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弹道一致性试验判据的分析和建议

王声生
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摘要：介绍了国家军用标准（简称国军标）弹道一致性试验判据，运用数理统计和射击理论知识，分析了弹道一致性

试验判据的不完善之处，从判据的统一性和稳健性等方面给出了建议。
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　　随着战术技术水平的不断提高，武器弹药得到了迅猛的
发展。为了适应战术的灵活性和弹药的多样性，往往要求同

一火炮系统能够发射多种弹药，且要求这些弹药能够通用射

表和火控系统，并保证一定的射击效果，进而提高火炮系统

的战场反应能力，满足一定的战技指标。

弹道一致性是指同一火炮系统在气象条件、射击方法都

相同的条件下，发射２种以上不同性质的炮弹，２种炮弹的平
均弹道差异不大的性质［１］。研究弹道一致性的目的就是为

了２种不同性质的炮弹在同一火炮系统上能够通用射表，实
现２种弹混装射击并能够保证一定的射击效果。弹道一致
性试验判据是纯数学的概念，而通用射表是工程问题，采用

弹道一致性试验判据来界定通用射表便常常出现与实际情

况相悖的问题。

１　国家军用标准弹道一致性试验判据

　　目前，一般采用国家军用标准（简称国军标）弹道一致性
试验判据［２］，它又称多组试验Ｔ检验判据。现以立靶纵向坐
标为Ｙ为例介绍：

Δｙ≤
ｔα／２ｍ（ｎ－１）
０．６７４５槡ｍｎ

ＥΔｙ （１）

式中：Δｙ为２种弹的两发对应高低坐标差的 ｍ组平均值
的绝对值；ｍ为射击的组数；ｎ为每一组射击的对数；α为显
著水平；ｔα／２为对应α和自由度ｆ＝ｍ（ｎ－１）的ｔ分布界限值；
ＥΔｙ为２种弹高低坐标差的中间误差的估计。

设λ′α＝
ｔα／２ｍ（ｎ－１）
０．６７４５槡ｍｎ

，称其为弹道一致性界限系数，则

判别准则为：如果 Δｙ≤λ′αＥΔｙ，认为２弹满足弹道一致

性；如果 Δｙ＞λ′αＥΔｙ，认为２弹不满足弹道一致性。
现行弹道一致性试验判据作为替代判别通用射表的方

法，在长期的工程实践中发现其存在一些不足，主要表现［３］

为：① 检验的结果受弹丸散布的影响比较大；② 检验结果受
试验用弹量的影响很大；③ 对系统误差允许限没有考虑。

２　国家军用标准弹道一致性试验判据问题
的分析

２．１　散布对国军标弹道一致性试验判据的影响
某火炮配备的２种弹Ａ和Ｂ，某靶距Ｙ方向上的３组弹

道一致性试验数据如表１，每组１０发，取置信水平为α＝５％。



表１　某火炮的２弹弹道一致性数据

弹

组
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１
Ａ ５．７２７ ３．２６５ ３．７９２ ５．３３２ ４．６６８ ９．５８２ ４．６８２ ４．３８３ ４．４５６ ４．５４８

Ｂ ３．８３９ ４．８３３ ７．９６５ ８．８２６ ６．９５５ ９．６０７ ２．４７１ ５．４２５ ６．３７８ ８．１４５

２
Ａ ２．６６９ ２．１４４ ２．３９８ ４．９５５ ３．２７１ ５．４８２ ３．２１０ ４．８１７ ４．３１９ ２．５５０

Ｂ ５．８９６ １．９６９ ２．５９４ ５．７５４ ３．１２２ ４．８５６ ４．１６０ ５．７６４ ６．６４６ ６．０５５

３
Ａ ４．６８１ ３．３８２ ５．４１９ ６．２６２ ４．８３２ ４．９９０ ４．２５３ ４．０２９ ４．１１０ ４．６８８

Ｂ ４．５９６ ６．８５１ ４．３１４ ６．４２５ ４．８７３ ６．８１１ ５．９３３ ５．３４５ ５．３１０ ７．１８４

　　计算结果如下：

Δｙ１ ＝１．４０１９　 Δｙ２ ＝１．１００１　 Δｙ３ ＝１．０９９６

（２）

ＥΔｙ１ ＝０．６７４５
１
ｎ－１∑

ｎ

ｊ＝１
（Δｙ１ｊ－Δｙ１）槡

２ ＝１．４８９７

（３）

ＥΔｙ２ ＝０．６７４５
１
ｎ－１∑

ｎ

ｊ＝１
（Δｙ２ｊ－Δｙ２）槡

２ ＝０．９７８３

（４）

ＥΔｙ３ ＝０．６７４５
１
ｎ－１∑

ｎ

ｊ＝１
（Δｙ３ｊ－Δｙ３）槡

２ ＝０．９１９９

（５）

λ′αＥΔｙ１ ＝１．５７９９，λ′αＥΔｙ２ ＝１．０３７６，
λ′αＥΔｙ３ ＝０．９７５６ （６）

　　根据国军标弹道一致性判据，由上述结果可以得出：第１
组满足弹道一致性，剩下２组不满足弹道一致性。

Δｙ１ ／Δｙ２ ＝１．２７４３，Δｙ１ ／Δｙ３ ＝１．２７４９，

ＥΔｙ１／ＥΔｙ２ ＝１．５２２７，ＥΔｙ１／ＥΔｙ３ ＝１．６１９４ （７）

　　计算结果显示：第１组的平均弹着点距离分别是第２组

和第３组的１２７４３倍和１２７４９倍；第１组的散布散步偏差

分别是第２组和第３组的１５２７７倍和１６１９４倍。

由此可知，弹道一致性试验结果受弹丸散布的影响较

大，有时导致平均弹着点接近的试验数据其检验结果不满足

弹道一致性［４］。

弹道一致性判据式（１）不等号右边的值主要由弹丸散布

大小决定。假定２弹平均弹着点保持不变，改变弹丸的散

布，随着弹丸散布的不断减小，不等号右边的值也不断减小，

２弹越难满足弹道一致性。弹丸的散布差异越大，越容易满

足弹道一致性。这显然是不合理的，弹丸的散布所造成对检

验结果的影响是国军标弹道一致性试验判据本身固有的

问题。

２．２　组数对试验结果的影响

某火炮配备的２种弹Ａ和Ｂ，某靶距 Ｚ方向上的３组弹

道一致性试验数据如表 ２，每组 １０发，取置信水平为 α
＝５％。

表２　某火炮的２弹弹道一致性数据

弹

组
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１
Ａ ３．４９２ ２．７０３ ３．１７９ ９．００９ ５．９７４ ５．３７９ ３．５３８ －２．０６７ ４．８２４ ５．０７１

Ｂ １．８７０ ０．２９８ －１．４１６ ３．７５９ ５．２１３ ７．７５９ ０．３７４ ４．７２３ ２．０７３ ３．８６２

２
Ａ －１．４８ －１．９９５ ０．２４２ －２．４３９ －０．８８０ －２．４８５ －１．４９４ ０．３９０ －３．２１０ －１．１４３

Ｂ －２．５３ ０．８０９ －４．９０３ －５．３４９ －１．１４９ －４．１８２ －１．４９７ －５．２８９ －３．３０４ －２．８６６

３
Ａ ３．９８７ ３．３６５ ２．９１６ ２．４５８ ２．２６７ ６．３０４ ３．３７８ ４．７６３ ２．６８５ ５．１６７

Ｂ ２．１５１ １．７４８ １．０３６ ４．２４７ １．８７７ ３．０７９ ３．９３９ ３．７８３ ２．１７８ ６．４３６

５６牛　亮，等：某型导弹无线电近炸引信与伞靶交会试验
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　　因为ｍ＝３，ｎ＝１０，查Ｔ分布表得：

Δｚ１ ＝１．２５８７，Δｚ２ ＝１．５７６６，Δｚ３ ＝０．６８１６

（８）

ＥΔｚ１ ＝０．６７４５
１
ｎ－１∑

ｎ

ｊ＝１
（Δｚ１ｊ－Δｚ１）槡

２ ＝２．３８６２（９）

ＥΔｚ２ ＝０．６７４５
１
ｎ－１∑

ｎ

ｊ＝１
（Δｚ２ｊ－Δｚ２）槡

２ ＝１．７００８

（１０）

ＥΔｚ３ ＝０．６７４５
１
ｎ－１∑

ｎ

ｊ＝１
（Δｚ３ｊ－Δｚ３）槡

２ ＝１．０４９０

（１１）

λ′αＥΔｚ１ ＝２．５３０８，λ′αＥΔｚ２ ＝１．８０３９，
λ′αＥΔｚ３ ＝１．８０３９ （１２）

３组合并，计算结果为：

Δｚ＝
Δｚ１＋Δｚ２＋Δｚ３

３ ＝１．７２３ （１３）

ＥΔｚ＝
１
３（Ｅ

２
Δｚ１＋Ｅ

２
Δｚ２＋Ｅ

２
Δｚ３槡 ）＝１．７９７０ （１４）

λ′αＥΔｚ＝０．９９８０ （１５）
　　以上计算结果显示：单组计算都分别满足弹道一致性，
合并起来检验却不满足弹道一致性［５］。

实际应用中，随着试验组数的增加，试验量的增多，试验

结果越不容易满足弹道一致性。随着试验组数 ｍ的增加，ｎ
保持不变，对于试验判据式（１）不等号左边的数值不变，右边
的数值不断变小。由此可见，随着试验组数的增加，试验结

果越不容易满足弹道一致性。导致这种情况的原因主要是

试验判据本身的缺点和数据并不是完全满足假设条件。

２．３　系统允许误差分析
国家军用标准弹道一致性试验判据是以允许误差ｄ０＝０

为前提的，是期望最理想的情况。如果 ｄ０＝０，则可以认为，
ｎ→∞ 时，２弹的参数期望应当完全一致，但是，２弹的平均
弹道不可能完全一致［６］。设计时２弹标准弹道的差异和试
验时２弹平均弹着点的差异不是一个概念，标准弹道的差异
是系统误差，平均弹着点的差异是包括系统误差的，若是不

排除系统误差，会使试验判据更加严格，不易通过弹道一致

性的检验。运用计算机模拟结果表明实际运用中的 ｄ０不可
能等于０，这样便解释了试验结果随着组数增加越难满足弹
道一致性。对于不同的火炮系统，不同的弹丸，不同的检验

方法，ｄ０的取值应当根据实际技术水平、应用背景确定。

３　建议

研究弹道一致性的目的是为了界定通用射表，现行国家

军用标准弹道一致性试验判据在实际应用中存在诸多问题，

要建立新的弹道一致性试验方法，应当考虑：

１）要确定合理的系统允许差异。研究弹道一致性就是
要讨论２弹平均弹着点的差异问题，建议采用原始试验积累
下的经验值，或者采用计算机模拟，将理想状态下两弹用同

一射表模拟射击的最优差异值。

２）检验试验判据的稳定性、统一性。弹道一致性试验
的误差因素比较多，出现许多错误数据和数据与假设条件相

矛盾的情况，现行国家军用标准弹道一致性试验判据就失去

了优异性，建议结合稳健估计理论，建立稳健的试验判据。

现行试验判据不等号右边受弹丸散布影响很大，因此，建议

明确检验量接受限，这个接受限应当受试验数据的影响

不大。

３）火炮系统实际射击效果对试验判据的反映。研究弹
道一致性的目的是判断２种不同性质的弹满足通用射表的
情况，界定通用射表是工程问题，应当综合考虑火炮系统的

射击精度（准确度和精确度）以及最终的毁伤目标情况。建

议对火炮系统的射击精度进行合理计算以及射击准确度和

射击精确度的有效结合［７］。

４　结束语

对现行国家军用标准弹道一致性试验判据的不合理之

处进行了深入细致地分析，对今后弹道一致性试验方法的研

究有一定的指导意义。综合分析了影响试验判据的原因，给

出了完善试验判据的建议，有助于今后更加合理的应用。
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