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子弹药落点散布随机模拟方法
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摘要：为了模拟子弹药抛撒后在地面上的落点分布情况，在经典外弹道模型的基础上，通过对影响子弹药落点散布

因素的分析，筛选出了几个对子弹药落点散布影响较大的因素，对这几个因素进行随机化处理，提出了一种模拟子

弹药落点散布的方法，建立了子弹药落点散布随机模拟模型，得到了子弹药在各随机因素作用下的落点散布情况；

结果表明：该方法获得的子弹落点与实际情形吻合得更好。
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　　研究子母弹的落点是进行该武器效能评估的基础。目
前，研究子母弹落点散布的方法主要有数值模拟法和统计模

拟法。数值模拟法指根据子弹的运动规律和运动原理，建立

子弹弹道动力学模型，从而模拟子弹的落点散布，如文献

［１－４］；统计模拟法是根据子弹的实际落点情况从数学的角
度建立子弹的落点抽样模型，如文献［５］。统计模拟法虽能
模拟出具有各种随机分布特性的落点分布形态，但由于没有

考虑子弹的飞行弹道，因此和子弹实际落点分布差别较大；

而数值模拟法虽然考虑了子弹的飞行弹道，但没有考虑随机

因素的影响。因此，模拟出的子弹落点往往不具有随机性。

本文针对后抛式子母弹，将两种方法结合，提出了一种

随机模拟方法，即根据子弹的运动规律，建立子弹抛撒弹道

模型，在弹道模型中引入各种随机因素的影响，并利用蒙特

卡罗法进行求解，获得了具有中心毁伤盲区的子弹落点

分布。

１　子弹抛撒弹道模型

１．１　基本假设
子弹抛出后仅受重力和空气阻力的作用，飞行过程中不

受随机因素的干扰，其运动视为质点运动；子弹和母弹速度

方向始终与母弹弹轴方向重合，即为零攻角飞行，且始终在



母弹弹体纵平面内运动；母弹为右旋弹，抛射过程中不考虑

转速的衰减；由于子弹的高度远小于抛射高度 ｈ，因此认为
所有子弹都由ｏ点抛出；不考虑横风和纵风的影响，气象条
件符合炮兵标准气象条件。

１．２　坐标系的建立
为了便于描述子弹的运动，建立如图１所示的空间直角

坐标系。原点 ｏ为抛撒时刻母弹的质心位置，坐标系 ｏ－
ｘ１ｙ１ｚ１为平动坐标系，ｏ－ｘ１ｙ１平面始终与母弹弹体纵平面重
合，ｏｘ１轴平行于水平面，指向射击方向；ｏｙ１轴垂直于地面，
向上为正；ｏｚ１轴垂直于 ｏ－ｘ１ｙ１平面，其方向按右手定则确
定。ｏ－ｘ２ｙ２ｚ２为抛撒坐标系，其原点与平动坐标系 ｏ－
ｘ１ｙ１ｚ１的原点重合，该坐标系由平动坐标系绕ｏｚ１轴旋转θ角
得到，顺时针为正，θ角亦为弹道倾角。ｖＡ为母弹抛撒赋予
子弹轴向上的牵连速度，即子弹的初速；ｖω为母弹旋转赋予
子弹切向上的牵连速度，方向垂直于母弹弹轴。

图１　抛撒弹道坐标系

１．３　初始参数的确定
根据假设，子弹在ｏ点被抛出后，将沿着理想弹道飞行，

其初始速度矢量珒ｖ０主要由两部分组成：母弹抛撒赋予子弹轴
向上的牵连速度珒ｖＡ和母弹旋转赋予子弹切向上的牵连速度
珒ｖω，由矢量加法定理得

珒ｖ０ ＝珒ｖＡ＋珒ｖω （１）
设Ｉ１＝（ｉｘ１，ｉｙ１，ｉｚ１）

Ｔ、Ｉ２＝（ｉｘ２，ｉｙ２，ｉｚ２）
Ｔ分别为坐标系 ｏ－

ｘ１ｙ１ｚ１和ｏ－ｘ２ｙ２ｚ２的坐标基，则由图１可得
珒ｖＡ ＝（ｖＡ，０，０）Ｉ２ （２）

子弹在母弹中的排布情况如图２所示，由于母弹为右旋弹，
因此从母弹前端看，为逆时针旋转。ｉ为各子弹中心和母弹
中心的连线与ｙ２轴正向的夹角（逆时针方向为正），即各子
弹中心在母弹圆周方向上的方位角，ω为母弹转速，ｒ为子弹
质心到母弹弹轴的距离。

图２　子弹排布示意图

　　以ｙ２轴正方向为起点，按逆时针方向对子弹进行编号，
质心在ｙ２轴左边的第１枚子弹为１号，依次为２，３，…，ｎ（ｎ
为１圈子弹的个数），与其对应的方位角依次为 １，２，…，

ｎ，则第ｉ号子弹的方位角为

ｉ＝１＋
２π
ｎ（ｉ－１） （３）

　　ｖ→ ω与ｙ２轴正方向的夹角为
γ＝ｉ＋π／２ （４）

　　则由图２可得：
ｖ→ ω ＝（０，ωｒｃｏｓγ，ωｒｓｉｎγ）Ｉ２ ＝（０，－ωｒｓｉｎｉ，ωｒｃｏｓｉ）Ｉ２

（５）
　　将式（２）和式（５）代入式（１）得

ｖ→ ０ ＝（ｖＡ，－ωｒｓｉｎｉ，ωｒｃｏｓｉ）Ｉ２ （６）
　　又设抛撒坐标系到平动坐标系的转换矩阵为 Ａ，即 Ｉ２＝
ＡＩ１，其中

Ａ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０][
０ ０ １

（７）

　　代入式（６）可得子弹初始速度ｖ→ ０在ｘ１、ｙ１、ｚ１轴上的分量
分别为

ｖ０ｘ ＝ｖＡｃｏｓθ－ωｒｓｉｎｉｓｉｎθ

ｖ０ｙ ＝－ｖＡｓｉｎθ－ωｒｓｉｎｉｃｏｓθ

ｖ０ｚ＝ωｒｃｏｓ
{

ｉ

（８）

１．４　子弹运动方程［１］

由质点外弹道学可知，空气阻力随高度变化的关系式为

Ｒ＝ １２ｉＣｘ（Ｍａ）Ｓρｏｎｖ
２［１－２．１９０５×１０－５ｙ］４．４０１６ （９）

式中：Ｒ为空气阻力；ｉ为弹形系数；Ｃｘ（Ｍａ）是标准弹的阻力
系数；Ｓ是子弹的横截面积；ρｏｎ是地面的空气密度，其值是

１２０６ｋｇ／ｍ３；ｖ是子弹的速度；ｙ是子弹所处高度。
因此，得到子弹运动方程为

ｄｖｘ
ｄｔ＝－

１
２ｍｉＣｘ（Ｍａ）Ｓρｏｎｖ［１－２．１９０５×１０

－５ｙ］４．４０１６ｖｘ

ｄｖｙ
ｄｔ＝－

１
２ｍｉＣｘ（Ｍａ）Ｓρｏｎｖ［１－２．１９０５×１０

－５ｙ］４．４０１６ｖｙ－ｇ

ｄｖｚ
ｄｔ＝－

１
２ｍｉＣｘ（Ｍａ）Ｓρｏｎｖ［１－２．１９０５×１０

－５ｙ］４．４０１６ｖｚ

ｄｘ
ｄｔ＝ｖｘ，

ｄｙ
ｄｔ＝ｖｙ，

ｄｚ
ｄｔ＝ｖｚ，ｖ＝ ｖ２ｘ＋ｖ

２
ｙ＋ｖ

２
槡















ｚ

（１０）
式（１０）中：ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ分别为子弹的速度在 ｘ１、ｙ１、ｚ１轴上的分
量；ｍ为子弹质量；ｇ为重力加速度。初始条件为式（８）和
ｘ０＝ｚ０＝０，ｙ０＝ｈ，ｔ０＝０，终止条件为ｙ＝０。

２　子弹落点散布拟合模型

２．１　子弹落点散布中心计算
设子弹的落点坐标为（ｘ１，ｚ１），（ｘ２，ｚ２），…，（ｘｎ，ｚｎ）（ｎ为

子弹总数），则落点散布中心坐标为
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ｘ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｚ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｚ{
ｉ

（１１）

２．２　子弹落点散布计算
根据子母弹弹道特性，当子弹落点散布为椭圆时的椭圆

方程为

（ｘ－ｘ）２

ａ２
＋（ｚ－ｚ）

２

ｂ２
＝１ （１２）

令：

Ｚ＝（ｚ－ｚ）２

Ｘ＝（ｘ－ｘ）２

Ａ＝－ｂ２／ａ２

Ｂ＝ｂ
{

２

（１３）

则式（１２）变为
Ｚ＝ＡＸ＋Ｂ （１４）

设：

Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２／ｎ

Ｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｚｉ－ｚ）

２／ｎ

Ｘｉ＝（ｘｉ－ｘ）
２

Ｚｉ＝（ｚｉ－ｚ）













２

（１５）

根据最小二乘法有：

Ａ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）（Ｚｉ－Ｚ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２










Ｂ＝Ｚ－ＡＸ

（１６）

所以椭圆的长、短半轴分别为

槡ａ＝ －Ｂ／Ａ

槡
{ｂ＝ Ｂ

（１７）

３　子弹落点散布影响因素分析

以某模拟子母弹为例，内装３０枚子弹，为单圈多段式排
列，每圈排列６枚子弹。子弹直径为４０ｍｍ，质量为０．７１ｋｇ，
分布半径ｒ＝４５ｍｍ，阻力系数Ｃｘ＝０．３８，弹形系数 ｉ＝１．０５，
弹道倾角 θ＝６０°，母弹角速度 ω＝８６０ｒａｄ／ｓ，抛撒高度 ｈ＝
７００ｍ。

实际中影响子弹落点的因素有很多，诸如弹道倾角、抛

撒高度、母弹角速度等，为了便于采用蒙特卡洛法求解子弹

运动方程组，须对这些随机因素进行分析，找出影响子弹落

点散布最大的几个因素，按随机变量处理，而对其余因素则

全部按固定参数处理。现取其中一圈子弹进行分析，子弹轴

向初速ｖＡ＝３００ｍ／ｓ，分析各量变化 ±１０％时对其分布椭圆

长短半轴的影响［６］，其计算结果如图３～图６所示。

图３　弹道倾角对长短半轴的影响

　　由图３可以看出，子弹落点散布长短半轴随着弹道倾角
的增加而减小，并且长短半轴之比呈减小趋势，即子弹落点

趋近于一个圆。由图４可以看出，子弹落点散布长短半轴随
着母弹转速的增加而增加，并且母弹转速对散布椭圆长短半

轴之比基本没有影响。由图５可以看出，子弹落点散布长短
半轴随着抛撒高度的增加而增加，并且抛撒高度对散布椭圆

长短半轴之比基本没有影响。由图６可以看出，子弹质量的
变化对子弹落点散布长短半轴及两者之比几乎没有影响。

图４　母弹转速对长短半轴的影响

图５　抛撒高度对长短半轴的影响
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图６　子弹质量对长短半轴的影响

４　落点散布随机模拟模型

根据前面的分析可知，影响子弹落点散布的因素主要有

弹道倾角、母弹转速和抛撒高度这３个因素。因此，取这３
个因素为随机变量，并假定这些量在其误差范围内均服从正

态分布，即：弹道倾角θ在 θ０±Δθ范围内服从以 θ０为期望

的正态分布，即θ～Ｎ（θ０，σ
２
θ）；母弹转速 ω在 ω０±Δω范围

内服从以 ω０为期望的正态分布，即 ω～Ｎ（ω０，σ
２
ω）；抛撒高

度ｈ在ｈ０±Δｈ范围内服从以 ｈ０为期望的正态分布，即 ｈ～

Ｎ（ｈ０，σ
２
ｈ）。

此外，子弹在母弹圆周方向上的初始方位角 １直接影
响着其在散布椭圆圆周方向上的位置。因此，假定 １在其
取值范围内服从均匀分布，即１～Ｕ（０，２π／ｎ）。

根据内弹道理论可以获得母弹内各层子弹出仓后的轴

向初速ｖＡ，然后采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法求解式（１０），即利用随
机数发生器分别产生符合各随机变量实际分布的相关参数，

代入方程组（１０）进行求解，得到子弹的落点分布如图７（ａ）
所示，图７（ｂ）为利用经典外弹道模型得到的结果。

由图７可以看出，利用随机模拟法获得的子弹落点仿真
结果明显优于经典弹道模型的仿真结果。

图７　子弹落点散布示意图

５　结束语

子母弹抛撒出的子弹落在地面并非实实在在的一个圆，

而是一个椭圆，并且中心区域存在毁伤盲区，本文的研究也

证实了这一点。本文得到的子弹落点散布情况与实际抛撒

情况更为一致，为子弹药的效能分析奠定了基础，本文建立

的子弹抛撒随机外弹道模型为火力运用方案拟制和作战决

策提供了依据，通过调整参数可以满足不同的作战需求。
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