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摘!要!由于地面不水平!武器在布设时!其射向基准发生了偏转!射向就会产生偏差!文中根据建立的数学模

型!得到射向偏差的解析解!求解了水平度对射向的影响$结果表明水平度对射向的影响比较大!必须将其控

制在一定的范围内!才能保证该武器系统的射击精度$
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@!引言

武器在布设 时!由 于 地 面 高 低 不 平!武 器 系

统布设到位后!其 基 准 平 面 已 经 发 生 了 偏 转!所

以在新的基准平面 内 由 伺 服 驱 动 旋 转 一 定 角 度

所确定的射向和根 据 原 始 基 准 平 面 所 确 定 的 射

向在方位角之间(仰角之间都会有一个偏差$文

中所要求解的就是 仰 角 和 水 平 度 在 一 定 范 围 内

变化时!不 同 的 方 位)?W!*所 对 应 的 方 位 角 的 偏

差(仰角的偏差以及最大方位角的偏差$

$!建模求解

$:$!建立数学模型

如图?!I/J 面为原 始 基 准 平 面!由 于 地 面

不水平!武器布设后!基准面发生了偏转!I?/J?
面为发生偏转以后的基准平面!假设/I 为最大

偏转方向!水平角为0"即为I/J面与I?/J? 面

的 夹 角#!/E 为 射 向!仰 角 为5"即 为 /E 与

I?/J? 面的夹角#!/"为/E在I?/J? 平面内的

投影!/U 为/E 在平面I/J 内的投影$当射向

图?! 射向偏差

在 I?/J? 面

内 转 过 + 角

时!其 在I/J
面的 投 影/U
与/I 轴的夹

角-与+之 间

必定有一个差

值!这 个 差 值

称 为 方 位 偏

差!所 要 求 的

目标函数就是射向的方位偏差-!+(仰角偏差6
以及+为何值时!-!+取得最大值$

$-#! 模型求解

上述模型中/ IJ=坐标系绕着J轴旋转0
角得到/ I?J?=? 坐标系!根据坐标旋转可以得

到/ I?J?=? 坐标系在/ IJ=坐标系下各轴

的方向余弦’

/I?"0&30!#!32)0#

/J?"#!?!##

/=?"!32)0!#!0&30
)
*

+ #

"?#

" 收稿日期!!##[W??W!?
作者简介!方飞"?"["W#!男!湖北人!助理工程师!硕士研究生!研究方向’末敏弹总体技术$



弹 箭 与 制 导 学 报 第!"卷 !

设/E 的 长 度 为 ?!则 得 到 E 点 在/

I?J?=? 坐标系下的坐标值"

E#0&3+0&35!32)+0&35!32)5$ #!$

根据坐标旋转公式%>&!由式#?$’式#!$得到

E点在/ IJ=坐标系下的坐标"

#+!*!>$# #0&3+0&35!32)+0&35!32)5$

0&30 # 32)0
# ? #

!32)0 # 0&3

H

I

J

K0

#>$

得到"

E#0&3+0&350&30!32)00&35!32)+0&35
0&3+0&3532)0:32)50&30$ #$$

上式就是E点在/ IJ=坐标系下的坐标值!根

据E点的横纵坐标可以得到-!有"

0&1-#0&3+0&350&30!32)00&3532)+0&35
#X$

因此得到方位偏差"

-!+#*(00&10&3+0&350&30!32)00&3532)+0&35
!+ #Y$

式#Y$即为射向偏 差 的 解 析 解(对 式#Y$求

极值可得到最大方位偏差!也即水平度对射向的

最大影响!对式#Y$中+求一阶导数化简得到"

0&3!50&30!32)00&3+32)50&35#32)
!+0&3!5:

#0&3+0&350&30!32)032)5$
! #[$

根据E点的坐标也可得到仰角的偏差6!也

即/E 与新基 准 平 面 的 夹 角 和 原 基 准 平 面 夹 角

的差值(

6#*(032)#0&3+0&3532)0:32)50&30$!5 #@$

$-A! 数值求解

结合本武器系统要求"5在[#il>i内变化!0
在‘>i内变化!根据式#Y$解算出方位偏差%$&!图

!分别给出的是仰角5#[#i!水平度分别为?i’

!i’>i时对应的方位偏差的变化曲线)根据式#[$

解算出最大偏差和其对应的方位角!图>分别给

出了水平度为>i’!i’?i!仰角5在[#i‘>i内变化

时!最大方 位 偏 差 和 其 对 应 的 方 位 角 的 变 化 曲

线)根据式#@$解算出仰角偏差!图$分别给出了

仰 角5#[#i时!水平度分别为?i’!i’>i时对应的

仰角偏差变化曲线(

#!计算结果分析

根据数值计算的结果得到以下结论"

图!!不同水平度下方位偏差曲线

图>!不同水平度下最大方位偏差曲线

?$图!在 仰 角 一 定#[#i$的 情 况 下!水 平 角

越大对应的方位偏差也就越大(图!#*$中的最

大方位 偏 差 位 置 在@[:#[i!最 大 方 位 偏 差 为

!][Xi)图!#G$中的最大方位偏差位置在@$:?>i!

最大方位偏差为X:X?i)图!#0$中的最大方位偏

差位置在@?:?@i!最大方位偏差为@:!@i(

对于@#L的 射 距!方 位 偏 差 为?#i时!落 点

误差就会达到?$L)方位偏差为Xi时!落点误差

就会达到[L!方位偏差为>i时!落点误差就会达

*![!*
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图$!不同水平度下的仰角偏差曲线

到$L"

!#综合图>$水平度为>i时方位最大偏差都

达到[i以上$当仰角为[>i时$方位最大偏差接近

?#i%水平度为!i时 方 位 最 大 偏 差 都 达 到$:Xi以

上$当仰角为[>i时$方位最大偏差接近[i%水平

度为?i时$方位最大偏差在>i左右"

>#综合图$$仰角偏差的变化范围决定于水

平度的大小$在起始点仰角偏差最大$在"#i位置

仰角偏差为零"

所建立的数学模型中$假设的最大偏转方向

为/I轴方向$如果最大偏转方向与/I轴有一

定的夹角$那么它的起始点的方位偏差就不为零

了$根据图!可以知道它的方位偏差变化曲线必

定是相邻两个周期内的某段曲线$也就是说方位

偏差变化曲线可以通过左右平移得到$那么它们

对应的方位偏差的变化范围也就是一样的了$其

中在最大偏转位置对应的方位偏差为零&以最大

偏转方向为/I轴#"此时仰角偏差的变化曲线

也是可以通过对图中曲线进行左右平移得到的"

A!结论

地面水平 度 对 射 向 的 影 响 比 较 大"有 一 定

仰角布设在地面的 武 器 系 统 都 会 受 到 地 面 水 平

度的影响"由于该武器系统的转角是任意的$根

据文中的推论$可以采用以下两种方法来保证武

器系统的射击精度!

?#直接将水平度控制在一个合适的范围内%

!#引入方位补偿角$也就是说可以通过调整

转角&加上或减去补偿角#来抵消水平度的影响"

因此要保证该武器系统的精度$必须降低水

平度对其射向的影响$从而减小方位角的偏差"
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