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高炮动态射击诸元检飞试验有效航次的判定方法 
史海龙 1，史慧敏 1，王晶晶 2，张宇飞 1 
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摘要：为判定高炮动态射击诸元检飞试验中航路的有效性，在分析火控系统模型和航路弯曲度对射击诸元精度

影响的基础上，通过计算航路弯曲度产生的误差，提出一种判定航路有效性的方法。该方法在某型雷达实验中的应

用结果表明，该方法可为检飞试验中有效航次的判定提供依据。 
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Valid Path Judging Method in Flying Test for Antiaircraft Artillery 
Shi Hailong1, Shi Huimin1, Wang Jingjing2, Zhang Yufei1 

(1. No. 63863 Unit of PLA, Baicheng 137001, China; 2. No. 63856 Unit of PLA, Baicheng 137001, China) 

Abstract: In order to judge the validity of flight path in flying test for firing data of antiaircraft artillery, based on the 
analysis of the fire control system model and the effect of flight path curvature on the dynamic accuracy, through the 
calculation of error caused by the curvature, a judging method for path validity is proposed. The method is used in a radar 
test; the result shows that the method can be used as a judging criterion for valid path in flying test. 
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0  引言 

高炮武器系统对目标射击过程中，射出的弹丸

无法对目标的机动特性做出反应，因此需要由火控

系统预先对目标运动特性作出假定。目标运动假定

是火控系统对目标在弹丸飞行时间内的运动规律所

作的假设 [1]，通常包括匀速直线运动假定、匀加速

直线运动假定和水平匀速圆弧运动假定等，其中匀

速直线运动假定是主要和最常用的假定。在匀速直

线运动假定情况下，火控系统由现在点[1] M 解提前

点[1]Mq 的公式为 fq t= + iM M V ，认为在弹飞时间 ft
内，目标速度 V 不变。 

高炮火控系统动态射击诸元精度(以下简称诸

元精度)的考核是基于匀速直线假定、通过检飞试验

完成的，通常采用飞机作为目标，统计几个到十几

个有效航次的检飞数据[2-4]。从 fq t= + iM M V 可知，

如果某些航次不符合火控系统所作的 V 不变假定，

则会对诸元精度造成较大影响，不能作为有效航次

参加射击诸元精度的统计。但实际试验中不可能有

绝对的 V 不变航迹，因此必须在数据处理过程中计

算出 V 变化对射击诸元精度的影响，用来判定航次

是否有效。 
笔者在分析航路弯曲度对射击诸元精度影响的

基础上，通过计算航路弯曲度产生的误差，提出一

种判定航路有效性的方法。 

1  航路弯曲度的计算 

图 1 为目标机飞行航迹示意图。点 A 为目标机

现在点的位置，V 为目标机在 A 点处的速度矢量，

点 C 为被试火控系统求得的目标机未来点位置，点

B 为目标机相对于 A 点的实际未来点位置。定义 A
点的航路弯曲度为∠CAB 的值，包含了高低向和水

平向在弹飞时间内目标机飞行方向的角度变化。 

 
图 1  飞行航迹示意图 

航路弯曲度的计算步骤如下： 
1) 求点 A 的速度矢量 V； 
2) 用顺解法[5-7]求实际的未来点 B 的坐标值； 
3) 应用向量点积式  (1) 求出夹角∠CAB 的值，

即为航路弯曲度。 

arccosCAB∠
i
i

＝
AB V
AB V

         (1) 

下面给出 A 点速度矢量的计算方法。假设已得
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到航路中目标机的坐标标准值序列 { 1 1 1( , , ),x y z  

2 2 2( , , ), , ( , , )n n nx y z x y z" }，n 为采样点数。将每个

坐标值看作是某个函数 ( )f t=X 的取样值( X 为坐

标的向量表示)，则运用插值原理，可以建立插值多

项式 ( )np t=X 作为函数 ( )f t 的近似，速度 )(tf ′ 可以

用 )(tPn′ 的值来近似。 

( )nP t 可以用拉格朗日三点插值法建立。从航路

数据中先获得 0 1 0 2 0 2t t t h t t h= + = +、 、  3 个节点上

的函数值 )()()( 210 tftftf 、、 ，建立 ( )nP t 如下： 

0 21 2
0 1

0 1 0 2 1 0 1 2

0 1
2

2 0 2 1

( )( )( )( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )

( )( )

n
t t t tt t t tP t f t f t

t t t t t t t t
t t t t f t

t t t t

− −− −
= + +

− − − −

− −
− −

  (2)

 

令 0t t s h= + i ，式 (2) 可表示为 

0 0

1 2

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

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

nP t sh s s f t

s s f t s s f t

+ = − − −

− + −

     

(3) 

两端对 s求导，即可求得 t 时刻的导数： 

[ ]0 0 1 2
1( ) (2 3) ( ) (4 4) ( ) (2 1) ( )
2nP t sh s f t s f t s f t

h
′ + = − − − + −

      (4) 
应用式 (4)，即可求得 t 时刻的目标速度 V。 

求得 V 后，进行均值滤波处理，得到最终平稳

的速度。公式如下： 
1

2 1

i n

i k
k i n

V V
n

+

= −

=
+ ∑             (5) 

式中 n 需要在实际试验中根据标准设备[2]测得数据

的特性来设定。 

2  航路有效性判定方法 

为判定航路是否有效，首先需要计算航路弯曲

度对射击诸元产生的误差，为此需要分析火控系统

的解算模型。火控系统要解决的核心问题是解命中

问题[8－10]，解算过程可以用式  (6) 、式  (7) 表示： 
( )q φ=M M              (6) 

( )qg=X M              (7) 

输入现在点 M，经函数φ 求得提前点 qM ，然

后通过函数 g 求出射击诸元 X。 g 为对固定点求射

击诸元的函数。 
由于无法直接建立 ( )φ M 的解析式，可采用顺解

法求 qM 。建立 ( )φ M 的等价函数 ( , )qϕ M M 。在匀速

直线假定情况下： 

f( , ) '( ) ( )q qt P t fϕ = + = +i iM M M V M M    (8) 

式中：P′为根据现在点建立的目标位置函数；V 为

目标速度； ft 为弹丸飞行时间。 f 为对固定点求弹

飞时间的函数。 
在 0t 时刻， 0=M M ， ( , )qϕ M M 由多变量函数

变为单变量函数： 

0 0 0( ) ( , ) '( ) ( )q q qP t fψ ϕ= = + iM M M M M   (9) 

定义ψ 的 n 次幂为： 

1

0
( )

( ( )) 0
qn

nq
q

n
n

ψ
ψ ψ−

=⎧
= ⎨
⎩ ＞

M
M

M
      (10) 

取
qM 的 初 值 为 0M ， 在 航 前 情 况 下 ，

1
0 0( ) ( )k kψ ψ+ −M M 收敛，即有： 

1
0 0lim ( ) ( ) 0k k

k
ψ ψ+

→ +∞
− =M M       (11) 

则可求得正整数 k，使式
 (12) 成立： 

1
0 0( ) ( )k kψ ψ ε+ − ＜M M         (12) 

式中 ε 为预设的误差允许值。则 0t 时刻提前点

和射击诸元公式为 

0( )

( )

k
q

qg

ψ⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

M M

X M
           (13) 

从式 (9) ～式 (13) 可知，动态射击诸元误差的

来源主要有跟踪测量装置(跟踪雷达、光电跟踪器等)

的误差
0

εM ；解算误差 ε X ，包括求解速度 V 的误差

'Pε ，求弹飞时间的误差 fε ，顺解法的误差 'ε ，求

诸元的误差 gε ；目标运动假定与实际航路不符造成

的模型误差 mε ，即由航路弯曲造成的误差。则射击

诸元误差可用式
 (14) 表示： 

0

0

' f g m

m

( ' )

+ +
Pε ε ε ε ε ε ε

ε ε ε

= + + + + + =M

M X

    
 (14) 

在式 (14) 中，若
0

0ε =M
， 0ε =X

，则计算结果

即为航路弯曲度误差。理想为 0 情况很难得到，在

计算过程中，使
0

εM 和 ε X 的量级尽可能接近标准值

解算过程中产生的误差量级，则可认为误差为 0。 
高炮火控系统动态射击诸元精度统计的数据处

理过程可用图 2 表示。 

 
图 2  射击诸元精度计算过程 
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图 2 中虚线的上半部分表示被试火控系统的解

算过程，虚线下半部分表示标准值解算的过程。射

击诸元的解算精度是通过对被试火控系统的诸元输

出值与标准值的一次差进行统计来完成的。 
由式  (14) 及图 2，可建立由航路弯曲度引入的

射击诸元误差的计算流程，如图 3 所示。 

 
图 3  航路弯曲度造成的射击诸元误差的统计 

在图 3 中，求解射击诸元时用的是标准设备测

得的坐标真值，所以在式  (14) 中有
0

0ε =M 。插值求

导用式  (5) 计算速度，采用了全航路数据，可认为

' 0Pε = ，在顺解迭代过程中直接使用了标准射表，

有 f 0ε = 、 g 0ε = ，火控计算机和标准值解算程序都采

用了同样的顺解法，有 ' 0ε = ，因此可以认为 0ε =X 。

则由图 3 统计得到的 ε 就是由于航路弯曲度而引入

的解算误差 mε 。 

由一次差统计 ε 可采用文献 [2]中的分段统计

法，也可采用不分段统计法。统计出系统误差和均

方差后，与技术文件中规定的射击诸元精度指标比

较，若系统误差大于指标系统误差或均方差大于指

标均方差，则可将航路判为无效航路。 

3  在试验中的应用 

某型火控雷达选取 5 条航路统计射击诸元，采

用式  (5) 计算速度求航路弯曲度，结果见图 4。图

4(a)表示不经滤波处理求得的航路弯曲度，图 4(b)
表示式  (5) 中 n=2(5 点滤波)时求得的航路弯曲度，

图 4(c)表示式  (5) 中 n=5(11 点滤波)时求得的航路

弯曲度。图 4(c)是最终采用的结果。 
采用图 3 方法求得由航路弯曲度造成的方位角

一次差、区段系统误差、区段均方差结果见图 5，
射角结果见图 6，整条航路的结果见表 1、表 2。采

用了 2 种方法统计系统误差和均方差，一种为文献

[2]中的分段统计方法，将每条航路平均分为 6 段；

一种为对整条航路不分段的统计方法。表 1、表 2
中的系统误差和均方差皆小于技术文件中的指标要

求，因此可判定 5 条航路皆是有效航路。可以采用

射击诸元精度的统计结果。 

 
(a) 直接计算结果                  (b) 5 点滤波结果                  (c) 11 点滤波结果 

图 4  航路弯曲度 

 
(a) 一次差                    (b) 区段系统误差                    (c) 区段均方差 

图 5  方位角结果 
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(a) 一次差                      (b) 区段系统误差                   (c) 区段均方差 

图 6  射角结果 

表 1  分段统计结果 

航次  
方位  高低  

系统误差  均方差  系统误差  均方差  
1 1.604 7 0.459 4 0.263 2 0.710 7
2 1.021 3 0.598 6 0.048 1 0.424 9
3 1.383 4 0.359 1 1.057 9 0.437 7
4 -0.637 1 0.291 5 -0.044 4 0.567 0
5 0.841 6 0.326 8 0.146 8 0.539 5

表 2  不分段统计结果 

航次  
方位  高低  

系统误差  均方差  系统误差  均方差  
1 1.604 7 1.316 8 0.263 2 2.047 0 
2 1.021 3 1.541 8 0.048 1 0.634 1 
3 1.383 4 0.778 3 1.057 9 0.703 9 
4 -0.637 1 0.787 4 -0.044 4 0.922 9 
5 0.841 6 0.996 8 0.146 8 0.894 5 

4  结论 

笔者分析了航路弯曲度对动态射击诸元精度的

影响，通过计算由航路弯曲度造成的误差，提出一

种判定航路有效性的方法，为试验中有效航次的判

定提供了依据。 
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