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摘 要： 命中精度是检验武器系统作战能力的最重要标准，靶标作为陪试产品，其圆概率误差同样重要。某型

靶标模拟美制杰达姆系列炸弹，用于地空武器系统的拦截试验，其精度指标也是很重要的一环。对于精度分

析，传统的仿真或试验方法通常费时费力。通过对某靶标系统的误差来源进行梳理，建立误差树，采用误差合

成法对靶标系统精度进行分析与研究；通过理论分析方法计算落点精度，通过模拟打靶仿真分析与实弹打靶进

一步验证此低成本计算分析方法的科学性与合理性。结果表明：本文分析方法在理论设计时可以快速且低成

本地对精度指标进行分析，指导后续设计，具有一定的工程实践意义。
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Abstract： Hit accuracy is the most important criterion for testing the combat capability of weapons， and the circular 
probability error of the target as a test product is equally important. A certain type of target simulates the American 
made JDAM series bomb， which is used for interception experiments of ground to air weapon systems， and its ac⁃
curacy index is also an important part. For accuracy analysis， the traditional simulation or experimental methods are 
often time-consuming and laborious. The sources of errors in a certain target system are sorted out， and the error 
tree is established. The error synthesis method is used to perform the analysis and study on the accuracy of the tar⁃
get system. The accuracy of the landing point is calculated through theoretical analysis methods， and the scientific 
nature and rationality of this low-cost calculation analysis method are verified by simulated shooting analysis and 
live fire shooting. The results show that the analysis method proposed in this paper can perform for quick and low-

cost analysis of accuracy indicators in theoretical design， guide subsequent design and are of certain engineering 
practical significance.
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0　引  言

目前常规航空炸弹多是无控弹，只能采取中

低空“地毯式”的临空轰炸模式，不能满足精确打

击目标的作战需求，因此其制导化改进受到高度

关注［1］。经过制导化改进的常规航空炸弹，将成为

未来战争中打击目标的重要航空作战武器［2］。美

国波音公司是最早深入开展常规航空炸弹制导化

改进的国家，联合直接攻击弹药（JDAM）采用捷联

惯性导航系统（SINS）/全球定位系统（GPS）作为

中制导［3］。

命中精度是检验航空武器作战能力的最重要

标准［3］。圆概率误差（CEP）是导弹武器系统命中

精度评定最常用的指标［4］。靶标作为陪试产品，其

CEP 同样重要，对于模拟目标的相似程度很大一

部分也体现于 CEP。与此同时，在全系统试验时，

用于地空拦截的防空武器系统也布设在靶标的落

点附近，靶标精度不达标对防空武器系统的安全

性带来很大隐患，因此对于靶标的精度分析与研

究很有必要。影响靶标精度的因素有很多，这些

数据之间几乎没有相关性，属于武器系统数据类

型中的精度类数据［5］。分析此类数据，误差特性是

主要关注的，并且要满足指标要求。

在进行误差特性分析时，常用的误差合成方

法有保守法、高斯法等。不同的误差合成方法可

得出不同的误差统计结果［5］。孙强等［6］分析了距

离方位法对运动目标射击的计算原理和射击诸元

计算模型，通过仿真方法分析了参数误差对诸元

计算的影响，并建立了参数误差影响射击诸元的

计算模型；陈敬志等［7］介绍了通过数据测量和模型

计算对比分析空舰导弹火控系统动态精度试验的

方法；李涵阳等［8］提出了机载高速影像测量系统测

量精度的理论分析方法，并通过设计测量自由落

体的速度及精密转台的角速度两个实验，对所提

出的理论分析方法进行了验证；郭海峰等［9］利用多

体系统传递矩阵法，建立了链式炮系统的总传递

方程和链式炮发射动力学仿真系统，得到了起始

扰动以及火炮的动力响应；张碧辉等［10］提出一种

“归一化绝对误差均值”指标，表征代理模型精度，

且对不同种类数据进行横向对比；Hansen［11］应用

一种协方差矩阵自适应仿真，通过自适应策略调

节参数进行误差分析。

以上研究都是通过仿真或试验方法进行精度

分析，时间或经济成本相对较高，需要选取一定数

量的弹药进行飞行试验，根据弹着点的散布情况

评定指标是否满足要求［12］，风险和成本更高。在

方案设计阶段，还没有完善的全系统精度快速分

析方法。对于低成本控制下的理论设计阶段，本

文采用分系统精度理论研究方法，在理论设计阶

段对整个武器系统进行全面精度分析，建立完善

的靶标系统误差树，进行误差源分析，通过误差合

成法对靶标系统精度进行分析与研究，最终通过

仿真及飞行试验进行校核，从而验证低成本计算

分析方法的可行性与合理性。

1　坐标系定义

发射车车体坐标系是与发射车固连的坐标

系。原点Ov取在发射装置高低回转轴与方位回转

轴的交点；Ov Xv轴平行于车体纵轴，指向车头方向

为正；OvYv轴与发射装置方位回转轴一致，指向上

为正；OvZv轴按右手坐标系确定。

发射架坐标系是与发射架固连的坐标系。原

点 Os 取在发射架高低回转轴与方位回转轴的交

点，即与发射车车体坐标系 Ov 重合；Os Xs 轴平行

于发射架纵轴；OsYs 轴位于发射架纵向对称平面

且与Os Xs轴垂直，指向上为正；OsZs轴按右手坐标

系确定。

发射坐标系原点O与Os重合，OX轴是弹道面

与水平面的交线，指向目标为正；OY轴位于过 O

点的铅垂面内垂直于OX轴，指向上为正；OZ轴垂

直于 OX、OY轴并构成右手坐标系。发射架坐标

系与发射坐标系的关系示意如图 1 所示。

图 1 发射架坐标系与发射坐标系

Fig. 1　Launch device coordinate system and 
launch coordinate system
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2　误差源分析

本文研究的靶标系统模拟对象为机载投放的

制导炸弹。制导炸弹是精确制导武器的重要组成

部分，具有精度高的特点［13］。靶标系统通过车载

机动发射，固体发动机点火，全弹离轨出箱，经过

固体发动机助推，将靶标输送至指定的投放高度

与速度位置，模拟飞机投放制导炸弹，进而通过靶

弹 模 拟 其 下 降 段 的 弹 道 特 性 、截 面 散 射 面 积

（RCS）和俯冲特性，对地空武器系统的拦截性能

进行考核。

在设计过程中，误差指标没有完全确定，需要

分析多误差源的影响，再对指标进行分配，达到系

统设计的目的［14］。在靶标系统的精度影响因素

中，既有系统自身的影响因素，又有气象探测装

置、测地设备和目标信息等因素的影响［15］。本文

对于系统精度影响因素的分析仅从武器系统自身

进行分析。整个系统根据给定发射点和目标点的

经纬高，通过参数装订工作模式。

影响全弹落点精度的主要误差因素包括：初

始位置误差、全弹指向误差、程控组合导航定位误

差及末制导误差。其中位置误差包括发射点位置

误差和目标点位置误差，全弹指向误差包括发射

车定向误差、定位定向装置与发射车安装误差、发

射架回转误差、发射箱轴线与发射车车体轴线的

安装误差、全弹纵轴与发射箱轴线的安装误差、制

导组合体与全弹纵轴的安装误差、发射车起竖角

和调平控制精度引起的指向误差，如图 2 所示。

3　全弹落点精度预估

3. 1　误差影响分析

全弹飞行过程中组合导航正常工作的情况

下，影响全弹落点精度的误差因素分析有 4 个

方面。

3. 1. 1　初始位置误差

发射点位置误差为发射车定位定向装置在发

射坐标系下的定位精度，根据定位定向自身的设

计情况，分析得到发射车定位精度即发射点位置

误差为 EPFS≤39 m（3σ）。

目标点位置误差为用户或上级提供的目标点

位置定位误差，参考某成熟型号，靶场测地设备给

出的信息，换算为发射坐标系下目标点位置误差

为 EPMB≤30 m（3σ）。

3. 1. 2　靶弹初始指向误差

靶弹初始指向误差均在发射车车体坐标系

下，从发射车车体坐标系转换至发射坐标系，不影

响全弹初始指向误差。

发射车定向误差为发射车定位定向装置的定

位测量误差。根据车载定位定向指标及以往成熟

型号经验，取发射车定向误差为 EFS≤18′（3σ）。

在发射车车体坐标系下，定位定向装置纵轴

与发射车体纵轴之间的安装位置存在偏差，经过

以往成熟型号测量得，定位定向装置与发射车安

装误差为 EDF≤3′（3σ）。

在发射车车体坐标系下，发射车回转装置对

回转角有一定的控制精度，故可取发射架回转误

差为 EHZ≤11′（3σ）。

靶弹为箱式发射，发射箱固连于发射装置上，

二者之间存在安装偏差。在车体坐标系下，发射

车在零位状态时，发射箱纵轴与发射车纵轴的机

械安装精度很高，根据以往经验，取发射箱与发射

车的安装误差为 EFF≤1′（3σ）。

靶弹在箱内纵轴方向通过导轨发射定向，为

保证靶弹顺利离轨出箱，由于靶弹的滑块与发射

箱上的导轨之间存在滑动间隙，在车体坐标系下，

取全弹纵轴与发射箱纵轴的机械安装偏差作为靶

弹与发射箱安装偏差：EBF≤3′（3σ）。

在车体坐标系下，受限于总装工艺，弹上制导

部件制导组合体纵轴与靶弹纵轴之间也存在机   
械安装偏差，取制导组合体与靶弹的安装误差为

图 2 影响靶弹落点精度的误差树

Fig. 2　Error factors affecting the impact point 
accuracy of target
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EYD≤6′（3σ）。

当运载发射车的发射装置进行回转运动时，

会将起竖角和调平控制精度造成的指向误差补偿

至回转角中，因此只存在调平测量精度引起的指

向误差。将车载发射架坐标系转换至车体坐标

系，再转换至发射坐标系，可以得到车体调平测量

精度引起的指向误差。
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根据公式（1）~公式（3）可以得出，车体调平精

度引起的指向误差为 EQT≤1. 74′（3σ）。

根据系统设计情况，由于靶弹初始爬升段为

无控飞行，因此靶弹主要的偏差段在初始爬升阶

段，经过最高点之后，在靶弹的下降段开始进行姿

态控制，靶弹爬升段的最大航程为 25 km，选取最

大航程对靶弹初始指向误差进行计算。通过上述

靶弹初始指向误差的角度偏差，再经过几何关系

换算，得到靶弹初始指向位置误差如表 1 所示。

3. 1. 3　程控组合导航定位误差

在发射坐标系下，靶弹离轨起飞至程控飞     
行结束段，程控组合导航的定位误差为 EPZD≤        
60 m（3σ）。

3. 1. 4　末制导误差

在发射坐标系下，靶弹末制导段，根据三通道

姿态控制算法，经过仿真计算得到末制导误差为

EPMZ≤10 m（3σ）。

3. 2　理论误差计算

为得到全系统靶弹落点精度，采用误差合成

方法。

设随机变量 X，Y，Z的概率密度函数及联合概

率密度函数已知，求 N= f ( X，Y，Z ) 的概率密度

或分布函数。采用“方和根合成”的误差合成方

法，即把分误差取平方相加后再开方的方法［15］，计

算N的概率密度为

σN = ( )􀆟f
􀆟x

2

σ 2
x + ( )􀆟f

􀆟y

2

σ 2
y + ( )􀆟f

􀆟z

2

σ 2
z （4）

根据误差合成方法，计算得到靶弹落点精度

E 总=181. 2 m（3σ），该型靶标系统要求圆概率误差

ECEP≤100 m，换算成落点精度≤260 m（3σ）。故该

型靶标系统靶弹落点精度满足要求。

3. 3　仿真计算验证

根据 3. 2 节所述，通过理论方法计算得到的结

果满足指标要求。对于此计算结果，可通过仿真

分析进行验证。计算机仿真打靶是研究导弹命中

精度的一种重要手段［16］。蒙特卡罗方法可以在不

对模型进行线性化的情况下，直接对制导精度进

行分析，保证了分析的可信度，更加直观地反映系

统的性能［16］。为进一步贴近飞行试验前的考核，

降低飞行试验的风险以及成本，本文采用蒙特卡

罗打靶方式对系统误差进行仿真分析验证。

参照文献［17］，针对本文所研究的靶标系统，

进行适应性改进分析，将地面风场引入到系统仿

真中，以便更真实地模拟真实飞行试验条件。通

过进一步数理分析，得到仿真计算选择的计算流

程如下：

1） 通过靶弹的运动方程组计算得到一条标准

弹道；

2） 对不同的误差来源进行分析，逐个分析单

个误差源对脱靶量的影响；

3） 确定各个误差源的加权系数；

4） 将全部误差源作用于标准弹道；

5） 引入地面风场数据作用于弹道；

6） 得到武器系统的脱靶量，即系统的误差

精度。

表 1　靶弹初始指向位置误差

Table 1　Initial pointing position error of target

误差名称

发射车定向误差 EFS

定位定向装置与发射车安装误差 EDF

发射架回转误差 EHZ

发射箱与发射车的安装误差 EFF

靶弹与发射箱的安装误差 EBF

制导组合体与靶弹的安装误差 EYD

车体调平精度引起的指向误差 EQT

角度偏差上
限（3σ）/（′）

18

3

11

1

3

6

1. 74

位置误差
上限/m

130. 90

 21. 82

 79. 99

  7. 27

 21. 82

 43. 63

 12. 65
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根据上述流程，首先采用运动学和动力学方

程，计算输入为：发射海拔 1 000 m，发动机温度为

常温 20 ℃，抛物线弹道，弹道高度为 16 km，目标距

离为 44 km，计算得到标准弹道；然后在标准弹道

的基础上，引入上述各项误差源，作为总体参数干

扰项，包括各设备及安装误差进行拉偏计算，选择

500 条弹道，同时对靶弹引入初始扰动、质量惯量

偏差、动力性能偏差、大气密度、滚动扰动和气动

参数偏差等进行蒙特卡罗打靶仿真，脱靶量计算

结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出：脱靶量即落点精度均处于

40 m 以下。落点精度满足项目研制指标要求，同

时进一步验证了此低成本理论分析方法的科学性

与合理性。

3. 4　飞行试验结果分析

基于地面阶段的理论计算与仿真分析验证，

靶标系统可以进行试飞验证，飞行试验可以进一

步检测靶标系统在不同任务目标下的精度。需要

注意的是，在进行真实飞行试验时，应严格遵守试

飞大纲要求。

截止目前，本项目已经进行 6 发飞行试验，试

验全部取得成功。经过实地勘测，靶标的落点偏

差范围在 24. 53~66. 88 m 之间，在理论计算的落

点精度范围内。精度分析与评估面临小子样、试

验状态和作战状态不一致等问题，为了满足精度

鉴定的高置信度要求，需要开展高动态地面模拟

试验、惯性测量系统标定方法、多源信息融合、工

具误差分离、小子样精度评估方法等方面的研究

工作。只有当试验样本量足够大时，才能保证试

验结果的置信度［18］。

由于试验样本量较小，后续待样本量增大后，

可进行弹道复算以提高仿真精度，进一步可通过

试验结果优化误差合成方法，使得本文分析方法

更有针对性，更好地推动理论分析精度能力发展。

4　结  论

1） 在低成本理论研究阶段，本文对某靶标系

统命中精度进行分析，建立误差树，将误差合成法

应用于靶标系统精度进行分析计算，结果满足要

求，同时经过仿真分析与实弹打靶进一步验证了

此低成本计算分析方法的科学性与合理性。

2） 在武器系统理论设计时，可参考本文提出

的低成本方法对精度指标进行快速计算分析，指

导后续设计，具有一定的工程实践意义。

3） 通过真实飞行试验结果分析可得：待飞行

试验样本量足够多时，可以对理论分析方法进行

一定的修正保证结果更接近于真实的飞行试验

数据。
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