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摘要：为解决着发射击高炮传统毁歼概率算法在设计定型试验中计算结果偏大的问题，在建立角度误差时间序

列的基础上，将角度误差转换为炮目垂面上的距离误差，通过建立误差投影函数，将炮目垂面上的距离误差投影为

目标 3 个截面所在平面上的距离误差，结合上述误差投影和目标的三向截面图，给出基于误差投影的高炮系统毁歼

概率计算方法。仿真计算与实际试验结果表明，该方法比传统方法更能表征高炮武器系统的实际性能。 
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A Calculate Method for Kill Probability of Burst Firing Antiaircraft Gun Based on 
Error Projection 
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Abstract: In order to solve the problem that the results from the traditional method for kill probability are larger than 
the real results in approval test for the burst firing antiaircraft gun, based on the angle error time series, the angle error was 
converted to distance error on the plane which was vertical to the line between the gun and the target; the error projection 
function was established to project the distance error on the vertical plane to distance error on the three sections of the 
target; combination with the above error projection and the three section graph of the target, a calculate method for kill 
probability of burst firing antiaircraft gun based on error projection was proposed. The simulation results and the real 
results from the approval test show that the method in this paper is more suitable to represent the actual performance of the 
weapon than traditional method. 
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0  引言 

毁歼概率是高炮武器系统性能的重要指标，对

于回答研制总要求完成设计定型试验以及对武器系

统作战效能进行评估都有重要意义。目前，从考核

角度，高炮武器毁歼概率可分为 2 种[1]：1) 针对着

发射击高炮毁歼概率 [2-4]的考核；2) 射击预制破片

弹高炮毁歼概率[5-6]的考核。在某型高炮武器系统的

设计定型试验中，采用经典算法计算毁歼概率时，

毁歼概率达到 90%以上，明显高于实际对空射击试

验结果，计算结果难以采信。 

目前，常用的毁歼概率计算方法是把目标向炮

目垂面进行投影，得到目标的不规则投影，并在此

不规则投影上进行积分运算。由于投影不规则，难

以通过数学解析式进行表达，常将投影简化为正方 

形进行积分计算，由此引起计算误差；另外，计算

每一个射击距离的毁歼概率时都要计算相应的投影

面积，复杂度高，计算量大。用数学方式 [7]对目标

的 3 维形状进行描述更精确一些，但需要的 F16 飞

机等考核目标的精确 3 维信息又难以获取。 

笔者使用射击误差和目标的三向截面信息作为

输入，将炮目垂面上的误差投影到目标三截面上，

通过判定弹丸是否命中目标来计算高炮武器的毁歼

概率。 

1  算法流程 

计算的总体流程为：通过试验结果和误差模型

可以建立点射的角度误差时间序列，通过角度误差

可以计算距离误差，然后将距离误差投影到目标的

3 个截面上来判断弹丸是否命中目标，用指数毁伤
             1 
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律来判断一次点射的毁歼概率，最后通过大量的点

射仿真来计算高炮的毁歼概率。 

1.1  角度误差时间序列 

设第 t 次点射第 k 发弹的角度误差为  ,z t k ，

由系统误差 z 、强相关误差  q ,z t k 、弱相关误差

 r ,z t k 、不相关误差  b ,z t k 组成，见下式[8-9]： 

       q r b, , , ,z t k z z t k z t k z t k      

     
   

 

q r b

q r

y
2 2

bx

,1 ,1 ,1 ; 1

,1 , 1

diag{ 1 1 } ( , ;, ) 2

z z t z t z t k

z z t rz t k

r r w k z t k k

        


   ≥

。 (1)

式中 

q q q

r r r

b b b

( ,1) ( , )

( ,1) ( , )

( , ) ( , )

z t N
z t N
z t k N

 

 
 







～

～

～

。 (2)

通过试验可得到相关系数 r 、强相关误差、弱

相关误差和不相关误差的期望和方差。 

1.2  炮目垂面 Q 上的距离误差 

建立基准坐标系(弹丸水平坐标系)D 和炮目垂

面坐标系如图 1。 

 
图 1  D 坐标系和 Q 坐标系 

图中：O 为火炮位置； qM 为目标提前点；D1 平行

于水平面，与 qM 水平距离方向一致；D2 垂直向上，

D3 与 D1、D2 构成右手坐标系；Q 为炮目垂面； 1Q 是

过 q 1OM D 面与 Q 的交线，指向上方， 3Q 与向量 qM O

重合， 2Q 在 Q 上，与 1Q 、 3Q 构成右手坐标系。 

qOM 长度为 r ，与水平面夹角为 q 。已知第 t

次射击第 k 发弹的角度误差 ( , ) ( , )z t k    ，则在 1Q

距 离 误 差 分 量 为 r  ， 在 2Q 距 离 误 差 分 量 为

qcosr   。 

由 Q1 和坐标系 D 的定义，可得 1Q 上的单位

向量： 

q

1 q

sin

cos

0

Q





 
 

  
 
 

n 。 (3)

由 2Q 和坐标系 D 的定义，可得 2Q 上单位向量： 

2

0

0

1
Q

 
   
  

n 。 (4)

则在 D 上，炮目垂面上的误差向量： 

1 q 2cosQ Qr r     n n 。 (5)

1.3  三截面误差计算 

计算出距离误差后，计算距离误差向目标三截

面投影的误差。目标三截面定义如图 2。 

 
图 2  目标坐标系 

图中，原点 qM 为机身轴线的中点，目标纵轴 

m

cos cos

sin

cos sin

q
Y

q





 
   
  

。 (6)

式中： 为目标升降角，表示目标速度矢量与炮口

水平面的夹角； q 为航路角，表示目标速度矢量在

炮口水平面的投影与水平距离的夹角。 

目标做直线运动时，横滚角为 0，目标横轴 

m

sin

0

cos

q

q

 
   
  

X 。 (7)

目标垂直轴： 

m m m

sin cos

cos

sin sin

q
Z X Y

q





 
    
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。 (8)
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式中： qm mX M Y 为水平截面； qm mY M Z 为纵截面；

qm mX M Z 为横截面。 

以纵截面为例计算误差投影过程，见图 3。 

 
图 3  判定纵截面是否命中 

图 3 中将 1 个点 qM (目标提前点)表示成 2 个。 

将 QH 沿 相 对 速 度 方 向 xdn 投 影 到 纵 截 面

qm mY M Z ，得点 LH ： 

mq mL L1 L2Z Y   M H n n 。 (9)

LH 在 2 维坐标系 qm mY M Z 中坐标为  L1 L2,  ，

用式(10)表示： 

pro
L1

le jectft d m m
L2

= ( , , ,  )xf Z Y




 

   
 

n 。 (10)

从式中可以看出，要计算 left ，需要计算 dxn 和

误差投影函数 projectf 。 

在 D 坐标系中，设 vxd 方向的单位向量的坐

标 [10]为：  

d m

d

d m
d

d

m

1

2

d

3

cos cos cos

sin sin

cos sin

x

x
x

x

v v q
v

v
v vv

v
v

v q
v

 

 



 
 
  
      
     
 
  

n 。 (11)

式中： 为弹道倾斜角，为相对速度的大小； mv 为

目标速度的大小。 

为计算误差投影函数 projectf ，建立迎弹面坐标系

X 如图 4。 

 
图 4  X 坐标系 

图中：X 坐标系原点为目标未来点 qM ；X3 轴与相对

速度相反；X1 轴为相对速度法平面与相对射面(过

相对速度的铅垂面)的交线，指向上方；X2 轴在相

对速度法平面内，与 X1 轴垂直，指向目标前进的方

向。X 坐标系可用 X1 上单位向量 1Xn 、X2 上单位向

量 2Xn 和 X3 上单位向量 3Xn 表示。 

3Xn 与相对速度 dxv 方向 dxn 相反： 

3 dX x n n 。 (12)

为求 2Xn ，建立向量 d _ D1D3xn ， d _ D1D3xn 为相对射

面与水平面 q 1 3M D D 交线，即 d _ D1D3xn 为相对速度

方向 dxn 在 q 1 3M D D 平面上投影： 

 Td _ D1D3 1 30x v vn 。 

X2 与相对射面垂直，则 X2 与 d _ D1D3xn 垂直， 

X2 方向为：  

d d _ D1D3 1 2 3 2 3 1 2

1 30
x x

i j k
v v v v v i v v k
v v

 
     
  

n n n 。 

则 

3

2 2
1 3

2

1

2 2
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0X

v
v v

v
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 
 

 
    
  

  

nn
n

。 (13)

则 X1 上单位向量： 

1 2

2 2
1 3

2 2
1 2 3 1 3

2 3

2 2
1 3

X X X

v v
v v

v v
v v

v v

  
 

 
   

 
 
  

n n n 。 (14)
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建立 X 坐标系后，根据  和 q LM H 在 X1、X2

上投影相等建立方程： 

q L 11

2 2q L

XX

X X




  
   
    


 

M H nn
n M H n

。 (15)

可解得： 
1

L1 1m 1 m 1

m 2 m 2L2 2

XZ X Y X

Z X Y X X

 
 


    

    
    

 
  

nn n n n
n n n n n

。 (16)

则函数 projectf 为： 

1

S1 1 S2 1 1
d S1 S2

S1 2 S2
proje

2
ct

2

( , , , ) X X X
x

X X X

f






   

    
  

  
  

n n n n n
n n n

n n n n n
。 (17)

1Xn 、 2Xn 根据是式(13)、(14)由 dxn 确定。 

则左视面的的误差： 

left project d m m( , , ,  )xf Z Y  n 。 (18)

同理，正视面的的误差： 

front project d m m( , , ,  )xf Z X  n 。 (19)

上视面上的误差： 

up project d m m( , , ,  )xf Y X  n 。 (20)

1.4  一发弹的命中判定 

得到三视面上误差后，可判断弹丸是否命中。

判断命中需要目标的三视图和目标长宽高中的 2

个，并不需要目标的三向截面积。笔者以平面

q m mM Z Y 为例说明计算过程。 

在平面 q m mM Z Y 内取一矩形 ABCD。矩形 ABCD

包含飞机纵截面。如图 3，调整矩形 ABCD 的大小，

使矩形左右方向上的长度恰好包含目标的纵截面

(高低方向上无此要求)，则可认为线段 AB 的长度

对应飞机的实际长度 planel 。 

将矩形 ABCD 分成 m n 个正方形，每个正方形

边长为 plane /l l n 。为每个正方形赋值，在飞机截面

内值为 1，不在飞机截面内值为 0，则可得 m n 的

0、1 矩阵 L。实际计算时， m 、 n可根据图像的像

素个数进行选取。0、1 矩阵可将通过将图像二值化

的方法得到。 

然后将  L1 L2,  转化为矩阵 L的下标。 

L1

L

L L2

int( )
2

int( )
2

m
i l
j n

l





            
  

。 (21)

式中 int 函数表示将实数化为整数，最后判定弹丸

是否命中飞机纵截面： 

L1 L L

L2 L L

0; ( , ) 0
Hited( , , )

1; ( , ) 1

L i j
L l

L i j



  
     

。 (22)

式中 L L( , ) 1L i j  表示命中飞机纵截面，否则，脱靶。 

同样方法，通过设置横截面上小正方形边长 f

可以建立横截面矩阵 F，水平截面上小正方形边长

u 可以建立水平截面矩阵U 。 

则第 t 次试验第 k 发弹是否命中，可用下式

判定：  

L1 F1

L2 F2

Hited( , , ) Hited( , , )t
kh L l F f

 
 
   

     
   

 

U1
L L F F

U2

Hited( , , ) ( , ) ( , )U u L i j F i j


 

   
 

 

U U( , )U i j 。 (23)

只要飞机纵截面、横截面、水平截面中有任意

一个面被命中，就认为飞机被命中。 

1.5  N 次仿真点射的平均毁歼概率 

设一次点射射击 n 发弹，误差时间序列由式(1)

确定，则第 t 次点射的命中弹数为： 

1

n
k

t t
k

n h


  。 (24)

设平均命中发弹可以击毁目标，则第 t 次射

击的毁歼概率为： 

1
1 (1 ) t

t
np


   。 (25)

根据式(1)，随机生成 N 组序列，当 N 足够大时，

N 次射击的平均毁伤概率即为系统的毁歼概率。N
次射击的平均毁伤概率，即高炮的毁歼概率为： 

1

N

t
tp

p
N




。 
(26)

2  与目标投影法比较 

笔者采用本文方法，将误差投影到目标的 3 个

垂面上进行计算，并采用经典方法将目标投影到炮

目垂面上，再简化为正方形进行计算。下面比较 2

种方法的计算结果。 

例 1：单门单管高炮，目标边长为 2 m 的静止

正方体，ω=1.34，点射 33 发弹，距离 1 000～3 000 

m 内统计，高度 0 m。设命中目标时弹丸速度平行

于水平面，正方体的一个面垂直于弹丸速度。 

高低、方位系统误差 0 密位，弱相关误差高低、
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方位随机误差(均方差)4 密位，相关系数 r=0.86，

强相关误差和不相关误差为 0。此种情况相当于立

靶射击试验，结果见表 1。 

表 1  某型高炮对静态立方体点射的毁歼概率(系统误差为  

            0，均方差为 4 mil)           m 

提前点斜距离  
方法  

1 000 1 400 1 800 2 200 2 600 3 000 平均

目标投影法  0.595 0.370 0.246 0.184 0.130 0.094 0.270

本文的误差投影法  0.589 0.377 0.266 0.183 0.130 0.100 0.274

从表 1 可知，在例 1 情况下，本文方法与解析

法基本一致。原因在于，在例 1 条件下，采用经典

方法，目标沿相对速度方向投影到炮目垂面上，得

到一个正方形，为规则图形，积分时可以直接在正

方形上积分，没有将不规则图形转换为正方形时引

起的误差，因此与本文的误差投影法结果基本一致。 

下面分析 2 种方法对不同形状运动目标的计算

结果。 

例 2：单门单管高炮，目标 F-16 战机、边长为

2 m 的正方体和半径为 1 m 的球体，航路参数相同：

速度 250 m/s 匀速直线飞行、高度 200 m、航路捷径

500 m，爆破燃烧弹 ω=1.34，点射 33 发弹，斜距离

1 000～3 000 m 内统计。 

高低、方位系统误差 2 密位，弱相关误差高低、

方位随机误差(均方差)4 密位，相关系数 r=0.86，

强相关误差和不相关误差为 0。结果见表 2。 

                     表 2  某型高炮对动态目标点射的毁歼概率                  m 

提前点斜距离  
目标  方法  

1 000 1 400 1 800 2 200 2 600 3 000 平均  

目标投影法  0.883 0.705 0.519 0.325 0.264 0.184 0.480 
F16 

本文的误差投影法  0.802 0.546 0.393 0.283 0.187 0.146 0.393 

目标投影法  0.516 0.331 0.242 0.137 0.114 0.090 0.238 
正方体  

本文的误差投影法  0.423 0.249 0.171 0.137 0.081 0.081 0.190 

目标投影法  0.430 0.275 0.200 0.107 0.094 0.062 0.195 
球体  

本文的误差投影法  0.353 0.205 0.137 0.113 0.068 0.063 0.157 

 

例 2 中采用了 3 种目标，F16 为不规则目标，

正方体为规则目标，球体为各向投影均为圆形的目

标。从表 2 可以看出，本文方法比将目标投影到炮

目垂面上进行计算的方法结果更小。 

在某型高炮武器系统的设计定型试验中，采用

经典的目标投影法计算毁歼概率时，毁歼概率结果

达到 90%以上，明显高于实际的对空射击试验结果。

可见本文算法更符合实际的试验结果。 

3  结论 

本文方法已用在某型轮式自行高炮武器系统设

计定型试验中。应用结果表明： 

1) 该方法避免了将目标的不规则投影假设为

正方形进行积分运算引起的误差，提高了计算精度，

更符合实际试验结果； 

2) 该方法采用了蒙特卡罗法，避免了积分，计

算量小，可在个人电脑上计算； 

3) 该方法对目标信息的需求少，需要目标的三

视图，以及目标的长、宽、高中的 2 个，不需要目

标的三向面积及 3 维模型，需要的信息通常可以在

公开资料中找到。 
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