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摘要：为解决遥控武器站行进间对固定目标稳瞄过程中瞄准线平移的影响，运用已有的传感器信息进行角速度

补偿。分析补偿角速度数学推导过程中存在的问题，提出根据几何关系近似求解的方法，对近似求解公式进行推导，

并通过 Matlab 软件在不同捷径下对补偿角速度近似解与真值进行仿真对比。结果表明：补偿误差和误差率均符合精

度要求，满足实际应用。 
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Abstract: Aimed at the influence of sight line translation during marching on remote control weapon station (RCWS), 
an angular velocity solved to compensate by using the existing sensors. Analyzed the shortcomings in the process of 
mathematical deduction of compensation angular velocity, put forward an approximate solution method according to 
geometric relationship, deducted the approximate solution formula, and contrasted the approximate compensation angular 
velocity with the truth value at different shortcuts by Matlab software. The results show that compensation error and error 
rate meet the demand of precision, and satisfy actual application.  
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0 引言 

遥控武器站(remote controlled weapon station，

RCWS)是集目标搜索、识别、跟瞄和打击于一体的

小型火力打击系统，具有遥控操作、质量轻、适装

性强、射击反应时间短和行进间射击等特点[1-2]。随

着现代战争中城市作战、反恐作战、无人作战等新

型作战样式的出现，遥控武器站的诸多优势不断突

显，成为各国竞相研制的重点装备[3]。 

行进间稳定瞄准是遥控武器站在高机动条件下

进行目标跟踪、打击的基础。通常情况下，采用安

装于运动轴系或载体上的陀螺敏感角速率扰动引入

控制回路中实现武器站的空间指向稳定，但这种方

式并不能消除车体机动行驶产生的瞄准线平移误   

差 [4]。郝强等 [5]通过采集目标距离、火线相对车体

角度和车体速度等信息，根据坦克与目标的相对位

置和运动关系进行分类，循环解算瞄准线平移的补 

偿角速度，使瞄准线始终跟踪目标，但分类繁琐，

计算复杂。 

笔者在此基础上研究了遥控武器站瞄准线的平

移补偿方法，按照车体与固定目标的相对关系，在

4 个角度象限进行数学推导。为简化判断条件和计

算量，对补偿角速度 ω 进行近似求解，通过 Matlab

仿真验证证明该方法满足精度要求，并应用于某型

遥控武器站火控系统中。试验结果表明：加入补偿

角速度 ω 后，降低了瞄准难度，减小了瞄准误差。 

1  稳定控制原理 

遥控武器站可安装独立式或集成式观瞄。采用

独立观瞄进行瞄准时，射手通过操控终端控制观瞄，

武器站火力线随动于瞄准线 [6]；采用集成观瞄进行

瞄准时，瞄准线与火力线同轴，射手直接操控武器

站。图 1 为武器站目标瞄准的工作原理。车体行进

过程中，3 个正交的角速度陀螺安装在站体底部， 
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分别敏感武器站在 3 个轴向的扰动，通过空间坐标

转换至方位和俯仰轴，作为前馈补偿引入至位置和

速度环路，实现空间指向稳定。稳瞄时，武器站接

收射手或观瞄装置的瞄准信号，作为位置环路偏差，

控制方位和俯仰轴随动于目标，实现对固定目标瞄

准的目的。 

 
图 1  武器站稳定原理 

2  瞄准线平移及其影响 

采用惯性传感器的稳定控制方式，可消除瞄准

线方位和俯仰轴在路面颠簸以及车体转向过程中产

生角度偏差，保持空间指向稳定，但不能消除车体

行进过程中位置变化带来的平移误差。行驶过程中，

路面起伏在高低向的落差小，对以地面打击为主的

遥控武器站的影响可忽略不计。在方位向，车体高

速行驶必然会带来瞄准线的平移。 

图 2 为目标位于车体正前方时，车体行驶过程

中瞄准线始终指向目标；车体运动方向与目标存在

夹角时，瞄准线将产生平移，直至目标脱离视场。

当观瞄装置的图像跟踪器能够输出目标脱靶量时，

可采用光闭环保持瞄准线始终指向目标；射手进行

半自动瞄准时，车体高机动行驶过程中产生的瞄准

线平移具有随机性，将增大瞄准难度和误差。 

          
(a) 目标在车体正前方  (b) 目标不在车体正前方 

图 2  瞄准线平移 

3  瞄准线平移补偿的数学推导 

为消除瞄准线平移的影响，在不增加硬件成本

的基础上，利用现有传感器信息，对瞄准线平移进

行角速度补偿，可驱动瞄准线始终对准目标，降低

射手稳瞄难度。求解瞄准线平移补偿角速度角度， 

需要的数据有：1) 车体与目标的距离 D，由武器站

观瞄系统激光测距机测得；2) 车体与目标之间的方

向角 α，由武器站方位位置传感器输出，规定车体

正前方角度为 0，顺时针方向为正，反之为负，α

的角度范围为[-180,180]；3) 车体前进速度 v，由

车体的速度传感器输出。令激光测距间隔为 dt，相

邻的 2 次测距时刻目标相对于车体的角度值分别为

α0 和 α1，由于 dt 一般较小，可认为该时间段内车体

匀速运动，则瞄准线的补偿角速度 ω 可表示为： 

 1 0( ) td    。 (1) 

式中，α0 和 dt 已知，得到 α1 即可求解出 ω。根据车

体与固定目标的相对位置关系，可将 ω的迭代解算

分为 4 种情况： 

1) -180≤α≤-90。 

目标位于车体左后方，武器站的瞄准线补偿解

算如图 3 所示。车体中心线箭头方向为车体的正前

方，速度箭头方向为正方向，车体位于初始点 A 时，

已知激光测距机测得距离 D0、测距间隔时间 dt、车

体前进速度 v、方位轴角度传感器 α0，有： 

 
0sin
tBC AC vd

CT AT 
  

 
。 (2) 

根据三角函数关系，求取 α1： 

 1 180 arctan( )CT BC     。 (3) 

尽管 α0 已知，为便于分析，根据式(3)，可得到

α0 的表达式为： 

 0 180 arctan( )CT AC     。 (4) 

求解 ω： 

 (arctan( ) arctan( )) tCT BC CT AC d   。 (5) 

当 v≥0 时，BC≥AC，ω≤0；当 v＜0 时，      

BC＜AC，ω＞0。 

          
   (a) 速度大于 0 时      (b) 速度小于 0 时 

图 3  -180≤α≤-90时的瞄准 

2) -90＜α≤0。 

目标位于车体左前方，瞄准线补偿解算如图 4
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所示，根据三角函数关系，求取 α1： 

 1 arctan( )CT BC   。 (6) 

α0 的表达式为 

 0 arctan( )CT AC   。 (7) 

求解 ω： 

 t(arctan( ) arctan( ))CT AC CT BC d   。 (8) 

当 v≥0 时，BC≤AC，ω≤0；当 v＜0 时，        

BC＞AC，ω＞0。 

          
   (a) 速度大于 0 时       (b) 速度小于 0 时 

图 4  -90＜α≤0时的瞄准 

3) 0＜α≤90。 

目标位于车体右前方，瞄准线补偿解算如图 5

所示，根据三角函数关系，求取 α1： 

 1 arctan( )CT BC  。 (9) 

α0 的表达式为： 

 0 arctan( )CT AC  。 (10) 

求解 ω： 

 t(arctan( ) arctan( ))CT BC CT AC d   。 (11) 

当 v≥0时，BC≤AC，ω≥0；当 v＜0时，     BC

＞AC，ω＜0。 

         
  (a) 速度大于 0 时     (b) 速度小于 0 时 

图 5  0＜α≤90时的瞄准 

4) 90＜α≤180。 

目标位于车体右后方，瞄准线补偿解算如图 6

所示，根据三角函数关系，求取 α1： 

 1 180 arctan( )CT BC    。 (12) 

α0 的表达式为： 

 0 180 arctan( )CT AC    。 (13) 

求解 ω： 

 (arctan( ) arctan( )) tCT AC CT BC d   。 (14) 

当 v≥0 时，BC≥AC，ω≥0；当 v＜0 时，      

BC＞AC，ω＜0。 

         
    (a) 速度大于 0 时      (b) 速度小于 0 时 

图 6  90＜α≤180时的瞄准 

4  瞄准线平移补偿的近似求解 

从补偿角速度 ω 的推导过程可以看出：1) 车

体和固定目标相对位置不同时，求解公式不同；2) 

车体与固定目标相对运动，过边界点时需进行单独

判断；3) 解算过程需对多个中间变量进行求解，涉

及正弦、反正切等计算，占用资源大；因此，笔者

对 ω简化近似求解方法进行研究。 

图 7 为武器站瞄准线平移。图中 AB 为车体前

进的距离，d 为车体横向运动距离，Δα为补偿角，

l 为 Δα角对应的弧长，根据几何关系，有 

 
sin

l D

d AB




  
 
。 (15) 

车体与固定目标之间的距离 D 远大于车体前进

距离，且测距的间隔时间 dt 较小，可认为 d≈l，有 

 t

t

d

AB vd

   
 
。 (16) 

联立式(15)、式(16)求解，得到： 

 sinv
D
   。 (17) 

 
图 7  瞄准线平移 
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5  仿真验证 

式(17)将补偿角速度 ω 的近似结果简化为距

离、方向角和车速的表达式，且车体和固定目标相

对位置任意变化时均保持不变。为验证提出的瞄准

线平移补偿方法能否满足实际应用要求，以图 7 所

示的运动模型进行 Matlab 仿真，对比近似求解公式

与数学推导公式求解得到的补偿角速度误差及误   

差率。 

假定目标处于静止状态，测距频率固定为 1 

Hz，车体从距目标 2 km 初始位置以 15 m/s 的速度

匀速直行，直至距目标的距离为 200 m。当车体行

驶路径与目标的捷径(CT)为 200 m 时，仿真得到近

似补偿角速度与真实值曲线以及误差曲线分别如图

8、图 9 所示。可以看出：车体行程范围内最大补偿

角速度为 70.9 mil/s，最大补偿误差为 0.06 mil/s，

最大误差率为 0.09%。 

 
图 8  补偿角速度近似值与真值 

 
图 9  补偿角速度误差 

保持车速和测距频率不变，分别选取不同的捷

径进行仿真对比，得到数据结果如表 1 所示。可以

看出：1) 捷径越小，最大补偿角速度、最大补偿误

差和误差率越大；2) 不同捷径下，最大补偿误差和

误差率均符合精度要求，满足实际应用要求。 

表 1  补偿角速度误差 

捷径/m
最大补偿角速度 / 

(mil/s) 
最大补偿误差/ 

(mil/s) 
误差率/

% 
200  70.9 0.06 0.09 
150  90.4 0.15 0.16 
100 134.5 0.45 0.33 
 50 222.1 2.00 0.90 
 20 255.4 3.04 1.19 

6  结束语 

鉴于陀螺的空间稳定方案不能克服车体行进过

程中产生的瞄准线平移误差，笔者运用已有的传感

器信息进行角速度补偿 [8]，分析了补偿角速度数学

推导过程中分类繁琐、计算复杂以及边界点判断不

精确等缺点，提出根据几何关系近似求解的方法，

将补偿角速度表示为距离、车速和角度 3 个变量的

简单表达式。在不同捷径下近似值与真值的仿真比

较，结果表明：补偿误差和误差率均符合精度要求，

可满足实际应用。 
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