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引信装定系统用模拟火控系统设计

魏亚伟，李豪杰，原红伟，于　航

（南京理工大学 机械工程学院，南京　２１００９４）

摘要：在了解火控系统的基础上，基于便携式计算机设计模拟火控系统替代火控，完成对目标和环境相关数据的输

入及处理，得到需要给引信装定控制器所用的数据。通过ＭＡＴＬＡＢ软件中的ＧＵＩ模块，编写上位机软件并利用整体
拟合法进行解算，满足当输入炸点距离、海拔、气温、气压、风速、风向、射向时可以快速地解算出需要给引信装定用

的预装定时间、速度修正系数等要求。模拟火控系统的设计为在实验室中对装定系统和引信的调试与性能测试提

供了一种快捷方便的技术途径。
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　　新形势下战争不再是单一的某一个作战单元发挥作用

去攻击敌方，而是与其他的作战平台交联成一个整体，实现

信息交互［１－３］。其中，火控系统包括了武器系统中绝大部分

的电子设备，也承载了武器系统中的通信控制、目标识别与

跟踪、炮车控制、镜体控制、定位导航和传输显示等许多主要

和关键的作战任务，是武器系统交互控制的汇聚点和核心，

是武器现代化的标志［４］。而引信与火控系统之间的互联对

攻击来袭目标或者杀伤敌方起到关键作用，通过在发射前、

发射过程中、发射后对引信的装定，使得引信适时作用在最

理想的时间、距离、方位引燃、引爆战斗部装药从而使弹药战



斗部起到最大的杀伤效果，实现最佳的作战模式［５］。由于火

控系统是发射平台的一部分，对于从事信息化引信研究的人

员在研究信息交联时无法脱离火控系统实现独立测试与性

能验证［６－７］。通过查阅资料，文献［８］提出了基于二维插值

算法的引信用装定器弹道参数解算方法，满足精度的同时，

也简化了计算，但是该方法运算速度慢，占用内存大，对射表

的使用较复杂。文献［９］提出了当前军机广泛的使用指令响

应型数据总线作为其多功能综合航空电子火控系统的数据

传输和控制系统，并进行了仿真，但没有编写相应的上位机

来满足实验室装定的需求。在编写人机交互界面的过程中，

ＭＡＴＬＡＢ强大的计算能力和界面设计功能使其成为主要的

设计工具［１０－１１］。为此，通过对火控系统的分析，明确了实验

室装定引信对火控系统解算信息，实时装定功能的需求，基

于ＭＡＴＬＡＢ软件，采用整体拟合法的数据处理手段，对导入

的射表进行拟合，在输入外部环境信息的情况下，解算出装

定信息，编写相应的人机交互界面程序来实现模拟火控的

功能。

１　模拟火控系统设计

１．１　模拟火控系统的构成

引信装定系统用模拟火控系统需完成射表转换，参数输

入，装定数据解算等三项功能。首先导入射表，然后通过输

入炸点距离、海拔、气温、气压、风速、风向时可以得到引信预

装定时间ＴＰＥ１和速度修正系数Ｋ；最终把信息传送给装定器，

装定器装定信息到引信。其中模拟火控系统为本文主要设计

部分，并且满足炸点距离９００ｍ的范围内，装定飞行时间误差

小于１ｍｓ，装定速度修正系数误差小于０．０１ｍｓ／（ｍ／ｓ），其模

拟火控装定工作流程框图如图１。

图１　模拟火控系统装定工作流程框图

　　而在系统程序中要包括对气温、气压的修正系数运算过

程、纵风、横风风速的修正系数运算过程、速度修正系数的运

算过程。

１．２　射表修正量使用方法

本文导入的射表即表１和表２，其中表１为某定距弹的

飞行时间和速度修正系数与炸点距离的关系，表２反应了外

部环境条件变化导致的装定时间变化量与炸点距离的关系。

表１　某定距弹基本射表

炸点距离

Ｌ／ｍ
飞行时间

ｔ／ｓ
速度修正系数

Ｋ／（ｍｓ·（ｍ·ｓ－１）－１）

５０ ０．０３３０ －０．０４３０

１００ ０．０６６１ －０．０８６５

１５０ ０．０９９４ －０．１３２０

２００ ０．１３２９ －０．１６９０

２５０ ０．１６６５ －０．２１９０

３００ ０．２００３ －０．２６３５

３５０ ０．２３４２ －０．３０８５

４００ ０．２６８３ －０．３５４０

４５０ ０．３０２６ －０．４０００

５００ ０．３３７１ －０．４４６０

５５０ ０．３７１７ －０．４９２０

６００ ０．４０６５ －０．５３９０

６５０ ０．４４１５ －０．５８６０

７００ ０．４７６６ －０．６３３０

７５０ ０．５１１９ －０．６８０５

８００ ０．５４７４ －０．７２８５

８５０ ０．５８３１ －０．７７７０

９００ ０．６１８９ －０．８２６０

表２　某定距弹修正量表

炸点距

离／ｍ

飞行时间改变量／ｍｓ

气温改变

１０℃
气压改变

１０百Ｐａ
纵风

１０ｍ／ｓ
横风

１０ｍ／ｓ

５０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１００ －０．０１ ０．０１ －０．０１ ０．００

１５０ －０．０２ ０．０１ －０．０２ ０．００

２００ －０．０４ ０．０２ －０．０３ ０．００

２５０ －０．０５ ０．０２ －０．０４ ０．００

３００ －０．０８ ０．０３ －０．０６ ０．０１

３５０ －０．１０ ０．０４ －０．０８ ０．０１

４００ －０．１４ ０．０６ －０．１１ ０．０１

４５０ －０．１７ ０．０７ －０．１４ ０．０２

５００ －０．２１ ０．０９ －０．１７ ０．０２

５５０ －０．２６ ０．１１ －０．２０ ０．０２

６００ －０．３１ ０．１３ －０．２４ ０．０３

６５０ －０．３６ ０．１５ －０．２９ ０．０３

７００ －０．４２ ０．１８ －０．３４ ０．０４

７５０ －０．４９ ０．２０ －０．３９ ０．０４

８００ －０．５６ ０．２３ －０．４４ ０．０５

８５０ －０．６３ ０．２６ －０．５０ ０．０５

９００ －０．７１ ０．２９ －０．５７ ０．０６
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　　引信装定系统用模拟火控系统最终输出计算结果有两

个：一个是速度修正系数Ｋ，另一个是引信预装定时间ＴＰＥ１。

引信预装定时间ＴＰＥ１的计算式：

ＴＰＥ１ ＝Ｔ（Ｌ）＋０．００１Ｅ （１）

式中：Ｔ（Ｌ）为射表中所列出对应射程 Ｌ的飞行时间，查表１。

时间单位（ｓ）；Ｅ为射程Ｌ的时间修正量。时间单位（ｍｓ）。

时间修正量Ｅ的计算公式：

Ｅ＝∑
４

ｉ＝１
ＫｉΔｉ （２）

式中：Ｋｉ为对应修正系数；Δｉ为对应偏差量。

１．３　系统总体设计及程序流程图
在１．１节中明确说到引信装定系统用模拟火控系统的

基本构成，由输入部分、控制部分、输出部分、其他部分组成。

其中输入部分包括射表的导入，炸点距离，海拔及相关环境

条件变化等信息；控制部分即为内部射表的拟合计算和装定

给引信数据的解算；输出部分为解算数值的输出显示；其他

部分为模拟火控系统标题的美化显示。

系统的总体在满足上述必须部分的基础上，尽可能简洁

明了容易操作。根据设计要求和系统构成编辑出如图２所

示界面，满足设计要求。

图２　引信装定系统用模拟火控系统界面

　　通过编写程序，实现上述界面的各个模块功能，运行程

序的流程框图如图３。

图３　模拟火控的程序流程框图

２　模拟火控的射表数据拟合

采用拟合法进行系统设计，是将射表导入到 Ｍａｔｌａｂ中，
利用Ｍａｔｌａｂ强大的计算能力，对导入的射表进行绘图，并对
图像进行拟合，得到整体拟合公式，以下是对飞行时间、速

度、气温、气压、横风、纵风等修正系数的拟合图像，并得到相

关的拟合公式。其中气压、横风、纵风与前面图像类似，进行

省略。

其公式如下：

１）飞行时间二次方拟合公式：
ｙ＝３．３９７４ｅ－０８ｘ２＋０．０００６５６９７ｘ＋７．０４６６ｅ－５
　　其拟合图像如图４所示。

图４　飞行时间二次方拟合图像

　　２）速度修正系数二次法拟合公式：
ｙ＝－６．４５３８ｅ－０８ｘ２－０．０００８６０１６ｘ＋０．０００６２１３２

　　其拟合图像如图５所示。

图５　速度修正系数二次方拟合图像

　　３）气温修正系数二次方拟合公式：
ｙ＝－９．１５１２ｅ－０７ｘ２＋４．５００８ｅ－０５ｘ－０．００４４３６３

　　其拟合图像如图６所示。

３　模拟火控试验验证

根据射表中的数据（表１），某定距弹在海拔高为３４０ｍ，
气温变化５℃，气压变化５００Ｐａ，无横风和纵风的情况下，模
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拟火控解算的装定数值如表３所示。

图６　气温修正系数二次方拟合图像

表３　模拟火控装定数值

炸点距

离／ｍ
模拟装定

飞行时间／ｓ

模拟装定速度修正系数

Ｋ／（ｍｓ·（ｍ·ｓ－１）－１）
５０ ０．０３３００３ －０．０４２５５

１００ ０．０６６１０５ －０．０８６０

２００ ０．１３２８１０ －０．１７４０

３００ ０．２００２００ －０．２６３２

４００ ０．２６８２６０ －０．３５３８

５００ ０．３３６９９０ －０．４４５６

６００ ０．４０６３９０ －０．５３８７

７００ ０．４７６４７０ －０．６３３１

８００ ０．５４７２３０ －０．７２８８

９００ ０．６１８６６０ －０．８２５８

　　与射表内的装定数值相比，其绝对误差如图７所示。

图７　模拟火控装定量的绝对误差示意图

　　由图７可知，在９００ｍ的炸点距离内，装定时间的绝对
误差最大为０．０５３ｍｓ，小于１ｍｓ，速度修正系数绝对误差小

于０．０１ｍｓ／（ｍ·ｓ－１），在误差允许的范围内，模拟火控的装
定数值可满足测试功能与性能要求。

４　结论

本文为实现引信装定功能的实验室测试，在明确模拟火

控系统设计需求的情况下，开展了模拟火控的功能分析与设

计，并设计了模拟火控人机交互界面。基于工作流程分别设

计各子系统程序模块。

子系统采用拟合法进行设计，通过对射表数据进行拟合

计算，得到与炸点距离相关的函数，在数据处理时计算量少、

满足精度要求。通过模拟火控试验验证，误差小，精度符合

装定要求，为实验室可装定引信的设计和测试带来了极大

便利。
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