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自行高炮射击精度综合补偿技术研究
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摇 摇 摘要: 为提高自行高炮射击精度,提出了提高高炮射击精度的综合补偿方法。 基于武器系统

组成,分析了影响自行高炮射击精度的主要因素及影响方式。 在此基础上,结合火控闭环控制技

术,根据火控解算误差相关性,建立误差综合补偿模型,利用火控解算前一时刻的误差特性,对后一

时刻火控解算进行误差实时综合补偿,以提高射击精度。 理论计算和试验数据分析表明,在不改变

现有武器装备状态的情况下,该方法能提高自行高炮射击精度,验证了该方法的有效性。
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Abstract: To improve the firing precision of self鄄propelled anti鄄aircraft gun, a real鄄time comprehensive
compensation method is proposed. The main factors effecting on the firing precision of anti鄄aircraft gun
and the influence principle are discussed based on the weapon system structure. On the basis, an error
comprehensive compensation model is built by combining with closed loop fire control method for the rele鄄
vance of the fire control resolving error, and the previous fire control resolving error character is used to
compensate the following fire control resolving error to improve firing precision. The theoretical computa鄄
tion and test data show that the proposed method can be used to improve the firing precision of self鄄pro鄄
pelled anti鄄aircraft gun in the case of the original weapon equipment state.
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0摇 引言

现代战争中,空袭与反空袭的对抗直接影响着

整个战役甚至战争的胜败。 自行高炮武器系统具有

机动性能好、自动化程度高、系统反应时间短、可全

天候昼夜作战和行进间作战等特点,近程、高效的毁
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歼概率使其在现代近程防空作战中发挥着重要作

用[1]。 其中射击精度是保证自行高炮能否发挥有

效作用的关键技术之一。
自行高炮与射击精度相关的单体主要有火力系

统、搜索跟踪系统、火控计算机、火炮随动系统、导航

姿态装置、底盘系统等[2]。 单纯提高各单体精度不

仅存在技术上的难度,还会引起装备成本的大幅提

高,降低系统作战效费比[3]。 以火力系统为例,火
力系统设计[4 - 6]完成后,一般已达到现有技术的最

高水平,要减小火力误差提高射击精度,结构变化对

系统总体方案设计的影响大,且需要进行大量的试

验验证,难度较大。 但火控系统的改进优化[7 - 8] 对

总体方案设计影响较小,增加很少的硬件甚至在硬

件不变的情况下通过对软件设计的改进优化,即能

减小火控误差,有效提高自行高炮射击精度。
这就迫使人们从自行高炮火控总体角度出发,

探讨新的原理,研究在现有单体状态条件下,通过减

小火控误差来提高自行高炮射击精度的方法。 本文

通过对影响自行高炮射击精度的主要因素进行分

析,提出误差实时综合补偿的方法对火控系统进行

改进优化,以提高自行高炮的射击精度。

1摇 影响自行高炮射击精度的主要因素

1郾 1摇 影响射击精度的因素

通过对与自行高炮射击精度相关的单体因素进

行分析,可以认为自行高炮射击误差主要是由火控

误差和火力误差引起的[2]。 自行高炮火控误差主

要包括目标探测误差、瞄准线稳定误差、火控解算误

差、射击线稳定误差和随动误差。 火力误差是由多

种因素引起的,其中射击过程中的不平衡力矩及频

谱特性是使火力误差变大的主要原因。
由于高炮一次点射的时间很短(不大于 2 s),火

力的系统误差经过修正可以消除,而火控误差有很

强的相关性。 因此,在一次射击中,火控误差是引起

高炮射击系统误差的主要因素,而系统误差对射击

毁歼概率影响最大[2]。
1郾 2摇 火控误差分析

通过对典型高炮武器实测试验数据的分析,可
以发现火控射击诸元误差具有很强的相关性,在一

定时间范围内呈线性变化的趋势,如图 1 所示。

图 1摇 火控射击诸元误差曲线

Fig. 1摇 FCU firing data error curves
摇

结合自行高炮设计指标和现代火控技术现状,
对图 1 中的火控误差进行分析,可以得到:目标跟踪

精度越来越高,跟踪的系统误差一般不大于0郾 4 mil,
约仅占射击诸元误差的 1 / 5,跟踪误差对射击精度

的影响较小;火控计算中普遍采用射表直接插值计

算射击诸元,其射表误差可忽略不计;现代高炮一般

装有炮口测速装置,且随着气象条件测量的精度越

来越高,而小高炮射程又较近,因此,弹道气象误差对

小高炮脱靶量的影响很小;随着现代控制技术的发

展,火炮随动系统的精度不断提高,火炮随动误差已

不再是影响武器系统脱靶量的主要因素。 由此可见,
现代火控射击诸元误差主要是由目标运动假定与目

标实际运动规律不一致引起的,且随着预测时间的增

加,射击诸元误差呈近似线性变化趋势。
1郾 3摇 自行高炮射击精度控制方法

为了提高自行高炮的射击精度,传统的方法是

在系统内各单体以及各单体之间采用闭环反馈校正

的工作原理。 目前跟踪系统精度特别是光电跟踪精

度已达到极限,且在此基础上提高跟踪精度对提高

射击精度的影响不大。 有效方法是火控系统采用大

闭环控制原理,加入弹目偏差检测装置,实时求取武

器系统的脱靶量,实现对射击效果的反馈校正。
大闭环火控系统具有精度高、毁伤概率高、系统

效能好等优点,但在自行高炮上加入弹目偏差检测

装置会引起装备成本的大幅增加,不能满足我国装

备的实际需求。 那么在不增添弹目偏差检测装置,
少量增加成本的条件下,是否还有其他的路可走呢?
考虑火控解算误差的相关性,火控误差可以采用实

时补偿的方法进行部分修正。 为此,本文提出误差
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实时综合补偿的方法,在火控大闭环控制技术的基

础上,结合现代自行高炮工程实际,采用误差实时综

合补偿技术,提出降低高炮对空射击系统误差的方

法,实现误差综合补偿技术的工程化。

2摇 射击精度综合补偿方法

2郾 1摇 自行高炮射击诸元解算

自行高炮一般对付的是高速运动的空中目标,
为使高炮弹丸在空中与目标相遇,火控系统要根据

目标的运动规律解算火炮射击诸元。 高炮解命中问

题就是寻找目标未来点位置,使弹丸从高炮位置飞

到目标未来点位置的时间与目标从目标现在点 c 位

置飞到目标未来点 q 位置的时间相等。
在直角坐标系下,假定目标匀速或匀加速运动,

则火控解命中方程组可以写成如下形式:

xq = xc + vx( tf + T) + 1
2 ax( tf + T) 2 + 驻x,

yq = yc + vy( tf + T) + 1
2 ay( tf + T) 2 + 驻y,

zq = zc + vz( tf + T) + 1
2 az( tf + T) 2 + 驻z

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï ,

(1)

式中:xc、yc、zc为目标现在点坐标分量;xq、yq、zq为目

标未来点坐标分量;vx、vy、vz为目标相对于高炮的速

度分量;ax、ay、az 为目标加速度分量;T 为输出延迟

时间;驻x、驻y、驻z 为基线修正分量;tf为弹丸飞行时

间,它是目标未来点坐标的函数。
射击诸元的计算公式如下:

准 (= arctan
zq
d )
q

+ 琢(dq,zq) +

摇 摇 驻琢(dq,zq,驻v0,驻T,…),

茁q (= arctan
yq

x )
q

+ 酌(dq,zq) +

摇 摇 驻茁(dq,zq,驻v0,驻T,…),

tf = tf(dq,zq) + 驻tf(dq,zq,驻v0,驻T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï ,…),

(2)

式中:准 为火炮射角;茁q 为火炮方位角;琢(·)为高

角;驻琢(·)为高角修正量;酌(·)为偏流;驻茁(·)为方位角

修正量;tf(·)为基本弹丸飞行时间;驻tf(·)为弹丸飞行

时间修正量;zq、dq分别为目标未来点高度和水平距离。

为计算射击诸元误差,首先计算其脱靶量。
假定在某一时刻 t 发射了一发炮弹,其射击诸

元为(茁q,准,tf),弹丸飞行时间 tf的目标未来点坐标

(xtf,ytf,ztf)为
xtf = xt + vxt·tf,

ytf = yt + vyt·tf,

ztf = zt + vzt·tf

ì

î

í

ï
ï

ïï ,

(3)

式中:(xt,yt,zt)、(vxt,vyt,vzt)分别为目标预测的 t 时
刻位置分量和速度分量。

高炮火控解算为弹丸精确命中目标,理想条件

下,在 t + tf时刻射弹弹丸的位置坐标可以认为是目

标未来点的位置坐标(xtf,ytf,ztf) . 根据射角、弹丸

飞行时间和弹道条件,查射表可以获得射弹在该点

的存速 vc和倾角 兹c . 在 t + tf时刻,极短时间 驻t 内,
弹丸可近似看作为匀速运动,则弹丸的运动方程可

以写成:
xp = xtf + vc·cos 兹c·cos 茁q·驻t = xtf + vcx·驻t,

yp = ytf + vc·cos 兹c·sin 茁q·驻t = ytf + vcy·驻t,

zp = ztf + vc·sin 兹c·驻t = ztf + vcz·驻t

ì

î

í

ï
ï

ïï ,

(4)

式中:驻t 为描述 t + tf时刻弹丸运动状态引入的时间

变量;vcx = vc·cos 兹c·cos 茁q;vcy = vc·cos 兹c·sin 茁q;vcz =
vc·sin 兹c .

在 t + tf时刻,通过对跟踪系统当前及以前跟踪

探测值的处理可以获得在时刻 t + tf的真实目标位

置坐标( xt + tf,yt + tf,zt + tf)及其速度矢量( vxt + tf
,vyt + tf

,

vzt + tf
),则目标的运动方程可以写成

xt = xt + tf + vxt + tf
·驻t,

yt = yt + tf + vyt + tf
·驻t,

zt = zt + tf + vzt + tf
·驻

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t.

(5)

不同时刻射弹与目标距离的计算公式为

驻D = (xt - xp) 2 + (yt - yp) 2 + ( zt - zp) 2 . (6)
脱靶量可以定义为射弹与目标的最小距离,即

驻D 的最小值。 将(4)式和(5)式代入(6)式,令
d驻D
d驻t = 0. (7)

驻tmin = -
(xt + tf - xtf)(vxt + tf

- vcx) + (yt + tf - ytf)(vyt + tf
- vcy) + ( zt + tf - ztf)(vzt + tf

- vcz)

(vxt + tf
- vcx) 2 + (vyt + tf

- vcy) 2 + (vzt + tf
- vcz) 2 . (8)
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摇 摇 推导可得弹丸与目标距离最小时刻与未来点预

测时刻的时间差 驻tmin满足(8)式。
自行 高 炮 只 对 临 近 的 目 标 进 行 射 击, 当

x2
tf + y2

tf + z2tf > x2
t + tf + y2

t + tf + z2t + tf时,驻tmin应小于 0,
否则 驻tmin应大于 0.

代入方程(4)式和(5)式,可得 t + tf + 驻tmin时刻

射弹位置坐标(xpt,ypt,zpt)和目标位置坐标(xtt,ytt,
ztt),则射击诸元误差的计算公式为

驻茁q (= arctan
ypt

xp
)

t
(- arctan
ytt

xt
)

t
,

驻准 (= arctan
zpt

x2
pt + y2

p

)
t

(- arctan
ztt

x2
pt + y2

p

)
t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(9)

通过多次运算,可以获得不同时刻 t1,t2,t3,…,
tk的射击诸元误差(驻茁qi,驻准i) . 通过对这些误差的

处理,可以预测未来时刻的射击误差,通过误差补偿

可以提高自行高炮射击精度。
由公式推导可以得到,火控解算射击诸元误差

主要是由目标运动预测误差引起的,预测时间越长、
误差越大。 缩短预测时间,理论上可以提高射击诸

元精度,这也是一般高炮初速较高、尽量减少弹丸飞

行时间的原因。 通过不同时刻对同一时刻目标未来

位置的预测数据对比,可以得到前一时刻的误差特

性,根据一定时间内的火控误差相关性,通过对后一

时刻的误差综合补偿,可以达到提高高炮射击诸元

精度的目的。

2郾 2摇 射击精度实时综合补偿算法

实时综合补偿火控系统的原理是基于跟踪系统

具有较高的精度,能够真实地记录目标的运动轨迹,
认为是目标运动轨迹的准真值,通过处理可以得到

相应的射击诸元准真值。 而火控计算机同时进行常

规的解命中计算,同时把得到的射击诸元准真值引

入火控计算机中进行比较可以得到脱靶量。 根据火

控射击诸元误差的相关性,通过实时修正改变射击

方向,减小弹目偏差,对射击诸元进行实时修正。
假定在某一时刻 t,根据跟踪系统获得的目标跟

踪值精确计算获得火炮诸元为( 茁q,准, tf),用 E 标

示,而在 t - tf时刻火炮的实际射角为 E忆,令
驻E = E忆 - E, (10)

式中:驻E 为 t - tf时刻射击与 t 时刻射击(弹丸飞行

时间为 0)的射击诸元误差,即虚拟的射击脱靶量。
鉴于射击诸元误差一定时间内具有较强的相关

性,在 t - tf时刻射击诸元误差为 驻E 的条件下,t 时
刻的射击脱靶量应在 驻E 附近变化,通过适当修正

可以提高 t 时刻的射击精度。 如图 2 所示,通过火

控计算,可以获得 Ti时刻目标平滑值 Mi、目标运动

速度 vi及加速度 ai,通过解命中方程可以获得射击

诸元 E ii及弹丸飞行时间 tfi . 同样,在 T j(T j = Ti + dt,
0 < dt臆tf)时刻也可以获得获得 T j时刻目标平滑值

M j、目标运动速度 vj及加速度 a j,依此数据预测 Ti +
tfi时刻目标位置,计算射击诸元 E ij,由于预测时间由

tfi减少到 tfi - dt,射击诸元 E ij精度将高于射击诸元

E ii精度。 假定根据目标跟踪值计算的射击诸元真

值为 E it,满足:
|E ii - E it |逸 |E ij - E it | . (11)

图 2摇 火控实时综合补偿原理图

Fig. 2摇 Schematic diagram of FCU real鄄time

comprehensive compensation
摇

图 2 中:L 为目标运动航路;G 为高炮位置;Mi

为 Ti时刻目标现在点;vi、tfi、Mqii分别为 Ti时刻预测

的目标速度、弹丸飞行时间、预测的未来点 Ti + tfi时
刻目标位置;M j为 T j时刻目标现在点;Mqij为 T j时刻

预测的 Ti时刻未来点 Ti + tfi时刻目标位置;vj、 tfj、
Mqjj分别为 T j时刻预测的目标速度、弹丸飞行时间、
预测的未来点 T j + tfj时刻目标位置。

射击诸元误差具有较强的相关性,在 Ti时刻射

击诸元误差为 驻E ij的条件下,T j时刻的射击诸元误

差应在 驻E ij附近变化,通过适当修正可以减小 T j时

刻的射击诸元误差。 假设在 Ti到 T j时刻的短时间

内射击诸元误差呈线性关系,则 T j时刻对 Ti时刻射

击诸元误差的预测值 驻E ij可以表示为
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驻E ij =
tfi
dt(E ii - E ij), dt屹0;

0, dt = 0

ì

î

í

ïï

ïï .
(12)

通过对新研的几型自行高炮武器系统设计定型

试验大量实测数据的统计分析,火控射击诸元误差

的衰减系数 籽 在范围内变化,取比例系数 C 为

0郾 4 ~ 1郾 0,则在 T j时刻射击诸元的修正量 啄E ij可用

下述公式计算:
啄E ij = C 伊 e - 籽dt 伊 驻E ij . (13)

此外,自行高炮在使用过程中,系统轴系一般均

存在一定的固定误差 啄S,火力射击也存在一定的系

统误差 啄G,由此可以得出在 T j时刻实时综合补偿的

修正量为

啄Z ij = 啄E ij + 啄S + 啄G, (14)
式中:系统轴系误差 啄S 可通过轴系检查获得;火力

射击的系统误差 啄G 可通过射击固定目标获得。

3摇 综合补偿算法仿真分析

根据试验录取的 3 组历史航路数据,分别利用

原预测方法和本文提出的综合补偿算法计算射击诸

元,通过比较采用误差综合补偿技术前后的高炮系

统误差统计结果来验证采用高炮系统误差综合补偿

技术的效果。
某一组数据某段弹丸飞行时间内的方位和高低

方向的预测值曲线如图 3 所示,采用的实时综合补

偿算法比例系数 C 为 0郾 50,与原预测方法相比,有
效提高了方位和高低方向的射击诸元预测精度,证
明了该方法的有效性。

表 1 为利用某自行高炮 3 条航路数据采用误差

实时综合补偿技术后的方位和高低系统误差统计结

果。 其中在采用误差实时综合补偿技术前火控解算

对 3 条航路的火控解算方位和高低系统误差分别

为:( - 0郾 22 mil,1郾 70 mil)、( - 0郾 32 mil,0郾 76 mil)、
( - 0郾 22 mil,1郾 70 mil),通过采用实时综合补偿技

术,调整补偿系数和补偿时间,火控方位和高低解算

精度可以大大的提高,采用高炮系统误差实时综合

补偿技术对提高自行高炮射击精度效果是非常明显

的。

4摇 结论

本文分析了影响自行高炮射击精度的主要因

图 3摇 射击诸元预测值曲线

Fig. 3摇 Firing data calculation value curves
摇

表 1摇 实时综合补偿后系统误差统计

Tab. 1摇 System error statistics after using real鄄time

comprehensive compensation method

航路
T j - Ti /

ms
C

综合补偿系统

误差 / mil

提高

百分比 / %

方位 高低 方位 高低

1

0郾 50 - 0郾 11 1郾 52 50 11

400 0郾 75 - 0郾 02 1郾 42 91 16

1郾 00 0郾 06 1郾 33 73 22

0郾 50 - 0郾 06 1郾 35 73 21

800 0郾 75 0郾 04 1郾 17 82 31

1郾 00 0郾 15 1郾 00 32 41

2

0郾 50 - 0郾 24 0郾 69 25 9

400 0郾 75 - 0郾 18 0郾 65 44 14

1郾 00 - 0郾 12 0郾 61 63 20

0郾 50 - 0郾 19 0郾 60 41 21

800 0郾 75 - 0郾 11 0郾 52 66 32

1郾 00 - 0郾 03 0郾 44 91 42

3

0郾 50 - 1郾 06 1郾 02 20 6

400 0郾 75 - 0郾 92 0郾 96 31 11

1郾 00 - 0郾 78 0郾 90 41 17

0郾 50 - 0郾 94 0郾 93 29 14

800 0郾 75 - 0郾 73 0郾 82 45 24

1郾 00 - 0郾 53 0郾 72 60 33
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素,重点研究火控误差对射击精度的影响,提出了误

差实时综合补偿方法,建立提高自行高炮射击精度

的误差综合补偿模型,实时对火炮指向进行修正,减
小火控误差,达到了提高自行高炮射击精度的目的。
在国内尚不能很好地解决小高炮脱靶量检测手段的

情况下,误差实时综合补偿技术的应用可有效提高

自行高炮的射击精度,适应未来近程反导需求,增强

高炮武器系统对小型目标的作战能力,提高我军防

空作战水平。
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