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摘要：针对某型无坐力炮，由横倾导致的射击偏差问题，提出火炮肩射状态下的坐标系方法。描述火炮姿态变

化，建立横倾状态下的射击偏差量计算模型，分析横倾对火炮射击精度的影响程度，提高射击精度以及火炮毁伤效

果。结果表明，该方法能够为火控修正射击偏差提供参考。 
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Analysis of Deviation and Correction About Recoilless-gun on Slope 
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Abstract: In order to solve the problem of firing deviation caused by the roll of a recoilless gun, a coordinate system 
method for shoulder-firing was proposed. This paper describes the gun attitude change, establishes the calculation model of 
firing deviation under the state of roll, and analyzes the influence of roll on the gun firing accuracy, so as to improve the 
firing accuracy and damage effect of the gun. The results show that the method can provide reference for fire control to 
correct firing deviation. 
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0 引言 

某型无坐力炮是一种威力大、精度高、弹种多、

无后坐力发射的兵组武器，能够在复杂地形条件下

对固定或移动目标进行射击[1-4]。该火炮配备的火控

系统内置多种传感器，能够自动修正气温、药温、

海拔等多个变量并给出修正后的瞄准点，功能十分

强大；但是该火控却未修正横倾偏差量，仅为炮手

提供了水平指示标志，需要炮手自行控制火炮的水

平姿态。由于采用肩射姿态，炮手瞄准过程中多数

精力都用于将瞄准点保持在目标上，较难同时兼顾

火炮的横倾姿态，必然会带来射击偏差。笔者通过

建立横倾射击偏差量计算模型来实际计算火炮横倾

时的偏差量，为火控修正横倾偏差量以及修正的条

件提供依据。 

1  建立坐标系 

为便于研究和计算无坐力炮横倾状态下的射击

偏差情况，首先建立无坐力炮肩射姿态下的坐标系，

以描述无坐力炮横倾前后的炮身状态。由于无坐力

炮是以炮手的肩部为支撑点进行方向和高低调整

的，因此建立以该支点为坐标原点的直角坐标系。

如图 1 所示，坐标系以 O-XYZ 表示，O 为坐标原    
点，为无坐力炮炮身轴线与炮手肩部支撑点的交点；

X 轴表示火炮在 O 点所在水平面上的投影，指向前

方；Y 轴表示垂直于 X 轴指向右侧的射线；Z 轴指

向正上方[5-6]。 

 
图 1  无坐力炮直角坐标系 

2  初始状态与横倾状态的坐标变换 

设定火炮初始状态下高低射角为 α0，方向射角

为 0，以 P0 代表其初始状态的矢量，x0、y0、z0 为
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炮身的坐标，则 P0=[x0  y0  z0]，其矢量 P0 的长度

为 γ0。 

火炮出现横倾后，其高低射角和方向射角均会

发生变化，假设其横倾角度为 θ，横倾后的高低射

角为 α，方向射角为 β，以 P 代表发生横倾状态下

的火炮矢量，x、y、z 为横倾后炮身的坐标，则 P=[x  
y  z]，其矢量 P的长度为 γ[7]。 

P0 与 P在火炮坐标系中的位置关系如图 2 所示。 

 
图 2  火炮初始姿态与横倾姿态 

设 T为 P0 与 P的转换矩阵，则有： 
 P=P0T。 (1) 

由图 1 中矢量 P0 和 P的位置关系，可求得转换

矩阵： 

 
1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

T  
 

 
   
  

。 

将转换矩阵 T代入公式，可以求得： 
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(2)

 

3  计算射击偏差量 

根据式(1)可得如下方程式： 

 
0

0 0

0 0

cos sin
cos sin

x x
y y z
z z y

 
 

 
  
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。 (3) 

由于初始状态下，P0 的方向角度为 0，所以其

在 Y 轴上的分量为 0，P0=[x0  0  z0]，其长度 γ0
与其在 3 个坐标轴上的分量有如下关系： 

 
0 0 0

0
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cos
0

sin

x
y
z

 
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 
 

。 (4) 

横倾后，矢量 P的高低、方向角度均发生变化，

长度 γ与其在 3 个坐标轴上的分量有如下关系： 

 
cos cos
cos sin
sin

x
y
z

  
  
 

 
 
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。 (5) 

将式(3)、(4)带入式(2)，可得： 

 
0 0

0 0

0 0

cos cos cos
cos sin sin sin
sin sin cos

    
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。 (6) 

由于火炮只发生了横向倾斜，亦即矢量 P0 和 P
只围绕 X 轴方向发生旋转，所以矢量 P0 和 P 的长

度是相等的，即 0 =  。 
因此式(6)消去长度矢量后，可变为： 

 
0

0

0

cos cos cos
cos sin sin sin
sin sin cos

  
   
  

 
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。 (7) 

计算火炮横倾引起的方向和高低偏差量，需知

道其横倾后的高低射角 α 和方向射角 β，将式(7)简
化为： 

 0

0

tan tan sin
sin sin cos

  
  
 

 
。 (8) 

可得出横倾后的方向射角、高低射角为： 

 
1

0 0
1

0

tan (tan sin ) sin
sin (sin cos )

    
  





 

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。 (9) 

横倾引起的方向射角偏差量 Δβ、高低射角偏差

量 Δα分别为： 
  1

00 tan tan sin       ； (10) 

  1
0 0 0sin sin cos          。 (11) 

4  实例计算 

假设炮手以肩射姿态操作无坐力炮射击，不 
考虑其他影响因素，计算横倾角在 0～200' 范围 
内，炮目距离(α0)在 400、600、800、1 000、1 200 m
时的射击偏差量，将 α0 及横倾角代入式(10)、(11)，
计算得出的方向偏差量和高低偏差量如表 1 和 2  
所示。 

    表 1  不同横倾角度下的方向射角偏差量   mil 

横倾角 /(' ) 炮目距离  
400 m 600 m 800 m 1 000 m 1 200 m

30 0.442 0.540 0.641 0.746 0.855 
60 0.884 1.080 1.282 1.493 1.709 
90 1.326 1.620 1.923 2.239 2.564 

120 1.768 2.160 2.563 2.985 3.418 
150 2.209 2.699 3.204 3.731 4.272 
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     表 2  不同横倾角度下的高低射角偏差量   mil 

横倾角 /(' ) 炮目距离  
400 m 600 m 800 m 1000 m 1200 m

30 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 
60 0.008 0.009 0.011 0.013 0.015 
90 0.017 0.021 0.025 0.029 0.034 

120 0.031 0.038 0.045 0.052 0.060 
150 0.048 0.059 0.070 0.081 0.093 

从上表中可以看出：肩射状态下，出现横倾时，

无坐力炮方向射角和高低射角的偏差量均会随着炮

目距离和横倾角的增大而增大，但是二者的数值相

差很大。将同等条件下的方向射角偏差量与高低射

角偏差量相除，可算出二者的比值在 46～221 倍。 
方向射角和高低射角的偏差反映在弹道上就是

弹着点相对于目标的变化，亦即弹着点偏差量。对

于垂直目标而言，影响命中率的主要是弹着点方向

偏差量和高低偏差量。对于水平目标而言，影响命

中率的主要是弹着点方向偏差量和距离偏差量。 
根据射表中射角变化量与落点高低量和距离变

化量之间的关系，利用 origin 软件对无坐力炮在全

射程范围内的弹着点方向偏差量、弹着点高低偏差

量和弹着点距离偏差量进行分析，并用等高线图的

形式显示数据的变化，其结果如图 3—5 所示。 

 
图 3  不同横倾角度下弹着点方向偏差量 

 
图 4  不同横倾角度下弹着点高低偏差量 

 
图 5  不同横倾角度下弹着点距离偏差量 

从图 4 中可以看到，在 800 m 范围内，横倾角

即便达到 4.5°，所引起的弹着点高低偏差量也不到

0.2 m。如果对垂直目标射击，以装甲车辆为例，其

正面尺寸一般为 2 m*2 m 左右，0.2 m 的偏差量仅

相当于目标高度的 1/10，基本上不会对命中率产生

影响，这说明横倾带来的弹着点高低偏差量在大部

分情况下是可以忽略的。 
但是对于弹着点的方向和距离偏差而言，横倾

带来的影响大得多。根据图 3 当横倾幅度超过 1°时，

400 m 的方向偏差就超过了 0.5 m。对于装甲车辆，

该偏差量接近于 1/4 的目标宽度。对于无坐力炮而

言，考虑到炮手瞄准时的晃动、击发瞬间的抖动，

如果再增加横倾带来的 0.5 m 初始偏差，在该距离

上，命中目标已经变得相当困难。因此，应该考虑

予以修正。 
如果是对平面目标射击，以机枪火力点为例，

为方便相互配合，其正副射手间隔一般在 1 m 左右。

根据图 3、4，射击距离超过 500 m 时，大部分方向

偏差量就已经超过 0.5 m。当射击距离超过 800 m，

横倾角大于 0.5°的情况下，绝大多数弹着点方向偏

差量超过了 1 m，对于机枪火力点，杀伤效果会受

到一定程度的影响。如果射击距离进一步增加，在

1 200 m 距离以上，横倾超过 2°时，弹着点的方向

偏差量大于 5 m，同时距离偏差量也接近 1 m，对

于目标的杀伤效果会受到较大程度的影响。如果射

距离超过 1 400 m，横倾角超过 3°，仅方向偏差量

就达到 10 m 以上，距离偏差量也超过了 2 m，几乎

很难对目标造成足够有效的毁伤。 
因此，对于 2 人或多人组成的机枪火力点或者

反坦克小组这类目标而言，射击距离超过 800 m 时，

应考虑修正横倾偏差量，以避免影响火炮对目标的

打击效果。 
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5  修正方式 

肩炮射击时，炮手需要瞄准目标的同时尽量控

制火炮保持水平，如果火控对于横倾偏差量采用分

段修正的方法，瞄准点的变化轨迹容易形成“跳跃”

现象，使得炮手反复调整火炮姿态，增加了炮手负

担，反而不利于炮手瞄准。要想降低对炮手的影 

响，可行的方式是实时采集火炮的横倾角度并实时

计算横倾偏差量，同时将瞄准点的修正频率与火控

屏幕刷新频率保持一致，从而使瞄准点在火控镜内

线性平滑移动。对炮手而言，上述情况下，在视觉

上不会出现瞄准点“跳跃”现象，有利于提高瞄准

稳定性。 

6  结论 

无坐力炮在射击过程中，炮身的横向倾斜会造

成射角在方向和高低上发生偏差，这 2 种偏差量随

着射击距离和横倾角的增大而增大，但是对于射击

精度影响程度不同。综合来看，方向射角偏差影响

较大，高低射击偏差影响较小。 

综合考虑射手肩射姿态瞄准操控的稳定程度和

击发瞬间的抖动等因素，在一定的射击距离和横倾 

角度下应该修正横倾偏差量以提高射击精度，从而

提高火炮的毁伤效果。在修正方法上，可以采取与

火控屏幕刷新频率同频调整的方式更新瞄准点，从

而避免射手在瞄准时的“跳跃”现象，尽可能提高

炮手瞄准的稳定性。 
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