６ｍ的正面矩形目标，采用行进
间射击的方式对其射击。采用圆概率偏差和命中概率来反

应炮射导弹的射击精度。如图２所示，以目标中心为原点建
立坐标系，Ｏ为理论瞄准点，Ｃ为散步中心，Ｐ为弹着点。

图２　炮射导弹射击误差示意图

　　首先将各类误差的均方差单位换算为米（ｍ），便于计
算。射表中将圆周分为６０００ｍｉｌ，均方差用 σ表示，单位换
算成米后用σ′表示（为书写方便，下文用σ来表示），则

ｔａｎ（σ· ２π
６０００）≈σ·

２π
６０００＝

σ′
Ｄ

σ′＝σ· π
３０００·Ｄ

　　方位向散步均方差为

σｚ＝ σｓｔｆ
２＋σｗｄｆ

２＋σｓｄｆ
２＋σｍｂｆ

２＋σｍｚｆ
２＋σｍｓｓ槡

２

　　高低向散步均方差为
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σｙ ＝ σｓｔｇ
２＋σｗｄｇ

２＋σｓｄｇ
２＋σｍｂｇ

２＋σｍｚｇ
２＋σｍｓｓ槡

２

　　根据计算公式

ＣＥＰ＝
０．６１５σｚ＋０．５６２σｙ，σｚ＜σｙ
１．１７７４σ，σｚ＝σｙ
０．５６２σｚ＋０．６１５σｙ，σｚ＞σ

{
ｙ

（σｚ／σｙ≈０．２８～３．５７）

计算得ＣＥＰ的取值如表２所示。

表２　ＣＥＰ取值

距离 ２０００ｍ ２５００ｍ ３０００ｍ

σｚ １．０１４００ １．１１７３５ １．２３８５２

σｙ ０．７０９３４ ０．８２４７６ ０．９５５４５

ＣＥＰ １．００６１１ １．１３５１８ １．２８３６５

３５００ｍ ４０００ｍ ４５００ｍ ５０００ｍ

１．３７２６９ １．５２２４０ １．６９１２２ １．８６７９１

１．０９５８４ １．２４９９７ １．４２２３８ １．６００３２

１．４４５３９ １．６２４３３ １．８２５２３ ２．０３３９６

　　一般认为射弹散步符合正态分布，在距离、方向误差相
互独立的条件下，有弹着点的分布密度函数为

φ（ｚ）＝ １
２槡πσｚ

ｅ－
（ｚ－ｚ０）

２

２σｚ２ ，φ（ｙ）＝ １
２槡πσｙ

ｅ－
（ｙ－ｙ０）２

２σｙ２

则方位向、高低向的命中概率为

Ｐｆ＝∫
Ｗ
２

－Ｗ２

１
２槡πσｚ

ｅ－
（ｚ－ｚ０）２

２σｚ２ ｄｚ＝０
ｚ０＋

Ｗ
２

σ
( )

ｚ

－０
ｚ０－

Ｗ
２

σ
( )

ｚ

Ｐｇ ＝∫
Ｈ
２

－Ｈ２

１
２槡πσｙ

ｅ－
（ｙ－ｙ０）２

２σｙ２ ｄｙ＝０
ｙ０＋

Ｈ
２

σ
( )

ｙ

－０
ｙ０－

Ｈ
２

σ
( )

ｙ

其中，ｚ０、ｙ０取为激光信息场零指令轴和瞄准轴的失调
量。即

ｚ０ ＝ｙ０ ＝
０．１１７８５ｍ，Ｄ≤４０００ｍ
０．１７６７７ｍ，４０００ｍ＜Ｄ＜{ ５８８０ｍ

命中概率为Ｐ＝Ｐｆ·Ｐｇ，计算结果如表３所示。

表３　命中概率

距离 ２０００ｍ ２５００ｍ ３０００ｍ

Ｐｆ ０．９７５７５ ０．９５９３５ ０．９３５４９

Ｐｇ ０．８９０２４ ０．８３２４９ ０．７６７７３

Ｐ ０．８６８６０ ０．７９８６０ ０．７１８２０

３５００ｍ ４０００ｍ ４５００ｍ ５０００ｍ

０．９０４９６ ０．８６７９９ ０．８２３８１ ０．７７９７４

０．７０３２３ ０．６４０３０ ０．５７７６２ ０．５２４９２

０．６３６４０ ０．５５５８０ ０．４７５８０ ０．４０９３０

　　从计算结果来看，随着炮目距离的增加，圆概率偏差逐
渐变大，命中概率随之降低。在距离在 ２５００ｍ左右时行进
间命中概率基本可满足８０％的要求。但对于 ４０００ｍ以上
远距离目标，命中概率明显偏低。达不到战技指标。如果目

标为战场实体，不是简单的矩形目标，将会引入体形系数（如

正面坦克的体形系数为０８６），命中概率的结果将更低。由
于行进间射击的时候，路面的起伏造成的瞄准线扰动和瞄准

线漂移使瞄准变的困难，再加上对于远距离目标，目标中心

难以判断，瞄准跟踪也十分困难。如一辆宽为３ｍ的坦克在
５０００ｍ距离上，从光学仪器上观察到的正面宽度为０１８个
分划，在这种条件下，操纵手必须具备相当高的跟踪目标的

技能。在计算过程中有的误差采用的是最大值，也使计算结

果偏低。以上因素导致炮射导弹远距离的射击精度不够

理想。

要想提高炮射导弹的射击精度必须提升观瞄设备的性

能，改善制导仪的解算精度、导弹响应能力，缩小激光信息场

零指令轴与瞄准轴的失调量，来提高制导仪的制导精度。此

外，在设计上尽量减小瞄准线的漂移，采用稳定性更高的陀

螺仪，要加强炮长的瞄准跟踪训练，提高操作的熟练程度，达

到减小瞄准误差的目的。

４　结束语

根据激光驾束炮射导弹武器系统的射击特点和射击过

程，对影响炮射导弹射击精度的误差源进行了分析，对其圆

概率偏差和命中概率进行了计算。在 ２５００ｍ距离上，圆概
率偏差约为１１ｍ，基本满足８０％命中概率的要求。对于远
距离目标，却达不到战技指标的要求，制导误差（激光信息场

中心线和瞄准线的失调量等）和瞄准误差是主要误差，可以

通过改善炮射导弹武器系统硬件精度和提高炮长操作规范

和熟练程度来提高。通过对炮射导弹精度的分析可为部队

改进炮射导弹射击训练方法，提高训练效果，提供指导和依

据，为指挥员的战场射击决策提供理论帮助，最大限度发挥

炮射导弹的作战效能。
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