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图像延迟对持枪机器人射击精度的影响
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摘要：持枪机器人是安装了枪械的无人武器平台。使用者在远处操纵射击，在监视屏上瞄准目标。由于图像传输需

要时间，具有１００～３００ｍｓ的延迟。为了研究使用持枪机器人过程中，延迟对于跑动目标命中率的影响，建立了在平
坦开阔地带，目标（敌方士兵）不被击中的临界速度的计算式。并对于不同的延迟时间，计算了目标以不同方向跑动

时，逃脱的临界速度。分析计算结果表明：安装了步枪或手枪的无人武器平台，若有１５０ｍｓ以上的延迟，目标跑动方
向和子弹轨迹有１５°以上的夹角，只要目标不太慢，很容易逃脱。因此瞄准时需要加以修正。
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　　当前一些国家为了减少战争中人员伤亡，大力发展可代
替士兵的无人武器平台［１－３］。持枪机器人是安装了枪械的

无人武器平台。其典型有美制 ＳＷＯＲＤＳ，英制ＳＷＡＲＭ无人
武器平台等。图１是国外某型持枪机器人。它们通常在轮

式或履带式无人车辆上安装机枪，步枪，手枪，冲锋枪等武

器，操作者在几十米之外或更远的隐蔽之处依靠监视屏瞄准

目标并操纵射击。无疑这种机器人可以大大减少战斗人员

的危险性，然而其射击准确度将受到图像延迟的影响。本文



将定量研究这种影响。这项研究有助于预测无人武器平台

的效能，为制定发展规划提供参考，为设计制造提供依据。

１　延迟时间τ对射击精度的影响

持枪机器人监视屏上的目标图像，需要经过摄像，编码，

无线传输，解码等过程，这些过程都需要时间。不同的图像

设备所需时间不同，一般的图像处理延时约３００ｍｓ，质量很
好的图像设备也要延时约７０ｍｓ［４，５］。若加上机枪固有的延
迟，例如机械结构延迟，子弹飞行时间，操作者的反应时间

等，延时在１００ｍｓ以上。也就是说，操作者在监视屏上看到
的目标图像是１００～３００ｍｓ之前的图像。

本文将研究机枪机器人的延迟时间 τ对于射击的影响，
并提出适合机枪机器人的瞄准扫射方法。

图１　国外某型无人武器平台

　　考虑平坦开阔的无障碍物的战场。机枪的俯仰角为
零，即枪管保持水平。对于这种情况只须研究俯视图。取坐

标系如图２所示。

图２　持枪机器人和目标的俯视图

１．１　目标横向跑动时τ对射击的影响
研究敌士兵横向跑动，即沿着与Ｘ轴平行方向跑动的情

况。敌士兵侧面对着机枪。取目标宽度为白种人青年男性

的平均胸厚Ｔｈ，Ｔｈ为０．２２ｍ
［６］。

通过监视屏瞄准目标正中，从监视屏上看到的位置图像

是τ时刻之前的目标位置。假设射击准确，即弹着点与瞄准
点重合。子弹到达瞄准点时，耗时为τ。若敌士兵以速度 Ｖｘ
匀速跑动，则 τ时间内移动距离为 Ｌｘ＝τＶｘ。显然，如果 Ｌｘ
小于Ｔｈ／２，则子弹击中目标，Ｌｘ大于Ｔｈ／２不能击中。在此，
不区分击毙和击伤。对于给定的τ，Ｖｘ大于临界值Ｃｒ１，则不
能击中。经计算，τ和Ｃｒ１关系见表１。

　　瞄准目标身体上的前端点，则Ｌｘ小于 Ｔｈ时子弹击中目
标。对于给定的 τ，Ｖｘ大于临界值 Ｃｒ２，则不能击中。经计
算，τ和Ｃｒ２关系如表１所示。

表１　目标横向跑动时，延迟时间和临界速度的关系

延迟

时间／
ｓ

临界速度

Ｃｒ１／
（ｍ·ｓ－１）

临界速度

Ｃｒ１／
（ｓ／１００ｍ）

临界速度

Ｃｒ２／
（ｍ·ｓ－１）

临界速度

Ｃｒ２／
（ｓ／１００ｍ）

０．０４
０．０６
０．０８
０．１０
０．１５
０．２０
０．２５
０．３０
０．３５

２．８００
１．８６７
１．４００
１．１２０
０．７４７
０．５６０
０．４４８
０．３７３
０．３２０

３５．７１４
５３．５７１
７１．４２９
８９．２８６
１３３．９２９
１７８．５７１
２２３．２１４
２６７．８５７
３１２．５００

５．６００
３．７３３
２．８００
２．２４０
１．４９３
１．１２０
０．８９６
０．７４７
０．６４０

１７．８５７
２６．７８６
３５．７１４
４４．６４３
６６．９６４
８９．２８６
１１１．６０７
１３３．９２９
１５６．２５０

０．４０ ０．２８０ ３５７．１４３ ０．５６０ １７８．５７１

０．４５ ０．２４９ ４０１．７８６ ０．４９８ ２００．８９３

０．５０ ０．２２４ ４４６．４２９ ０．４４８ ２２３．２１４

１．２　目标竖向跑动时τ对射击的影响

若敌士兵在Ｙ轴上跑动，只要不让目标在τ时间内跑出
射程，τ不影响射击精度。

现研究敌士兵沿着与 Ｙ轴平行方向与 Ｙ轴有一段距离
跑动，离枪越来越近，速度为Ｖｙ，如图３所示。

图３　目标竖向跑动时，机器人和目标的俯视图

　　把目标俯视图简化成矩形ａｂｃｄ，其长和宽分别是敌士兵

的肩宽和胸厚。取肩宽Ｗ为０．３８ｍ［６］。
如图３所示，初始时刻，通过监视屏瞄准敌士兵的身体

前端的正中Ａ点。由于图像传输等延迟，子弹到达 Ａ点时，
已耗时 τ，士兵往前移动了 τ·Ｖｙ。如果线段ＯＡ和矩形

ａ′ｂ′ｃ′ｄ′相交，则击中目标。图３为临界状态，目标再前移一
点就没有击中。有

τ·Ｖｙ－Ｔｈ＝Ｗ２ｔｇθ

θ°取典型值４５°，６０°，７５°，计算出目标被击中的临界速度，见
表２。０°＜θ＜９０°，τ对射击精度有不同程度的影响。
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表２　目标竖向跑动时，延迟时间和临界速度的关系

θ／（°）
延迟时

间／ｓ
临界速度Ｃｒ／
（ｍ·ｓ－１）

临界速度Ｃｒ／
（ｓ／１００ｍ）

４５

０．０４
０．０６
０．０８
０．１０
０．１５
０．２０
０．２５
０．３０
０．３５

１０．３５０
６．９００
５．１７５
４．１４０
２．７６０
２．０７０
１．６５６
１．３８０
１．１８３

９．６６２
１４．４９３
１９．３２４
２４．１５５
３６．２３２
４８．３０９
６０．３８７
７２．４６４
８４．５４１

０．４０ １．０３５ ９６．６１８

０．４５ ０．９２０ １０８．６９６

０．５０ ０．８２８ １２０．７７３

６０

０．０４
０．０６
０．０８
０．１０
０．１５
０．２０
０．２５
０．３０
０．３５

１３．８２７
９．２１８
６．９１４
５．５３１
３．６８７
２．７６５
２．２１２
１．８４４
１．５８０

７．２３２１
１０．８４８
１４．４６４
１８．０８０
２７．１２０
３６．１６１
４５．２０１
５４．２４１
６３．２８１

０．４０ １．３８３ ７２．３２１

０．４５ １．２２９ ８１．３６１

０．５０ １．１０６ ９０．４０１

７５

０．０４
０．０６
０．０８
０．１０
０．１５
０．２０
０．２５
０．３０
０．３５

２３．３２７
１５．５５２
１１．６６４
９．３３１
６．２２１
４．６６５
３．７３２
３．１１０
２．６６６

４．２８７
６．４３０
８．５７４
１０．７１７
１６．０７６
２１．４３４
２６．７９３
３２．１５１
３７．５１０

０．４０ ２．３３３ ４２．８６８

０．４５ ２．０７４ ４８．２２７

０．５０ １．８６６ ５３．５８５

　　从表２可知，θ为７５°，τ为０．１５ｓ，敌士兵达到１６．０７６ｓ／
１００ｍ，就可以不被击中。而有些青年士兵可以达到这个速
度。通常，图像延迟加上其他延迟的τ为０．３ｓ，敌士兵达到
３２．１５１ｓ／１００ｍ，就可不被击中，而青年士兵很容易达到这个
速度。θ角为６０°时，即使τ为０．１ｓ，敌士兵达到１８．０８ｓ／１００
ｍ，就可不被击中，而青年士兵一般可以达到这个速度。θ角
为４５°时，即使τ为０．０８ｓ，只要敌士兵达到１９．３２４ｓ／１００ｍ，
就可不被击中。

１．３　目标斜向跑动时τ对射击的影响

若敌方士兵斜向跑动，把目标俯视图简化成矩形ａｂｃｄ，
其ａｂ和Ｘ轴的角度为β。

瞄准目标Ａ点发射。由于图像延迟，子弹到达Ａ点时士
兵移动了τ·Ｖｙ。从图４可知，如果线段ＯＡ和矩形ａ′ｂ′ｃ′ｄ′相
交，则击中目标。临界时，有

τ·Ｖｙ－Ｔｈ＝Ｗ２ｔｇ（θ＋β）

图４　目标竖向跑动时，机器人和目标的俯视图

　　限于篇幅，只列出 θ为６０°，β为１０°和 θ为６０°，β为 －
１０°的计算结果，如表３所示。

表３　目标斜向跑动时，延迟时间和临界速度的关系

θ／
（°）

β／
（°）

延迟

时间／
ｓ

临界速度

Ｃｒ／
（ｍ·ｓ－１）

临界速度

Ｃｒ／
（ｓ／１００ｍ）

６０ １０

０．０４
０．０６
０．０８
０．１０
０．１５
０．２０
０．２５
０．３０
０．３５

１８．６５１
１２．４３４
９．３２５
７．４６０
４．９７４
３．７３０
２．９８４
２．４８７
２．１３２

５．３６２
８．０４３
１０．７２４
１３．４０５３
２０．１０７
２６．８０９
３３．５１１
４０．２１３
４６．９１６

０．４０ １．８６５ ５３．６１８

０．４５ １．６５８ ６０．３２０

０．５０ １．４９２ ６７．０２２

６０ －１０

０．０４
０．０６
０．０８
０．１０
０．１５
０．２０
０．２５
０．３０
０．３５

１１．２６１
７．５０７
５．６３０
４．５０４
３．００３
２．２５２
１．８０２
１．５０１
１．２８７

８．８８０
１３．３２１
１７．７６１
２２．２０１
３３．３０１
４４．４０２
５５．５０２
６６．６０３
７７．７０３

０．４０ １．１２６ ８８．８０３

０．４５ １．００１ ９９．９０４

０．５０ ０．９０１ １１１．００４

３２夏　洪，等：图像延迟对持枪机器人射击精度的影响




　　从表３可知，θ为６０°，β为１０°，τ为０．１５ｓ，敌士兵达到
２０．１０７ｓ／１００ｍ，就可以不被击中。θ为６０°，β为 －１０°，τ为
０．１０ｓ，敌士兵达到２２．２ｓ／１００ｍ，就可不被击中，而青年士
兵容易达到２０ｓ／１００ｍ的速度。
１．４　结果分析

从上述计算结果可见，由于无人武器平台的图像传输延

迟加上其他延迟，使延迟时间 τ在０．１０ｓ（１００ｍｓ）以上，用
它射击移动目标时，如果直接瞄准目标，当目标较快地跑动

时，很难击中目标。由于弹着点有散布性［７，８］，有时可能有子

弹击中目标，但击中的概率不大。

２　提高军用机器人命中率的措施

由于无人武器平台无法避免图像传输延迟和其他延迟，

对于快速跑动的目标，单发命中概率较低。

为了提高无人武器平台的命中率，可以考虑在瞄准时，

加一个提前量，即瞄准跑动目标前方的一点。这种方法也有

一些困难：由于目标有可能变速变方向跑动，所以提前量不

容易计算；观察目标的方向和速度需要一定的时间；增加了

瞄准的难度，因为瞄准一个有形的目标，比瞄准一个想象中

的一点容易得多。由于这些困难，加提前量的瞄准方法虽然

可以提高命中率，但不能确保命中。

在设计无人武器平台时，可考虑如下措施：

１）装载的武器尽量选用机枪、冲锋枪等自动连发枪械，
不采用不能连发的步枪或手枪；

２）选配图像处理设备时，选取图像延迟时间较短的硬
件和软件；

３）研制专用的提前量计算软件。

３　结论

战斗人员在使用以枪械为武器的无人武器平台时，通常

在远处通过监视屏瞄准目标。由于图像传输造成１００～３００
ｍｓ的延迟，监视屏上的图像是目标１００～３００ｍｓ之前的图
像，子弹到达瞄准点时，目标已经做了１００～３００ｍｓ时间的
移动。

本文计算了在平坦开阔地带，对于不同的延迟时间τ，敌
士兵能够逃脱击中的临界跑动速度。得出结论是：用无人武

器平台射击快速跑动的敌方士兵目标时，如果采用在监视屏

上直接瞄准目标的方法，命中概率较低。

采用图２所示的坐标系；当目标运动方向和 Ｘ轴平行
时，即使有很好的图像设备，τ为０．１ｓ，只要快步走就可逃
脱。当目标在Ｙ轴上跑动时，命中率与延迟时间无关。当目
标沿着和Ｙ轴平行方向跑动，其位置角θ与Ｘ轴角度越接近
９０°，逃脱击中的临界速度越高。该角度为７５°，τ大于０．２ｓ
时，目标容易逃脱。该角度为６０°，τ为０．１ｓ时，目标就有可
能逃脱，τ为０．１５ｓ时，目标很容易逃脱。该角度为４５°，即
使τ为０．１ｓ，目标也很容易逃脱。本文还用程序计算了目
标斜向跑动时的逃脱击中的临界速度。

因此可以得出结论，以步枪、手枪为武器的无人武器平

台的实用价值不如以机枪、冲锋枪为武器的无人武器平台。

今后还将针对复杂地形条件下，敌方士兵变速变方向变

姿势的情况进行研究。
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