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高炮火控系统滤波和预测问题分析 

金娜，罗建华，马富萍 

(中兵光电科技股份有限公司，北京  100176) 

摘要：为了提高高炮火控系统的射击精度，针对高炮火控系统中的数学模型问题，对高炮火控系统中的滤波方

法、预测模型进行了深入研究并对高炮射击命中概率的影响进行了简要分析。找出现行高炮火控系统中滤波方法和

预测模型对机动目标命中概率低的原因。通过对机动目标(飞机)俯冲航路的特点以及被保卫目标的信息进行分析，

提出一套针对飞机俯冲攻击的数学模型，有效解决了命中概率低的问题。利用靶场飞行试验航路数据对数学模型进

行了验算。结果表明：该方法能减小计算高炮射击诸元的系统误差，提高对飞机未来点预测的准确性，对提高高炮

火控系统的射击精度具有一定的意义。 
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Analysis on Filter & Predication in Antiaircraft Gun Firing Control System 
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Abstract: To improve the firing precision of the antiaircraft gun fire control system, aiming at the math model problem 

of antiaircraft gun firing control system, the filter method and predication model method are researched and the influence of 

hitting target probability in the antiaircraft gun fire control system is analyzed. Find out the reason of low hitting target 

probability of filter method and predication model to mobile target. Through analyze dive track features of mobile target 

(aircraft) and guard target information, put forward the math model of aircraft dive attack, solve the low hitting target 

probability effectively. Use shooting range flight track data to verify the math model. The result shows that the method can 

decrease system error and improve predication accuracy to aircraft future point. It is useful to improvement of firing 

accuracy of antiaircraft gun firing control system.  
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0  引言 

高炮是防空武器系统中不可缺少的重要武器系

统。对于近程对空防御，高炮既可有效对付战斗机、

战斗轰炸机和直升机这类有人驾驶的空中目标，又

可对付无人驾驶的空中目标。高炮火控系统能控制

高炮完成对空中敌人目标的射击和实现重要目标点

的保护。高炮火控系统对精度的要求很高，是高炮

能否完成对空作战任务的关键指标之一 [1]。高炮火

控系统数学模型中的滤波和预测是整个数学模型中

的重点数学问题；因此，笔者对高炮火控系统中的

数学模型问题进行深入分析，在原有的传统数学模

型的基础上进行改进，提出一种实用的数学计算方

法，以提高系统的精度[2]。 

1  系统中机动目标的运动规律和特点 

高炮火控系统中主要机动目标是飞机。它运动

速度快、机动性强，而且是多方向、多层次的进入，

突发性强。为了完成对地面目标的攻击任务，飞机

在攻击地面目标时，常采用投弹命中率高、机动性

较强的俯冲攻击。飞机俯冲攻击时，主要分 3 个阶

段：俯冲拐弯段、俯冲直线段和拉起段，如图 1。 
 

 

 

 

 

图 1   飞机飞行轨迹示意图 

其中，俯冲拐弯段和拉起段，飞机在方向上和高低

上变化很大。高炮火控系统中滤波求出的飞机现在

点的运动参数误差和预测模型误差都较大，用目前

飞机的运动参数和现行的预测方法预测出的若干秒

以后的飞机位置(未来点)，误差也会很大。因此要

解决对机动飞机的射击精度问题，必须利用飞机俯

冲攻击及飞机投弹时，对准地面目标这一战术特点，

在预测方案上加以修正[3]。  

2  高炮火控系统中的滤波和预测问题研究 

高炮火控系统中在求取飞机的运动参数时，所
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采用的滤波方法有最小二乘法和卡尔曼滤波法。滤

波的主要目的是通过对目标测定器(雷达、测距机等)

测得飞机的位置进行滤波，消除噪声的影响，计算

出飞机的运动状态。一般在滤波前，都要对目标运

动做运动假定，如目标做等速直线运动或等加速运

动，而所谓的一次假设或二次假设 [4]。根据滤波求

得飞机现在时刻(现在点)的运动参数，预测出飞机

未来点(预测点)的位置量。飞机做匀速直线运动为

一次假设，飞机做匀加速直线运动为二次假设。 

1) 直线运动时的预测方程，如式  
(1)

 所示。 
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2) 加速直线运动时的预测方程，如式  (2) 所示。 

2

2

2

1ˆ ˆˆ
2

1ˆ ˆˆ
2

1ˆ ˆˆ
2

g g

g g

g g

Y

Y

Y

X X X t X t x

Y Y Y t Y t y

H H H t H t H

 = + + + ∆

 = + + + ∆

 = + + + ∆


ɺ ɺɺi i

ɺ ɺɺi i

ɺ ɺɺi i

     (2) 

式中： YYY HYX ,, 为飞机未来时刻的ത标(े预测点

的ത标)； XXX
ˆ

,
ˆ

,ˆ ɺɺɺ 为前面滤波出的ത标、速度和

加速度； gt 为弹Ќ飞行时䯈； Hyx ∆∆∆ ,, 为弹䘧、

⇨䈵修正量，ᶹ射㸼可得。 

通过上䗄分析可ⶹ：飞机运动参数和预测模型

的误差对火炮命中ὖ率的影响很大，因此要重点ޣ

少所求得的飞机运动参数和预测模型误差，以提高

对Ā俯冲拐弯段ā的射击精度。䩜对这一问题，改

进数学模型的主要ᗱᛇ是：在不改变现有火控系统

的ᘏԧ指标的ᚙމϟ，对飞机运动参数(ത标、速度)

进行㸹ٓ，对飞机㟾䏃特ᕕ量进行᷵正[5]。 

3  数学模型的改进 

3.1  飞机运动参数的计算分析 

从前面对滤波方法的分析可以ⳟ出，在Ԅ计飞

机运动参数时，为了এ除量测噪声的影响，用最小

二乘法时要๲大㾖ᆳ时䯈 TH；用卡尔曼滤波时，๲

Ⲟ䍞小䍞ད。ᔧ飞机ᑇ〇飞行时，量测噪声是主要

的误差因㋴。用๲加㾖ᆳ时䯈或ޣ小๲Ⲟ的ࡲ法来

⏙除噪声影响是可以的，Ԛ是ᔧ飞机机动飞行时，

模型误差变大，在一定程度上变为主要误差因㋴，

这时ህᑨ䆹ޣ小㾖ᆳ时䯈 TH，或๲大 Kk，ޣ少Ԅ

计运动参数的䖳后。 

೑ݙ火控系统采用的定常๲Ⲟ kK 的卡尔曼滤

波公式，以 X ത标䕈为՟，如式  (3)
 所示。 
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式  (3) 中： kk /χ̂ ， kk /χ̂ɺ 为滤波后，求得的飞机的ത

标和 kt 时刻的速度； 1/
ˆ −kkχ 为 kt 时刻的ത标一ℹ预

测ؐ； ∆Τ 为采ḋ时䯈䯈䱨； 0K 为滤波ത标๲Ⲟ，

取为常数； 1K 为滤波ത标速度๲Ⲟ，取为常数。 

在飞机机动飞行时，Փ用定常๲Ⲟ会ѻ⫳较大

䖳后误差。为了ޣ小误差，对于用式  
(3)

 计算出的

飞机运动参数，䖬要加以᷵正。 

3.1.1  坐标校正公式 

近Ԑ假设Ā俯冲拐弯段ā，在ⷁ时䯈ݙ是做೚ᓻ

运动。其᷵正公式如式  
(4)

 所示。 
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式  
(4) 中： Hy ˆ,ˆ,χ̂ 为用式  

(3)
 求得的飞机的ത标

ؐ； Hy
ˆ

,ˆ,ˆ ɺɺɺχ 为用式  
(3)

 求得的飞机的速度ؐ；θɺ为

飞机㟾向㾦速度； )( HTα 为㸹ٓ系数，是㾖ᆳ时䯈 HT

的ߑ数。ᔧ㾖测时䯈 HT ೎定时， )( HTα 是一个常数。 

3.1.2  速度校正分析 

1) ∈ᑇ速度᷵正公式如式  
(5)

 所示。 
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式  
(5)

 中 22 ˆˆˆ yV ɺɺ +=Γ χ ， ( )V HTβ
Γ

为㸹ٓ系数。 

2) 高低速度᷵正公式如式  (6)
 所示。 

ˆ ˆ
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H H T Hβ λ∗ = − ɺɺ ɺ ɺ          (6) 

式  (6) 中： λɺ为俯冲㾦速度； ( )
H H

Tβ 为㸹ٓ系数。 

3.2  飞机航路特征参数的计算 

飞机在Ā俯冲拐弯段ā，不ҙ运动ത标和速度等

不ᮁ变化，而且在运动方向上也在不ᮁ改变。飞机

在俯冲投弹时，㒣过拐弯要对准地面目标ᑊ㒣过一

段〇定飞行ᠡ能投弹。根据飞机的这一战术特点。

实ᮑ对计算出的飞机㟾向㾦 θ 和俯冲㾦 λ 进行᷵

正，↣次᷵正为飞机和目标䖲线上的 **,λθ 。所以高
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炮火控系统所预测出的飞机未来点的位置，ᑨ䆹在

飞机和地面目标的䖲线上。如图 2 所示，对现在时

求得的飞机的㟾向㾦 θ 和俯冲㾦 λ 进行᷵正[6]。 

 
图 2  飞机俯冲投弹示意图 

㟾向㾦θ 的᷵正公式 ∆θ 如式  (7) 所示。 
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式  (7) 中： m m,x y 为保ि目标的ത标，是预ܜ测

得的； ii yx ˆ,ˆ 为滤波求得的飞机的ത标； ii yx ˆ,ˆ ɺɺ 为

滤波求得的飞机的速度。 

俯冲㾦 λ 的᷵正公式如式  
(8)

 所示。 
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式  (8) 中： iλɺ 为俯冲㾦速度；C 为常数；因为飞机

对地面攻击时，在高度上不是ϹḐ对准目标，有一

个䍙前量，所以≵有用᷵正 λ∆ 的ࡲ法来计算[6]。 

3.3  飞机运动预测模型建立 

在飞机运动参数方案的基础上，根据飞机进入

俯冲段时飞行特点，ᓎゟᮄ的预测模型，࡯ѝ对Ā俯

冲拐弯段ā的射击精度有较大提高。 

笔者在设计方案时主要㗗㰥了实用性，不会改

变现有火控系统ᘏԧ指标(՟如：计算机ԧ⿃、计算

速度、᥹ষ关系、火控系统的ডᑨ时䯈等)。利用前

面飞机的运动参数，预测出飞机未来点的ത标，预

测公式如式  (9) 所示。 
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式  (7) 中
222 ˆˆˆ ∗∗∗∗

Γ ++= HyV ɺɺɺχ ； ∗∗∗ Hy ,,χ 为㒣过

᷵正的现在点的ത标ؐ； ∗
ΓV 为㒣过᷵正的∈ᑇ速度

(现在点)； ∗∗ λθ ,i 是㒣过᷵正的㟾向㾦和俯冲㾦； yt

为弹Ќ飞行时䯈。 

4  方案的验证 

笔者在不动用飞机进行飞行䆩偠的前提ϟ，采

用数学ӓⳳ的方法，利用Ꮖ㒣㦋得的飞机实䰙㟾䏃

数据和数学模型进行计算Ϣ໘⧚，通过对运算㒧ᵰ

进行分析以及对射击䇌ܗ误差进行↨较，如㸼 1，

䆕ᯢᮄᓎゟ的数学模型的准⹂性[7-8]。  

表 1  误差统计结果对照表 

俯冲拐弯段 
方位角的 

系统误差 
方位角 

均方差 
俯仰角的 

系统误差 
俯仰角 

均方差 
校正前 50.3 39.5 17.1 28.3 

校正后 20.1  8.5 11.6 20.6 

通过对飞行㟾䏃的偠算，从上面的䆩偠统计㒧

ᵰ可以得出：Ⳍ↨未᷵正过的数学模型，改进算法

计算出的高炮射击䇌ܗ在Ā俯冲拐弯段ā的系统误

差ᯢᰒޣ少，俯ӄ㾦ഛ方差⬹有ޣ小。从前面的分

析可以ⳟ出：⬅于系统误差的ޣ少，高炮的命中ὖ

率会有较大提高。Ā俯冲拐弯段ā射击精度的提高๲

加了有效射击时䯈，提高了高炮的整ԧ作战效能。 

5  结束语 

笔者在分析前人对高炮火控系统数学模型的基

础上，㒧ড়高炮火控系统ᴀ䑿的݋ԧᚙމ和䆌多㒣

偠数据，完成了对传统数学模型的改进设计。偠算

㒧ᵰ䆕ᯢ：䆹方法ޣ小了计算高炮射击䇌ܗ的系统

误差，提高了高炮的命中ὖ率和射击精度。 
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