
现代战争证明 !高射炮是现代防空武器系统的重要
组成部分 !在抗击低空目标中仍可发挥重要作用 " 高射
炮具有独特的抗低空 #抗饱和 #抗干扰和反导作战能力 !
因此其发展变化很快 "机动模式有牵引 #车载自行 #舰载
等多种模式 !先进的火控系统提升了高炮系统的自动
化 #智能化水平以及作战效能 " 对抗手段由单一的火炮
发展为弹炮结合 !并综合了激光告警 #激光诱骗等多技
术手段 !已发展成为复杂的综合武器平台 " 配置的弹药
呈多样化 !大大提高了高炮武器系统的作战效能 ! "#"
高炮作为防空作战体系中最后的末端拦截手段 !其

命中概率直接关系着被掩护目标的安危 "火控计算机输
出的射击诸元精度影响高射炮武器系统的命中概率 !为
此 !本文针对火控系统求解炮弹与飞行目标的相遇问题
进行了深入的研究 !为进一步计算高精度射击诸元打下
良好基础 "

! 防空高炮火控系统
高射炮对空中目标射击 !通常使用搜索跟踪装置搜

索 #发现和跟踪目标 !并连续测定目标坐标 "通过火控系

统计算射击诸元 $提前方位角 #射角和使用时间引信时
的引信值 %!并将射击诸元连续赋予高射炮 !使高射炮身
管连续指向目标提前位置 " 高射炮按指令及时发射 !使
弹丸直接命中目标或在目标附近爆炸以破片毁伤目标 "
火控系统在现代战争中发挥着越来越重要的作用 "
高炮火控系统是高炮火力控制系统的简称 !是控制

火炮自动或半自动地实施瞄准与发射的装备总称 "火控
系统是战术 &’( $指挥 #控制 #通信与智能 %系统的一个重
要终端 !完成搜寻 #跟踪目标 !并按照指控系统的指令及
要求发射弹头的命令实施射击 ! )#" 准确 #实时地求解出
射击诸元并将其赋于火炮身管是火控系统的核心任务 "
为了完成此项任务 !必须瞄准并跟踪目标 !预测弹头与
目标的相遇点 !控制火炮对相遇点进行射击 " 比较典型
的自行防空高炮火控系统主要有 $搜索雷达 #跟踪雷达 #
光电跟踪系统 #定位定向系统 #姿态传感器 #火炮随动系
统 #火控计算机 #操控计算机 #时钟统一装置等 !系统之
间采用总线进行信息交互 ! ’#" 高炮火控系统的基本工作
原理如图 " 所示 "
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摘 要! 高射炮作为防空作战体系中最后的末端拦截手段 !主要拦截 ’ ,- 内的末端运动目标 !其
命中概率直接关系着被掩护目标的安危 !高射炮火控系统的解算能力及射击诸元精度影响高射炮
的命中概率" 介绍了火控系统的工作原理!并对弹头命中飞行目标的算法进行了研究"
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图 ! 高射炮对空中目标射击
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图 $ 高射炮火控系统工作原理

目标探测器完成搜索 !识别 !显示 !跟踪目标与测定
目标参数 "并将获得的目标信息传给火控计算机 #载体
参数测量装置完成载体参数测量并传给火控计算机 #弹
道与气象条件测量装置测量有关参数并传给火控计算

机 #火控计算机根据目标信息 !载体信息 !弹道与气象条
件 "利用弹道模型 "计算火炮射击诸元 "通过随动系统将
火炮转动至计算的射击诸元位置 " 实时控制火炮射
击 $ 射击后 "测定落点诸元 "计算落点偏差量 "再由火控
计算机计算修正量 "根据修正量确定下一发射弹的射击
诸元 "控制下一发射弹射击 $

! 命中目标原理与算法
!"# 命中目标原理
炮弹命中目标 "主要是火控系统求解弹头与目标相

遇的问题 "其实质就是要确定炮弹与运动目标在空间相
遇点的位置 "当炮弹飞到该点时 "目标也刚好到达该点 "
两者相遇达到命中目标的目的 $高射炮系统的射击诸元
计算装置 "按照空中目标作有规则运动的假定解决弹丸
与目标相遇的问题 $计算装置通常采用等速直线运动假
定 "也有采用匀加速直线和曲线运动假定 $ 当目标飞行
状态与目标运动假定相符时 "射击将取得理想效果"否则
射击将出现偏差 &’($ 高射炮对空中目标射击如图 ) 所示$

高炮位于 ) 点对空中运动目标进行射击 "目标 ( 时
刻位于 $ 点 "相对于高炮的斜距离为 *$ 由于目标快速
运动 "当高炮向 + 点发射炮弹时 "不考虑随机因素作用
下 "炮弹经一定飞行时间到达 $ 点 "此时目标己经飞到
航路前方的 $" 点 "所以这种射击不能命中目标 $ 为使炮
弹击中目标 " ( 时刻高炮必须向 $" 点瞄准 " 这样炮弹和
目标才有可能同时到达该点 $

目标运动方程可用下式矢量多边形描述 "即 *
!"+!,"+!,#(, -$.
" 为在炮弹飞行时间内目标运动的距离 "称为 %提

前量 &## 为目标在 $$" 间的速度矢量 # (, 为炮弹飞行时
间又称为目标运动的 %提前飞行时间 &#! 为已知量 "由
雷达或光电测定#!" 为目标相对于高炮提前斜距离矢量 ’
在分析炮弹与目标相遇问题时 "除了可以建立描述

目标运动规律的方程以外 "还可以建立炮弹飞行的有关
方程 ’描述炮弹飞行轨迹的方程称为弹道函数方程或弹
道方程 " 炮弹飞行时间 (, 和提前斜距离矢量 !" 是两个

弹道函数 "它们是高炮定型后 "由国家靶场经过实弹射
击与理论计算确定的 "以射表形式记录 ’ 根据射表可以
确定目标与炮弹相遇时关于 (, 和 !" 的弹道方程 "即 *

(,+ , -!". -!.
两式联立即 (
!"+!,"+!,#(,
(,+ , -!"
! .

-/.

上述两式联立的方程组就是解相遇问题的基本矢

量方程式 & 0(’
数字式火控系统采用数字计算方法求解相遇问题 ’

由于数字计算机能够比较容易地实现复杂函数运算 "并
受数字滤波计算目标运动参数形式的约束 "所以目前通
常是将矢量方程向直角投影轴系投影 "建立数字式火控
系统解相遇问题的数学公式 "即 (

-".-/,0- (,.
1".1/,2- (,.
&".&/,&- (,.

!".3 - (,.. -
)

" /1
)

" /&
)

""
(,., -!""&"

#
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%%
& .

-’.

式中 (-!1!& 为目标现在点坐标 "-"!1"!&" 为目标与炮

弹相遇点坐标 "函数 ,0 - (,." ,2 - (,." ,& - (,.是炮弹飞行时间内
/ 个直角坐标改变量 "其形式取决于目标运动规律的假
定 ’
!"! 快速迭代法
通过快速迭代法求解上述非线性隐含方程组 ’ 设相

遇点 $ --""1""&".快速迭代法求解相遇点处炮弹飞行时
间的迭代数列满足 & 1((

(
2-%.

, . (
-%.

,

(
2-$.

, .4
-5.
(
-5.

, / -$24
-5.
. (

2-52$.

,

! -0.

4
-5.
+$3 -$2 6 -+

-52!.
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4
-5.
为平方收敛速度最快意义下的迭代权系数 " 6 -+ .

为相遇点处的特征值 ’ (
-5.

, 迭代方程中式 -!.直接计算出来
的迭代数列 "即为简单迭代数列值 ’

-$.6 -+ .的定义及物理意义 *

6 -+ .+ ’,
’-"

80%,
’,
’1"

82%,
’,
’#"
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其中 !! !!
!"#

! !!
!$#

! !!
!%#

"为炮弹在 "
#

# !&
#

# !%
#

#方向上 ’ 点

处移动单位距离所用的时间 " $()* !(+* !(%*
%为目标在 ’ 点

,
#

# !&
#

# !%
#

#方向上的分速度 #

- $’ %的物理意义是相遇点的目标距离变化率和炮弹
末速度之比 !即 &

- $’ %’
目标距离变化率

炮弹末速度
!

- $’ %是一个无量纲的数 # - $’ %的符号与目标在 ’ 点
的距离变化率符号相同 #当 - $’ %"#!表示相遇点是临近
的 "当 - $’ %(# 表示相遇点是远离的 # 对于远离目标 !当
- $’ %接近于 ) 时 !表明相遇点目标远离的距离变化率接
近于炮弹末速度 !炮弹在相遇点与目标相撞的相对动能
很小 !达不到摧毁目标的目的 #在这种情况下 !求解相遇
问题已经失去了实际意义 # 从战术上说 !完全可以放弃
这个目标而转换火力去对付其他的威胁目标 # 由此可
见 !特征值 - $’ %可以作为火控技术中的一个示性数 # 事
实上 !快速迭代法正是充分利用了这一特征 #

$*%- $’ %的近似求解
在 - $’ %的定义中 !偏导数分别用其相应的差商近

似 !经过一系列的变换得 + ,- &

- $’ %’
.
$/%

! ..
$/.)%

!

.
.$/.)%

! ..
.$/.*%

!

$当 .
.$/.)%

! #.
.$/.*%

! 时 % $,%

将式 $,%代入权系数的 0
$/.)%
计算公式中 !可得 &

0
$//)%

’ !

).
.
$/.)%

! ..
$/.*%

!

.
.$/.*%

! ..
.$/.0%

!

$1%

实验结果表明 &用式 $1 %计算得到的 - $’ %与用定义式
得到的值之间的误差一般在 )# .23)#.* 之间 ! 两种计算
方法可以达到几乎相同的收敛速度 #并且对于相遇点距
离变化率绝对值在 ) ### 456 之内的运动目标 ! 当限定
迭代精度 "’)#.7 6 时 !一般迭代 0 次即可 #

$0%迭代初值的选择
在火控系统的实际应用中 !通常按式 $8%选择炮弹飞

行时间的初值 + 1- &

.
.$#%

! ’
$.!49: /.!4;< %5*
.!#
$ $8%

其中 ! . !#为上一次迭代过程计算出来的炮弹飞行时间
值 ! .!49: ! .!4;<为有效的炮弹飞行时间最大值与最小值 #

高炮射击时的射向和决定炮弹爆炸时机的参数称

为高炮射击诸元 #高炮射击诸元并不是目标的提前点坐
标 !这是由高炮的性质决定的 # 所以高炮射击并不是直
接瞄准 ’# 点 !而是按照一个虚拟提前点 1 射击 !经弹道
下降量 $偏流等射击条件偏差的综合影响 !最后炮弹在
航路上的 ’# 点与目标相遇 #
鉴于高射炮在现代战争中仍然发挥着其他强力武

器不可替代的作用 !本文介绍了防空高射炮火控系统的
工作原理及命中目标原理 !为了达到炮弹命中目标的目
的 !主要研究了火控计算机解炮弹与飞行目标的相遇问
题 # 为火控系统进一步求解射击诸元奠定了基础 !同时
有利于高射炮打击低空目标的实时性与精准性的研究 #
参考文献

+) - 杨培根 =火力控制系统总论 +>- =北京 %兵器工业出版社 !
)881=
+* - 魏云升 !郭治 !王校会 =火力与指挥控制 +>- =北京 &北京
理工大学出版社 !*##0=
+0 - 李文才 = 防空高炮火控系统射击诸元在线自校正研究
+?- =成都 %电子科技大学 !*##1=
+2 - 郭吉成 =高炮火控系统射击问题算法研究 +?- =大连 %大
连理工大学 !*##7=
+7 - 胡绍勇 !朱齐丹 =快速解决命中的一种改进算法 + @ - =火力
指挥与控制 !)881!*0$) % &A7.A8=
+A - 郑奕 =某型高炮火控系统跟踪技术与命中方程研究 +?- =
南京 %南京理工大学 !*##0=
+, - 黄克明 =火炮火控系统命中解的分布和存在性 + @ - =火力
与指挥控制 !*##)!*A$) % &*,.*8=
+1 - 李道京 =机动目标命中问题的求解 + @ - =火控雷达技术 !
)88, !*A$0% &*2.0#=

$收稿日期 %*##8.)*.)2%
作者简介 !
王芳 !女 !)812 年生 !硕士 !主要研究方向 %智能信息系

统 #

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

1#

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




