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舰载跟踪雷达测量弹道修正弹坐标转换模型 

黄义，汪德虎，王建明，李进军 

(海军大连舰艇学院导弹与舰炮系，辽宁  大连 116018) 

摘要：弹道修正弹是目前信息化弹药的研究热点之一，为了对舰炮发射修正弹后的实际弹道与预定弹道进行比

较、形成修正指令，建立了舰载雷达所测量的相对弹道到相对地球静止的绝对坐标系的转换模型，解决了舰炮发射

修正弹以后舰艇继续航行，雷达随舰艇运动、摇摆和升沉对测量弹道的影响。仿真结果证明，该模型是可行的，可

为进一步研究弹道辨识问题提供依据。 
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Model of Transforming Trajectory Coordinates of Trajectory Correction 

Projectile Measured by Ship Borne Tracking Radar 

Huang Yi, Wang Dehu, Wang Jianming, Li Jinjun 
(Dept. of Missile & Ship Borne Gun, Dalian Warship Academy of PLA Navy, Dalian 116018, China) 

Abstract: Trajectory correction projectile is a hotspot of information-based ammunition at present. To compare factual 

trajectory with theory trajectory of the projectile fired by ship borne gun, and to create correction instruction, the model is 

set up that is used to convert the relative trajectory coordinates measured by ship borne tracking radar into the absolute 

coordinate system that is immobile on the earth, and solve problems of measuring trajectory, because of warship navigating, 

sway and fluctuation. The model is proved by simulating to be practicable and reference to make further research on 

trajectory identification algorithms. 
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0  引言 

弹道修正技术是指对发射出去弹箭的一段弹道

参数进行测量，与预定弹道参数进行比较，进行弹

道偏差计算、形成控制指令，据此指令弹上控制机

构作用、修正弹道向预定弹道逼近，从而大幅度提

高弹箭密集度的一种技术 [1]。舰炮发射弹道修正弹

可以解决发射普通炮弹射击精度低的缺点，又可以

发挥反应速度快、储弹量多和火力密度大的优点[2]，

是目前研究热点和发展趋势。 

为了计算弹道修正弹与目标的偏差、形成修正

指令，需要对观测的一段弹道参数进行辨识，目前

的辨识算法都是基于相对地球静止的射面坐标系

的 [3-4]，但舰炮发射修正弹以后，舰艇继续机动和摇

摆，航速和航向不断变化，舰载跟踪雷达随之运动

和摇摆，测量弹道坐标采用坐标系的形式和零位与

射面坐标系的形式和零位不一致 [5]，所以，需要对

舰载跟踪雷达测量的弹道坐标进行转换。 

1  舰炮发射弹道修正弹工作原理 

弹道修正弹发射后，跟踪雷达实时测量一段弹

道数据，火控设备进行滤波处理，推算落点，求取

与目标的偏差量，形成修正指令并发送。弹上接收

机收到修正指令后传送给弹载修正执行机构，执行

机构工作，对弹道进行修正，从而提高射击精度[6]。

弹道修正弹工作过程如图 1 所示。 

 

图 1  舰炮发射弹道修正弹工作过程示意图 

图 1 中，坐标系 O-XYZ为相对地球静止的以发

射点为原点的直角坐标系，S1, S2,…, Sm+1,…, Sm+n

为发射后雷达所在位置，m为从发射到测量第 1 个

弹道点之前所测量的我舰航速、航向的次数，n为

测量弹道点坐标的次数，
id ( 1,2,3, ,i n= ⋯ )表示以雷
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达为坐标原点的相对弹道坐标向量。 

2  跟踪雷达测量弹道坐标转换模型 

2.1  不稳定球坐标转换为稳定直角坐标 

跟踪雷达测量弹道点坐标向量 id 转换成直角坐

标为 b b b( , ,  )i i ix y z ( ni ,,3,2,1 ⋯= )，每次测量
id 时，

跟踪雷达安装平台的横摇角、纵摇角为 ),( ii ψθ ，则

不 稳 定 直 角 坐 标 b b b( , ,  )i i ix y z 到 稳 定 直 角 坐 标

g g g( , ,  )i i ix y z 的转换公式为： 
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其中，矩阵 
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坐标 g g g( , ,  )i i ix y z 在以雷达中心为坐标原点的

稳定直角坐标系 OG-XgYgZg 中，OG-XgZg 平面为水

平面，OGXg 轴为雷达安装平台的方向零线，OGZg

轴垂直于 OGXg 轴，向右为正，OGYg 轴铅直向上

为正。  

2.2  观炮间隔修正 

将坐标系 OG-XgYgZg 平移到发射时刻炮口相对

舰艇所在位置，得坐标系 OP-XpYpZp，进行观炮间

隔修正。则坐标系 OG-XgYgZg中的坐标 g g g( , ,  )i i ix y z

转换到坐标系 OP-XpYpZp 中的坐标
Pp Pp Pp( , ,  )i i ix y z 的

公式为： 
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其中：矩阵 T1 中的 ),( ii ψθ 为雷达测量弹道坐标

(
w,  ,  i i iD qε )( ni ,,3,2,1 ⋯= )的对应时刻火炮安装平

台的横摇角、纵摇角；
GP GP GP( , , )x y z∆ ∆ ∆ 为跟踪雷达

中心在以火炮回转中心为原点的甲板坐标系

OH-XYZ 中的坐标值；OH-XZ 平面为甲板面；OHX

轴为舰艏线；OHZ轴垂直于 OHX轴，向右为正；OHY

轴垂直于 OH-XZ平面，向上为正；Lg为炮口距火炮

回转中心的距离；β n和ϕ n为火炮发射修正弹的不稳

定瞄准方向角和高低角。 

2.3  旋转变换 

将坐标系 OP-XpYpZp 以 OPYp 轴为轴旋转，将

OPXp轴旋转到发射时刻的射面内，得到新的坐标系

OP-XYZ，则坐标 Pp Pp Pp( , , z  )i i ix y 变换到坐标系

OP-XYZ中的坐标 P P P( , ,  )i i ix y z 的公式为： 
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wiC 和 w1C 分别为观测弹道点坐标时刻和发射修正

弹时刻的我舰航向； β 为发射修正弹的稳定瞄准方

向角；
PG0β∆ 为火炮平台的方向零位相对雷达平台

的方向零位的偏差，
PG 0 P 0 G 0β β β∆ = ∆ − ∆ ；

P0β∆ 为

火炮平台的方向零位相对舰艏线的偏差；
G0β∆ 为雷

达平台的方向零位相对舰艏线的偏差。 wiC ， wiq ，

w1C ， β ，
P0β∆ 和

G0β∆ 如图 2 所示。 

 

图 2  我舰航向、我舰舷角和火炮瞄准方向角的关系图 

2.4  舰艇机动和升沉修正 

为了进行舰艇运动和升沉修正，将坐标系

OP-XYZ平移到发射时刻炮口相对地球所在的位置，

得射面坐标系 O-XYZ，OX 轴为射面与水平面的交

线，指向射击方向为正；OY 轴在射面内，垂直于

OX轴，向上为正；OZ轴垂直于平面 OXY，按右手

法则确定[7]。坐标 P P P( , , )i i ix y z 变换到坐标系 O-XYZ

中的坐标 ( , , )i i ix y z 的公式为： 
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( ni ,,3,2,1 ⋯= )            (4) 

其中：m 为从火炮发射修正弹时刻到第一次测量弹

道坐标之前记录我舰绝对航速和航向的次数；Vwj

和 Cwj(j=1,2,…,m+i)为我舰绝对航速和航向； scih∆
为第 i 次测量弹道时刻舰艇的升沉减去发射时刻舰

艇的升沉之差。 

3  仿真 

假设我舰航速 20 kn，舰炮发射时刻我舰航向

30°，之后以 0.1 (°)/s 的速度改变航向，航向测量误

差均值为 0，均方差为 0.057°；舰炮发射修正弹的

稳定瞄准方向角 °= 5β ， P0 0β∆ = °， G0 0β∆ = °；我

舰纵摇范围±5°，周期 6 s，横摇范围±10°，周期

9 s，摇摆角测量误差均值为 0，均方差为 0.057°。

以某型弹为例，仿真射角为 35°、飞行时间 16～22 s

测量段的弹道如图 3 所示(y轴数量级为 10
4)。图 3

中，Line1 为在摇摆情况下雷达测量的相对弹道，

Line2 为完成摇摆变换后的弹道，Line3 为完成摇摆

变换和旋转变换后的弹道，Line4 为完成所有转换

后的弹道。对完成转换的弹道坐标滤波，仿真 10

次的 x轴和 y轴坐标误差如图 4 所示。 

 

图 3  测量段弹道仿真图 

 

 

图 4  坐标误差统计图 

4  结语 

针对舰炮发射弹道修正弹区别于靶场的不同之

处，笔者研究了舰载跟踪雷达测量一段弹道的坐标

数据转换到以发射时刻炮口相对地球所在位置为坐

标原点的射面坐标系的模型，并通过仿真证明了模

型的正确性。文中的模型为进一步研究舰炮发射弹

道修正弹的弹道辨识问题打下了基础，可为舰炮发

射弹道修正弹的火控软件研制提供参考。 
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