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基于 EFAST 法的多管火箭射击密集度全局灵敏度分析 

沙赵明，于存贵 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为定量分析各种随机因素(弹、炮、气象环境等)对射击密集度的影响程度，对多管火箭射击密集度的影

响因素进行全局灵敏度分析。基于火箭飞行动力学方程建立火箭弹落点计算模型，采用傅里叶幅值灵敏度检验扩展

法(extended Fourier amplitude sensitivity test，EFAST)对落点计算模型进行全局灵敏度分析，并对某 122 mm 多管火

箭炮进行分析计算。分析结果表明：火箭弹的质量误差及弹体的起始扰动是影响射击密集度的主要因素，各随机因

素参数间存在一定的交互作用，EFAST 计算量较小、结果直观清晰、便于分析。 
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Global Sensitivity Analysis for Affecting Factors of Firing Dispersion of  
Multiple Launch Rockets System Based on EFAST Method 

Sha Zhaoming, Yu Cungui 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: To analyze the influence of random factors such (rocket, launcher, meteorological environment, etc.) on 
firing dispersion quantitatively, the global sensitivity analysis was adopted. The calculation model of rocket falling points 
was established based on the flight dynamics equations of rockets and a global sensitivity analysis method, namely the 
extended Fourier amplitude sensitivity test (EFAST), was introduced and applied to the parameter sensitivity analysis of the 
model. As an example, the global sensitivity analysis was carried out on a 122mm multiple launch rockets system. The 
analysis results show that the mass error and initial disturbances are the major factors influencing the firing dispersion; 
there are certain interactions between random factors in the model; EFAST has the advantages of minor calculation and the 
results are more intuitive, clearer and easier to analyze.   

Keywords: multiple launch rockets system; firing dispersion; random factors; global sensitivity analysis; extended 
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0 引言 

多管火箭武器是地面部队最为有效的面饱和打

击武器，具有射程远、威力大和机动性强等特点。

随着火箭武器技术的不断发展，现代多管火箭武器

的射程显著提高。对于无控火箭，在射没有提高击

密集度水平的情况下，火箭武器的射程越大，弹着

点的散布就越大 [1]。射击密集度是评定散布大小的

主要方法。影响射击密集度的因素很多，例如弹丸

起始扰动、初速误差、推力偏心、弹丸结构参数误

差和风速等，并且这些因素具有随机性和不确定性

的特点；因此，为对无控火箭射击密集度进行控制、

评价、优化，需对影响火箭射击密集度的随机因素

进行深入分析。 

王国平等 [2]采用随机抽样技术生产随机因素的

序列，结合蒙特卡罗法建立了多管火箭武器系统密

集度仿真技术；郭锡福、王兆胜等[3-4]研究表明，随 

机因素间存在一定的交互耦合作用，各因素引起的

误差项之间并不完全独立；曹宁等 [5]采用均匀设计

与逐步回归的方法，分析了部分随机因素对射击精

度的影响，但是构建的线性回归模型忽略了问题的

非线性。笔者在前人研究的基础上，考虑到随机因

素较多，且随机因素参数之间存在相互作用以及模

型的非线性，引入参数灵敏度分析方法分析随机因

素对射击密集度的影响。 

参数灵敏度分析是评价因模型参数的不确定性

引起模型结构特性变化程度的方法，主要分为局部

灵敏度分析和全局灵敏度分析 [6]。局部灵敏度分析

考察单一参数发生变化时模型结果的变化量，全局

灵敏度分析考察多个参数的变化对模型结果产生的

总的影响，并分析每一个参数及参数之间的相互作

用对模型结果的影响。傅里叶幅值灵敏度检验扩展

法 (extended Fourier amplitude sensitivity test ， 

EFAST)[7]是典型的定量全局灵敏度分析方法，广泛
             1 
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应用于各种领域，例如舰艇设备、生态模型、可靠

性等[6,8]。笔者将 EFAST 法应用于多管火箭射击密

集度影响因素的分析中，并对某 122 mm 多管火箭

炮的射击密集度进行了灵敏度分析，得到随机因素

对该型火箭炮射击密集度的影响规律，证实了该方

法的可行性，为多管火箭武器的小密集度设计和优

化提供了理论依据。 

1 傅里叶幅值灵敏度检验扩展法 

EFAST 法是由 Saltelli 等结合 Sobol’s 法[9-10]和

傅里叶振幅灵敏度检验法 [11](Fourier amplitude 

sensitivity test，FAST)的优点，提出的基于方差分

解的全局敏感度分析方法 [7]。该方法的基本原理为

选取合适的搜索曲线在由各参数组成的多维空间内

搜索，将一组非线性相关整数频率分配给每个输入

参数，并对每个输入参数引入具有共同独立变量 s

的搜索函数，使多参数函数模型变成只有独立参数

s 的周期函数。然后对该周期函数进行傅里叶分析，

通过频谱曲线获得由每个参数及参数间的相互作用

所引起模型结果的方差，该方差在模型总方差中所

占的比例即为相应参数的灵敏度。其基本理论如下： 

首先，在 k 维单元体  k 内，对于模型 y=f(x)，
其中 x=(x1,…,xk)，k 表示如下： 

 ( | 0 1; 1, , )k
ix x i k   ≤ ≤ 。 (1) 

定义搜索函数： 

 (sin( )) ,   1,2, ,i i ix g w s i k   。 (2) 

式中：序列{wi}为人为设定的频率，满足非线性相

关；s 是所有参数的独立参数，在(-π, π)区间内等间

隔取 Nw 个值，每个值对应一个样本，Nw=2Mwmax+1，

其中 M 通常取 4 或 6，wmax 是序列{wi}中的最大值。

为保证 s 变化时，由式(2)得到 xi 和 xi 一致，搜索函

数必须满足如下方程组[7]： 

 2 d ( )
1 ( ( )) 1,   (0) 0

d
i

i i i

g u
u f g u g

u
    。 (3) 

式中：fi 为 xi 的概率密度函数。对于分布函数为 Fi(x)

的参数，Lu 等[12]认为其搜索函数应为： 

 1 1
( arcsin(sin( )))i i ix F c w s 


。 (4) 

将式(4)代入模型 y=f(x)便可得到： 

 1 1 2 2( ) [ (sin ), (sin ), , (sin )]k kf s f g w s g w s g w s    。 (5) 

显然，f(s)是周期为 2π 的函数。对 f(s)进行傅里

叶级数展开： 
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j
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由于 s 在区间[-π, π]内等隔取样，当取样足够

多时，Aj 和 Bj 可由方程(8)近似获得： 
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傅里叶级数的频谱曲线定义为 2 2
j j jA B   ，其

中 j Z ， j jA A  ， j jB B ， j jA  。由参数 xi

不确定性所引起的模型结果方差为： 
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0
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i
pp Z
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模型的总方差为： 

 
0 1

2j j
jj Z

D




     。 (10) 

因此，计算 xi 1 阶灵敏度为： 

 i
i

D
S

D
 。 (11) 

1 阶灵敏度表示输入参数 xi 单独作用对模型输

出总方差的贡献率，而要表示该参数与其他参数相

互作用对输出的影响，则需采用全局灵敏度。计算

xi 的全局灵敏度时，先给 xi 设定一个频率 wi，为除

xi 之外的其余所有参数设定一个较小的频率 w-i。通

过计算 w-i 在 pwi 上所有频谱的值，即可得到偏方差

D-i，它包含了除 xi 外所有参数及参数之间相互作用

的影响。因此，计算参数 xi 的总灵敏度公式[13]为： 
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2 多管火箭射击密集度全局灵敏度分析 

2.1 影响射击密集度的随机因素 

无控火箭弹发射与飞行过程中，随机因素的综

合作用会使每枚弹丸的弹道产生偏差，从而造成落

点散布。从外弹道学的角度分析，当弹体离开发射

系统的瞬间，发射系统对弹体的作用力消失，随后

弹体仅受到发动机推力(主动段)、重力和空气动力
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的影响，那么此时影响飞行弹道和落点位置的随机

因素主要来自 3 方面：弹丸起始扰动、弹丸结构参

数、气象环境。笔者从这 3 个方面考虑，选取了如

下随机变量进行分析： 

1) 火箭弹起始扰动。起始扰动是火箭弹离开发

射系统时的运动姿态，此时弹体的运动可分为质心

运动和绕心运动。一般采用以下参数描述弹丸的起

始扰动：高低摆动角 1 、水平摆动角 2 、高低摆动

角速度 1 、水平摆动角速度 2 、高低偏角 1 、水平

偏角 1 、初速 0v 。其中摆动角为弹体几何纵轴相对

参考坐标系的参数，偏角为弹速度矢量 v 相对参考

坐标系的参数[14]。 

2) 火箭弹结构参数误差。在火箭弹的制造、加

工、装配等过程中不可避免地造成火箭结构参数误

差而引起的随机因素有：质量偏心 Lm、动不平衡 βD、

推力偏心角 βp、推力偏心距 Lp、火箭弹质量 m、推

进剂质量 mg。 

3) 气象环境。风速是影响弹道的主要因素。在

弹道计算中，随机风可分为 2 部分：① 对每一发

弹道都相同，是随高度变化的确定部分，主要影响

火箭弹的平均落点；②  对每一发弹都不同，影响

火箭的落点散布[14]。因此，在进行密集度计算时主

要考虑第②部分的随机风，即阵风对火箭落点散布

的影响，并根据射向与风向的关系，分解为纵风 wx

和横风 wy。 

2.2 火箭弹落点的计算模型及目标函数的设定 

通常，多管火箭的射击密集度用落点的概率偏

差比上最大射程来表示。它又分为横向密集度和纵

向密集度。中间偏差即落点的散布特征，是一种基

于落点方差的评定方法。因此在进行灵敏度分析时，

可将目标函数设为火箭弹落点的横坐标函数和纵坐

标函数。 

记随机参数变量： 

 
m1 m2 D1 D2 p1 p2 p1 p2

g 1 2 1 2 1 2 0

( , , , , , , , ,

      , , , , , , , , , , )x y

x L L L L

m m v w w

   

     



  。 (13) 

基于六自由度刚体火箭弹飞行动力学方程[15]，

考虑随机参数变量的输入[14]，建立某多管火箭发射

系统的外弹道计算模型。通过外弹道计算模型可获

得弹道诸元，其中包括落点坐标。由此建立落点横

坐标和纵坐标与随机因素的关系： 

 
( )

( )

X f x

Z g x

 
 
。 (14) 

2.3   实例计算 

以某 122 mm 多管火箭炮在最大射程(射角

θ=50°)下射击密集度为分析对象，将火箭落点的横

坐标和纵坐标作为目标函数，随机因素为输入参数，

用 EFAST 法进行射击密集度全局灵敏度分析。参考

文献[14]中火箭弹结构参数、空气动力系数等，设

定 f(x)、g(x)函数中相关值。 

一般认为影响火箭射击密集度的随机因素 x 都

服从正态分布，根据实际测量结果和历史数据统计，

可得各随机因素的均值和中间误差。某 122 mm 多

管火箭炮随机因素的统计特性[14]如表 1、表 2 所示，

表中 1、2 的数字下标分别为水平方向和铅锤方向分

量。风速中间偏差一般取 0.7 m/s[15]。 

表 1 火箭弹特征参数统计特性 

参数名  均值 μ 中间误差 E 

质量偏心 Lm1 0.0 1.126×10-5 
质量偏心 Lm2 0.0 1.126×10-5 

动不平衡角 βD1 0.0 2.02×10-4 
动不平衡角 βD2 0.0 2.02×10-4 
推力偏心角 βp1 0.0 1.126×10-4 
推力偏心角 βp2 0.0 1.126×10-4 
推力偏心距 Lp1 0.0 2.23×10-4 
推力偏心距 Lp2 0.0 2.23×10-4 
火箭弹质量 m 66.157 0.235 6 

推进剂质量 mg 20.622 0.065 0 

表 2 火箭弹起始扰动统计特性 

参数名  均值 μ 中间误差 E 

摆动角 1  0.866 4.96×10-5 

摆动角 2   -2.03×10-5 5.61×10-5 

摆动角速度 1  -0.102 3.03×10-3 

摆动角速度 2  -5.07×10-3 2.4×10-3 

偏角 1  -4.19×10-3 6.27×10-5 

偏角 2  -9.45×10-4 6.04×10-5 

初速 0v  49.06 0.0167 

对于正态分布，根据式(4)推导搜索函数： 

 
2

1

/2

1
(0.5 arcsin(sin( )))
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( ) e d
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i i i i
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
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  





，
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(15) 

式中 Ri
[7]是在(0, 2π)上服从均匀分布的随机变量，

这样搜索函数的搜索起点可在优化区间内任意位

置，使参数取值更均匀合理。 

根据 EFAST 算法，设定约 11 000 组样本，采

用龙格—库塔法求解外弹道微分方程组，使用

Matlab 编程，计算 EFAST 灵敏度值。 

2.4 结果分析 

计算结果如表 3 所示，直方图形式结果如图 1、
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图 2 所示。 

表 3 随机因素对射击密集度的灵敏度 

1 阶灵敏度  全局灵敏度  随机因素  
X Z X Z 

Lm1 0.005 0.002 0.028 0.041 
Lm2 0.002 0 0.031 0.039 
βD1 0.008 0.020 0.032 0.060 
βD2 0.004 0.002 0.030 0.042 
βp2 0.008 0.002 0.033 0.041 
βp2 0.007 0.003 0.025 0.029 
Lp1 0.001 0.015 0.039 0.059 
Lp2 0.003 0.013 0.030 0.053 
m 0.571 0.001 0.609 0.039 
mg 0.263 0.001 0.299 0.039 

1  0.031 0.001 0.036 0.041 

2  0.001 0.013 0.021 0.083 

1  0.080 0.001 0.126 0.061 

2  0.002 0.511 0.028 0.652 

1  0.022 0.001 0.026 0.041 

2  0.003 0.004 0.015 0.070 

0v  0.009 0 0.029 0.042 

wx 0.118 0.001 0.148 0.038 
wy 0.002 0.415 0.029 0.555 

 
图 1 纵向密集度灵敏度 

 
图 2 横向密集度灵敏度 

根据灵敏度的基本概念可知，灵敏度越高说明

该因素的变化对总输出的变化影响越大。1 阶灵敏

度体现了单因素独立作用对总输出的影响，全局灵

敏度较 1 阶灵敏度高出部分，则体现了因素间相互

作用对输出结果的影响。由此可得以下结论： 

1) 从图 1 可以看出：影响纵向密集度的主要随

机因素有火箭弹质量和推进剂质量，次要因素为纵

风以及高低摆动角速度，其他因素影响较小。从图

2 可以看出：影响横向密集度的主要随机因素为水

平摆动角速度和横风，其他因素影响较小。 

2) 从图 1、图 2 可以看出：主要影响因素的全

局灵敏度比 1 阶灵敏度稍大，这是由于因素之间耦

合作用对总输出结果造成了影响，且耦合作用的影

响较小，独立作用为灵敏度主要贡献者。其他次要

随机因素的全局灵敏度远大于 1 阶灵敏度，说明该

因素与其他因素的耦合作用对总结果输出影响更为

明显；因此，在分析随机因素对密集的影响程度时，

随机因素之间的交互作用不容忽视。 

3) 从随机因素的分类角度，将全局灵敏度值归

一化计算起始扰动、结构参数和风速 3 类随机因素

对密集度影响。对于纵向密集度，各随机因素的影

响权重分别为 17.4%、71.6%、11.0%；对于横向密

集度，各随机因素的影响权重分别为 48.9%、21.8%、

29.3%。 

3 结束语 

笔者将 EFAST 法引入火箭射击密集度的全局

灵敏度分析，基于火箭的六自由度刚体弹道方程建

立多管火箭的落点计算模型，并针对某 122 m 多管

火箭进行了分析，得到以下结论： 

1) 火箭弹的质量误差是影响纵向密集度的主

要因素，火箭弹的起始扰动是影响横向密集度的主

要因素。可见，通过改进火箭的制造工艺以及控制

火箭弹发射时的起始扰动是优化多管火箭炮射击密

集度的有效方法。 

2) 该研究较好地体现了 EFAST 法计算量较

小、结果直观清晰、便于分析等优点，研究结果与

工程经验相符合，证明 EFAST 法可用于多管火箭发

射系统密集度的优化设计；其研究方法与思路也可

适用其他大型非线性系统的研究，例如炮—车—地

面等非线性模型的优化设计研究等。 
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3.1 技术性能 

1) 频率： 30～ 31 GHz(上行)， 20.2～ 21.2 

GHz(下行)； 

2) 调制：8PSK； 

3) 带宽：372 MHz(上行)，450+450*2(下行)； 

4) 多址方式：FDMA，WCDMA； 

5) 天线：Ka 频段 18. 4 m 天线； 

6) 极化方式：右旋园极化，左旋园极化。 

3.2 信道特性分析 

与 UHF 频段相比，Ka 波段信道干扰较小，而

且带宽高。在美军 MUOS 系统中，Ka 频段只有星

地链路，其特性主要受大气效应影响(包括雨、雪、

冰晶、云雾的吸收与散射等)。其接收信号的幅度、

相位均服从高斯分布。其概率密度函数为： 
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其中： w w( )p r 为信号幅度概率密度函数； w w( )p  为

信号相位的概率密度函数； 2
w 、 ' 2

w 分别为信号幅

度和相位的方差； wm 、 '
wm 分别为相应的均值。 

在 Ka 频段链路中，云雾会使信号产生衰落特

性，衰落程度受云雾里边水的含量以及温度等因素

影响。但是云雾的影响比雨滴要小，而在波束区域

边缘或高纬度区域的地方，必须考虑云雾的影响。

雨衰对 Ka 波段通信链路影响最为显著，需要作为

一个重要因素加以考虑，降雨对信号的影响主要受

地面位置、降雨强度、信号频率以及天线极化等因

素影响，而干雪和冰粒的影响基本不用考虑。 

4 结束语 

MUOS 系统作为美军卫星通信系统的重要组成

部分，在实际作战使用中为美军提供了全球无缝通

信覆盖能力。美军 MUOS 卫星通信无线信道特性对

作战中的信息传输能力具有重要影响。研究 MUOS

系统 UHF 频段、Ka 波段传播特性，对后续开展针

对该系统链路干扰技术研究具有重要作用。如何针

对其无线通信链路特点，在作战中采取相应对抗措

施，是下一步需要研究的重点。 
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