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摘要    首先通过射击门分析了坦克火炮射击命中失败的途径; 再结合实车试验数据, 分析并比较了坦克射击

重合门约束条件下、射击重合门与速度门双门约束下的火炮射击准确度指标, 分析表明: 射击重合门与速度门双

门约束的击发信号控制策略提高坦克火炮射击准确度与命中率能力有限; 针对此问题, 提出了一种新型射击重

合门与射击延迟误差门的双门约束控制策略, 并结合试验数据对其射击准确度指标进行了分析. 分析研究表明: 

带有射击延迟误差门与射击重合门双门约束的火炮尽管牺牲了  10%左右的有效射击命中机会, 但相对原有射击

重合门约束的火炮, 命中率提高了 13.76%; 相对带有速度门与射击重合门的双门约束火炮, 有效射击命中机会

丧失率降低 1%, 命中率提高 9.22%, 显著提高了火炮射击准确度与命中率. 因此带有射击延迟误差门与射击重

合门双门约束的火炮击发信号控制策略科学、简单、实用. 

关键词    射击延迟误差门, 速度门, 有效射击机会, 命中率, 射击准确度, 坦克火炮 
  

 

 

1  引言 

采用射击重合门与稳像式坦克火控系统能显著

提高坦克火炮的射击精度 [1,2], 但在行进间射击时 , 

如果地形比较复杂而且车速较高, 车体颠簸等因素

将会导致火炮快速通过射击重合门的现象发生, 此

时火炮进门速度将会严重影响射击精度[3~5], 使射击

精度发生大幅度的下降. 相关研究表明, 这种现象主

要是由于车辆底盘角振动造成的, 它主要跟坦克等

装甲车辆底盘角振动大小与目标角大小相关[6].  

国内外相关研究人员对提高火控射击精度进行

了大量的研究, 采取了多种有利的措施, 提高了火炮

的射击精度[3,7,8], 其中的一个典型的措施是在常规射

击重合门的基础上增加一个速度门控制, 由射击重

合门与速度门共同约束控制火炮击发信号的触发 , 

实现高命中率的射击[3]. 本文先通过射击门分析了坦

克火炮射击命中失败的二种情况, 在获得的坦克行

进间射击过程中振动试验数据基础上, 随机抽取一 
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组数据, 分析比较了仅射击重合门控制下、射击重合

门与速度门并联控制下的有效射击机会与命中率 . 

分析表明: 射击重合门与速度门双门约束的射击控

制策略虽然从一定程度上提高了射击精度, 但命中

率提高有限. 针对这个问题, 本文提出了射击重合门

与延迟误差门双门约束的射击控制策略, 并对其控

制下的火炮有效射击机会与命中率等评价指标进行

了统计分析, 分析研究表明: 射击重合门与射击延迟

误差门双门约束的射击控制策略可在略降低有效射

击机会的基础上, 把火炮命中率提高 13.76%, 从较

大程度上提高了命中率.  

2  底盘扰动引起的射击精度下降的原因 

射击重合门逻辑图如图 1 所示[3]. 在此条件下, 火炮

高速通过射击重合门的现象有二种情况: 如图 2(1)火

线运动轨迹线所示, 击发时刻火线在射击门内, 但由

于角加速度方向与角速度方向相同,且角速度或角加

速度较大, 这样在火炮发射延迟时间△t(包括击发时

间、火药燃烧时间、弹丸膛内运动时间)内,快速穿过

射击重合门, 这样当火炮发射出膛时, 火炮实际上已

在进门侧的另一侧门外; 另一种情况如图 2 中(2)火

线轨迹线所示, 这是由于角加速度与角速度反向, 但

角加速度较大，导致火炮发射延迟时间 t 过后, 较大

的负角加速度导致火线快速返回, 当火炮发射时, 火

线实际上已退回射击门外, 导致命中目标失败. 

图 2 所示的这二种情况均是由于控制方位向的

炮塔电机与高低向的电动缸或液压缸工作能力或控

制能力有限, 使得炮管不能及时随动于瞄准线, 这样

当车辆底盘角振动超过炮控系统正常的调节能力范

围时, 火炮过门时速度或角速度过大, 出现火炮快速

通过射击重合门的“闪门”现象, 实际上这种现象的

发生概率受限于炮控驱动系统的最大驱动力矩 

 

 

图 1  射击重合门逻辑图 

 

图 2  (网络版彩图)火炮在方位向快速穿过射击门原理图 

( max max,N N  )与自动控制能力.  

3  重合门控制下的射击机会与射击精度 

射击重合门只考虑了水平向与高低向的重合门

限值   μ η,    ,其射击条件约束数学模型可用下式

表达[9] 

    μ μ 0 η η 0( ) & ( ) .t a t b        (1) 

上式中, ,a b 表示方位向与高低向射击重合门

限值; μ η,  表示火炮实时方位向与高低角; μ 0 η 0, 

表示火炮方位向与高低向装定目标角.  

而实际上, 由于射击延迟时间 t 的存在, 其真

正的命中条件约束可表达为 

    μ μ 0 η η 0( ) & ( ) .t t a t t b            (2) 

如果仅考虑底盘角振动对火炮的干扰, 射击重

合门约束条件下的命中条件应同时满足式(1)与式(2)

条件, 即 

 
   
   

μ μ 0 η η 0

μ μ 0 η η 0

( ) & ( ) &

( ) & ( ) .

t a t b

t t a t t b

   

   

   

       
 (3) 

为验证射击重合门与带有速度门的射击门的双

门控制策略的优越性, 在某典型靶道上，对某型坦克

行进间射击行驶过程中(稳像工况)的角振动数据进

行了测试, 随机抽取一组数据进行了分析(试验前设

置方位向与高低向装定目标角均为零). 火炮二个方

向的火炮振动角度、角速度与角加速度分别见图 3 与

图 4.  

已知试验坦克发射某型炮弹时的射击延迟时间

约为 12 ms; 如果以 20 km/h 的车速对 2000 米外宽

高  B H 为 4.0 m×2.0 m 的固定目标实施行进间射

击时 , 其对应的方位向与高低向的门限值约为 a=  
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图 3  (网络版彩图)行进间射击过程中火炮(a)方位角角度; 
(b) 角速度; (c) 角加速度曲线 

 

图 4  (网络版彩图)行进间射击过程中火炮(a)高低角角度; 
(b) 角速度; (c) 角加速度曲线 

0.955 mil 和 a=0.478 mil. 

为方便量化分析命中率等射击准确度评价指标, 

现把图 3 与图 4 所示二个方向上的发射角时间历程

(约 65s)按射击延迟时间(t=12 ms)为周期划分为 0N

个等时发射区间, 则 0N 为分析时间段内可实施射击

的理论最大射击次数; 满足式(1)的区间数量 1N 为可

实施射击的有效射击次数; 满足式(3)的区间数量 2N

为能命中目标的理论最大射击命中目标次数, 它表

明在该时段内, 能达到的最大命中(目标)次数; 而实

际上由于各种条件所限, 实际命中目标次数 3N 达不

到理论最大射击命中目标次数 2N , 即 3 2N N . 现定

义射击机会 1P 、有效射击机会 2P 、命中率 3P 等三个

反映战斗力的概率指标分别为 

 1 1 0/ ,P N N  (4) 

 2 2 1/ ,P N N  (5) 

 3 3 1/ .P N N  (6) 

显然, 1P 越大, 炮弹发射频次越高, 射击机会越

多; 2P 表示命中机会发现概率, 2N 越接近 1N , 2P 越

高, 表示火炮捕捉到的可命中目标的射击机会越多, 

捕捉准确率越高, 战斗力发挥得也越好; 3P 越大, 表

示命中率越高; 但是如果 1 2N N , 即 2 1P  , 则表明

火炮会丧失一些有效射击机会, 有效射击机会丧失

率 4P 可定义为 

 2 1
4

2

100%.
N N

P
N


   (7) 

现对图 3-a 与图 4-a 所示的一段随机的实时发射

角时间历程进行统计分析, 其结果见表 1.  

从表 1 中可见, 在此时间段内, 试验坦克理论最

大射击次数为 5360, 但满足式(1)的有效射击次数 1N

为 2425, 射击机会 1P 为 2425/5360=45.24%; 理论最

大射击命中目标次数 2N 为 1938, 这表明在 2425次射

击中, 将最多会有 1938 次机会命中目标. 如果忽略

其它因素对射击确实度的影响, 1938次射击可全部命

中目标, 即 3 2 1938N N  , 则有效射击机会 2P 将达

到最大值 100%, 命中率 3P 约为 1938/2425=79.92%, 

脱靶率将达到 20%以上, 这对战斗力的发挥是不利

的, 需要加以改进.  

4  速度门与射击重合门双门控制下有效射
击机会与命中率 

相关研究表明, 火炮进门速度也会引起射击误

差. 为此有人提出了如图 5 所示的速度门与射击门双

门控制火炮击发信号的思路[3], 假设火炮进门时的方 

表 1  射击门约束下的射击准确度评价参数表 

计算指标 N0 (次) N1 (次) N2 (次) N3 (次) P0 (%) P2 (%) P3 (%) 

数值 5360 2425 1938 1938 45.24254 100 79.91753 
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图 5  带有速度门的重合射击门逻辑图 

位向角速度与高低向角速度为( ,   ), 则火炮在射

击延迟时间 t 内方位向与高低向角度变化引起的目

标距离偏差为[9] 

 
1 μ μ

0

1 η η
0

d ,

d .

t

t

B D t D t

H D t D t

 

 





   

   




 (8) 

上式中, D 表示目标距离, 2000mD  .  

1 1,B H  表示火炮角速度引起的方位向与高低

向目标距离偏差.  

除此之外 , 火炮在射击过程中 , 火炮角速度

 μ η,  也会赋于弹丸一个横向初速, 这个横向初速

度使弹丸在飞行过程中产生的目标距离偏差可近似

表示为 

 
2 μ fw

2 η gd

,

.

D
B R

V
D

H R
V





   

   


 (9) 

上式中, 2 ,B 2H 表示弹丸横向初速度引起的

方位向与高低向目标偏差; fw ,R gdR 表示火炮方位向

与高低向的火炮回转半径, fw 6.5R  m, gd 5.5R  m; 

V 表示弹丸出膛时的平均飞行速度, 已知其发射某

型弹时 1600V   m/s( 2000D   m). 

由式(8)与式(9)可知, 火炮角速度引起的目标距

离偏差( ,B H  )为两者的代数叠加:  

 
1 2 μ fw μ

1 2 η gd η

,

.

D
B B B R D t

V
D

H H H R D t
V

 

 

         

         


 (10) 

在稳像工况下, 如果火炮在一侧进门时自动击

发底火, 并以击中目标另一侧边缘为条件, 则允许最

大的角速度为 

 μ η

fw gd

, .
B H

D D
R D t R D t

V V

  
           
   

 (11) 

代入上述相应数值 , 得角速度门限值  μ   

14.27 /s, η 7.42 /s     , 得对应的角速度门约束条

件为 

     μ μ η η& .         (12) 

考虑到速度门限值如果取值太小, 会导致进门

频率降低, 增加系统反应时间, 降低作战效率; 如果

取值太大, 又不能保证射击精度[3]. 现联立式(1)与式

(12), 分析得到射击门与不同速度门限值双门约束下

的评价指标值, 具体见表 2. 

从表 2 中看到, 在 1 倍速度门与射击重合门双门

控制下射击机会与命中率仍分别为 45.24%与 79.92%. 

这说明速度门限值取得过大, 没有达到提高射击命

中率的效果; 现把速度门减小到一半后[3], 实际命中

目标次数降低 1.03%, 而命中率仅提高 0.4%; 把速度

门限值降低到原来的 0.15 倍后, 有效射击次数 1N 降 

表 2  基于射击重合门与不同速度门限值约束下射击准确度评价参数表 

速度门限值 
 μ μ

η η

1.0

1.0

 

 



   
 

 μ μ

η η

0.75

0.75

 

 



   
 

 μ μ

η η

0.5

0.5

 

 



   
 

 μ μ

η η

0.3

0.3

 

 



   
 

 μ μ

η η

0.15

0.15

 

 



   
 

N0(次) 5360 5360 5360 5360 5360 

N1(次) 2425 2424 2388 2192 1724 

N2(次) 1938 1938 1938 1938 1938 

N3(次) 1938 1937 1918 1824 1456 

P1(%) 45.24253 45.22388 44.55224 40.89552 32.16418 

P2(%) 100 99.95 98.97 94.12 

P3(%) 79.91753 79.90924 80.31826 83.21168 84.45476 

P4(%)     11.04 
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低到 1724, 低于理论最大射击命中目标次数 2N , 有

效射击机会丧失率 4P 为 11.04%; 实际命中目标次数

降低到 1456, 命中率仅提高 4.54%. 由此可见, 文献

[3]提出的仿照智能射击重合门的原理设计智能速度

门, 根据具体地形和作战任务选择合适的速度门进

行射击的改进方法, 命中率提升效果不甚显著, 且在

实际战斗中作战人员难以对地形、车速实时变化等情

况准确把握, 操作难度较大.  

5  带有射击延迟误差门与射击重合门双门
控制方法及其射击机会与命中率 

从上分析可见, 仅采取调整速度门大小对大幅

度提高有效射击机会与命中率难度较大. 那么有没

有合适的方法达到不损失有效射击机会, 同时又保

证命中率呢? 其实这个问题实际上是一种怎样高效

甄别有效射击机会的问题.  

仔细分析式(12)不难看出, 式(12)仅考虑到了角

速度对射击偏差的影响, 而没有考虑角加速度的影

响. 其实从图 2 中(2)线所示的工况来看, 角加速度对

射击偏差的影响也是较大的. 如图 3-c 与图 4-c 所示

二个方向角加速度曲线来看, 火炮方位向角加速度

峰值达到 500°/s2 以上, 尤其是高低向角加速度峰值

达到 1000°/s2 以上, 均方根值达到 365°/s2, 其对发射

角与射击准确度的影响是很大的. 为充分考虑车辆

底盘及火炮角速度、角加速度对射击准确度的影响, 

本文提出一种新型的基于预测射击延迟(发射角)误

差的高效甄别有效射击机会的简单方法. 其方法就

是利用预击发时的火炮角速度与角加速度简单地预

测射击延迟时间 t 后的发射角, 如果 t 后的发射角

仍在射击重合门内, 则允许击发, 其逻辑图如图 6 所

示. 其击发信号对应的约束条件在此简称为射击延

迟误差门, 其数学模型可用式(13)表示:  
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 
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μ 0 μ μ μ 0
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η 0 η η η 0

( ) / 2 &
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   

   

     

     
 (13) 

联立式(1)与式(13)可得到带有射击延迟误差门

与射击重合门双门控制约束数学模型为 

 

图 6  带有延迟误差门的射击重合门逻辑图 
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 (14) 

根据式(14), 重新对试验数据进行分析, 得到表

3所示的射击延迟误差门与射击重合门双门控制下的

射击评价参数表. 

从表 3中可见, 射击延迟误差门与射击重合门双

门约束下, 有效射击次数降为 1N 1739, 射击机会 P1

为 32.44%; 与 1938 次理论最大有效射击命中目标次

数 N2 相比, 有效射击命中机会丧失率 P4 为 10.27%, 

但在 1739 次射击中, 将会有 1629 次机会命中目标, 

命中率 P3 提高到 93.67%, 与表 1 所示的射击重合门

约束下 79.92%命中率水平相比, 提高 13.76%; 与表 2

所示的带有速度门与射击重合门的双门约束下

11.04%的有效射击命中机会丧失率与 84.45%最高命

中率水平相比, 有效射击命中机会丧失率降低 1%, 

但命中率要高出 9.22%. 从各项评价指标来看, 提升

效果是显著的.  

6  结论 

综上所述, 射击延迟误差门与射击重合门双门

控制策略由于同时考虑了角速度与角加速度在未来

射击延迟时间内对发射角的影响, 其预测原理与 PID

控制方法类似, 采用该方法对射击机会进行预测, 其

预测精度自然要比单个的射击重合门与双门(带有速

度门的射击重合门)预测精度要高. 实车测试与分析

表明, 采用该方法控制, 坦克火炮尽管牺牲了 10%左 

表 3  射击延迟误差门与射击重合门双门约束下的射击精度评价参数表 

计算指标 N0(次) N1(次) N2(次) N3(次) P1(%) P2(%) P3(%) P4(%) 

数值 5360 1739 1938 1629 32.44403 - 93.67452 10.27 
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右的有效射击命中机会, 但由相对原有射击重合门

约束的火炮, 命中率提高了 13.76%; 相对带有速度

门与射击重合门的双门约束控制策略, 有效射击命

中机会丧失率降低 1%, 命中率提高了 9.22%, 显著

提高了火炮射击准确度与命中率. 因此带有射击延

迟误差门与射击重合门双门约束的火炮击发信号控

制策略简单、科学、可行, 值得进一步在试验中进行

实炮射击验证. 
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A new control strategy using double gates composed of shooting delay 
deviation gate and coincidence firing gate and its firing accuracy 

WANG GuoSheng1,2, CHEN Yu1, WANG Lu1, LIU Bin1 & WEI LaiSheng1 

1 China North Vehicle Research Institute, Beijing 100072, China ;  
2 School of Mechanical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China 

The reason why tank gun fails to hit the target is analyzed through coincidence firing gate firstly. On the basis of real vehicle 
experiment data, firing accuracy evaluation parameters such as the effective shooting probability and hit rate are analyzed under the 
restraint of single coincidence firing gate as well as under the restraint of coincidence firing gate with velocity gate respectively. 
Analysis shows that double gates control strategy by adopting coincidence firing gate with velocity gate reduces the shooting 
probability, and improve the firing accuracy limitedly. Aiming at this problem, a new control strategy by using double gates such as 
shooting delay deviation gate and coincidence firing gate is proposed, and its firing accuracy evaluation parameters are analyzed in 
the same test data. The analysis and research show that, although new control strategy will reduce the effective shooting probability 
by near 10% compared with the first traditional control method with the single coincidence firing gate, it improves the shooting 
accuracy of tank gun by 13.76%; Compared with the double gates control strategy using coincidence firing gate and velocity gate, the 
effective shooting probability is almost up 1% as well as the hit rate is up 9.22%. It is verified that the new double gates control 
strategy, which adopts coincidence firing gate and the shooting delay deviation gate, is scientific, simple and practical. 

shooting delay deviation gate, velocity gate, effective shooting probability, hit rate, firing accuracy, tank gun 
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