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弹丸飞行时间与射击诸元关系分析 
孟  灿，毛  征，孟  博，刘松松 

(北京工业大学电子信息与控制工程学院，北京 100124) 

摘要：为提高火控计算机弹道计算精确度，减小射击误差，提出一种射击诸元与弹丸飞行时间 tf 关系的算法分

析。通过射击诸元与 tf 的灵敏度解析表达式，分析了 tf 计算精度在不同航路段对射击诸元影响的大小。利用 3 条航

路进行灵敏度曲线仿真，在不同目标速度下，定量分析了弹丸飞行时间对射击诸元即火炮高低、方位角的影响。仿

真结果表明：在航路捷径附近，对 1 000 m 距离上的目标射击误差方位为 0.5 m、高低向 0.1 m；因此，要减小射击

误差，关键之一是提高弹丸飞行时间的计算精度。 
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Analysis on Relation of Projectile Flight Time and Firing Data 
Meng Can, Mao Zheng, Meng Bo, Liu Songsong 

(College of Electronic Information & Control Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: In order to improve the accuracy of fire control computer ballistic calculation and reduce shooting errors, this 
paper proposes an algorithm to analysis the relationship between firing data projectile and bullet flight time tf. The 
sensitivity analytical expression about shooting coordinate and tf analyzes the impacts to shooting coordinate in different tf 

accuracy and different route parameters. By three flying routes with the different target speeds to analyze quantitatively and 
simulate the sensitivity curves about how tf influences the firing coordinate, namely azimuth and elevation angles. 
Simulation results show that, in the vicinity of a shortcut route, target shooting azimuth error is 0.5 m, elevation to 0.1 m, 
when the target distance is more than 1 000 m. Therefore, to reduce the errors of shooting, one of the keys point is to 
improve the accuracy of the projectile flight time. 
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0  引言 

随着电子信息技术的迅猛发展及其在军事领域

中的广泛应用，新的军事技术革命正在形成，对武

器精度提出了越来越高的要求。在高炮火控系统中，

常用查射表方法得到简单实用的弹道模型，进而求

取射击诸元。求取射击诸元时，通常是通过求取弹

丸飞行时间后再求火炮的高低角和方位角，其他因

素引起的修正也最终反映到弹丸飞行时间上 [1]；因

此，弹丸飞行时间对射击诸元精度影响很大。 

1  研究目的 

在现代战争中，武器装备的快速反应能力变得

非常重要，及时精确打击是提高导弹作战反应能力

和射前生存能力的关键，因而解决射击诸元的准确

计算问题显得至关重要。只有精确计算出射击诸元，

才能使弹炮在射前迅速、准确地完成诸元装订，有

效缩短发射准备时间，从而把握战机，成功实现“打

得到、打得准”的射击效果 [2]。而弹丸飞行时间对

射击诸元的准确计算有非常大的影响，笔者以水平

匀速直线飞行目标为模型，从仿真过程中获得数据，

观测弹丸飞行时间与射击诸元的相对关系，即 AqTc、

EqTc(弹丸未来点方位角，高低角)变化对 tf 的灵敏

度，使得射击诸元计算精确分析更加定量化。为系

统精度分析提供支撑点[3]。 

2  射表介绍 

射表是对于特定的弹、炮、药，在实际条件下

通过反复试验、测试和验证获得的，含有所需射击诸

元的数字表或图表。高炮射表一般以 2 个量为自变

量进行编制。射表的内容通常包括基本诸元、修正

诸元、散布诸元、辅助诸元和射表说明等。 
基本射表给出了在标准条件下，命中点与基本

诸元的关系，是射表的基本部分。基本诸元是在标

准条件下计算得到的射击诸元，包括抬高角、偏流

角、飞行时间、弹头存速、弹头存角等；修正诸元

包括弹丸质量偏差、初速偏差、气温偏差、气压偏

差、风速等规定偏差量对射击诸元的修正量。 
散布诸元列出了各种射击条件下的散布特征
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量，即距离、方向和高低概率误差。对于时间引信，

有时还列出飞行时间概率误差。散布诸元主要供射

击指挥、准备弹药数量及选取射击方法时参考。文

中所使用射表以水平距离和高度为自变量，只包含

基本诸元[4]。 

3  算法分析 

射击诸元计算要解决的问题是在给定发射点和

目标点地理位置的情况下迅速寻找这 2 点的弹道。

例如高炮射击指挥仪通常由光学坐标测定器、跟踪

系统、解算仪、同步传送系统等组成。指挥仪得到

空情通报时，由光学坐标测定器搜索、瞄准目标或

以同步传送系统引入炮瞄雷达的目标信息，同时由

跟踪系统进行跟踪，并不断地将测定的目标现在点

坐标值传给解算仪。解算仪根据目标现在点坐标，

按照预定的目标运动假定，用坐标求取的目标运动

参数、弹道函数以及弹道和气象条件变化引起的弹

道偏差等，连续地解算出火炮射击诸元(即目标与弹

丸未来相遇点的方位角、射角)，同步传送系统将射

击诸元传送给火炮，指挥火炮射击[5]。 

3.1  弹道解算坐标系 

火控未来点射击诸元解算是火控仿真系统要完

成的关键工作，是以光电跟踪计算机输出目标的角

度值 A、E 和目标距离之 D 为输入量，但是这些量

均为球坐标系下的坐标值，需要转换到水平直角坐

标系之后通过查射表及插值计算求出各射击诸元，

再经过极坐标转换，最后解出未来点的方位角和高

低角[6]。直角坐标系一般用在未来点解算、滤波、

坐标系转换等方面，极坐标一般用在跟踪系统、火

炮随动系统的驱动量和探测装置的输出量。所以，

在火控系统中经常需要在直角坐标和极坐标之间转

换[7]。直角坐标系与球坐标系如图 1 所示，其中各

点含义如下。 

 
图 1  坐标系 

其中：O 为探测器位置；X 为水平距离在指南方向；

Y 为水平距离在指东方向；Z 为目标高度；A 为探测

器方位角；E 为探测器高低角；D 为探测器对目标

的测量距离；T 为目标点。 
因此，两者之间需要进行转换，其转换关系为 
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其中 D, A, E 的值如下式所示： 
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3.2  目标未来点解算 

假定目标以匀速直线航路飞行 [8]。在此假定下

弹丸飞行轨迹如图 2 所示。在图中，未来点是利用

射表插值计算弹丸飞行时间 tf，并根据目标航路假

定条件求出命中点坐标。 

 
图 2  弹丸运行轨迹 

当弹丸飞行到未来点时，即此时目标已飞行到

M′点。O 是火炮回转中心，即射击原点；A 为现在

点在水平面上投影；B 为未来点在水平面上投影；

dj 为航捷点在水平面上投影；(ET, AT)为目标现在点

的高低、方位角；(EqTc, AqTc)为目标未来点的高低、

方位角[9]。 
由弹丸运行轨迹可得出射击诸元直角坐标计算

如下式： 
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式中：k 为工作周期(文中为 0.02 s)；(XH, YH, ZH)
为目标现在水平直角坐标；(XHqc, YHqc, ZHqc)为目标

未来水平直角坐标；vHX、vHY 和 vHZ 分别为目标在(X, 
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Y, Z)方向的飞行速度。 
目标做匀速直线运动，其未来点的弹丸飞行时

间 tf 由下式确定： 

f qc qc( ) ( , )t k f D H∝ 。          (4) 

式中：f(Dqc, Hqc)为表格函数；Dqc 为火炮回转中心

与目标未来点直线距离；Hqc 为未来点高度。匀速

直线运动中弹丸飞行时间 tf 与 Dqc 及 Hqc 成比例。表

格函数 f(Dqc, Hqc)以距离和高度作为输入，利用射表

与插值法求解出弹丸飞行时间 tf
 [10]。通过式(5)和式

(6)可求得火炮射击诸元(AqTc, EqTc)： 
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H

Y
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X
= ；           (5) 
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qTc 2 2
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H H

Z
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X Y
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+
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3.3  射击诸元(AqTc, EqTc)对 tf 灵敏度 

通过式(5)，求 AqTc 对 tf 导数即可得出射击诸元

方位角对于弹丸飞行时间的灵敏度公式： 
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为分析方便起见，又不失一般性，笔者假定目

标仅沿 Y 轴运动，且为等高、匀速直线飞行，如图

2 所示。则 vHX=vHZ=0，XHqc=XH，ZHqc=ZH。所以有： 
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式中 HYv 为目标在 Y 方向的飞行速度[11]。 

4  仿真结果与分析 

4.1  不同航路条件下的 tf 

设定航路参数为：航速、航高、航捷、斜距(v, 
H, dj)。选取 3 条目标航路，其参数分别为： 

(250 m/s, 1 000 m, 500 m)； 
(350 m/s, 1 000 m, 500 m)； 
(450 m/s, 1 000 m, 500 m)。 
其弹丸飞行时间分别如图 3～图 5 所示。 

4.2  射击诸元方位角 AqTc 对 tf 曲线 

不同航路条件下的 AqTc 对 tf 求导函数λA 曲线分

别如图 6～图 8 所示，其变化关系与 AqTc 速度曲线

相似。目标速度越高，tf 对 AqTc 的影响也越大。 

 
图 3  第 1 条航路的 tf 

 
图 4  第 2 条航路的 tf 

 
图 5  第 3 条航路的 tf 

 
图 6  第 1 条航路λA 

 
图 7  第 2 条航路λA 
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图 8  第 3 条航路λA 

由图 6 中可以看出：在航路捷径前，AqTc 的变

化接近 500 mil/s，也就是 0.5 mil/ms，即当由 tf 计

算所导致的 1 ms 误差时，就可能带来 AqTc 有 0.5 mil
的计算误差。而这 0.5 mil 的计算误差在 1 000 m 距

离上方位方向可偏离目标约 0.5 m。所以在航路捷

径附近，较大的 tf 计算误差就会导致较大的 AqTc 计

算误差。 
当目标速度越快，λA 在航路捷径附近也越大，

如图 7、图 8[12]所示。 

4.3  射击诸元高低角 EqTc 对 tf 灵敏度曲线 

不同航路条件下的 EqTc 对 tf 求导函数λE 曲线分

别如图 9～图 11 所示。可以看出：λE 在航路捷径前

变化较快，变化趋势与 EqTc 速度曲线类似。目标速

度越高，tf 对 AqTc 的影响也越大[13]。 

 
图 9  第 1 条航路λE 

 
图 10  第 2 条航路λE 

如图 9 所示，在航路捷径前，λE 可达大于 100 
mil/s，也就是说大于 0.1 mil/ms。由此可导致在 1 000 
m 距离上，高低向计算误差约 0.1 m。 

 
图 11  第 3 条航路λE 

5  结论 
高炮依据其作战方式、发射弹种和打击目标的

不同，对精度的要求也不一样。根据文中计算方法

及数据曲线的分析得知，弹丸飞行时间 tf 对射击诸

元的高低角、方位角的计算精确度有很大影响[14]。

所以，在实际过程中对弹丸飞行时间计算的精度要

求较高，否则会带来较大的射击误差，尤其是在航

路捷径附近。 
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