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实时仿真系统中坦克射击命中判断仿真 
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摘要：通过目标坐标变换，依据目标几何模型和空间姿态，在投影平面上采用统计抽样方法来确定弹着点。该

方法可以真实模拟射弹散布规律，能满足实时仿真的要求，而且可以推广到坦克等类似系统上使用。 
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Abstract: Adopt a method of statistical sample to confirm hitting point on projection plane according to target geometry 
model and space position through target coordinate switch. The method can simulate of fire dispersion rule, meets real time 
simulation’s requirements, and can be extended to tank similar system. 
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0  引言 

通常有 2 种坦克射击仿真中的命中判断方案。

第一种是采取实时解弹道的方法，求得弹道与物体

的交点，即弹着点。这种方法在数字仿真中即为解

方程的过程，在实体仿真中即为碰撞检测。第二种

是根据火控系统精度，采取随机模拟的方法，确定

弹着点。由于目前弹道模型精度难以满足要求，且

难以表现射弹散布的规律，所以第一种方案的可操

作性不强，而且，在目前的坦克火控系统中，也未

采用第一种方案进行弹道解算工作。故将采用随机

模拟的方法确定弹着点，采用投影平面统计抽样方

法，根据几何模型和空间姿态计算命中部位，从而

完成坦克射击命中判断的建模。 

1  目标坐标变换 

在坦克射击中，由于目标所处的状态不同，如

不同的运动方向和倾斜角度，会改变目标受弹面的

形状和大小，从而对命中乃至毁伤效果产生影响，

所以需要通过几个坐标系将目标数据进行变换，最

终将目标投影到视平面坐标系中，在视平面坐标系

中判断命中情况。 

1.1  点的旋转变换 

在三维空间中，目标的任何方位上的变化均可

分解为围绕其 3 个坐标轴的旋转。点在三维空间中

的旋转变换与在平面上绕其原点的旋转基本相同。 

 
图 1  一点绕坐标原点的旋转 

如图 1，对于距原点距离为 L 的点 ),( 000 yxP 绕原

点逆时针旋转一个角度ψ 后的新点 ),( yxP ，有： 
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三维坐标系中的坐标变换情况可依此类推。 

1.2  目标方向角 

方向角是在水平面上，坦克武器的射击方向与目

标车辆纵轴或目标运动方向所构成的夹角，如图 2。 

 
图 2  目标方位角 

作战中，无论静止或运动的目标，总会与坦克

产生一个方向角，该方向角使目标受弹面发生变化。

用θ 表示方向角，逆时针方向为正，顺时针方向为

负。因此： 
当 0=θ 时，射手观察到的是目标正面； 
当 0<θ 时，射手观察到的是目标左斜面； 
当 0>θ 时，射手观察到的是目标右斜面。 
目标上的任一点 P ，在目标坐标系中的原始坐

标为 ),,( 000 zyxP ，绕 Y 轴逆时针旋转θ 角后，在地面

坐标系中的新坐标为 ),,( zyxP ： 
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若考虑炮塔的旋转，只需将坦克和炮塔的方向

角度分别计算，代入式  (8) 即可。 

1.3  高低与方向倾斜角 

作战中，目标不可能完全处于水平地面上，总

会倾斜一定的角度，这个倾斜角按空间解析几何原

理可分解为目标（或装甲车辆）分别绕自身纵轴和

横轴各旋转一定角度α 、 β 。或者说目标在绕自身

横轴 X 旋转一个高低倾角 β 的基础上，再绕自身的

纵轴 Z 旋转一个方向倾角α 。这样，就把一个三维

坐标旋转变换问题化解为 2 个二维坐标旋转变换。 
方向倾斜角取左倾为正，右倾为负。当目标车

辆有一个方向倾斜角 α 时，目标坐标系中的一点

),,( 000 zyxP ，绕 Z 轴旋转角α 后，在地面坐标系中

的新坐标为 ),,( zyxP ： 
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高低倾斜角（即俯仰角）取左倾为正，右倾为

负。当目标车辆有一个高低倾斜角 β 时，目标坐标

系中的一点 ),,( 000 zyxP ，绕 X 轴旋转角 β ，在地面

坐标系中的新坐标为 ),,( zyxP ： 
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1.4  目标投影 

为了判断射击命中情况，需要将地面坐标系中

的三维坐标投影为视平面坐标系中的二维坐标。对

于地面坐标系中的任意一点 ),,( ccc zyxP ，在视平面

坐标系的新坐标为 ),( yxP ： 
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其中， ),,( ppp zyx 为投影方向向量，即视平面的

法向量。 
投影方向向量即射弹入射方向的方向向量，主

要受射弹落角和炮目高低角的影响。 
炮目高低角是炮目线与炮口水平面的夹角，用

ε 表示。当目标的炮目高低角不为 0 时，会使射弹

入射角发生变化，从而影响毁伤效果。 

炮目高低角用下式确定： tg H
Dε =  

式中，H 为目标炮目高差，D 为目标水平距离。

在射击模拟中， H 和 D 可根据数字地图实时取得。

目标高于炮口水平面时， ε 为正，低于炮口水平面

时 ε 为负。 
在带地形环境的作战模拟中， H 和 D 可根据三

维地形数据实时取得。 
射弹落角由射表给出，用 r 表示， r 均取正值。

射表给出的 r 值为 0=ε 时的值，根据弹道刚性原理，

可假定在 ε 不很大的情况下， r 值保持不变。 
确定投影向量。在三维地面坐标系中，由于视

平面坐标系平面通过 X 轴，在炮目高低角 ε 与射弹

落角 r 的作用下，视平面与 Y 轴夹角为 ε−r ，如图 3。 
则视平面方程为： 
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0)( =+−− zyrtg ε                          (13) 

故视平面法向量即投影方向向量为： 
),,( ppp zyx = )1),(,0( ε−− rtg                  (14) 

或： 
),,( ppp zyx = ))cos(),sin(,0( εε −−− rr       (15) 

 
图 3  投影变换示意图 

1.5  目标遮蔽度 

当目标隐蔽于土包、掩体等物体后时，目标下

部会被遮挡一定高度。在射击中，射手瞄准点会相

应上移，取目标可见部分中心或某一部位，同时被

遮挡部分不能被命中。 

提供的模型可以满足目标位于任意高度遮蔽物

后的情况。设目标被遮挡高度为 h ，检查出最低的

一条边，确定出被遮挡部分的上边缘 Y 坐标，当射

弹 Y 坐标 y 低于上边缘时，即设目标投影上最低点

Y 坐标为 y′，若： 

hyy +′<                                 (16) 

为不命中。 

2  判定命中点 

根据射击误差的随机正态分布规律，在投影平

面上采用统计抽样方法来确定弹着点。 

2.1  确定瞄准点 

射手的瞄准是通过操作操纵台实现的。射手操

作操纵台上下左右转动来控制瞄准线的方向，瞄准

线与目标的交点即为瞄准点。 

算法步骤：首先，将瞄准线诸因素变换到中间

坐标系，再在中间坐标系中求瞄准线空间方程和投

影面空间方程，瞄准线方程与投影面方程求交即得

瞄准点，再将此点变换到观察坐标系中即可。 

2.1.1  瞄准线变换 

与瞄准线相关的瞄准线方位角、瞄准线高低角、

瞄准线起始坐标（瞄准镜后聚焦点）均是在地面坐

标系中给出的，由于中间坐标系由地面坐标系平移

其坐标原点所得，因此与地面坐标系的各坐标轴方

向相同。 

设中间坐标系原点（即目标中心）在地面坐标

系中的位置为 ),,( zyx ′′′ ，瞄准线起始点在地面坐标

系中为 ),,( zyx ，则瞄准线在中间坐标系中的位置如

图 4。瞄准线起始点在中间坐标系中的位置为： 
),,(),,(),,( zyxzyxzyx ttt ′′′−=                 (17) 

 

图 4  中间坐标系中的瞄准线 

在中间坐标系中，瞄准线方位角与高低角仍不

变。 

2.1.2  瞄准线方程 

1) 空间直线的对称式方程 
当一条直线上的一点 ),,( 000 zyxM 和它的一个

方向向量 },,{ pnms = 为已知时，直线的对称式方程

为： 
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2) 瞄准线方程 
根据瞄准线的起点和它与坐标轴的夹角，就可

以确定瞄准线的空间方程。 
设瞄准线方位角为α ，高低角为 β ，根据这 2

个角可确定瞄准线方向向量。取瞄准线上的一个单

位向量 s ，则 s 在中间坐标系 3 个坐标轴上的分量

为： 
}sin,coscos,sincos{ βαβαβ−=s              (19) 

因此，可以确定瞄准线的对称式方程为： 

βαβαβ sincoscossincos
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2.1.3  投影面在中间坐标系中的方程 

1) 平面的点法式方程 
过空间一点可以作而且只能作一平面垂直于一

已知直线，所以当平面 П 上一点 ),,( 1111 zyxP 和它的

一个法线向量 ),,( kji nnnn = 已知时，平面的位置就

完全确定了。平面与法向量关系如图 5。 

设 P 是平面上任一点，则向量 PP1 必与法向量 n

垂直，则： 

01 =• PPn  
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所以 
0)()()( 111 =−+−+− zznyynxxn kji              (20) 

为平面点法式方程的一般形式。 

 

图 5  平面与法向量 

2) 投影面方程 
投影面即观察坐标系的 ppp zxO 平面，即通过中

间坐标系原点、以瞄准线方向向量为法向量的平面。

因此，其点法式方程为： 
0)(sin)cos(cos)sincos( =++− zyx βαβαβ          (21) 

2.1.4  瞄准点在中间坐标系中的坐标 

将瞄准线方程和投影面方程联立，即可解得瞄

准点坐标为： 
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解得： 
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式中， βcos=a ， βsin=b ， αcos=c ， αsin=d 。 

点 ),,( zyx 即为中间坐标系中的瞄准点。 

如果 0=α ，则直线方程为： 
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解得： 
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2.1.5  投影面上的瞄准点 

对中间系中瞄准点作观察变换后取 ),( zx 即可。 

2.2  模拟弹着点 

坦克射击中，射击误差指弹着点与瞄准点间的

偏差，由系统误差和散布误差组成。系统误差主要

由测距、环境数据输入等因素引起（如测距未对准

目标，气温 30 却输入 20 等）。散布误差指的是射

击准备误差和射弹散布误差（这个意义上的射击准

备误差是准备中误差的随机成份，实质为散布误

差）。因此，弹着点坐标即是瞄准点坐标加上由系

统误差与散布误差引起的射弹在方向与高低上的偏

差量。在实际仿真中，环境数据等可能引起系统误

差的因素易于排除，主要考虑测距不准的系统误差。 

2.2.1  误差模型 

设射击误差的方位向与高低向误差的均方差分

别为 x zσ σ、 ，在投影平面上瞄准点对坐标原点的偏

差为( zx μμ , )，则方位向误差与高低向误差分别服从

),( xxN σμ ， ),( zzN σμ 分布。弹着点 ),( zxP 坐标在投

影平面上的分布密度为： 
2 2

2 2

( ) ( )1( , ) exp{ }
2 2 2

x z

x z x z

x yf x z μ μ
σ σ σ σ

− −
= − −

π
 

2 2

2 2
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2 22 2

x z

x zx z
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− −

= − × −
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    (26) 

2.2.2  模拟方法 

由于射击误差在高低向与方位向是独立的，因

此可以分别进行模拟。用随机模拟法模拟弹着点，

就是用服从 ),( zxf 的正态随机变量 ),( zx 的抽样值

),( ii zx 来模拟射弹的落点坐标。 

首先产生 2 个相互独立的在区间 ]1,0[ 上均匀分

布的随机数 1r 、 2r ，则： 

1 1 2

2 1 2

2ln cos(2 )

2ln sin(2 )

t r r

t r r

⎧ = − π⎪
⎨

= − π⎪⎩

                         (27) 

为 2 个相互独立的分别服从 )1,0(N N 分布的随 
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机数，而 
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+×=
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zz
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1                              (28) 

为 2 个分别服从 ),( xxN σμ ， ),( zzN σμ 分布的随

机数。 
上述模拟所得的 ),( zx 即为不考虑系统误差对

目标射击时，投影平面上一发射弹弹着点位置坐标。 

3  结束语 

实际应用证明：该方法实现方便，结果精确，

其计算模块运行时间在 10～20 ms（可以将此运行

时间计入到火炮发射延迟时间的仿真中，火炮发射

延迟时间按电点火式发射装置算约为 65 ms），而

且可以方便地求出弹道上任一点的弹道诸元。求出

弹着点后，还可以依据射弹入射方向、命中点以及

目标的空间姿态，进一步求解出目标的被命中部件。 

同时可以根据被命中部件的性质，计算或仿真目标

毁伤情况。因此，该方法可以满足实时仿真的要求，

而且可以推广到坦克等类似系统上使用。 
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图 5  垂直杀伤区内对某目标的最多拦截次数仿真 

更改目标的飞行高度，其他目标属性保持不变，

多次仿真即可得到垂直杀伤区内对该目标的拦截远

界。受导弹低空反导特性、探测或制导雷达的低空

探测性能等因素制约，防空武器杀伤区远界随着目

标飞行高度的降低而有较大缩小。如图 6。 

 
图 6  垂直杀伤区内对某目标的拦截远界仿真 

4  结束语 

基于弹道仿真进行杀伤区计算的建模过程是对

防空武器系统尤其是导弹发控等作战原理、战技指

标及各项风洞测试样本进行梳理研究的过程，采用

的数据越准确全面，仿真子模块设置越细致，得到

的理论杀伤区指标也越具有现实意义。但由于该模

型结构在一定的假设条件下才能成立，同时因为个

别模块得不到具体数据而采取了简化或插值等处

理，最后的仿真结论还存在一定的误差。 
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