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摘要 :在给定系统总体精度水平的情况下 ,如何合理分配舰炮武器系统各分系统精度是系统设计必须面对的问

题. 通过设计均匀试验表、射击效力仿真和回归分析等技术途径 ,建立了舰炮武器系统各分系统精度和射击效力

之间的数学模型 ,采用非线性规划方法 ,可获得系统最优精度匹配. 以小口径舰炮武器系统精度匹配问题为例 ,

通过仿真计算 ,实现传感器跟踪误差与弹丸散布误差的最优匹配.
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　　精度匹配 ,即依据系统总精度要求来确定各分系统乃

至各组成单元的误差大小 ,在便于工程设计的同时 ,使系

统效能达到最大[1 ] . 在舰炮武器系统设计中 ,存在诸多引

起系统综合误差的因素[2 - 3 ] . 其中 ,由于目标的高速、机动 ,

同时还有气流扰动带来的系统噪声 ,使得舰炮对目标的精

确跟踪瞄准比较困难 ,此时一味追求舰炮本身射击精度的

提高意义并不大 . 对目标精确跟踪瞄准的另一关键因素是

传感器测量精度 ,传感器测量误差的数字特征包括数学期

望和均方差 ,当武器系统其他精度较低时 ,不应对传感器

观测误差提出过高要求. 综上所述 ,传感器测量误差数学

期望 (系统误差) 与武器系统其他精度之间存在最优匹配

关系. 本文中结合均匀试验设计和计算机仿真 ,提出了一

种误差均方差参数最优匹配的方法. 以小口径舰炮武器系

统精度匹配问题为例 ,通过仿真计算 ,实现传感器跟踪误

差与弹丸散布误差的最优匹配.

1 　问题描述

　　建立武器系统精度分配问题的非线性规划模型 ,可表

述为目标函数

maxξ(σ1 ,σ2 , ⋯,σn , m1 , m2 , ⋯, mk) (1)

　　约束条件 :

f (σ1 ,σ2 , ⋯,σn , m1 , m2 , ⋯, mk) ≤ Rmax ;

σ1 ≥σ1min ,σ2 ≥σ2min , ⋯,σn ≥σnmin ;

m1 ≥m1min , m2 ≥m2min , ⋯, mk ≥mkmin ;

其中 :σ1 ,σ2 , ⋯,σn 分别代表传感器观测误差、火控解算误

差、跟踪瞄准误差、弹丸散布误差的均方差 , n = 4 ; m1 , m2 ,

⋯, mk 分别代表传感器观测误差、火控解算误差的数学期

望 , k = 2.

ξ(σ1 ,σ2 , ⋯,σn , m1 , m2 , ⋯, mk) 为目标函数 ,若取目标

函数为毁伤概率 H ,记为

ξ(σ1 ,σ2 , ⋯,σn , m1 , m2 , ⋯, mk) =

H(σ1 ,σ2 , ⋯,σn , m1 , m2 , ⋯, mk) (2)

　　f (σ1 ,σ2 , ⋯,σn , m1 , m2 , ⋯, mk) 为约束函数 , Rmax为上

限 ,若取约束函数为误差综合 ,则 :

f1 (σ1 ,σ2 , ⋯,σn) = σ1
2 + σ2

2 + ⋯ + σn
2 ≤ R1max (3)

f2 ( m1 , m2 , ⋯, mn) = m1 + m2 + ⋯+ mk ≤ R2max (4)

　　同时 ,武器系统各环节误差均方差和数学期望还应该

满足相应的误差下限σ1min ,σ2min , ⋯,σnmin , m1min , m2min , ⋯,

mkmin .

式 (2) 为非线性函数 ,采用解析方法求解会带来 2 个问

题 : ①推导误差传播和精度分配的解析公式比较繁琐 ,容

易出错 ; ②对非线性模型 ,线性化时会引入模型误差 ,且这

种误差并非在任何情况下都可忽略. 本文中针对这些问

题 ,借助计算机仿真结合试验设计的思想 ,提出了直接进

行数值求解的方法 .

2 　精度优化匹配模型

　　预设一个误差均方差参数域 ,通过仿真试验获取误差

均方差参数和舰炮全航路毁伤概率之间的一组关系数据 ,

并通过回归分析的方法求出二者的解析关系 ,采用数学规

划方法 ,重新规划误差均方差参数并予以确认 .

2. 1 　均匀试验设计

1) 误差均方差参数域预设 . 各种误差在高低、方向和

距离上的均方差为σHi ,σzi ,σdi , i = 1 ,2 ,3 ,4 ,假设各个误差
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的均方差比值相等 ,即为

σH1 ∶σH2 ∶σH3 ∶σH4 = σz1 ∶σz2 ∶σz3 ∶σz4 =

σd1 ∶σd2 ∶σd3 ∶σd4 (5)

　　各个误差在高低、方向和距离上的数学期望为 mHi ,

mzi , mdi , i = 1 ,2 ,假设各个误差的数学期望比值相等 ,即为

mH1 ∶mH2 = mz1 ∶mz2 = md1 ∶md2 (6)

　　当只考虑传感器观测误差和弹丸散布误差时 ,预设误

差均方差参数域 ,其中传感器观测误差 :1. 5 mrad ≤σH1 ≤3

mrad , 1. 5 mrad ≤mH1 ≤3 mrad ; 弹 丸 散 布 误 差 :

1. 5 mrad ≤σH4 ≤3 mrad.

2) 试验设计和仿真 . 下面按均匀设计方法[4 ]规划了一

组 3 因素、13 水平的试验 ,见表 1.

　　在编写射击效力仿真程序[5 ]的基础上 ,根据设计的均

匀试验表 ,分别仿真 13 条航路 ,下面是按表 1 顺序得到的

蒙特卡罗仿真试验结果 : 0. 65 , 0. 68 , 0. 75 , 0. 69 , 0. 63 ,

0. 57 , 0. 65 , 0. 69 , 0. 78 , 0. 70 , 0. 62 , 0. 54 , 0. 91.

2. 2 　回归分析

有了仿真结果后 ,采用逐步回归分析方法编写回归分

析模型和模型校验结果.

1) 最优拟合模型. 得到的最优拟合模型分无二次项模

型和有二次项模型.

①无二次项模型为

y =β0 +β1σH1 +β2 mH1 +β3σH4 =

0. 931 7 - 0. 046 9σH1 - 0. 031 7 mH1 +

( - 0. 041 9)σH4 (7)

　　②有二次项模型为

y =α0 +α1σH1 +α2 mH1 +α3σH4 +β1σ2
H1 +β2 m2

H1 +

β3σ
2
H4 +γ1σH1 mH1 +γ2 mH1σH4 +γ3σH1σH4 =

0. 91 - 0. 009 5σH1 - 0. 167 mH1 - 0. 212σH4 +

0. 040 3σ2
H1 + 0. 127 1 m2

H1 + 0. 076 7σ2
H4 +

0. 031 8σH1 mH1 - 0. 119 5σH1σH4 - 0. 156 5 mH1σH4 (8)

2) 仿真模型校验. 表 2 为通过回归分析计算程序得到

的无二次项模型和有二次项模型的拟合误差特征对照. 从

表 2 各项指标对比可以看出 ,有二次项的非线性模型好于

无二次项的线性模型 ,故选择式 (8) 表示的最优拟合模型.

表 1 　均匀试验设计表

序号 σH1 mH1 σH4

1 1. 0 3. 5 3. 0

2 1. 5 1. 0 3. 5

3 2. 0 1. 5 1. 0

4 2. 5 2. 0 1. 5

5 3. 0 2. 5 2. 0

6 3. 5 3. 0 2. 5

7 1. 0 3. 5 3. 0

8 1. 5 1. 0 3. 5

9 2. 0 1. 5 1. 0

10 2. 5 2. 0 1. 5

11 3. 0 2. 5 2. 0

12 3. 5 3. 0 2. 5

13 0 0 0

表 2 　拟合误差对照

序号
计算结果

无二次项 有二次项

Residual error

无二次项 有二次项

Standard error

无二次项 有二次项

1 0. 648 2 0. 649 5 - 0. 001 8 - 0. 000 5 0. 001 1 0. 001 0

2 0. 683 2 0. 684 5 0. 003 2 0. 004 5 0. 000 0 0. 000 0

3 0. 748 5 0. 764 8 - 0. 001 5 0. 014 8 0. 004 5 0. 007 0

4 0. 688 3 0. 694 7 - 0. 001 7 0. 004 7 0. 000 0 0. 000 2

5 0. 628 1 0. 624 5 - 0. 001 9 - 0. 005 5 0. 002 9 0. 003 2

6 0. 567 8 0. 554 2 - 0. 002 2 - 0. 015 8 0. 012 9 0. 016 1

7 0. 648 2 0. 649 5 - 0. 001 8 - 0. 000 5 0. 001 1 0. 001 0

8 0. 683 2 0. 684 5 - 0. 006 8 - 0. 005 5 0. 000 0 0. 000 0

9 0. 748 5 0. 764 8 - 0. 031 5 - 0. 015 2 0. 004 5 0. 007 0

10 0. 688 3 0. 694 7 - 0. 011 7 - 0. 005 3 0. 000 0 0. 000 2

11 0. 628 1 0. 624 5 0. 008 1 0. 004 5 0. 002 9 0. 003 2

12 0. 567 8 0. 554 2 0. 027 8 0. 014 2 0. 012 9 0. 016 1

13 0. 931 7 0. 910 0 0. 021 7 0. 004 5 0. 062 6 0. 052 4
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2. 3 　数学规划

非线性规划的目标函数为有二次项的最优拟合模型 ,

见式 (8) . 当弹丸散布误差σH4 = 3 mrad ;约束条件为 :传感

器观测误差

2. 0 mrad ≤σH1 ≤4 mrad ,1. 0 mrad ≤mH1 ≤4 mrad

建立优化模型为

max y (σH1 , mH1)

s. t . 2. 0 mrad ≤σH1 ≤4 mrad

　　1. 0 mrad ≤mH1 ≤4 mrad

(9)

　　计算结果为

σH1 = 2. 0 mrad ; mH1 = 2. 3 mrad

　　此时的误差参数使毁伤概率 H获得极大值 ,即为所求.

综上 ,精度匹配的基本步骤具体说明如下 :

　　①分析问题 ,确定设计变量因素和水平 ,确定优化变量 ;

②选用合适的回归均匀试验设计表 ;

③实施试验 ,获得试验结果 ;

④进行回归分析 ,得到回归模型 ,并进行方差分析 ;

⑤对回归模型进行寻优 ;

⑥对优化的结果还需要进行一次验证试验 ;

⑦如果验证试验满足所提的性能指标要求 ,即得到最

优设计解 ,否则 ,重新设定问题域 ,重复上述迭代过程.

3 　结束语

　　本文中建立的基于仿真试验和均匀设计的系统精度

匹配分析模型 ,是一种结合均匀试验优化设计和计算机仿

真 ,获得最优匹配误差均方差参数的技术途径 ,方法实用、

有效 ,可以为新型舰炮武器系统各分系统的精度匹配提供

理论依据. 但由于在射击效力仿真时没有考虑诸如目标机

动特性以及飞行时的各种干扰影响 ,方法所得结果偏理

想 ,进一步研究的方向应该在充分考虑各种可能因素的情

况下 ,进行仿真建模和仿真模型的 VV&A 研究.
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(上接第 6 页)因素 ,同时降低直流偏置电压对于引信的电

源设计也是有利的. 储能电容对脉冲性能的影响如图 6.

图 6 　储能电容扫描仿真试验结果

　　从图 6 中可以看出 ,输出脉冲受 C 的影响比较复杂 ,

不是单一的增加或者减小 ,其中脉冲宽度受 C 的影响较

大 ,且随着 C 的增加而有较大的增加 . 脉冲峰值在 C 较小

时随着 C 的增加而较快地增加 ,但到了一定数值 (在一定

的仿真条件下 ,当 C = 8. 3 pf 开始减小) 以后反而缓慢减

小. 以上分析表明 : C 既不能太大 ,也不能太小 ,需要根据

峰值和脉宽具体要求来优化.

4 　结束语

　　深入分析了 UWB 近炸引信对脉冲源器件的约束 ,得

出利用固态开关作为引信脉冲源核心器件是必然选择的

结论. 基于此结论 ,选择射频双极型结晶体管 (RF2BJT) 为核

心器件 ,对脉冲源进行了仿真设计 ,分别得到了主要设计

参数直流偏置电压和储能电容如何影响输出脉冲峰值以

及全底宽的重要结果 ,对后续脉冲源模块样机的研究奠定

了基础 ,指明了方向.

参考文献 :

[1 ] 　谈大伟. 冲激引信超窄脉冲源的研究 [J ] . 制导与引

信 ,2004 ,25(3) :22 - 275.

[2 ] 　Han J G, Nguyen C. A new ultra2wideband , Ultra2short

monocycle pulse generator with reduced ringing [J ] . IEEE

Microwave Wireless Compon Lett ,2002 ,12(6) :206 - 210.

[3 ] 　Taylor D. Introduction to ultra2wideband radar systems[M].

[ S. l . ] :CRC Press ,1995.

[4 ] 　Win M Z , Scholtz R A. Impulse radio : How it works [J ] .

IEEE Communications Letters ,1998 ,2(2) :36 - 38.

[5] 　John M. A review of short pulse generator technology[J ]. IEEE

Transactions on Plasma Science ,2000 ,28(1) :102 - 108.

[6 ] 　樊孝明 ,郑继禹 ,林基明. 基于 RF2BJT的超宽带极窄

脉冲发生器的设计[J ] .电讯技术 ,2005(5) :61 - 64.

9孙世岩 ,等 :舰炮武器系统精度匹配性研究


