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一种对圆柱形空中目标着靶参数算法的研究
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摘摇摇摇要院能否准确有效地计算毁伤元对空中目标的着靶参数是评价弹药对空中目标毁伤概率的重要环
节袁也是评估导弹武器系统作战效能的重要指标援在分析毁伤元运动模型和目标元模型的基础上袁提出了将圆
柱形目标离散成多个小矩形并根据交会点到矩形四边的距离之和与周长关系作为命中目标的判定方法袁推
导出了着靶速度方向和目标轴截面尧横截面夹角及着靶角和着速参数计算方法袁并通过实例验证了该算法的
正确性与准确性袁为进一步研究毁伤元对目标的毁伤计算奠定了基础援
关摇键摇词院毁伤元曰空中目标曰动态交会曰毁伤概率曰着靶参数
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躁怎凿早蚤灶早糟则蚤贼藻则蚤燥灶燥灶澡蚤贼贼蚤灶早贼澡藻贼葬则早藻贼葬糟糟燥则凿蚤灶早贼燥贼澡藻则藻造葬贼蚤燥灶遭藻贼憎藻藻灶贼澡藻凿蚤泽贼葬灶糟藻燥枣贼澡藻
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摇摇毁伤元击中目标的着靶参数计算是研究对目
标毁伤概率的关键技术之一袁很多空中目标都有
圆柱部袁所以研究圆柱形空中目标具有很强的实
际意义援毁伤元对圆柱形目标的着靶参数主要有院
着靶点尧毁伤元与目标相对速度方向和目标横截
面及轴截面的夹角尧着靶角及着靶速度援其中毁伤
元与目标相对速度方向和目标横截面及目标轴截

面的夹角可唯一确定圆柱形目标的着靶姿态袁而
着靶角可用于判断着靶时是否有跳飞情况出现援

由于毁伤元击中目标的空中交会过程是动态

的袁所以研究着靶过程必须进行动态交会分析袁因
此毁伤元对空中目标命中点的计算是对目标着靶

参数计算的关键环节咱员原圆暂援谢邦荣等咱猿暂将空中目

标离散成四边形袁通过源个三角形面积与四边形
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摇摇

面积比较的方法判断是否命中袁对破片束与目标
平面的夹角进行了研究曰王马法等咱源暂给出了破片

命中点的计算模型袁把目标元离散成三角形袁定量
讨论了弹目交会参数和速度衰减对命中点参数的

影响援
本文根据圆柱形目标的特点袁将目标元模型

离散成 皂伊灶个矩形袁建立了毁伤元与目标元动
态交会方程袁给出了对圆柱形目标动态交会点的
求解方法袁通过判断交会点到矩形源条边的距离
之和等于周长一半作为命中的判定依据袁并推导
出了毁伤元击中目标着靶参数的计算方法袁可准
确计算出毁伤元对圆柱形目标的着靶参数援

员摇毁伤元与目标元动态交会方程建
立

员郾员摇毁伤元运动模型
毁伤元运动模型如图 员所示袁点 粤皂园渊曾皂园袁

赠皂园袁扎皂园冤是弹体圆柱部外表面上的一个毁伤元坐
标袁设贼园越园时弹体起爆袁在 贼噪时刻该毁伤元到达
粤皂员点袁飞行距离为杂袁则

赠皂园越
阅皂

圆糟燥泽兹袁

扎皂园越
阅皂

圆泽蚤灶兹援













渊员冤

式中院阅皂 是弹体的口径值曰兹是速度方向在
韵再皂在皂平面内的投影与 韵再皂轴的夹角袁即位偏
角援

图员摇毁伤元运动模型
云蚤早郾员摇栽澡藻皂燥贼蚤燥灶皂燥凿藻造燥枣噪蚤造造藻造藻皂藻灶贼

摇摇弹体起爆后袁毁伤元在空中飞行时袁主要受到
空气阻力的影响袁飞行速度产生衰减袁可推导出衰
减速度方程为咱缘原苑暂

增越增园藻
原凿杂援 渊圆冤

式中院增园是毁伤元的初速度曰凿是衰减系数曰杂是
毁伤元的飞行距离援

贼噪时刻毁伤元飞行距离可表示为

杂越乙贼噪
园
增凿贼援 渊猿冤

由式渊圆冤和式渊猿冤求得
杂越 造灶渊员垣凿增园贼噪冤 辕凿援 渊源冤

则毁伤元的直线运动方程可表示为

曾皂 越曾皂园垣杂窑糟燥泽啄袁

赠皂 越
阅皂

圆糟燥泽兹垣杂窑泽蚤灶啄窑糟燥泽兹袁

扎皂 越
阅皂

圆泽蚤灶兹垣杂窑泽蚤灶兹窑泽蚤灶啄援















渊缘冤

式中袁啄是毁伤元飞行速度方向与 韵载皂 轴的夹

角袁即飞散方向角援
员郾圆摇目标元模型

为了计算方便袁可在目标坐标系将圆柱形目
标的侧表面离散成多个矩形袁将圆柱面简化成多
个矩形组成的小平面袁使相邻的矩形两边分别平
行于轴线和底面援将轴线韵贼员韵贼圆等分成皂段袁周向
划分为灶份袁则圆柱形目标的侧面划分成 皂伊灶
个小矩形袁设第 蚤个矩形的 源个顶点坐标为 孕贼蚤员

渊曾贼蚤员袁赠贼蚤员袁扎贼蚤员冤袁孕贼蚤圆渊曾贼蚤圆袁赠贼蚤圆袁扎贼蚤圆冤袁孕贼蚤猿渊曾贼蚤猿袁赠贼蚤猿袁
扎贼蚤猿冤袁孕贼蚤源渊曾贼蚤源袁赠贼蚤源袁扎贼蚤源冤袁如图圆所示援

图圆摇目标模型示意图
云蚤早郾圆摇杂糟澡藻皂葬贼蚤糟凿蚤葬早则葬皂燥枣贼澡藻贼葬则早藻贼皂燥凿藻造

摇摇设目标的长度为 蕴袁则目标上下底面的圆心

坐标为韵贼员渊
蕴
圆袁园袁园冤袁韵贼圆渊原蕴圆袁园袁园冤袁为计算着

靶参数袁需要将各矩形的顶点和圆柱形上下底面
圆心的坐标从目标坐标系转化到弹体坐标系中袁
公式为咱愿原员园暂

酝贼皂 越酝扎咱琢皂暂酝赠咱茁皂暂粤
栽酝赠咱原茁暂窑

酝扎咱原琢暂酝赠咱原茁贼暂酝扎咱原琢贼暂援
渊远冤

式中院琢皂和 茁皂是弹体的攻角和侧滑角曰茁贼和 琢贼

是目标的攻角和侧滑角曰酝赠袁酝扎是分别以 再轴和
在轴为旋转轴的旋转矩阵援

茁越葬则糟泽蚤灶渊泽蚤灶择援泽蚤灶渍冤袁 渊苑冤
琢越葬则糟贼葬灶渊原贼葬灶择援糟燥泽渍冤援 渊愿冤

式中院择为交会角曰渍为交会方位角援
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摇摇

当择是锐角时袁粤越
原员 园 园
园 员 园
园 园 原员
















曰当 择为

钝角时袁粤为单位阵援
将第蚤个矩形的源个顶点坐标转化到弹体坐

标系后坐标为孕皂蚤员渊曾皂蚤员袁赠皂蚤员袁扎皂蚤员冤袁孕皂蚤圆渊曾皂蚤圆袁赠皂蚤圆袁
扎皂蚤圆冤袁孕皂蚤猿渊曾皂蚤猿袁赠皂蚤猿袁扎皂蚤猿冤袁孕皂蚤源渊曾皂蚤源袁赠皂蚤源袁扎皂蚤源冤援目
标上下底面的圆心韵贼员和韵贼圆可转化为韵皂员袁韵皂圆援

计算出第蚤个矩形在弹体坐标系中的平面方
程院

粤皂蚤曾皂蚤垣月皂蚤赠皂蚤垣悦皂蚤扎皂蚤垣阅皂蚤越园援 渊怨冤
平面法向量枣责皂为
枣责皂 越渊粤皂蚤袁月皂蚤袁悦皂蚤冤越孕皂蚤员孕皂蚤圆伊孕皂蚤员孕皂蚤猿袁

渊员园冤
阅皂蚤越原粤皂蚤曾皂蚤员原月皂蚤赠皂蚤员原悦皂蚤扎皂蚤员援 渊员员冤
设目标在弹体坐标系作匀速直线运动袁其相

对弹体的运动速度为 增皂渊增皂曾袁增皂赠袁增皂扎冤袁则 贼时刻
的目标第蚤个矩形平面方程为

粤皂蚤渊曾原增皂曾贼冤垣月皂蚤渊赠原增皂赠贼冤垣悦皂蚤渊扎原
增皂扎贼冤垣阅皂蚤越园援 渊员圆冤
员郾猿摇动态交会点的求解

假设在 贼澡时刻袁毁伤元击中圆柱形侧面的第

蚤个矩形袁则将式渊缘冤代入式渊员圆冤袁得到
粤皂蚤曾皂园垣月皂蚤赠皂园垣悦皂蚤扎皂园垣渊粤皂蚤糟燥泽渍垣月皂蚤泽蚤灶渍窑

糟燥泽兹垣悦皂蚤泽蚤灶兹窑泽蚤灶渍冤
员
凿造灶渊员垣凿增皂园贼澡冤原贼澡渊粤皂蚤增曾垣

月皂蚤增赠垣悦皂蚤增扎冤垣阅皂蚤越园援 渊员猿冤
通过迭代法咱员员原员圆暂可求出 贼澡值袁然后代入式

渊源冤和式渊缘冤即可求出毁伤元的飞行距离和命中
点坐标援
员郾源摇毁伤元击中目标模型

因为构成目标元是矩形微元袁所以当交会点
澡在矩形内部时渊见图猿冤袁可推出

渣孕皂蚤员孕皂蚤圆渣垣渣孕皂蚤员孕皂蚤猿渣越渣澡藻员渣垣渣澡凿员渣垣
渣澡凿圆渣垣渣澡藻圆渣援 渊员源冤
说明毁伤元击中目标平面时袁交会点到矩形

四条边的距离之和正好等于周长一半援

图猿摇目标判定原理图
云蚤早郾猿摇杂糟澡藻皂葬贼蚤糟凿蚤葬早则葬皂燥枣贼澡藻贼葬则早藻贼凿藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶

责则蚤灶糟蚤责造藻

圆摇着靶参数计算

圆郾员摇毁伤元击中目标时的速度
如果毁伤元命中目标袁则将求得的时间 贼澡代

入式渊猿冤求出贼澡时刻毁伤元飞行距离袁代入式渊圆冤
求出毁伤元命中目标时的速度增院

增越增园藻
原造灶渊员垣葬增园贼澡冤援 渊员缘冤

圆郾圆摇着靶速度方向和目标轴截面夹角琢
毁伤元在 贼澡时刻命中目标袁如图源所示援由

目标上下底面的圆心及着靶点可求出着靶点所在

目标轴截面的法向量枣扎援毁伤元命中目标时袁毁伤
元在弹体坐标系中的速度矢量为

增藻越渊增窑糟燥泽啄袁
阅皂

圆糟燥泽兹垣增窑泽蚤灶啄窑糟燥泽兹袁

阅皂

圆泽蚤灶兹垣增窑泽蚤灶兹窑泽蚤灶啄冤援 渊员远冤

毁伤元命中目标时袁毁伤元与目标的相对速
度矢量为

增藻则越增藻原增皂则援 渊员苑冤
式中袁增皂则为在弹体坐标系中目标与弹体的相对速
度矢量援

毁伤元着靶速度方向和目标轴截面夹角 琢
为

琢越葬则糟泽蚤灶
增藻则窑枣扎

渣增藻则渣窑渣枣扎渣
援 渊员愿冤

图源摇着靶速度方向和目标轴截面夹角
云蚤早郾源摇栽澡藻葬灶早造藻遭藻贼憎藻藻灶贼澡藻增藻造燥糟蚤贼赠凿蚤则藻糟贼蚤燥灶燥枣

蚤皂责葬糟贼蚤灶早葬灶凿贼澡藻葬曾蚤葬造泽藻糟贼蚤燥灶燥枣贼葬则早藻贼

圆郾猿摇着靶速度方向与目标横截面夹角鬃
毁伤元在 贼澡时刻命中目标时毁伤元与目标

相对速度方向和目标横截面夹角见图缘援由目标
上下底面的圆心可得出着靶点所在目标横截面的

法向量韵皂澡员韵皂澡圆袁毁伤元着靶速度方向和目标横
截面夹角鬃为

鬃越葬则糟泽蚤灶
增藻则窑韵皂澡员韵皂澡圆

渣增藻则渣窑渣韵皂澡员韵皂澡圆渣
援 渊员怨冤
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摇摇

图缘摇着靶速度方向和目标横截面夹角
云蚤早郾缘摇栽澡藻葬灶早造藻遭藻贼憎藻藻灶贼澡藻增藻造燥糟蚤贼赠凿蚤则藻糟贼蚤燥灶燥枣

蚤皂责葬糟贼蚤灶早葬灶凿贼澡藻糟则燥泽泽泽藻糟贼蚤燥灶燥枣贼澡藻贼葬则早藻贼

圆郾源摇着靶角茁
着靶角是毁伤元碰靶时其速度方向与靶面法

向角间的夹角援毁伤元命中的矩形平面与命中点
所在的轴截面和横截面相互垂直袁根据勾股定理
可推出

泽蚤灶圆茁越泽蚤灶圆琢垣泽蚤灶圆鬃袁 渊圆园冤
则

茁越葬则糟泽蚤灶 泽蚤灶圆琢垣泽蚤灶圆鬃援 渊圆员冤
圆郾缘摇着靶参数计算流程图

毁伤元对圆柱形空中目标着靶参数计算流程

见图远援

图远摇着靶参数计算流程图
云蚤早郾远摇云造燥憎糟澡葬则贼燥枣贼澡藻蚤皂责葬糟贼蚤灶早责葬则葬皂藻贼藻则糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶

猿摇实摇摇例

为了验证着靶参数的计算方法的正确性袁通
过实例进行运算袁输入的参数有弹目交会条件尧弹

体和目标参数等袁具体的参数值见图苑援

图苑摇参数输入界面
云蚤早郾苑摇孕葬则葬皂藻贼藻则蚤灶责怎贼蚤灶贼藻则枣葬糟藻

摇摇通过计算得到的着靶参数包括院着靶速度尧着
靶点坐标尧毁伤元与目标相对速度方向和目标横
截面尧轴截面夹角及毁伤元击中目标的着靶角袁输
出结果如图愿所示袁通过实例说明本文提出的对
圆柱形空中目标着靶参数的计算方法正确援

图愿摇着靶参数输出界面
云蚤早郾愿摇栽澡藻蚤皂责葬糟贼蚤灶早责葬则葬皂藻贼藻则燥怎贼责怎贼蚤灶贼藻则枣葬糟藻

源摇结摇摇论

员冤本文将圆柱形目标离散成多个矩形进行
研究袁并推导出命中目标的判定方法袁即交会点到
矩形四条边的距离之和等于周长一半援

圆冤给出了毁伤元对圆柱形空中目标着靶参
数的求解方法袁可计算出命中目标时毁伤元着靶
速度方向和目标轴截面尧横截面夹角及毁伤元击
中目标的着靶角尧着靶点和着靶速度援通过实例验
证了该算法的正确性袁为进一步深入研究弹药对
空中目标毁伤概率提供参考援
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