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摘要：从气象条件和某型火炮系统以及弹药系统的３个方面出发，分析了影响弹道一致性的主要因素，并针对主要
因素提出了相应的改进措施，提出了弹道一致性的解决途径，为提高该火炮系统的弹道一致性提供参考。
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　　在弹道一致性是指采用同一火炮（枪械）配用２个以上
弹种时，以其主用弹为标准分别对主用弹与配用弹射击，检

查配用弹在有效射程内弹道与主用弹弹道偏差值在不在允

许范围内；用同一门火炮在相同的诸元和射击条件下发射同

一批弹丸，这些射弹将不会落在同一点上，即使事先对各发

炮弹都仔细进行了挑选，各发弹丸的弹道也不会重叠在一

起，而是形成一定的弹道束，一般落在一定的范围内；２种弹
药（被试弹、对比弹）的结构设计、填装物性质、选择的弹丸零

部件的材料、制造设备、制造工艺、制造水平等之间的差异也

直接影响弹道一致性；因此，只有全面分析影响弹道一致性

的诸因素，找到提高弹道一致性的方法和措施，才能最大限

度地发挥自行火炮的作战效能。

１　影响弹道一致性因素分析

１．１　气象条件的因素
纵所周知，我国炮兵标准气象条件借用前苏联炮兵标准

气象条件，而前苏联的炮兵标准气象条件是于１９２７年制定
的，我国气象特征与前苏联必有差异，与国际通用标准大气

也不同，主要表现在：先进弹药，远程弹药，大口径弹药等。

目前国内研究的超远程制导弹药出口，国内研制的外贸

火炮系统出口，国内弹药出口的射表编制等都需要气象标

准。弹药将面对用何种大气标准进行弹道计算的问题，若用

中国炮兵标准气象条件，则计算的射程与国外指标有无可比

性？更谈不上弹道一致性问题，类似这些问题大体上可分２
个方面。

１．１．１　弹丸的标准化射程
弹丸在大气中飞行，受到空气动力的作用，计算的结果

都不相同；同一个弹种，用不同的标准大气进行弹道计算，

可得到不同的标准化射程；同一个弹种在某一实时气象条

件下射击，采用不同的标准大气进行修正，可得到不同的射

程标准化结果。

随弹丸飞行距离的增加，２种大气标准引起的全水平射
程差异趋大；若这种差异对小口径弹，近距离射击还可忽略



的话，对大、中口径远射程武器就不能再不考虑了。这只是

对一般炮弹射程标准化后出现的问题。对于复合增程弹，由

于底排和火箭的工作状况也会受周围大气的影响而使之减

阻率有变，更会使２种大气标准的标准化射程差加大．同一
个弹药由于采用的大气标准不同，导致标准化射程不一，这

不仅对弹道计算带来混乱，也对评定弹道一致性的优劣带来

困难。

１．１．２　射表编制与使用问题
随着我国国际上交往的增加，武器的进出口贸易逐渐增

多，为适应国际上通用的要求，出口射表编制必须采用国际

通用的标准大气，这就使得中国出口武器存在两个射表，国

内射表，国外射表，这不仅增加射表编制的工作量，而两者间

毫无通用性。

目前国内普遍使用的弹道表都是按照中国炮兵标准气

象条件下编制的，对于国外的一些武器所公布的有关数据，

有时也习惯地将它们使用不具有的弹道表，计算出它们的弹

道系数，弹形系数，这里就存在着一定的问题．此方法计算出
来的这些系数有偏差，同时也会跟弹道一致性带来负面

效应。

１．２　初速的因素
一般来说，对自行火炮弹道一致性的影响，首要影响的

是弹丸的初速。可以从３个方面分析初速的变化对弹道一
致性的影响。

１）由于每发弹药的弧厚、形状、温度、化学成分等装药
性质的不同，使各发弹丸初速不同，都会导致被试弹丸与对

比弹丸的弹道不一致性。比如射击时的药室温度会影响火

药的燃烧速度，药室温度越高，火药的燃烧速度就越快，弹丸

初速也就越大。所以在火炮射击过程中，在考虑弹药的贮存

气温的同时，还要考利射击１发后，膛内温度升高对火炮初
速的影响。

２）炮膛磨损程度不同，炮膛干净程度的微小差异，药室
与炮膛的磨损，装填时弹丸位置不一，导带大小不同，这些均

影响药室容积，使各发弹初速不一致，也会导致被试弹丸与

对比弹丸的弹道不一致性。３）被试弹丸与对比弹丸重量的
不一致性，也可使初速产生变化，最终导致被试弹丸与对比

弹丸的弹道不一致性。

１．３　射角的因素
１）由于每次射击时，跳角的不同，使各发弹射角不同；

也会产生被试弹丸与对比弹丸的弹道不一致性。

２）重新瞄准时炮身轴线位置不同，影响射角变化；同样
也会引起被试弹丸与对比弹丸的弹道不一致性。

３）仰角装定时，随机误差使射角变化；会微小引起被试
弹丸与对比弹丸的弹道不一致性。

１．４　弹丸在飞行中各干扰的因素
对于已经设计定型的火炮来说，外界条件的变化也要产

生弹道不一致性，火炮武器系统过去、现在和将来诸元精度

水平不同，在外界条件因素主要包括以下几个方面的内容：

炮目距离和炮目方向的测量、气压偏差、气温偏差，以及风速

等因素（不考虑地球自转）。

１）因为测量误差始终存在，无论是采用激光测距机、方
向盘测量目标，两者在人为测量上也存在偏颇，产生一致性

误差。

２）气压偏差。它是火炮射击过程中弹丸运动的弹道条
件，即与标准大气压的偏差。计算测量气压以后，对照射击，

当每发的气压增高、或减低时，无法做到每射击一发实时准

确，也导致弹道一致性差。

３）气温偏差。射击时在修正温偏时，与标准气温进行
比较计算，温度越高，火炮初速越大，在弹道一致性试验时不

可能做到实时测量气温，它们的变化影响弹道一致性。

４）风速。在射击过程中一般将风速分解为横风和纵风
２个方向。横风过大时，在弹丸飞行过程产生的偏角随之增
大；纵风过大时，影响弹丸在空气中的飞行速度的改变量变

大。最终导致被试弹丸与对比弹丸的弹道不一致性。

１．５　火炮自身射击准备条件的因素
１）射击时药室温度；
２）火炮日常的维护保养；
３）炮手操作与选择；
４）瞄准装置的系统误差；
５）火炮的后座；
６）火炮校炮是否准确。

１．６　弹药方面的因素
弹药方面对弹道一致性的影响因素较多主要从发射装

药、弹丸的结构、加工制造等方面进行表述。

１）发射药质量、化学成分、温度和湿度的微小差异；装
药结构、点火传火与燃烧规律的微小变化；发射药的几何尺

寸、密度、理化性能的细微变化。这些都要影响火药在膛内

的燃烧速度，影响初速，影响弹道一致性。

２）弹丸的结构形式、弹丸的零件个数、弹丸的装填物等
等都会在不同程度上对弹丸的某些参数产生影响，这些参数

主要有质心、质偏、极转动惯量、赤道转动惯量、动不平衡，这

些将影响弹道一致性。通过某大口径制式弹和预制破片弹

的结构、材料、装填物等对比（见表１）可以看出，两者在达到
弹道一致性有困难。

表１　某大口径制式弹与预制破片弹的结构对照

制式弹

（被试）

预制破片

弹（对比）
备注

头螺 无 ７Ａ０４

套筒 无 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ

弹（本）体 ５０ＳｉＭｎＶＢ ５０ＳｉＭｎＶＢ

预制破片 无 重金属

辅助装药 ＴＮＴ 高能炸药 密度差异

主装药 ＴＮＴ 高能炸药 密度差异

导带 Ｈ９６ Ｈ９６

闭气环 尼龙 尼龙

底凹 ７Ａ０４ ７Ａ０４
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　　 ３）闭气环的影响。对于旋转稳定弹丸，较好的气密是

很重要的。气密性主要利用贴近弹体圆柱部的橡皮或塑料

环来获得，或者利用于弹丸后面由适当材料做成的圆盘（推

进式气密装置）来获得。气密装置在弹丸飞出炮口后必须破

碎和散离。橡胶或塑料气密装置通常是没有问题的，可以预

制径向切口，如果必要的话，可以作成一段一段的。弹丸的

气密装置在离开炮口后，必须破碎成小的没有杀伤力的碎

片。显然，在飞行中仍存留气密装置，会增大阻力。也就是

说，当被试弹丸与对比弹丸的闭气环部同时在同一位置打

开，将会影响二者的阻力，进而影响到二者的弹道一致性。

４）弹丸在加工制造过程中有诸多因素可以影响弹道一

致性。首先在加工设备上分析，加工设备在不同时刻的稳定

性，就可以导致不同时刻加工的弹丸的尺寸精度、形位公差、

表面粗糙度有差异，弹丸外表面越光滑，与空气的摩擦阻力

越小，射程偏远，即使在采用先进的数控机床和普通机床加

工制造处理的弹丸的精度也有差异，会影响弹道一致性；再

加上比如表１所列的被试弹丸与对比弹丸，即使二者弹丸重

量一致，它们在结构的差异导致质量分布也有差异，从而弹

丸的质偏、动不平衡也差距较大，直接影响弹道一致性；尤其

在某大口径弹丸在加装了预制破片之后，在弹丸的弧形部就

形成了套筒与弹（本）体的缝隙，相反制式弹弧形部无此缝

隙，二者阻力不一样，其弹道一致性就差。显然影响被试弹

药与对比弹药的弹道一致性因素有许多，诸如炮口冲击、弹

丸飞行中的共振、空气动力突跃等等，在此就不必阐述。

２　平均弹道一致性判定

一般情况下，平均弹道一致性主要是为了被试弹药通用

对比弹药射表提供的依据。在 ＧＪＢ４２２５—２００１榴弹定型试

验规程中已经规定了：试验目的、试验条件、试验准备、试验

实施、数据处理等。本文以某２种弹药为实例，说明二者在

设计定型试验中的具体数据处理和结果的评定准则。

２．１　某（假定为Ａ）弹药的弹道一致性评定

从表２对全装药单发射击距离和计算，全装药：距离差

的平均值 珔Δｘ＝－４８．４２８５ｍ，标准误差的平均值 珚σΔｘ＝

８１１３１３ｍ，自由度γ＝６一致性界限系数λα＝ｔα／２·槡
１
７，

根据自由度γ＝６及显著水平α＝０．０１，查表得 ｔα／２＝３．７０７。

评定标准： 珔Δｘ ≤λα·珚σΔｘ即 －４８．４２８５ ＜３．７０７×

０．３７７９６×８１．１７８２＝１１３．７，则该弹药在射程方向平均弹道

一致。

根据表３同理可以计算出：该弹药在全装药横向（侧向）

平均弹道一致。

综上所述该Ａ弹药的被试弹与对比弹平均弹道一致。

表２　全装单发距离及距离差（纵向）药温１８℃

射序 被试弹／ｍ 对比弹／ｍ 距离差／ｍ

１ １７４５８ １７５２８ －７０

２ １７５５０ １７４５０ １００

３ １７４７９ １７６１４ －１３５

４ １７４７９ １７６１０ －１３１

５ １７５７９ １７６４９ －７０

６ １７５７０ １７５７７ －７

７ １７６１８ １７６４４ －２６

表３　全装单发距离及距离差（横向）药温１８℃

射序 被试弹／ｍ 对比弹／ｍ 距离差／ｍ

１ ３６８．４４ ３４３．１５ ２５．２９

２ ３３８．３７ ３７４．０８ －３５．７１

３ ３７４．４３ ３６６．６９ ７．７４

４ ３６２．２９ ３５３．２４ ９．０５

５ ３５０．２９ ３６８．４６ －１７．９１

６ ３５１．４９ ３５７．８９ ６．４

７ ３４４．９１ ３７３．７９ －２９７８

２．２　某（假定为Ｂ）弹药的弹道一致性评定
从表４该全装药单发射击距离和计算全装药：距离差的

平均值珔Δｘ＝－８０．４２８５ｍ，标准误差的平均值 珚σΔｘ＝７８．０４８８

ｍ，自由度γ＝６，一致性界限系数 λα＝ｔα／２·槡
１
７。根据自

由度γ＝６及显著水平α＝０．０５，查表得 ｔα／２＝２．４４７。评定标
准：珔Δｘ≤λα·珚σΔｘ，但经过计算 －８０．４２８５与最后的下
式：２．４４７×０．３７７９６×７８．０４８８＝７２．１８５７，不满足评定标
准。然而如果选显著水平 α＝０．０１，查表得 ｔα／２＝３．７０７，则
有 －８０．４２８５ ＜３．７０７×０．３７７９６×７８．０４８８＝１０９．３５９成
立，则该弹药在射程方向平均弹道一致。

表４　全装单发距离及距离差（纵向）药温２１℃

射序 被试弹／ｍ 对比弹／ｍ 距离差／ｍ

１ ２９６３６ ２９６１２ ２４

２ ２８９６５ ２８９８４ －６９

３ ２９３７６ ２９５２６ －１５０

４ ２９３３５ ２９３８５ －５０

５ ２９１２６ ２９１６４ －３８

６ ２９２７５ ２９４４０ －１６５

７ ２９６１１ ２９７７６ －１６５

５１兰光武，等：某火炮系统弹道一致性影响因素分析
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表５　全装单发距离及距离差（横向）药温２１℃

射序 被试弹／ｍ 对比弹／ｍ 距离差／ｍ

１ １３６８ １１８７ １８１

２ １２３７ １１４５ ９２

３ １２５１ １３１３ －６２

４ １２９３ １２８８ ５

５ １２２３ １３４２ －１１９

６ １３２７ １２９０ ３７

７ １３０４ １２６９ ３５

　　根据表５同理可以计算出：该弹药在全装药横向（侧向）
平均弹道一致。

综上所述该Ｂ弹药的被试弹与对比弹平均弹道一致。
通过上述２个实例的计算可以看出：上述２个被试弹种

的射程、弹重、初速、过载等都有差异，应该考虑高初速、远射

程、高过载、结构特殊的弹种应该取显著水平值小，更能够达

到工程研制实际。

３　提高弹道一致性的主要措施

１）对某火炮的结构稳定性进行进一步的优化，改进火
炮的不良问题，提高火炮的生产加工水平，提高关键零部件

的加工精度，以便在装配过程中严格控制装配误差。

２）采用新的设计理论和方法，提高弹药质量。第一，对
弹丸进行优化设计，包括弹丸的结构、和连接方式、连接强

度、药室结构设计以及研制发射药，改善内弹道性能等。同

时尽可能使弹丸的零部件绕其几何纵轴对称分布；采用高精

度加工，装配手段，减少尺寸、形状及装配误差；对被试弹丸

和对比弹丸总装后进行动平衡测试，采用二者基本一致的动

平衡角。第二，改进发射药的生产工艺，保证发射药粒性能

的一致性，同时改进弹药的装配工艺水平，尽量减少装配误

差，确保装填条件和火药燃烧一致性，切实改善弹丸的弹道

性能。

３）掌握重点，把握细节，提高火炮射击开始诸元精度。
火炮在射击准备时要认真进行零位零线的校对，射击前进行

多次校对；采用先进手段精确测量气温、气压、风速、药温等

参数，以便更好地修正、减少计算误差。尽量做到：正确设置

测算仪器、精确标定、多次测量、精心修正、把握好气象通报

的时效性，同时提高火炮射击操作的规范程度。

４）在大口径预制破片弹考察其平均弹道一致性时，考
虑其初速高、转速快、过载大的远程的情况下，选用显著水平

时α尽量采用宽松参数，即根据国军标（ＧＪＢ４２２５—２００１榴
弹定型试验规程）一般 α＝５％，而工程实际过程中，大口径
预制破片弹应采用α＝１％。这样也能兼顾某些无法预知的
因素。为新型弹药创造更多种类、更包容的原则。

４　结束语

本文通过分析影响某火炮系统的平均弹道一致性的主

要因素，针对影响弹道一致性的各因素提出了改进措施，通

过弹丸设计、弹丸制造工艺、弹药装配工艺、精确测量计算、

炮手的操作水平和提高火炮和弹药的生产加工水平，可以提

高该弹药的平均弹道一致性，达到提高火炮的命中概率，最

大限度满足战术技术指标。
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