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一种对岸火力支援无人艇的设计与实验 
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摘要：为解决登陆作战中近程火力支援不强、精度不高的问题，设计一种对岸察打一体化的水面无人艇。采用

双体船结构设计，通过 Soildworks 仿真软件，对无人艇整体进行设计，通过火控解算，利用观测弹道校准的方法实

现对岸射击弹着点的预测，运用观测偏差法，计算无人艇弹迹测量解算、弹道气象初速等因素对射击精度的影响，

并通过仿真实验进行验证。仿真结果表明：该无人艇可执行自主导航巡逻、对岸火力支援、精确打击目标等任务，

可为登陆部队提供战术研究。 
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Design and Simulation of Offshore Fire Support Unmanned Boat 

Zhou Fengrong1, Chen Huadong1, Fu Penglin1, Wang Shuo1, Li Quanji2 
(1. College of Weapon Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China; 2. Department of  
Management Engineering & Equipment Economics, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: In order to solve the problem that the short-range fire support is not strong and the precision is not high in the 
landing operation, an unmanned boat integrated with the shore is designed. The design of the catamaran structure is adopted, 
and the overall design of the unmanned boat is designed by Soildworks simulation software. Through the fire control 
solution, the method of observing ballistic calibration is used to predict the impact point of the opposite shore. Using the 
observation bias method, the influence of unmanned boat’s spring measurement and ballistic meteorological velocity on the 
accuracy of shooting were calculated and verified by simulation experiments. The simulation results show that the 
unmanned boat can perform tactical research for the landing troops by performing tasks such as autonomous navigation 
patrol, onshore fire support, and precision strike targets.  
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0  引言 

在未来登陆作战中，近岸海域还会有相当数量

的岸防火力单元。这些目标可对登陆部队造成极大

威胁。对岸火力不仅能对敌人造成杀伤，而且能掩

护登陆部队顺利登陆，降低敌方对我方的火力压制。

水面无人艇平台具有平台成本低、效费比高、隐身

性能好、机动能力强、无人员伤亡等优点 [1]。笔者

基于无人艇平台，装备小口径近程武器系统，设计

了一种对岸火力支援无人艇，弥补中大口径舰炮的

射击盲区，提高了火力密度和强度，可进一步发挥

和完善无人艇的作战体系。 

1  总体设计 

1.1  控制系统设计 

该无人艇控制系统共有自主和半自主 2 种模

式。笔者选用 STM32F303 作为无人艇主控制单元

MCU，选用北斗、GPS 双定位模块和 TSENS C1 惯

性导航模块作为导航控制器，选用 OV2640 高清摄

像头作为视频传感器，选用激光雷达作为无人艇探

测附近区域环境信息的装置。通过 COFDM(coded 

orthogonal frequency division multiplexing)图像传

输模块将收集到的图像信息向上位机图像接受模块

传输，即可在终端设备上显示图像。控制原理如图

1 所示。 

 
图 1  控制原理 

1.1.1  自主模式 

在自主导航模式下，在各类传感器作用下，环

境信息录入计算机控制程序模块，通过设定固定程

序，得出相对应的路线、航速。计算机进行决策后
             1 
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自动调节动力装置等，也可以按设定固定的航线，

沿着航线航行。 

1.1.2  半自主模式 

在半自主模式下，操作人员可观测屏幕上无人

艇的位置信息和姿态参数，通过控制终端设备，驱

动无人艇航行至目标区域完成警戒、侦察、对岸火

力支援等任务。 

1.2  结构设计 

如图 2 所示，该无人艇采用稳定性较好的双体

船结构，拥有宽大的甲板面积，可以承载各类传感

器，舱内方便布局各类模块芯片，同时也具有很好

的防水性和操纵性。 

 
(a) 俯视图 (b) 左视图 (c) 主视图 

图 2  基本结构 

无人艇甲板上方区域载有武器系统、激光雷达、

摄像头和天线；武器系统内含控制模块、炮台和测

速雷达。舱室内分为 3 个舱体：舱内 1 布有控制电

路和气象模块；舱内 2 布有导航装置和图传装置；

舱室 3 布有电源和电机等驱动设备。 

1.3  无人艇整体设计仿真 

通过 Soildworks 仿真软件绘制出模型的设计效

果如图 3 所示。无人艇主要参数预估值如表 1 所示。 

 
图 3  实验模型 3 维图 

表 1  无人艇主要参数预估值 

船模主要参数  数值  
长度 /m  1.23 
宽度 /m  0.78 
高度 /m  0.56 

炮口口径 /mm  7.62 

质量 /kg 30.65 

2  对岸精确射击技术 

射击分为试射和效力射。由于受各种误差的影

响，若直接对岸上目标实施效力射，很难取得精确

的打击效果；因此，该无人艇武器系统对可见目标

采用观测弹着偏差法[2]。 

2.1  火控解算 

通过火控解算求取射击诸元是实现对岸精确射

击的第 1 步。通过光学手段观测，获得目标粗略位

置，无人艇的坐标位置由导航单元获取，通过激光

雷达精确测得本艇与目标距离和方位，再通过大地

主题正解 [3]得到目标位置坐标。将各参数和弹道气

象修正量输入至火控计算机 [4]，火控计算机根据岸

上目标的提前点 Mt、弹道气象修正量可求得弹道点

Md，采用以下舰炮火控稳定射角计算公式[5]解算对

岸射击诸元： 
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其中： 0 为武器装置零位高低安装偏差校正量；

kd 为综合修正量；提前点 Mt 和弹道点 Md 对应的水

平距离分别为 dt 和 dd；H 为目标高度；
qdH 为弹道

气象条件高度修正值； xd 为距离修正值；
qdd 为

弹道气象条件距离修正值。 

2.2  弹目偏差量计算 

为实现无人艇对岸校正射击，对弹着点进行准

确预测是求取射击校正量的基础。采用观测弹道校

准的方法实现对岸射击弹着点的预测，包括弹丸飞

行航迹指示、弹道积分预测弹着点，最后得到射击

校正量。 

1) 弹道建模。 

火控单元解算出对岸发射诸元后，随即进行对

岸射击、弹丸出膛。采用测速雷达测得弹丸初速及

弹丸出膛时刻，根据测得的弹丸初速可得到弹丸初

速测量值与预装值的偏差。依据弹丸出膛时刻的指

向计算弹丸外弹道参数，作为理论基准弹道：根据

弹丸出膛信号，计算出膛时刻与射击诸元解算初始

时刻的时间差 T ，由时间差得到发射时刻的炮口

指向以及本艇纵横摇数据，求取弹丸出膛时刻的稳

定炮口指向数据，然后根据炮口指向数据、补偿时

间以及弹道气象参数，测速雷达测量的实际弹丸初
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速，求取理论弹道参数，得到弹道参数。 

在弹道直角坐标系内，采用轴对称炮弹六自由

度刚体弹道方程，见下式[6-7]： 
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(2)

 

其中： v 为弹丸速率，  为俯仰角，初值分别为弹

丸发射初速和射角；
2 2 2x y zF F F、 、 为作用在弹丸上的

合力 F 在弹道坐标系 2 2 2O x y z 中的分量；M 、M 、

M 为弹丸上的合力矩 M在弹轴坐标系 O  中的

分量； 2 、 2 、  分别为速度偏角、高低角和方

位角；     、 、 分别为高低角速度、方位角速度

和自转角速度；x、y、z 分别为弹丸空间坐标的 3

个分量。 

2) 弹着点预测求偏差量。 

传统舰炮对岸校射通过跟踪雷达跟踪弹丸轨迹

得出飞行弹道，而对于无人艇平台，由于空间有限，

不具备雷达跟踪条件，弹丸发射后可根据发射诸元

和测速雷达测得的弹丸初速，测速雷达将弹丸出膛

时的红外辐射时刻作为发射初始时刻 [7]。采用非标

准条件下六自由度弹道微分方程测算弹道上升一段

时间内的空间坐标(xi,yi,zi)
[8]，同时利用电视摄像头

观测记录 t(i)内弹丸坐标( , ,
i i it t tx y z )，假设跟踪器光

电轴与炮口坐标原点一致。与艇载光学器材观测的

弹道位置进行比较，预测弹着点与目标位置进行比

较，可得到射击偏差量如下： 
 

   

2 2 1/2 2 2 1/2( ) ( )

artan / a

 

rtan /
i i

i i i i

i zi zi ti ti

i z t

i z z t t

d x y x y
z z z

x y x y

    
   
   

。 (3)

 

对岸射击过程的误差主要源于弹道气象准备误

差，包括距离 i 和 id 方向误差。由于方向误差变

化较小可直接用于校射，距离误差变化较大可等效

为初速修正量，从而得到修正弹丸初速，再由式(2)

得到弹着点坐标，根据目标位置可得到距离偏差量

与方位偏差量。具体算法如下： 

首先计算等效初速水平和高低修正量： 
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其中： 0v id 为每改变 10 m/s 时，初速度在水平距离

上的修正量； 0v iz 为每改变 10 m/s 时，初速度在垂

直高度上的修正量。 

在此基础上可得到初速修正量及方位修正量： 
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。 (5) 

将水平和垂直方向上的速度修正量合成为初速

修正量，设为 0v ，得到修正后的弹丸发射初速 

 0 0v v v   。 (6) 

根据射击诸元、修正后的发射初速结合环境条

件因素，运用式(1)得到修正后的弹着点距离 'd ，求

得单发校射距离和方向偏差量，即弹目偏差量，解

决无人艇对岸精确射击校正量计算问题。 
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2.3  无人艇对岸校射方法 

无人艇对岸射击原理如图 4 所示，假定目标位

于 a 点，炮口直接瞄准 a 点进行射击时，设 A 为理

论中央弹道，受目标定位误差、本艇定位误差、火

控解算误差、弹道气象准备误差等因素影响，实际

中央弹道为 B，利用光电观测跟踪弹道上升段 PQ

段，与修正后的理论弹道 MN 对比，估计落点 b 坐

标，求得偏差量 ab，再根据偏差量实施校射，可采

取 2 组或 3 组 3 发方式进行试射，根据 2.1、2.2 节，

可得到一次试射每发弹丸的弹目偏差量[9]： 
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使校射后的弹着点 c 与目标点 a 的偏差量满足

效力射要求。 

 
图 4  无人艇对岸射击基本原理 

3  实验结果 

利用岸基无人艇射击装置试射 35 发弹，按照时

间先后记录理论弹着点和实际弹着点间的距离偏差

量，利用 Minitab 软件处理实验数据，得到如图 5

所示的数据处理结果。结果表明：随着射击过程的

进行，实际弹着点和理论弹着点之间的距离偏差量

不断缩小，证明射击装置的自主校验设计是有效果

的，符合理论预期。 

 
图 5  距离偏差量与射击次数关系 

4  结束语 

对岸火力支援无人艇采用双体船结构并配有对

岸火力支援武器装置，不仅稳定性好，而且具备高

精度快速清除定点目标的能力。笔者结合高精度定

位系统，在火控解算模块中合理运用观测偏差法，

可以大幅度提高命中概率。该无人艇制作简单，费

用较低，可以为登陆作战部队战术运用提供参考。 
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