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摘  要：本文在试验、测试数据基础上，运用均匀设计理论，

对武器高射精度试验方案进行了系统的设计和分析，确定并优选出

了高射精度试验中弹丸弹道计算模型及实测模型。 
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1 引言 

为进行武器高射精度试验方法研究，我们选用了**型号高射武
器，在不同温度条件下，使用##型号弹药，进行了不同射角（5º、
15º、30º、45º、60º）的跳角试验、弹丸初速测试试验等，在此基
础上，采用相应的射表计算方法，对弹丸自出膛口瞬间不同时刻或

不同距离处的坐标位置进行了计算；进行了不同射角条件下的弹道

坐标测试试验，得到了与不同射角条件、不同射击时间（或射击距

离）相对应的弹丸坐标值。本文将利用上述计算及实测数据，运用

均匀设计方法，确定出几种不同的试验设计方案，在数据分析基础

上建立相应条件下的弹道坐标计算模型及实测模型，通过各模型间

的精度对比，寻求其最优模型，为该武器高射精度试验方法研究提

供一定的理论依据和研究方法。 
 

2 弹道模型的确定 

依据均匀设计理论，为便于分析研究，本文抛开弹丸初速、阻

力系数、相应诸元等不变因素，只选取射角（含跳角）及射距这两

个可变因素，分别各取四个水平，经过相应的试验及计算，得到了

与各因素相对应的弹道坐标计算与实测结果（见表 2.1）。 
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 表 2.1  不同射角及射距条件下弹道坐标计算与实测结果        
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    射角 
 

跳角 
 
射距 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 

y 12.62 17.57 41.38 46.52 92.632 99.54 161.47 169.85 
200m 

z -0.063 -4.28 -0.74 -4.22 0.03 -4.84 0.38 -4.65 
y 27.44 36.87 94.45 103.99 196.63 201.05 354.02 361.07 

500m 
z -0.22 -4.73 -1.21 -4.7 0.04 -6.05 1.31 -5.41 
y 75.18 76.59 254.5 248.85 520.54 517.7 805.09 806.36 

1000m 
z -2.00 -5.87 -2.00 -5.76 0.962 -9.02 2.27 -3.12 
y 105.37 107.95 373.67 367.44 775.81 768.6 1433.35 1438.92 

1500m 
z -3.73 -7.0 -2.49 -6.25 0.21 -9.75 5.311 -0.402 

下面，在此表基础 
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151500   √  

上进行方案设计、数据 
分析以及确定弹道计算 
模型。 
根据本文两因素、 

四水平特点可设计成四 
点、八点、十二点、十 

六点设计方案 [ 。下面逐一进行设计和分析。 ]1

 
2.1  四点设计 
根据均匀设计原理，可生成两种四点设计方案（

2.1.2）。 
 

2.1.1  方案一 
    按方案一（表 2.1.1）进行设计，并将相应方向（

角值（ 、X ）、坐标计算结果（Y 、Y ）及坐标实

）代入如下设计表（见表 2.1.1.1）。其中， 、

3X 4 10 20

40Y 1X X
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表 2.1.2  方案二 
5 15 30 45 

0  √   
0   √  
00    √ 
    表 2.1.1  方案一 
 5 15 30 45 
200    √ 
500 √    
1000  √   
00 √    

详见表 2.1.1、

y、z）上的跳

测结果（Y 、

分别表示射

30

2



角与射距。 
表 2.1.1.1  方案设计及数据分析表 

oN  1X  2X  3X  4X  10Y  20Y  30Y  40Y  

1 5 500 7.15 14.39 27.44 -0.22 36.87 -4.73 
2 15 1000 2.79 3.00 254.5 -2.00 248.85 -5.76 
3 30 1500 14.96 -5.06 775.81 0.21 768.6 -9.75 
4 45 200 6.48 1.73 161.47 0.38 169.85 -4.65 

    通过回归分析及变量筛选，得到了在不同射角、跳角、射距条

件下在 y、z 方向上的坐标计算预报模型（Y 、Y ）与坐标实测预

报模型（Y 、Y ）： 

1 2

3 4

2141 0167403.08984351.12451829.12 XXXY +−=          （2.1.1.1） 

43312 0192739.00093724.05495306.2 XXXXY −+−=      （2.1.1.2） 

43213 00048295.00155530.05963162.31 XXXXY −+=      （2.1.1.3） 

4134 0251631.00791351.01138177.7 XXXY ++−=         （2.1.1.4） 

为检验上述模型的有效性，现将各点预报结果与相应的计算及

实测结果的比较值除以相应的射程，以此作为模型预报精度，形成

下表所示结果（见表 2.1.1.2）。 
表 2.1.1.2  预报精度表 

oN  1X  2X  
2

101

X
YY −

 
2

202

X
YY −

 
2

303

X
YY −

 
2

404

X
YY −

 

1 5 200 0.055 0.0008 0.078 0.0023 
2* 5 500 0.001 0.00002 0.0023 0.00001 
3 5 1000 0.007 0.0018 0.037 0.0015 
4 5 1500 0.004 0.0023 0.043 0.0015 
5 15 200 0.077 0.0063 0.144 0.0077 
6 15 500 0.075 0.0016 0.074 0.0021 
7* 15 1000 0.003 0.000004 0.0016 0.0000007 
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8 15 1500 0.006 0.0003 0.005 0.0003 
9 30 200 0.148 0.0008 0.151 0.0246 
10 30 500 0.153 0.0003 0.152 0.0074 
11 30 1000 0.004 0.0008 0.005 0.0007 

12* 30 1500 0.0004 0.000008 0.0003 0.0000002 
13* 45 200 0.009 0.0001 0.0002 0.00004 
14 45 500 0.063 0.0018 0.033 0.0015 
15 45 1000 0.043 0.0018 0.083 0.0015 
16 45 1500 0.196 0.0033 0.247 0.0028 

 
2.1.2  方案二 
    按方案二进行设计与分析，同理可得在该设计条件下的相应的
计算及实测模型为： 

2131 0186382.06906467.52624764.3 XXXY +−=          （2.1.2.1） 

3212 0001655.01320674.06320206.2 XXXY −+−=         （2.1.2.2） 

2133 0185642.06424807.55405881.7 XXXY +−=          （2.1.2.3） 

2
4424 0547769.00003750.07518573.3 XXXY −+−=        （2.1.2.4） 

利用该模型同样可得到各试验点的预报精度（略）。 
 
2.2  八点设计 
可生成如下三种八点设计方案（详见表 2.2.1、2.2.2、2.2.3）。 

    显然，方案三的试验设计点的分布情况不理想，本文不予考虑。 
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20
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1500  √  √ 

2.2.1  方案一 
    按该方案（表 2.2.1）

 

表 2.2.2  方案二 
5 15 30 45 

 √  √  
 √  √  
0  √  √ 

0  √  √ 15

进行设计与分析得知，
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表 2.2.3  方案三 
5 15 30 45 

0   √ √ 
0  √ √  
00 √√ √   
表 2.2.1  方案一 
 

 
 
 
 

 5 15 30 45 
200  √ √  
500 √   √ 
1000 √  √  
00  √   

无论采用何种回归



分析方法，均得不到 z方向上的坐标实测值Y 的计算模型。故这种

设计方案（即方案一）无效。略 

4

 
2.2.2  方案二 
    按方案二进行设计和分析，所得到的在该设计条件下的相应的
计算及实测模型为： 

211 0209514.051114766.57 XXY +−=                    （2.2.2.1） 

2
12 0024802.06088028.1 XY +−=                        （2.2.1.2） 

213 0211064.09981815.70 XXY +−=                     （2.2.2.3） 

43
2

14 0124112.00021155.02010145.6 XXXY ++−=        （2.2.2.4） 

利用该模型同样可得 预报精度（略）。 
表 2.3.2 

oN 1X 2X   

1 1 4 
2 1 3 
3 1 2 
4 2 1 
5 2 4 
6 2 1 
7 3 3 
8 3 2 
9 3 1 
10 4 4 
11 4 2 

表 2.3.3 

oN 1X 2X   

1 1 2 
2 3 2 
3 4 4 
4 2 3 
5 2 4 
6 4 1 
7 3 1 
8 4 2 
9 1 3 
10 1 1 
11 2 3 

 
2.3  十二点设计 
可生成以下三 

个设计表（表 2.3.1、 
2.3.2、2.3.3）。 
因表 2.3.2、2.3.3均 
存在重复试验问题， 
所以本文选表 2.3.1 
为待选方案。 
以射程或射角 

任一因素为第一因 
素，由表 2.3.1可衍 
生出两个不同的设 
计方案（见表 2.3.4、 

N

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10
11
12

2.3.5）下面分别对 
这两个方案 
（表 2.3.4、2.3.5）进行分
 
 
 

 

到各试验点的

表 2.3.1 

o  1X  2X  

1 2 
1 4 
1 1 
2 3 
2 4 
2 2 
3 3 
3 1 
3 2 

 4 4 
 4 1 
12 4 3 12 3 4  4 3 

析 
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2
5
1
1

表 2.3.4  方案一 
 5 15 30 45 
200 √  √ √ 
500 √ √ √  
1000  √ √ √ 
1500 √ √  √ 

 
2.3.1  方案一 
    按方案一进行设计和分析，所得到的在该
计算及实测模型为： 

211 0207512.03248766.55 XXY +−=           

2
4

122

00701600

000165700038315057845450

X
XXY

.
...

+

+−−=

213 0206809.07908689.50 XXY +−=           

42

4121

214

00028290
000388300054776000021510

004514900438861014715683

XX
XXXX

XXY

.
...

...

+

−−+
−−−=

利用该模型同样可得到各试验点的预报精

 
2.3.2  方案二 
    按方案二进行设计和分析，所得到的在该
计算及实测模型为： 

32

41

00581550
0226826098655084741166372

XX
XXY

.
...

−

++−=

4221

2
122

0001044000020370
000548300054768065098040

XXXX
XXY

..
...

++
−−−=

3221

43

0064690002275010
03066565870515466

XXXX
XY

..
..

−+

+−=
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表 2.3.5  方案一 
5 15 30 45 

00 √ √  √ 
00  √ √ √ 
000 √ √ √  

500 √  √ √ 

设计条件下的相应的

          （2.3.1.1） 

2X
       （2.3.1.2） 

          （2.3.1.3） 

32 XX    （2.3.1.4） 

度（略）。 

设计条件下的相应的

21 X
      （2.3.2.1） 

         （2.3.2.2） 

         （2.3.2.3） 



423221

2
124

0002532.00002524.00002232.0
0012461.00051784.06403523.3

XXXXXX
XXY

−−+
−−−=

    （2.3.2.4） 

利用该模型同样可得到各试验点的预报精度（略）。 
 
2.4  十六点设计 
可生成以下三种设计表，即：表 2.4.1、2.4.2、2.4.3。 

 
 

 
因表 2.4.2、 

2.4.3均存在重 
复试验问题，所 
以本文选表 2.4.1 
为待选方案。 
由表 2.4.1 

所形成的设计方 
案如下（见表 
2.4.4），不难看 
出，这即为全面 
试验方案。 
 
 
 
 
 
 
 

表 2.4.2 

oN 1X 2X   

1 1 2 
2 1 3 
3 1 4 
4 1 1 
5 2 2 
6 2 4 
7 2 1 
8 2 2 
9 3 3 

3 4 
11 3 1 
12 3 3 
13 4 4 
14 4 1 
15 4 2 

10 

表 2.4.3 

oN 1X 2X   

1 1 4 
2 3 3 
3 2 4 
4 1 3 
5 4 2 
6 2 1 
7 2 1 
8 3 4 
9 4 1 
10 3 3 
11 4 2 
12 3 1 
13 2 4 
14 1 2 
15 1 2 

表 2.4.4  设计方案 
 5 15 30 45 

200 √ √ √ √ 
500 √ √ √ √ 
1000 √ √ √ √ 
1500 √ √ √ √ 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 

oN

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

按此方案进行设计和

计算及实测模型为： 

2
4

1

33768990

0220980696063

X

Y

.
..

+

+−=

2
4

2

00712110

003047864100

X
Y

.
..

+

−−=

 

1 2 
1 4 
1 3 
2 4 
2 1 
2 3 
2 2 
3 2 

表 2.4.1 

   

1 1 

1X 2X

3 4 
3 3 
3 1 
4 3 
4 2 
4 4 
16 4 3 16 4 3 4 1 

分析，所得到的在该设计条件下的相应的

3221 006699700069 XXXX .−
      （2.4.1） 

212 000162309523 XXX .+
         （2.4.2） 

251 



2
4

32213

35174040

0073117002204270896653358

X

XXXXY

.
...

+

−+−=
      （2.4.3） 

2
4

423221

214

00377090

000238300002269000020790
005035100744579054771172

X
XXXXXX

XXY

.
...

...

−

+−+
−−−=

     （2.4.4） 

利用该模型同样可得到各试验点的预报精度（略）。 
 

2.5 模型优选 
为了从上述四种设计、六个方案中选出求取弹道中任意点的计

算及实测坐标值的最佳模型，现对上述各模型进行归纳： 

2.5.1  求取 y方向上的坐标计算模型Y 的确定 1

从上述各预报精度表中提取关于坐标计算模型Y 的预报精度

结果，并加以对比（见表 2.5.1）。 

1

2.5.1  精度汇总表（
2

101

X
YY −

） 

4点设计 12点设计 相对理想 
方案 oN  1X  2X  

方案 1 方案 2 
8点设计 
方案 方案 1 方案 2 

16点设计 
方案 

12.2 1 5 200 0.055 0.157 0.246 0.236 0.004 0.029 
4.1 2 5 500 0.001 0.036 0.065 0.062 0.015 0.019 

12.2 3 5 1000 0.007 0.019 0.028 0.027 0.004 0.007 
12.2 4 5 1500 0.004 0.002 0.004 0.003 0.0009 0.004 
4.2 5 15 200 0.077 0.010 0.180 0.172 0.172 0.200 
16 6 15 500 0.075 0.065 0.010 0.012 0.019 0.0006 

12.1 7 15 1000 0.003 0.012 0.040 0.002 0.012 0.004 
4.1 8 15 1500 0.006 0022 0.016 0.025 0.036 0.022 

12.1 9 30 200 0.148 0.313 0.122 0.117 0.359 0.180 
4.2 10 30 500 0.153 0.002 0.120 0.119 0.004 0.056 
4.1 11 30 1000 0.004 0.043 0.050 0.047 0.025 0.016 
4.1 12 30 1500 0.0004 0.013 0.073 0.068 0.011 0.006 
4.1 13 45 200 0.009 0.137 0.152 0.150 0.145 0.175 
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4.1，4.2 14 45 500 0.063 0.063 0.120 0.115 0.147 0.113 
4.2 15 45 1000 0.043 0.00002 0.080 0.073 0.114 0.079 

8，16 16 45 1500 0.196 0.139 0.051 0.059 0.059 0.051 
平均值 0.053 0.064 0.085 0.084 0.070 0.060 
最大值 0.196 0.313 0.246 0.236 0.359 0.200 
最小值 0.0004 0.00002 0.004 0.002 0.0009 0.0009 
通过对比，选取 4.1 所示方案（即 4 点设计之方案 1）所对应

的模型作为求取 y方向上的坐标计算值Y 的理想模型。 1

同理可得，z方向上的坐标计算值Y 及坐标实测值Y 的理想模

型均为 12点设计之方案 1对应的模型；y方向上的坐标实测值Y 的

理想模型与 4点设计之方案 1的模型相对应。 

2 4

3

 
综上所述，最终所确定的各模型如下： 
 
y方向上的坐标计算模型： 

2141 0167403.08984351.12451829.12 XXXY +−=  

z方向上的坐标计算模型： 
2
42122 0070160.00001657.00038315.05784545.0 XXXXY ++−−=

 
y方向上的坐标实测模型： 

43213 00048295.00155530.05963162.31 XXXXY −+=  

z方向上的坐标实测模型： 

423241

21214

0002829.00003883.00054776.0
0002151.00045149.00438861.01471568.3
XXXXXX

XXXXY
+−−

+−−−=
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