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一种弹丸全向入射弹着点定位模型的研究

伍彩云ꎬ卓戈洋ꎬ朱英勋
(沈阳理工大学 装备工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 立靶测量是射击训练及射击比赛中一种常用的弹着点位置测量方法ꎬ弹道俯仰角是立

靶测量的重要参数之一ꎬ其偏差水平是影响测量精度的重要因素ꎮ 重武器弹丸入射时由于重

力、地形等各种因素的影响ꎬ使弹丸产生弹道俯仰角ꎬ因此以弹丸垂直入射为假设条件的传统 Ｔ
型报靶模型不再适用ꎮ 针对上述情形ꎬ本文以单个激波传感器全向入射理论为基础ꎬ提出基于

６ 个激波传感器组成 Ｈ 型阵列的弹丸全向入射弹着点定位模型ꎬ解决传统 Ｔ 靶模型传感器数

目少、无法求解俯仰角与方位角的问题ꎬ以提高测量的精度ꎮ 对该模型进行数学推导与仿真分

析ꎬ并应用到靶场实验中进行验证ꎮ 实验结果表明ꎬ通过该模型计算出的弹着点坐标与实际弹

着点坐标相比误差较小ꎮ 因此ꎬ该模型能够有效减小弹道俯仰角对报靶系统的影响ꎬ更具实用
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　 　 射击训练与射击比赛在军事训练中是不可或

缺的项目ꎬ随着现代科学技术的不断发展ꎬ公安、
刑警、部队等部门进行射击比赛和射击训练时ꎬ对
于自动报靶系统的使用条件以及报靶精度的要求

也在不断提高[１]ꎮ 声电定位自动报靶[２ － ３]、基于

激光的自动报靶[４ － ５]、基于图像处理的自动报

靶[６ － ７]等都是常见的自动报靶方式ꎮ 目前ꎬ很多

国家均具有关于声学定位技术的研究成果ꎮ 俄罗

斯、英国、美国、日本、以色列、瑞典等发达国家的

技术比较先进ꎬ国内对此研究的开展则较晚一些ꎮ
１９９０ 年以后ꎬ国内大学和科研院所才相继开展了

基于声学定位的相关研究[８]ꎮ 当前我国大多数军

事射击训练设施的自动化程度偏低ꎬ自动报靶尚

未普及[９]ꎮ
与其他自动报靶方式相比ꎬ声学定位报靶系

统具有测量精度较高、误差较小、使用条件广泛且

不受光照影响等独特优势ꎬ因此声学定位自动报

靶方式被广泛应用于自动报靶系统[１０]ꎮ
对于轻武器射击的自动报靶系统ꎬ目前大多

采用传统的 Ｔ 型传感器阵列ꎬ其所获得的关于测

量时差的方程组仅有 ３ 个是线性不相关的ꎬ因此

理论上只能求得 ３ 个未知数ꎬ即横坐标、纵坐标和

入射速度[１１]ꎮ 由于并未考虑俯仰角ꎬ因此对入射

弹丸的报靶精度会产生一定的影响ꎮ 虽然在轻武

器射击训练中ꎬ通常靶面中心与枪口最多相差 １
米多(对于卧姿)ꎬ对于 １００ 米射击距离ꎬ所产生的

偏差在毫米量级ꎬ但由于重武器射击条件复杂ꎬ对
诸如山坡、洼地目标的射击通常俯仰角较大ꎬ俯仰

角对射击精度的影响已不可忽略ꎬ因此在设计重

武器射击自动报靶系统的过程中ꎬ考虑俯仰角的

存在具有非常重要的意义ꎮ 现有对于全方位入射

弹丸的报靶系统主要采用空间向量方法[１２]ꎬ该方

法基于传统 Ｔ 型传感器报靶系统ꎬ俯仰角和方位

角通过靶面安装陀螺仪测得ꎬ系统复杂ꎬ误差较

大ꎬ仅适用于武器测试试验中炮口高低角、方位角

固定的情形ꎮ 因此研究一种新的具有弹着点坐

标、俯仰角、方位角、速度多参数同时测量的高精

度报靶系统是非常必要的ꎮ
为了得到更加精确的弹丸靶面坐标ꎬ必须解

决重武器弹丸入射时俯仰角带来的传统 Ｔ 型报靶

模型不再适用、计算得出的坐标误差较大的问题ꎮ
因此ꎬ本文设计一种 Ｈ 型靶弹丸全向入射弹着点

定位模型ꎮ 在此模型基础上ꎬ设计弹丸全向入射

弹着点定位自动报靶系统ꎮ 该系统采用 ６ 个传感

器组成 Ｈ 型阵列ꎬ可以得到 ５ 个关于时差的非线

性方程ꎬ对 ５ 个未知数进行求解ꎬ解决了传统 Ｔ 型

报靶系统使用 ４ 个传感器、求解未知数个数较少

的问题ꎬ因此能够适用于具有俯仰角的重武器弹

丸入射的自动报靶系统ꎬ应用范围更广ꎮ Ｈ 型传

感器阵列对应的数学模型更加复杂ꎬ研究难度较

大ꎬ本文通过几何法推导出声波到达各个传感器

的时间差与弹丸速度、弹丸高低俯仰角、弹丸水平

方位角及弹着点位置坐标之间的几何关系ꎬ建立

Ｈ 型靶弹丸全向入射弹着点定位模型ꎬ并求解得

到弹着点坐标ꎮ

１　 弹丸垂直入射测量原理

为了得到 Ｈ 型靶弹丸全向入射弹着点定位模

型ꎬ首先分析单个传感器的弹丸垂直入射测量原

理ꎬ在此基础上展开研究ꎮ 弹丸垂直入射示意图

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 弹丸垂直入射示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

假设在弹道线周围的某一点 Ｍ 放置了激波

传感器ꎬ该传感器与弹道线的距离为 ｄꎮ 当弹丸

的飞行速度 Ｖ 大于声速 Ｃ 时ꎬ通过三角关系得出

以下结论:在弹道线上一定存在一个点 Ｂꎬ从该点

产生的声波传播到点 Ｍ 所需的时间等于弹丸从

该点飞行到靶面 Ａ 所需时间加上弹丸在靶面上产

生的声波传播到点 Ｍ 所需时间的总和[１３]ꎻ在弹丸

弹道线上一定存在一点 Ｎꎬ使得弹丸在 Ｎ 点时产

生的声波到达激波传感器放置点 Ｍ 的时间最短ꎬ
即 Ｍ 点接收到声波的最早时刻对应的弹丸处于

弹道线上的 Ｎ 点处ꎮ 设点 Ｂ 到靶面 Ａ 的距离为

ｌꎬ点 Ｎ 到靶面 Ａ 的距离为 ｘꎬ则点 Ｂ 到点 Ｎ 的距

离为 ｌ － ｘꎬ弹丸从点 Ｂ 飞行到点 Ｎ 的时间为 ｔＶꎬ点
Ｎ 处产生的声波到达 Ｍ 点的时间为 ｔＣ′ꎮ

由图 １ 可以看出ꎬ报靶系统的精度与当地声

音传播速度、弹丸在空中的飞行速度和传感器收

到声波信号的时间密切相关ꎮ 同时ꎬ温度对于声

速具有一定的影响ꎬ可以通过传统的温度声速矫
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正公式(１)对其进行修正ꎮ
Ｃ ＝ ３３１􀆰 ４ ＋ ０􀆰 ６１ × Ｔ (１)

式中 Ｔ 为当地环境温度ꎮ
根据图 １ 可定义时间 ｔ 为

ｔ ＝ ｔ′Ｃ ＋ ｔＶ ＝ ｘ２ ＋ ｄ２

Ｃ ＋ ( ｌ － ｘ)
Ｖ (２)

其中

ｔ′Ｃ ＝ ｘ２ ＋ ｄ２

Ｃ (３)

为了得到 ｔ 的极小值ꎬ将式(２)对 ｘ 进行一阶求

导ꎬ令其导数为零ꎬ此时对应的 ｘ 为 ｘｍｉｎꎮ

ｘｍｉｎ ＝ Ｃｄ
Ｖ２ － Ｃ２

(４)

根据式(３)和式(４)得到弹丸从最小值点产生的

声波到达传感器的时间为

ｔ′Ｃｍｉｎ ＝
ｄ２ ＋ ｘ２

ｍｉｎ

Ｃ (５)

当 Ｖ、Ｃ、ｄ 的取值固定不变时ꎬＭ 点传感器接收到

声波信号的开始时刻ꎬ弹丸对应在弹道线上的位

置随之确定ꎬ该传感器最早接收声波的时刻即可

确定[１４]ꎮ
在实际射击打靶时ꎬ由于受到重力、地形等各

种因素的影响ꎬ弹丸几乎不可能垂直入射靶面ꎬ会
存在一定的水平斜射角与高低俯仰角ꎮ 对于轻武

器射击而言ꎬ弹丸入射时的俯仰角较小ꎬ所产生的

偏差在毫米量级ꎬ但重武器射击条件复杂ꎬ通常俯

仰角较大ꎬ俯仰角对射击精度的影响较大ꎬ不可

忽略ꎮ

２　 全向入射模型建立

２. １　 单个传感器的弹丸全向入射理论

首先针对单个传感器求出弹丸全向入射模

型ꎬ然后将单个传感器扩展至 ６ 个传感器ꎬ得到 Ｈ
型靶弹丸全向入射弹着点定位模型ꎮ 弹丸全向入

射对于单传感器示意图如图 ２ 所示ꎮ
假设弹丸以速度 Ｖ 入射靶面 Θꎬ且弹丸入射

弹道线与 Ｚ 轴正方向的夹角为 αꎬ与地面 Φ 的夹

角 为 βꎬ 此 时 ∠Ｂ１Ｍ１Ｐ′ ＝ αꎬ ∠Ｋ１ ＰＢ′１ ＝ βꎬ
∠Ｋ１Ｂ１Ａ１ ＝ β. 弹丸在靶面上的弹着点为 Ｐ( ｘꎬｙꎬ
０)ꎬ投影到地面上的点为 Ｐ′ꎮ 对于传感器 Ｍ１ 而

言ꎬ存在过点 Ｍ１ 的虚拟靶面 Ωꎬ使得弹丸弹道线

垂直于此虚拟靶面ꎮ 过点 Ｍ１ 作弹道线平面 Π 的

垂线ꎬ交 Π 于点 Ｂ１ꎻ过点 Ｂ１ 作弹道线的垂线ꎬ交
弹道线于点 Ａ１ꎻ连接Ｍ１、Ａ１ꎬ设Ｍ１Ａ１ 为 ｄ１ꎮ 过 Ｂ１

作地面 Φ 的垂线ꎬ交弹道线于点 Ｋ１ꎮ 过点 Ｐ 作

Ｂ１Ｋ１ 的垂线ꎬ交 Ｂ１Ｋ１ 于点 Ｂ′１ꎮ 在弹道线上一定

存在一点 Ｎ１ꎬ使得该点为传感器 Ｍ１ 最早接收到

声波的时刻弹丸在弹道线上的位置ꎬ修正后的当

地声速为 Ｃꎮ

图 ２　 弹丸全向入射对于单传感器示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 根据式(４)可以得出 Ｎ１ 到 Ａ１ 的最小距离

ｘ１ｍｉｎ为

ｘ１ｍｉｎ ＝
Ｃｄ１

Ｖ２ － Ｃ２
(６)

　 　 根据式(５)可以得出弹丸从 Ｎ 点产生的声波

到达传感器的时间 ｔ′１Ｃｍｉｎ为

ｔ′１Ｃｍｉｎ ＝
ｄ２

１ ＋ ｘ２
１ｍｉｎ

Ｃ (７)

对于靶面 Θ 而言ꎬ由于 Ｍ１ 相对于弹道线的位置

没有发生改变ꎬ因此 Ｍ１、Ｎ１ 的相对位置也没有发

生变化ꎮ
图 ２ 中 Ｍ１ 与 Ｍ２ 之间的距离为 Ｌꎬｄ１ 是关于

ｘ、ｙ、α 和 β 的函数ꎬ为了得到 ｄ１ꎬ本文以 Ｍ２ 为坐

标原点ꎬＭ１ 的坐标为 Ｍ１ ( － Ｌꎬ０ꎬ０)、Ｐ 的坐标为

Ｐ(ｘꎬｙꎬ０)、Ｐ′的坐标为 Ｐ′ ( ｘꎬ０ꎬ０)ꎬ可以得到

ＰＰ′ ＝ ｙꎬＭ１Ｐ′ ＝ ｜Ｌ ＋ ｘ ｜ ꎮ
由图 ２ 的 Ｒｔ△Ｍ１Ｂ１Ｐ′ꎬ得

Ｍ１Ｂ１ ＝Ｍ１Ｐ′􀅰ｃｏｓ(∠Ｂ１Ｍ１Ｐ′)
　 　 ＝ ｜Ｌ ＋ ｘ ｜ ｃｏｓ α
Ｂ１Ｐ′ ＝Ｍ１Ｐ′􀅰ｓｉｎ(∠Ｂ１Ｍ１Ｐ′)
　 　 ＝ ｜Ｌ ＋ ｘ ｜ ｓｉｎ α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

由于 Ｂ′１Ｐ ＝ Ｂ１Ｐ′ꎬ所以 Ｂ′１Ｐ ＝ ｜ Ｌ ＋ ｘ ｜ ｓｉｎ α 成

立ꎮ
在图 ２ 的 Ｒｔ△Ｋ１Ｂ′１Ｐ 中ꎬ有

Ｂ′１Ｋ１ ＝ Ｂ′１Ｐ􀅰ｔａｎ(∠Ｋ１ＰＢ′１)
＝ ｜Ｌ ＋ ｘ ｜ ｓｉｎ αｔａｎ β (９)

由于 ＰＰ′ ＝ Ｂ１Ｂ′１ꎬ所以 Ｂ１Ｂ′１ ＝ ｙ 成立ꎮ
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在图 ２ 的 Ｒｔ△Ｋ１Ｂ１Ａ１ 中ꎬ有
Ｂ１Ｋ１ ＝ Ｂ′１Ｋ１ ＋ Ｂ１Ｂ′１
　 　 ＝ ｜Ｌ ＋ ｘ ｜ ｓｉｎ αｔａｎ β ＋ ｙ
Ａ１Ｂ１ ＝ Ｂ１Ｋ１􀅰ｃｏｓ(∠Ｋ１Ｂ１Ａ１)
　 　 ＝ ｜Ｌ ＋ ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β ＋ ｙｃｏｓ β

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

在图 ２ 的 Ｒｔ△Ａ１Ｍ１Ｂ１ 中ꎬ有

ｄ１ ＝Ｍ１Ａ１ ＝ (Ｍ１Ｂ１) ２ ＋ (Ａ１Ｂ１) ２

＝ ((Ｌ ＋ ｘ) ２ｃｏｓ２α ＋ ( ｜Ｌ ＋ ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β ＋
ｙｃｏｓ β) ２) ０􀆰 ５ (１１)

２. ２　 Ｈ 型靶弹丸全向入射弹着点定位模型

Ｈ 型靶弹丸全向入射弹着点定位模型如图 ３
所示ꎮ 本文使用了 ６ 个激波传感器构成了 Ｈ 型阵

列ꎬ在建立 Ｈ 型靶数学模型的过程中ꎬ考虑到俯仰

角的影响ꎬ与传统 Ｔ 型报靶系统相比ꎬＨ 靶数学模

型的推导过程发生了变化ꎬ后者增加了关于俯仰

角的变量 βꎬ需要列出 ５ 个非线性方程ꎬ并且对 ５
个未知数进行求解ꎬ使该模型可适用于具有俯仰

角的重武器弹丸入射的自动报靶系统ꎬ能够得到

更加精确的弹着点坐标ꎮ 具体设计如下:传感器

Ｍ１ 与 Ｍ２、Ｍ２ 与 Ｍ３、Ｍ４ 与 Ｍ５、Ｍ５ 与 Ｍ６ 之间的

距离为 ＬꎬＭ１ 与Ｍ４、Ｍ２ 与Ｍ５、Ｍ３ 与Ｍ６ 之间的距

离为 Ｄꎬ以传感器 Ｍ２ 为坐标原点ꎬ由此得到传感

器 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５ 和 Ｍ６ 的坐标分别为 Ｍ１

( － Ｌꎬ０ꎬ０)、Ｍ２(０ꎬ０ꎬ０)、Ｍ３(０ꎬ０ꎬＬ)、Ｍ４( － Ｌꎬ０ꎬ
Ｄ)、Ｍ５(０ꎬ０ꎬＤ)、Ｍ６(Ｌꎬ０ꎬＤ)ꎮ

图 ３　 Ｈ 型靶弹丸全向入射定位模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｈ￣ｔａｒｇｅｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 假设弹丸以速度 Ｖ 入射靶面 Θꎬ且弹丸入射

弹道线与 Ｚ 轴正方向的夹角为 αꎬ与地面 Φ 的夹

角 为 βꎬ 此 时 ∠Ｂ２Ｍ２Ｐ′ ＝ αꎬ ∠Ｋ２ＰＢ′２ ＝ βꎬ
∠Ｋ２Ｂ２Ａ２ ＝ βꎮ 弹丸在靶面上的弹着点为 Ｐ(ｘꎬｙꎬ
０)ꎬ投影到地面上的点为 Ｐ′ꎮ Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ 和

Ａ６ 分别为 ６ 个传感器 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５ 和 Ｍ６

对应于 ６ 个虚拟靶面(垂直于弹道线)上的弹着

点ꎮ 令 ｄ１ ＝ Ｍ１Ａ１、 ｄ２ ＝ Ｍ２Ａ２、 ｄ３ ＝ Ｍ３Ａ３、 ｄ４ ＝

Ｍ４Ａ４、ｄ５ ＝Ｍ５Ａ５ 及 ｄ６ ＝ Ｍ６Ａ６ꎮ Ｃ 为修正后的当

地声速ꎬ满足 Ｖ > Ｃꎮ
　 　 由图 ３ 可见ꎬ对于传感器 Ｍ２ 而言ꎬ存在过点

Ｍ２ 的虚拟靶面 Σꎬ使得弹丸弹道线垂直于此虚拟

靶面ꎮ 过点 Ｍ２ 作弹道线平面 Π 的垂线ꎬ交 Π 于

点 Ｂ２ꎻ过点 Ｂ２ 作弹道线的垂线ꎬ交弹道线于点

Ａ２ꎻ连接 Ｍ２、Ａ２ꎮ 过 Ｂ２ 作地面 Φ 的垂线ꎬ交弹道

线于点 Ｋ２ꎮ 过点 Ｐ 作 Ｂ２Ｋ２ 的垂线ꎬ交 Ｂ２Ｋ２ 的延

长线于点 Ｂ′２ꎮ
由 ２. １ 中单个传感器的弹丸全向入射理论可

知ꎬｄ 是关于 ｘ、ｙ、α 和 β 的函数ꎬ为得到 ｄ２ꎬ本文

以 Ｍ２ 为坐标原点ꎬ此时 Ｍ２ 的坐标为 Ｍ２ (０ꎬ０ꎬ
０)、Ｐ 的坐标为 Ｐ(ｘꎬｙꎬ０)及 Ｐ′的坐标为 Ｐ′(ｘꎬ０ꎬ
０)ꎬ根据图 ３ꎬ可以得到 ＰＰ′ ＝ ｙꎬＭ２Ｐ′ ＝ ｜ ｘ ｜ ꎮ

在图 ３ 的 Ｒｔ△Ｍ２Ｂ２Ｐ′中ꎬ有
Ｂ２Ｐ′ ＝Ｍ２Ｐ′􀅰ｓｉｎ(∠Ｂ２Ｍ２Ｐ′)
　 　 ＝ ｜ ｘ ｜ ｓｉｎ α
Ｍ２Ｂ２ ＝Ｍ２Ｐ′􀅰ｃｏｓ(∠Ｂ２Ｍ２Ｐ′)
　 　 ＝ ｜ ｘ ｜ ｃｏｓ α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１２)

由于 Ｂ′２Ｐ ＝ Ｂ２Ｐ′ꎬ所以 Ｂ′２Ｐ ＝ ｜ ｘ ｜ ｓｉｎ α 成立ꎮ
在图 ３ 的 Ｒｔ△Ｋ２Ｂ′２Ｐ 中ꎬ有

Ｂ′２Ｋ２ ＝ Ｂ′２Ｐ􀅰ｔａｎ(∠Ｋ２ＰＢ′２)
＝ ｜ ｘ ｜ ｓｉｎ αｔａｎ β (１３)

由于 ＰＰ′ ＝ Ｂ２Ｂ′２ꎬ因此 Ｂ２Ｂ′２ ＝ ｙ 成立ꎮ
在图 ３ 的 Ｒｔ△Ｋ１Ｂ１Ａ１ 中ꎬ有

Ｂ２Ｋ２ ＝ Ｂ２Ｂ′２ － Ｂ′２Ｋ２

　 　 ＝ ｙ － ｜ ｘ ｜ ｓｉｎ αｔａｎ β
Ａ２Ｂ２ ＝ Ｂ２Ｋ２􀅰ｃｏｓ(∠Ｋ２Ｂ２Ａ２)
　 　 ＝ ｙｃｏｓ β － ｜ ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)

在图 ３ 的 Ｒｔ△Ａ２Ｍ２Ｂ２ 中ꎬ有

ｄ２ ＝Ｍ２Ａ２ ＝ (Ｍ２Ｂ２) ２ ＋ (Ａ２Ｂ２) ２

＝ (ｘ２ｃｏｓ２α ＋ (ｙｃｏｓ β －
｜ ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β) ２) ０􀆰 ５ (１５)

同理可得 ｄ３ ~ ｄ６ 的表达式为

ｄ３ ＝ ((Ｌ － ｘ) ２ｃｏｓ２α ＋
(ｙｃｏｓ β － ｜Ｌ － ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β) ２) ０􀆰 ５ (１６)
ｄ４ ＝ (( ｜Ｌ ＋ ｘ ｜ ｃｏｓ α ＋Ｄｓｉｎ α) ２ ＋

(ｙｃｏｓ β ＋ ｜Ｌ ＋ ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β ＋
Ｄｃｏｓ αｓｉｎ β) ２) ０􀆰 ５ (１７)

ｄ５ ＝ (( ｜ ｘ ｜ ｃｏｓα －Ｄｓｉｎα) ２ ＋
(ｙｃｏｓ β － ｜ ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β －

Ｄｃｏｓ αｓｉｎ β) ２) ０􀆰 ５ (１８)
ｄ６ ＝ (( ｜Ｌ － ｘ ｜ ｃｏｓ α －Ｄｓｉｎ α) ２ ＋

(ｙｃｏｓ β － ｜Ｌ － ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β －
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Ｄｃｏｓ αｓｉｎ β) ２) ０􀆰 ５ (１９)
根据上述条件可得

ｔ′１Ｃｍｉｎ － ｔ′２Ｃｍｉｎ ＝ ΔＴ１２ ＋
ｘ１ｍｉｎ － ｘ２ｍｉｎ

Ｖ

ｔ′２Ｃｍｉｎ － ｔ′３Ｃｍｉｎ ＝ ΔＴ２３ ＋
ｘ２ｍｉｎ － ｘ３ｍｉｎ

Ｖ

ｔ′４Ｃｍｉｎ － ｔ′５Ｃｍｉｎ ＝ ΔＴ４５ ＋
ｘ４ｍｉｎ － ｘ５ｍｉｎ

Ｖ

ｔ′５Ｃｍｉｎ － ｔ′６Ｃｍｉｎ ＝ ΔＴ５６ ＋
ｘ５ｍｉｎ － ｘ６ｍｉｎ

Ｖ

ｔ′２Ｃｍｉｎ － ｔ′５Ｃｍｉｎ ＝ ΔＴ２５ ＋
ｘ２ｍｉｎ － ｘ５ｍｉｎ

Ｖ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２０)

式中:ΔＴ１２、ΔＴ２３、ΔＴ４５、ΔＴ５６、ΔＴ２５ 分别为传感

器 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５ 和 Ｍ６ 收到声波时所测出

的时间差ꎮ 采用以卫星授时为基础的高精度弹丸

全弹道飞行时间测量方法得到[１５]ꎮ
将式(４)、式(５)、式(１１)及式(１５) ~ (１９)代

入式(２０)可以得到下面关于弹丸弹着点坐标(ｘꎬ
ｙ)、弹丸飞行速度 Ｖ、方位角 α 以及俯仰角 β 的方

程组为

((Ｌ ＋ ｘ) ２ｃｏｓ２ α ＋ ( ｜Ｌ ＋ ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β ＋
ｙｃｏｓ β) ２) ０􀆰 ５ － (ｘ２ｃｏｓ２ α ＋ (ｙｃｏｓ β －

｜ ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β) ２) ０􀆰 ５

＝ ＣＶ
Ｖ２ － Ｃ２

(Ｌｓｉｎ αｃｏｓ β
Ｖ ＋ ΔＴ１２) (２１)

(ｘ２ｃｏｓ２ α ＋ (ｙｃｏｓ β － ｜ ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β) ２) ０􀆰 ５ －
((Ｌ － ｘ) ２ｃｏｓ２ α ＋ (ｙｃｏｓ β －

｜Ｌ － ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β) ２) ０􀆰 ５

＝ ＣＶ
Ｖ２ － Ｃ２

(Ｌｓｉｎ αｃｏｓ β
Ｖ ＋ ΔＴ２３) (２２)

(( ｜Ｌ ＋ ｘ ｜ ｃｏｓ α ＋Ｄｓｉｎ α) ２ ＋ (ｙｃｏｓ β ＋
｜Ｌ ＋ ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β ＋Ｄｃｏｓ αｓｉｎ β) ２) ０􀆰 ５ －
(( ｜ ｘ ｜ ｃｏｓ α －Ｄｓｉｎ α) ２ ＋ (ｙｃｏｓ β －
｜ ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β －Ｄｃｏｓ αｓｉｎ β) ２) ０􀆰 ５

＝ ＣＶ
Ｖ２ － Ｃ２

(Ｌｓｉｎ αｃｏｓ β
Ｖ ＋ ΔＴ４５) (２３)

(( ｜ ｘ ｜ ｃｏｓ α －Ｄｓｉｎ α) ２ ＋ (ｙｃｏｓ β －
｜ ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β －Ｄｃｏｓ αｓｉｎ β) ２) ０􀆰 ５ －

(( ｜Ｌ － ｘ ｜ ｃｏｓ α －Ｄｓｉｎ α) ２ ＋ (ｙｃｏｓ β －
｜Ｌ － ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β －Ｄｃｏｓ αｓｉｎ β) ２) ０􀆰 ５

＝ ＣＶ
Ｖ２ － Ｃ２

(Ｌｓｉｎ αｃｏｓ β
Ｖ ＋ ΔＴ５６) (２４)

(ｘ２ｃｏｓ２α ＋ (ｙｃｏｓ β － ｜ ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β) ２) ０􀆰 ５ －
(( ｜ ｘ ｜ ｃｏｓ α －Ｄｓｉｎ α) ２ ＋ (ｙｃｏｓ β －
｜ ｘ ｜ ｓｉｎ αｓｉｎ β －Ｄｃｏｓ αｓｉｎ β) ２) ０􀆰 ５

＝ ＣＶ
Ｖ２ － Ｃ２

(Ｄｃｏｓ αｃｏｓ β
Ｖ ＋ ΔＴ２５) (２５)

由于式(２１) ~ (２５)是关于 ｘ、ｙ、Ｖ、α 和 β 的

非线性独立方程组ꎬ无解析解ꎬ但可以利用牛顿迭

代法[１６ － １８]对其进行计算ꎬ从而得到靶面弹着点坐

标(ｘꎬｙ)、弹丸飞行速度 Ｖ、方位角 α 以及俯仰

角 βꎮ
综上所述ꎬ本文采用了 ６ 个激波传感器组成

Ｈ 型阵列ꎬ引入了俯仰角变量 βꎬ通过以上建模方

法ꎬ得到与受俯仰角影响的弹丸弹着点坐标( ｘꎬ
ｙ)、弹丸飞行速度 Ｖ、方位角 α 以及俯仰角 β 相关

的 ５ 个方程ꎬ可以求解得到( ｘꎬｙ)、Ｖ、α 以及 βꎮ
而未考虑弹丸受俯仰角影响的传统 Ｔ 靶模型ꎬ仅
能列出与弹丸弹着点坐标(ｘꎬｙ)相关的 ３ 个方程ꎬ
只能求解得到(ｘꎬｙ)和 Ｖꎮ

需要指出的是ꎬ如果将 ５ 个方程中式(２３)和
式(２４)去掉ꎬ并令 α ＝ ０、β ＝ ０ꎬ此时的方程组则退

化成为传统 Ｔ 型传感器定位模型的求解方程ꎮ

３　 算法和模型验证及绝对误差分析

３. １　 算法验证及绝对误差分析

本文采用牛顿迭代法对式(２１) ~ (２５)非线

性方程组进行求解ꎮ 牛顿迭代法在每一步迭代中

求解线性方程组来逼近原方程组的解ꎬ并且通过

舍去高阶量简化迭代过程[１９ － ２０]ꎬ为了验证本文所

使用的牛顿迭代算法求解非线性方程组所产生的

误差在实际测量允许范围内ꎬ接下来利用反演法

进行计算ꎮ
首先设定 ４ 组 ｘ、ｙ、Ｖ、α 和 β 的初值ꎬ如表 １

所示ꎮ

表 １　 变量初值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｅｓ

序号 ｘ / ｍｍ ｙ / ｍｍ Ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) α / (°) β / (°)

１
２
３
４

－ ３ ０００
－ ３ ０００
３ ０００
３ ０００

０
６ ０００

０
６ ０００

７５０
７５０
７５０
７５０

１
１
１
１

１
１
１
１

　 　 将初值带入式(２１) ~ (２５)ꎬ计算得到 ΔＴ１２、
ΔＴ２３、ΔＴ４５、ΔＴ５６、ΔＴ２５ 的值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
　 　 将计算得到的 ４ 组 ΔＴ１２、ΔＴ２３、ΔＴ４５、ΔＴ５６、
ΔＴ２５ 的值代入式(２１) ~ (２５)ꎬ用牛顿迭代法求

解关于 ｘ、ｙ、Ｖ、α 和 β 的非线性独立方程组ꎬ得到

４ 组 ｘ、ｙ、Ｖ、α 和 β 的计算值ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
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表 ２　 时间差的值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｓ

序号 ΔＴ１２ ΔＴ２３ ΔＴ４５ ΔＴ５６ ΔＴ２５

１ － ２. ４９５ ９ － ２. ４９５ ９ － ２. ４５２ ７ － ２. ４９５ ９ － ０. ６４４ ９
２ － ０. ９６８ ５ － １. ２６６ ２ － ０. ９１２ ２ － １. ２６５ ３ － ０. ６３７ ５
３ ２. ４４９ ４ ２. ４４９ ４ ２. ４９２ ５ ２. ４４９ ３ － ０. ６４４ ９
４ １. ２２４ ７ ０. ９２４ ８ １. ２８３ ７ ０. ９２３ １ － ０. ６３７ ５

表 ３　 计算值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

序号 ｘ / ｍｍ ｙ / ｍｍ Ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) α / (°) β / (°)

１
２
３
４

－ ３ ００１􀆰 ３
－ ３ ０００􀆰 ４
３ ０００􀆰 ２
３ ０００􀆰 ４

　 　 １􀆰 ２
５ ９９９􀆰 ６
　 　 １􀆰 ５
６ ０００􀆰 ５

７４９􀆰 ９
７５０􀆰 ０
７５０􀆰 １
７５０􀆰 ０

１􀆰 ０７
１􀆰 ００
１􀆰 ０１
１􀆰 ００

０􀆰 ４５
１􀆰 ００
０􀆰 ４６
１􀆰 ００

　 　 将 ｘ、ｙ、Ｖ、α 和 β 的计算值与初始设定值进行

对比ꎬ分析其绝对误差ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 初值与计算值之间的误差值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｒｒｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

序号 ｘ / ｍｍ ｙ / ｍｍ Ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) α / (°) β / (°)

１
２
３
４

１􀆰 ３
０􀆰 ４

－ ０􀆰 ２
－ ０􀆰 ４

－ １􀆰 ２
０􀆰 ４

－ １􀆰 ５
－ ０􀆰 ５

０􀆰 １
０􀆰 ０

－ ０􀆰 １
０􀆰 ０

－ ０􀆰 ０７
０􀆰 ０

－ ０􀆰 ０１
０􀆰 ０

０􀆰 ５５
０􀆰 ０
０􀆰 ５４
０􀆰 ０

　 　 分析表 ４ 中的数据可知ꎬｘ 方向上的计算误差

不超过 １􀆰 ３ ｍｍꎬ ｙ 方向上的计算误差不超过

１􀆰 ５ ｍｍꎬＶ 上的计算误差不超过 ０􀆰 １ ｍ / ｓꎬ斜射

角、俯仰角上的计算误差不超过 １°ꎮ
　 　 本文采用牛顿迭代算法得到的数值与设定的

初始数值十分接近ꎮ 与文献[２１]的数据进行对比

可知ꎬ该算法误差较小ꎮ 由此可见ꎬ本文所提出的

一种弹丸全向入射弹着点定位模型对于弹着点坐

标的求解是可行的ꎮ
３. ２　 模型验证及绝对误差分析

为验证本文建立的数学模型的精准性ꎬ在某

靶场进行了相关的射击试验ꎬ当天的温度约为

４０􀆰 ２ ℃ꎬ Ｈ 型靶的长度 Ｌ 为 １ ｍꎬ 宽度 Ｄ 为

０􀆰 ５ ｍꎬ靶面长为 ６ ｍꎬ高为 ６ ｍꎮ 在不同的射击点

进行打靶射击ꎬ得到弹丸相对于靶面的任意角度

入射ꎬ测量结果如表 ５ 所示ꎬ试验采集的部分数据

以及代入 Ｈ 靶数学模型的计算结果如表 ６ 和表 ７
所示ꎬ根据表 ５ 与表 ７ 可以得到 Ｈ 靶模型绝对误

差如表 ８ 所示ꎮ 代入传统 Ｔ 靶模型的计算结果如

表 ９ 所示ꎮ 根据表 ５ 与表 ９ 可以得到 Ｔ 靶模型绝

对误差ꎬ如表 １０ 所示ꎮ

表 ５　 实际测量结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 ｘ / ｍｍ ｙ / ｍｍ Ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １)

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２

１ ６２０􀆰 ４６８
１ ４０９􀆰 ２５１
１ ２６１􀆰 ２５７
１ ３７２􀆰 ４５６
２ １６０􀆰 ５７８
２ ４９９􀆰 ６３５
２ ２１１􀆰 ４５８
２ ８１５􀆰 ４９５
２ ３９５􀆰 ４５２
１ ８９５􀆰 ２８５
１ ９９２􀆰 ７５４
１ ９０４􀆰 ５８３

５ ４８６􀆰 ７８１
５ ５８６􀆰 ７８５
５ ５３３􀆰 ４５７
５ ５３０􀆰 ８２４
５ １１８􀆰 ２８１
５ ２６３􀆰 ４５７
５ ２８２􀆰 ９２８
５ １４２􀆰 ８４５
５ ０９０􀆰 ４５７
５ ３３１􀆰 ７８２
５ ２３１􀆰 ８５７
５ ３６０􀆰 ４５７

６５７􀆰 １８９ ５
６５３􀆰 ５２５ ３
６５２􀆰 ４８６ ４
６６９􀆰 ０４５ ８
６６３􀆰 ４２８ ５
６７２􀆰 ４５２ １
６５３􀆰 ４８７ ２
６７５􀆰 ５８７ ２
６７８􀆰 ５１２ １
６５０􀆰 １７８ ２
６５８􀆰 ４２８ ７
６５４􀆰 ９８２ ０

表 ６　 实验采集的数据

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａ

序号 ΔＴ１２ ΔＴ２３ ΔＴ４５ ΔＴ５６ ΔＴ２５

１
２
３
４

０􀆰 ８３９ ６
０􀆰 ７５４ ７
０􀆰 ７２２ １
０􀆰 ７６９ １

０􀆰 ４６１ ６
０􀆰 ３７２ １
０􀆰 ３３０ ９
０􀆰 ３７６ ５

０􀆰 ８６６ ７
０􀆰 ７３５ ６
０􀆰 ７３１ ２
０􀆰 ７３７ １

０􀆰 ４５９ ０
０􀆰 ３７１ ５
０􀆰 ３３２ ８
０􀆰 ３７８ ４

－ ０􀆰 ７４７ ０
－ ０􀆰 ７７５ ６
－ ０􀆰 ７６１ ２
－ ０􀆰 ７６３ ５

５
６
７
８
９
１０
１１
１２

１􀆰 ０８８ ８
１􀆰 １７２ ９
１􀆰 ０６６ ５
１􀆰 ２６６ ０
１􀆰 １６２ ２
０􀆰 ９８６ ８
１􀆰 ０３２ ０
０􀆰 ９７１ ０

０􀆰 ７２７ ２
０􀆰 ８３８ ９
０􀆰 ７１２ ７
０􀆰 ９５６ ８
０􀆰 ８２０ ６
０􀆰 ６１９ ０
０􀆰 ６６７ ４
０􀆰 ６０７ ８

１􀆰 １００ ０
１􀆰 １９３ ５
１􀆰 １３５ ９
１􀆰 ２８６ ５
１􀆰 １２４ ３
０􀆰 ９６１ ３
１􀆰 ０３６ ０
１􀆰 ００７ ４

０􀆰 ７２７ １
０􀆰 ８３８ ３
０􀆰 ７１１ ９
０􀆰 ９５１ ９
０􀆰 ８１６ ３
０􀆰 ６２８ ０
０􀆰 ６７２ ４
０􀆰 ６１２ ２

－ ０􀆰 ７４７ ７
－ ０􀆰 ７３２ ７
－ ０􀆰 ７２７ ７
－ ０􀆰 ７２９ １
－ ０􀆰 ７６０ １
－ ０􀆰 ７８０ ６
－ ０􀆰 ７５７ ２
－ ０􀆰 ７４４ ８

表 ７　 Ｈ 靶模型计算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈ￣ｔａｒｇｅｔ ｍｏｄｅｌ

序号 ｘ / ｍｍ ｙ / ｍｍ Ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) α / (°) β / (°)

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２

１ ６５０􀆰 ５０４
１ ４０３􀆰 ７０７
１ ２４９􀆰 ５２０
１ ３５３􀆰 ６４４
２ １６２􀆰 ３７０
２ ５０６􀆰 ０９６
２ ２２９􀆰 １４０
２ ８５１􀆰 ９５３
２ ４１３􀆰 ５４８
１ ８６０􀆰 ４４０
１ ９６９􀆰 ５６４
１ ８７３􀆰 ８７２

５ ４７９􀆰 ５７９
５ ５８５􀆰 ２３７
５ ５４０􀆰 ０９８
５ ５３７􀆰 ７６５
５ １１６􀆰 ５７８
５ ２５６􀆰 ４７９
５ ２６８􀆰 １５５
５ １２５􀆰 ４２０
５ ０８１􀆰 ７１３
５ ３５０􀆰 ８６７
５ ２４８􀆰 ６６８
５ ３６８􀆰 ０８１

６５８􀆰 ２８０ ３
６５３􀆰 ０５６ ９
６５１􀆰 ８７１ ９
６６８􀆰 ２７７ １
６６３􀆰 ６５５ ２
６７３􀆰 ０４２ ３
６５５􀆰 ５２０ ０
６７７􀆰 ９５３ ４
６７６􀆰 ３００ ７
６４７􀆰 ２７２ １
６５６􀆰 ４７２ ９
６５３􀆰 ０１３ ３

０􀆰 ８２６ ７３０
０􀆰 １０３ ２５７

－０􀆰 ６１１ ８５０
－０􀆰 ６０８ ９８０
０􀆰 １０３ ４５３
０􀆰 ３２３ ８７３
０􀆰 ７４３ ４９２
１􀆰 ４３８ ４１４
０􀆰 ７３４ ６９９

－２􀆰 ４９６ ０９０
－１􀆰 ２４２ ９３０
－０􀆰 ９３８ ２５０

０􀆰 ３８２ ５
－０􀆰 ５２６ ６
０􀆰 ４２３ ５

－０􀆰 ６１２ ５
０􀆰 ２５４ ６
０􀆰 ３８７ ５
１􀆰 ５１８ ５

－０􀆰 ３４８ ２
－１􀆰 ４６８ ５
０􀆰 ３８５ ４
０􀆰 ６８５ ４
１􀆰 ３８６ ４

　 　 对表 ８ 中的数据进行分析可知ꎬ通过 Ｈ 型弹

丸全向入射弹着点定位模型计算得到的弹着点坐

标在 ｘ 方向上的误差最大为 ３６􀆰 １５８ ｍｍꎬｙ 方向上

的误差最大为 １９􀆰 ０８５ ｍｍꎬＶ 上的误差最大为

２􀆰 ９０６ １ ｍ / ｓꎮ 且 ｘ 方 向 上 的 误 差 均 值 为

２０􀆰 ６ ｍｍꎬｙ 方向上的误差均值为 ９􀆰 ６２５ ｍｍꎮ 对

表 １０ 中的数据进行分析可知ꎬ通过传统 Ｔ 靶模型
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计算得到的弹着点坐标在 ｘ 方向上的误差最大为

７５􀆰 １７４ ｍｍꎬｙ 方向上的误差最大为 ９８􀆰 ７１２ ｍｍꎬ
Ｖ 上的误差最大为 ３􀆰 ８２３ ｍ / ｓꎬ且 ｘ 方向上的误差

均值为 ３８􀆰 ８５６ ｍｍꎬ ｙ 方向上的误 差 均 值 为

２９􀆰 ７２６ ｍｍꎮ

表 ８　 Ｈ 靶模型绝对误差

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｈ￣ｔａｒｇｅｔ ｍｏｄｅｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

序号 ｘ / ｍｍ ｙ / ｍｍ Ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １)

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２

－ ３０􀆰 ０３６
５􀆰 ５４４

１１􀆰 ７３７
１８􀆰 ８１２
－ １􀆰 ７９２

－ ２３􀆰 ６０５
－ １７􀆰 ６８２
－ ３６􀆰 １５８
－ １８􀆰 ０９６
３４􀆰 ８４５
２３􀆰 １９０
２５􀆰 ７１１

７􀆰 ２０２
１􀆰 ５４８

－ ６􀆰 ６４１
－ ６􀆰 ９４１
１􀆰 ７３０
６􀆰 ９７８

１４􀆰 ７７３
１７􀆰 ４２５
８􀆰 ７４４

－ １９􀆰 ０８５
－ １６􀆰 ８１１
－ ７􀆰 ６２４

－ １􀆰 ０９１ ０
０􀆰 ４６８ ４

－ １􀆰 １０８ ０
０􀆰 ７６８ ７

－ ０􀆰 ２２６ ７
－ ０􀆰 ５９０ ２
－ ２􀆰 ０３２ ８
－ ２􀆰 ３６６ ２
２􀆰 ２１１ ４
２􀆰 ９０６ １
１􀆰 ９５５ ８
１􀆰 ９６８ ７

表 ９　 传统 Ｔ 靶模型计算结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｔ￣ｔａｒｇｅｔ

序号 ｘ / ｍｍ ｙ / ｍｍ Ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １)

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２

１ ５８０􀆰 １３２
１ ３９４􀆰 ５７８
１ ３０３􀆰 ７５０
１ ４０５􀆰 ４１３
２ １５４􀆰 ５４６
２ ４８２􀆰 ４９１
２ １７０􀆰 ６５５
２ ７５４􀆰 ０９２
２ ３６１􀆰 ０３３
１ ９３４􀆰 ５４４
２ ０６７􀆰 ９２８
１ ９５０􀆰 ９０８

５ ５１０􀆰 １５５
５ ５８８􀆰 ４３４
５ ５２３􀆰 ８４０
５ ５２０􀆰 ８７６
５１ ２１􀆰 ２７１
５ ２７３􀆰 １５０
５ ３０４􀆰 ４２１
５ ２１０􀆰 ９２０
５ １１８􀆰 ５２３
５ ２６３􀆰 ０７０
５ １９９􀆰 １０５
５ ３３１􀆰 ６０１

６５５􀆰 ３０８ ０
６５２􀆰 ７４１ ５
６５３􀆰 ５９４ ８
６７０􀆰 ２４１ ３
６６３􀆰 １３０ ０
６７１􀆰 １４０ ９
６５１􀆰 ８９０ ５
６７８􀆰 ４４９ ２
６７６􀆰 ０４３ ０
６５３􀆰 ８９４ ７
６６２􀆰 ２５１ ７
６５７􀆰 ０３０ ２

表 １０　 传统 Ｔ 靶模型绝对误差

Ｔａｂｌｅ １０　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｔ￣ｔａｒｇｅｔ ｍｏｄｅｌ

序号 ｘ / ｍｍ ｙ / ｍｍ Ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １)

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２

４０􀆰 ３３６
２９􀆰 ９２４

－ ４２􀆰 ４９３
－ ３２􀆰 ９５７

６􀆰 ０３２
１７􀆰 １４４
４０􀆰 ８０３
６１􀆰 ４０３
３４􀆰 ４１９

－ ３９􀆰 ２５９
－ ７５􀆰 １７４
－ ４６􀆰 ３２５

－ ２３􀆰 ３７４
－ １􀆰 ６４９
９􀆰 ６１７
９􀆰 ９４８

－ ２􀆰 ９９０
－ ９􀆰 ６９３

－ ２１􀆰 ４９３
－ ６８􀆰 ０７５
－ ２８􀆰 ０６６
９８􀆰 ７１２
３２􀆰 ７５２
２８􀆰 ８５６

１􀆰 ８８１ ５
０􀆰 ７８３ ８

－ １􀆰 １０８ ４
－ １􀆰 １９５ ５
０􀆰 ２９８ ５
１􀆰 ３１１ ２
１􀆰 ５９６ ７

－ ２􀆰 ８６２ ０
２􀆰 ４６９ １

－ ３􀆰 ７１６ ５
－ ３􀆰 ８２３ ０
－ ２􀆰 ０４８ ２

　 　 通过对表 ８ 中的数据与文献[２１]的数据进行

对比可知ꎬＨ 靶模型误差较小ꎬ符合重武器射击报

靶精度要求ꎮ 通过表 ８ 与表 １０ 数据对比可知ꎬＨ
靶模型的 ｘ 方向、ｙ 方向上的误差均值和最大误差

均小于传统 Ｔ 靶模型ꎮ

４　 结论

本文通过对弹丸全向入射过程进行几何分

析ꎬ提出了一种 Ｈ 型弹丸全向入射弹着点定位模

型ꎬ解决了传统 Ｔ 靶模型无法测量弹丸俯仰角ꎬ以
及弹着点坐标测量误差较大的问题ꎮ 首先根据弹

丸全向入射定位模型建立非线性方程组ꎬ然后利

用反演法证明牛顿迭代法求解所产生的误差在允

许范围内ꎬ验证本文所提出的弹丸全向入射弹着

点定位模型对于弹着点坐标的求解是可行的ꎮ 最

后ꎬ利用打靶射击试验对该模型进行验证ꎮ 试验

结果表明通过该 Ｈ 型弹丸全向入射弹着点定位模

型进行自动报靶与通过传统 Ｔ 靶模型进行自动报

靶相比ꎬ报靶精确度更高、误差更小ꎬ更具有实用
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