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基于固定虚拟点的舰炮对海远程虚拟校射研究 

黄  义，余家祥，杨绍清 
(海军大连舰艇学院导弹与舰炮系，辽宁 大连 116018) 

摘要：针对舰炮对海远程虚拟校射时因弹着水柱超出跟踪雷达的作用距离而导致无法进行虚拟校射的问题，提

出一种基于固定虚拟点的对海远程虚拟校射方法。确定发射舰位和虚拟点的经纬度坐标；测量弹着水柱位置、计算

水柱的经纬度坐标；计算弹着水柱相对虚拟点的偏差量。仿真结果表明：按所建模型先对虚拟点试射，再对海上远

距离目标射击，射击精度提高明显。 
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Research on Long-range Virtual Calibration of Naval Gun to the Sea 
Based on Fixed Virtual Point 

Huang Yi, Yu Jiaxiang, Yang Shaoqing 
(Department of Missile and Shipborne Gun, Dalian Naval Academy, Dalian 116018, China) 

Abstract: In order to solve the problem that naval gun can not conduct virtual calibration for long-range sea firing 
because the impact water column is beyond the range of tracking radar, a method of long-range virtual calibration for sea 
firing based on fixed virtual point is proposed. The longitude and latitude coordinates of the launching ship and the virtual 
point are determined; The position of the impact water column is measured, and the longitude and latitude coordinates of 
the water column are calculated; The deviation of the impact water column relative to the virtual point is calculated. The 
simulation results show that the shooting accuracy can be improved significantly by first test-firing the virtual point and 
then shooting the long-range target on the sea according to the model. 
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0 引言 

随着电磁炮、弹药增程制导等新技术的发   

展[1-3]，提高远程打击能力是未来海战对舰炮的必然

要求[4-5]，打击方式也将发生新的变化[6-7]。舰炮射

击由于误差的存在 [8-9]，通常先进行试射 [10-11]，校

正射击诸元后转入效力射。舰炮对海远程射击弹丸

飞行时间长，如果直接对目标试射，目标的机动会

影响效力射的精度。首先对海虚拟点射击，利用虚

拟射击成果直接对目标效力射。舰炮对海虚拟校射

需要跟踪雷达测量弹着水柱[12-13]，受跟踪雷达测量

弹着水柱作用距离的限制，舰炮对海远程虚拟校射

时，如果弹着水柱超过跟踪雷达的作用距离，跟踪

雷达将无法测量弹着水柱，导致无法进行虚拟校射。

对此，笔者提出一种基于固定虚拟点的舰炮对海远

程虚拟校射方法。 

1  舰炮对海远程虚拟校射方案 

舰炮对海远程虚拟射击距离超出本舰跟踪雷达 

测量弹着水柱的距离范围，可以考虑选用无人机、

直升机、友邻舰艇观测水柱。目前，无人机、直升

机通常采用光电观测设备，受气象条件影响较大，

所以，本文中选择友邻舰艇(以下简称“观测舰”)

使用雷达测量水柱。舰炮对海远程虚拟射击由射击

舰和观测舰共同完成，工作过程如下： 

1) 射击舰和观测舰分别实时进行己舰定位和

舰位滤波，获取准确的舰位经纬度坐标； 

2) 射击舰确定远程固定虚拟点位置(经纬度坐

标)并通报给观测舰； 

3) 射击舰计算对虚拟点射击诸元，控制舰炮发

射，根据弹丸飞行时间向观测舰通报弹着水柱出现

时刻； 

4) 观测舰根据通报(虚拟点经纬度坐标、弹着

水柱出现时刻)做好观测准备，测量弹着水柱相对己

舰的距离方位，结合己舰的舰位经纬度坐标计算弹

着水柱的经纬度坐标并通报给射击舰； 

5) 射击舰根据发射时刻己舰舰位经纬度坐标、 
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弹着水柱的经纬度坐标、虚拟点的经纬度坐标，计

算弹着水柱相对虚拟点的距离偏差量与方向偏差

量，将偏差量取相反值对目标射击诸元进行校正。 

基于固定虚拟点的舰炮对海远程虚拟校射原理

如图 1 所示。 

 
图 1  舰炮对海远程虚拟射击原理 

图中：K0 为发射时射击舰的位置，即发射舰位；

CW0 为发射时射击舰的航向； M 为虚拟点的位置；

0M Kd  为发射舰位 K0 至虚拟点 M 的距离；
0M KB  为发

射舰位 K0 至虚拟点 M 的方位角；P 为弹着水柱的

位置；KC 为测量弹着水柱时观测舰的位置；CC 为

测量弹着水柱时观测舰的航向；
CPKd 为测量弹着水

柱相对观测舰的距离；
CPKq 为测量弹着水柱时观测

舰看弹着水柱的舷角；
CPKB 为测量弹着水柱时观测

舰看弹着水柱的方位角；
0PKd 为发射舰位置 K0 至弹

着水柱 P 的距离；
0PKB 为发射舰位置 K0 至弹着水柱

P 的方位角；
0 0p PK M Kd d d    为弹着水柱 P 相对虚

拟点 M 的距离偏差；
0 0p PK M KB B B    为弹着水柱 P

相对虚拟点 M 的方位角偏差。 

2  舰炮对海远程虚拟校射模型 

2.1  发射舰位坐标计算 

射击舰艇实时定位滤波获取舰位经纬度坐标为

( ˆ ˆ
i iL B、 )( 1,  2,  3,  i   )，设舰炮发射时刻在射击舰

第 n 个和第 n+1 个舰位定位时刻之间，距第 n 个舰

位定位时刻时间差为 t ，则发射舰位 K0 经纬度坐

标(
0 0

ˆ ˆ
K KL B、 )的计算公式为： 
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式中：( ˆ
nx , ˆ

ny )为射击舰在第 n 个舰位的速度在大

地直角坐标系(x 坐标轴指向正东、y 坐标轴指向正

北)中的分量；a 为地球椭球体长轴[14]；e 为地球椭

球体长轴第一偏心率 [15]； 为弧度转化为秒的系

数；rd 为 1°对应弧度值。 

2.2  弹着水柱位置坐标计算 

设观测舰测量弹着水柱时舰位 KC 的经纬度坐

标滤波值为( ˆ ˆ
C CK KL B、 )，航向为 CC，测量弹着水柱

的距离舷角为(
CPKd 、

CPKq )，则弹着水柱 P 的经纬

度坐标(LP、BP)计算模型为 
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式中：a、e、 、rd 的含义同上。 

2.3  弹着水柱偏差量计算 

由发射舰位 K0 的经纬度坐标(
0 0

ˆ ˆ
K KL B、 )、虚拟

点 M 的经纬度坐标( M ML B  、 )，计算舰位 K0 至虚拟

点 M 的距离
0M Kd  、方位角

0M KB 
[16]；由发射舰位 K0

的经纬度坐标(
0 0

ˆ ˆ
K KL B、 )、弹着水柱位置 P 的经纬度

坐标(LP、BP)，计算舰位 K0 至弹着水柱位置 P 的距

离
0PKd 、方位角

0PKB ，则以发射舰位 K0 为原点，弹

着水柱 P 相对虚拟点 M 的距离偏差量 pd 、方位角

偏差 pB 计算公式为： 

 0 0

0 0

p PK M K
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3  仿真 

某舰炮先对虚拟点射击，再对某型舰艇射击，

根据海面气温、气压、湿度确定空气密度误差，以

及根据海面风确定弹道风的误差参见文献[17]，对

虚拟点和对目标射击时域误差参见文献[18]，雷达

测量目标坐标、火控诸元解算、舰炮随动、单炮散
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布误差参照系统精度数据，观测舰雷达测量弹着水

柱距离均方误差为 15 m、方向均方误差为 0.08°，

舰炮初速均方误差 2 m/s，对虚拟点试射发数分别为

2、4、6，对目标射击距离分别为 25、30、35 km，

射击方向与敌舰艏线垂直，则对虚拟点试射后对目

标单发命中概率，以及不试射直接对目标射击的单

发命中概率如表 1 所示。 

表 1  虚拟试射后与不试射对目标单发命中概率对比 

射击  

距离 /km 

不试射对目标  

单发命中概率  

虚拟试射后对目标单发命中概率  

试射 2 发  试射 4 发  试射 6 发
25 0.001 00 0.103 5 0.129 7 0.139 8 
30 0.000 30 0.065 5 0.083 9 0.091 1 
35 0.000 07 0.042 2 0.054 9 0.060 0 

从上表可以看出： 

1) 对海上远距离目标如果不试射直接射击单

发命中概率很低，距离越远单发命中概率越低，所

以，必须进行虚拟试射； 

2) 按笔者设计模型先进行虚拟试射再对海上

远距离目标射击，单发命中概率提高明显，以 30 km

试射 4 发为例单发命中概率提高 280 倍。 

4  结论 

舰炮对海远程射击是未来发展方向之一，由于

射击误差的存在，如果不试射直接对远程目标射击，

命中概率很低。笔者提出一种基于固定虚拟点的舰

炮对海远程虚拟校射方案，建立了发射舰位坐标、

弹着水柱位置坐标以及弹着水柱相对虚拟点偏差量

的计算模型。仿真计算结果表明：按笔者设计模型

先进行虚拟试射再对海上远距离目标射击，射击精

度提高明显。 
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