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摘要：根据弹箭外弹道方程生成ＲＡＭ类弹的实际飞行轨迹，针对不同速度 ＲＡＭ弹类目标类抛物线飞行轨迹特性，
从防空高炮提前跟踪角速度方面考虑，给出了防空高炮随动系统无法及时跟踪ＲＡＭ类弹目标的射击死区。射击死
区受ＲＡＭ类弹目标的飞行速度与航迹捷径影响，高炮容易出现提前方位角跟踪角速度上的射击死区。
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　　现阶段ＲＡＭ类弹（火箭弹、迫击炮弹、榴弹的总称）正成
为军事落后国家或者武装分子对付西方发达国家军队的强

有力武器。如何对付这些粗糙的低成本武器，正成为伊拉

克，以色列等国最关心的军事问题。本文从防空高炮随动系

统跟踪射击可行性角度出发，分析了采用防空高炮反 ＲＡＭ
类弹射击可行性。

对于防空高炮随动系统跟踪射击可行性的研究，文献［１

－６］给出了将跟踪目标假定为匀速直线飞行时的研究方法。
对于跟踪目标为ＲＡＭ类弹，其类抛物线的弹道轨迹特点跟
踪射击可行性的研究，未见相关文献。现今 ＲＡＭ类弹在弹
形、弹壳材料以及药筒内发射药的改进使 ＲＡＭ类弹的初速
比过去有了很大的提升，因此需要进行防空高炮对于飞行速

度为３００～１５００ｍ／ｓ的ＲＡＭ类弹射击可行性分析。



１　ＲＡＭ类弹目标弹道轨迹仿真

要精确的建立ＲＡＭ类弹的理论弹道方程需要考虑各种
因素的影响，如：气压、气温、科式惯性力、风的分布、作用在

弹箭上的空气动力、弹、弹的质量分布等。上述有些影响因

素在ＲＡＭ类弹实际飞行过程中的影响很小，如科式惯性力，
有些因素在标准条件下不需要考虑或可以忽略，为了便于分

析，本文研究标准条件下弹箭质心运动方程组及其弹道特

性。文献［７］给出了标准条件下弹箭质心运动方程组：
ｄｘ／ｄｔ＝ｖｘ
ｄｙ／ｄｔ＝ｖｙ
ｄｚ／ｄｔ＝ｖｚ
ｄｖｘ／ｄｔ＝－ＣＨτ（ｚ）Ｇ（ｖτ）ｖｘ
ｄｖｙ／ｄｔ＝－ＣＨτ（ｚ）Ｇ（ｖτ）ｖｙ
ｄｖｚ／ｄｔ＝－ＣＨτ（ｚ）Ｇ（ｖτ）ｖｚ













－ｇ

（１）

式（１）中，ｘ、ｙ、ｚ、ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ分别为弹箭在地面坐标系中的坐标
分量和速度分量，Ｃ为弹道系数，Ｈτ（ｚ）为标准条件下的空气

密度函数，Ｇ（ｖτ）为阻力函数，弹丸速度ｖ＝ ｖ２ｘ＋ｖ
２
ｙ＋ｖ

２
槡 ｚ，ｖτ＝

ｖ τｏｎ／槡 τ，τｏｎ为地面标准虚温值，τ为高度ｚ处的虚温值。
通过上述标准条件下弹箭质心运动方程组可以得到

ＲＡＭ类弹在标准条件下的仿真弹道轨迹，并且假定：火炮与
火箭弹发射器位于坐标原点处，射角为４５°，射击方向沿Ｘ轴
正向，文献［８－１０］给出了迫击炮弹、榴弹、火箭弹的飞行速
度。ＲＡＭ类弹标准条件下的弹道轨迹仿真如图１、图２、图３
所示。

图１　迫击炮弹初速为３００ｍ／ｓ时的弹道轨迹

图２　榴弹初速为９００ｍ／ｓ时实际弹道轨迹

图３　火箭弹最大速度为１０００ｍ／ｓ时实际弹道轨迹

２　防空高炮随动系统跟踪可行性研究

２．１　防空高炮提前跟踪角速度数学推导
本文从防空高炮提前跟踪角速度来分析防空高炮对于

飞行速度为３００～１５００ｍ／ｓ的 ＲＡＭ类弹目标的射击可行
性，为了使分析得到简化，假定ＲＡＭ类弹目标沿与Ｘ轴平行
的逆向来袭，防空高炮的炮口位于坐标原点处，具体如图４
所示。

图４　确定目标的提前点坐标

　　图４中，Ｍ为目标现在点的坐标，Ｍｑ为目标提前点的坐
标，ｍｑ为目标提前点在水平面上的投影，Ｄｑ为炮口位置 Ｏ
到目标的斜距离，Ｈ为目标提前点高度，ｄｑ为目标提前点到
炮口位置Ｏ在炮口水平面上的距离，ｄｊ为目标航迹捷径，它
是炮口位置Ｏ至航路 Ｌ在炮口水平面上的投影 ｌ的最短距
离，ｌｑ为目标提前点在炮口水平面上的点到航迹捷径点的距
离，εｑ为目标提前点高低角，ｖｑ为目标提前点处的速度矢量，
ｑｑ航路角为ｖｑ在炮口水平面上的投影矢量与水平距离的夹
角，λ倾斜角为ｖｑ与炮口水平面的夹角。

将图４中到目标提前点Ｍｑ部位放大，如图５。由图５计
算提前点移动速度相应的提前角速度。

　　由图５可得：

ωβｑ ＝
ｖβｑ
ｄｑ
＝
Ｖｑｃｏｓ〈Ｌ，Ｂｑ〉

ｄｑ
（２）

ωεｑ ＝
ｖεｑ
Ｄｑ
＝
Ｖｑｃｏｓ〈Ｌ，Ｅｑ〉

Ｄｑ
（３）

式（２）、式（３）中，ωβｑ为提前方位角跟踪角速度，ωεｑ为提前
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高低角跟踪角速度，Ｌ为航路方向，Ｂｑ为与提前水平距离线
相垂直并水平指向左方，Ｅｑ为在铅直面内与提前斜距离线
相垂直并指向上方，文献［６］给出了 ｃｏｓ〈Ｌ，Ｂｑ〉与
ｃｏｓ〈Ｌ，Ｅｑ〉的计算公式：

ｃｏｓ〈Ｌ，Ｂｑ〉＝ｃｏｓλｓｉｎｑｑ （４）
ｃｏｓ〈Ｌ，Ｅｑ〉＝ｃｏｓλｃｏｓｑｑｓｉｎεｑ＋ｓｉｎλｃｏｓεｑ （５）

故有：

ωβｑ ＝
Ｖｍｃｏｓλｓｉｎｑｑ

ｄｑ
（６）

ωεｑ ＝
Ｖｍ（ｃｏｓλｃｏｓｑｑｓｉｎεｑ＋ｓｉｎλｃｏｓεｑ）

Ｄｑ
（７）

图５　提前点移动速度相应的提前角速度

２．２　提前角速度变化仿真结果
分析当火控雷达发现 ＲＡＭ类弹目标的起始速度分别

为：３００ｍ／ｓ、６００ｍ／ｓ、９００ｍ／ｓ、１２００ｍ／ｓ、１５００ｍ／ｓ时，防空
高炮提前方位角跟踪角速度 ωβｑ与提前高低角跟踪角速度

ωεｑ在不同航迹捷径ｄｊ下的变化情况，高炮的提前方位角最
大跟踪角速度与提前高低角最大跟踪角速度为 ０．５２
ｒａｄ／ｓ［１］，跟踪过程发生在ＲＡＭ类弹目标的下落段。

防空高炮由于提前跟踪角速度大于提前最大跟踪角速

度而出现的射击死界对应于ｌｑ上的区域为：沿提前跟踪角速
度与提前最大跟踪角速度的交点作与纵轴的平行线，该线与

横轴的相交点为目标航路上的射击死界边界点。

１）高炮提前方位角跟踪角速度仿真变化情况如图６：
① ｄｊ＝１００ｍ时，提前方位角跟踪角速度随 ｌｑ的变化曲

线如图６（ａ）。
② ｄｊ＝５００ｍ时，提前方位角跟踪角速度随 ｌｑ的变化曲

线如图６（ｂ）。
③ ｄｊ＝１０００ｍ时，提前方位角跟踪角速度随 ｌｑ的变化

曲线如６（ｃ）。
由上述仿真结果可得：同一航迹捷径下，ＲＡＭ类弹目标

的速度越快，高炮的提前方位角跟踪角速度越大，对应于 ｌｑ
上的射击死界范围越大；同一速度下，ｄｊ越大，高炮的提前方
位角跟踪角速度越小，对应于ｌｑ上的射击死界范围越小。
２）高炮提前高低角跟踪角速度仿真变化情况如图７：
① ｄｊ＝０ｍ时，提前高低角跟踪角速度随ｌｑ的变化曲线

如图７（ａ）。
② ｄｊ＝２００ｍ时，提前高低角跟踪角速度随 ｌｑ的变化曲

线如图７（ｂ）。
③ ｄｊ＝４００ｍ时，提前高低角跟踪角速度随ｌｑ的变化曲

线如图７（ｃ）。

图６　高炮提前方位角跟踪角速度仿真变化情况

图７　高炮提前高低角跟踪角速度仿真变化情况
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　　由上述仿真结果可得：同一航迹捷径下，ＲＡＭ类弹目标
的速度越快，高炮的提前高低角跟踪角速度越大，对应于 ｌｑ
上的射击死界范围越大；同一速度下，ｄｊ越大，高炮的提前高
低角跟踪角速度越小，对应与ｌｑ上的射击死界范围越小。并
且可以得出防空高炮对 ＲＡＭ类弹目标进行射击时，更容易
出现提前方位角跟踪角速度上的射击死区。

对于高炮提前高低角跟踪角速度仿真结果中图形出现

关于ｌｑ＝０不对称的原因，可以从ＲＡＭ类弹目标类抛物线飞
行轨迹的特点与高低角计算公式得出。针对ＲＡＭ类弹目标
类抛物线飞行轨迹的特点，当弹道方程解耦到各个坐标轴上

如式（１）所示时，ＲＡＭ类弹目标在Ｚ轴上受重力加速度的影
响导致其下落速度不断增大，假定ｄｊ＝２００ｍ一定时，对于不
同起始速度，高低角εｑ随ｌｑ的变化规律如图８所示。

图８　防空高炮高低角随ｌｑ的变化

　　由图８可得，防空高炮高低角在航后（ｌｑ＝０～－１．５×

１０４ｍ）的变化范围要大于航前（ｌｑ＝０～１．５×１０
４ｍ）的变化

范围，由于仿真时对目标航前与航后的跟踪时间相同，因此

高炮航后提前高低角角速度应大于其航前提前高低角角速

度，并且这种现象对于做类抛物线飞行的目标影响更为显

著，故出现提前高低角角速度仿真结果中图形关于 ｌｑ＝０不
对称现象。

对于提前高低角角速度仿真结果中图形在 ｄｊ为零与非
零时不一致，可以从ｑｑ的定义与取值范围以及式（７）给出解
答：航路角ｑｑ为目标提前点速度矢量在炮口水平面上的投
影向量与水平距离的夹角，它的变化范围是０°～１８０°：

① 当ｑｑ＜９０°时，目标临近飞行；
② 当ｑｑ＞９０°时，目标远离飞行；
③ 当目标过顶飞行时，航前ｑｑ≡０°，航后ｑｑ≡１８０°。

由此可知当ｄｊ＝０时，即目标过顶飞行，在航前与航后存
在航路角ｑｑ跳变的过程，结合式（７）可得其值会在 ｌｑ＝０处
出现跳变。

３　结论

防空高炮在对ＲＡＭ类弹目标进行跟踪射击时，建议防
空高炮采用拦阻射击方式，射击死区对应于ｌｑ上的区域范围
受ＲＡＭ类弹目标的飞行速度与航迹捷径影响：同一航迹捷
径下，ＲＡＭ类弹目标的速度越快对应于 ｌｑ上的射击死界范
围越大；同一速度下，ｄｊ越大对应与 ｌｑ上的射击死界范围越
小。由仿真结果，防空高炮容易出现提前方位角跟踪角速度

上的射击死区。
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