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光电装备炸点校射试验技术研究
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摘　要：立足光电装备炸点校射的考核需求，从光电装备炸点校射的原理出发，分析了其指标
含义和原有试验方法存在的问题，结合光电装备炸点校射能力和装备作战使用，设计了试验和

评估方法，解决了光电装备炸点校射的试验设计与结果评价问题。

关键词：光电；校射；试验技术

中图分类号：ＴＨ７４５　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１７．０１．０１５

Ｓｔｕｄｙｏｎｓｈｏｏｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＬＩＺｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＴＩＡＮＣｈａｏ，ＷＡＮＧＪｉａｘｉａｏ
（６３８７０ＰＬＡｔｒｏｏｐｓ，Ｈｕａｙｉｎ７１４２００，ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｈｏｏｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｈｅｐｒｉｎ
ｃｉｐｌｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｈｏｏｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｈｏｏｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｃｏｍｂａｔ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｈｏｏｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｒｅａｃｈｅｓ１０ｍ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｈｏｏｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｓｈｏｏｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｔｅｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

作者简介：李忠升（１９７５－），男，高级工程师，主要从事装备试验技术工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｚｓ００１＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１６０６０３；修订日期：２０１６０６０９

１　引　言
高精度打击一直是火炮武器系统追求的目标。

火炮就自身而言，其打击精度是火炮各组成部分的

精度的综合，为了提高打击精度，只能不断提高其各

组成部分的精度，然而，各组成部分精度的提高总是

有限的。为了进一步提高打击效果，人们根据控制

系统的原理，建立了打击精度校正理论。火炮武器

就射击效果而言，若未实现射击效果反馈校正，则属

于开环系统，若实现了反馈校正，则构成了完整的闭

环网络，这就是火炮校射［１］。

火炮校射的方式多种多样，从平台看，有直升机

校射［２］、无人机校射［３］、侦察车校射、地面单兵校射

等，从所用技术手段看，有雷达校射、光电校射等，从

校射方式看，有弹道校射、落点校射和炸点校射等。

与雷达相比，光电探测具有隐蔽性和精度高的优

点［４］。近年来，随着大面阵、高灵敏度光电探测器

技术的进步、计算机运算速度的大幅提升和数字图

像处理技术的长足发展［５］，利用光电图像处理的方

法进行校射成为可能。近几年的炮兵侦察车、中程

高速无人侦察机、系列指挥侦察车等试验任务均提

出了光电校射指标考核任务。

目前，光电校射考核的方法是：依据圆概率误差

的指标要求，实弹射击考核，射击３组、每组１０发，
然后根据每发弹炸点实际坐标与光电装备测量坐标

统计计算圆概率误差。从概念看，现有圆概率误差

的指标，没有反映修正需要的炸—目偏差，从指标要



求看，由于每发弹的炸点不同，没有一个固定的圆

心，圆概率误差的指标要求显然是不合适的，另外，

现有的试验方法没有体现对于作战至关重要的校正

所需时间，更没有反映校正后火炮对目标的打击准

确度。

由于军标中尚没有光电校射的试验方法和结果

判据。现有考核方法存在的不足和型号试验考核的

需求，需要我们开展光电装备炸点校射试验技术

研究。

２　车载光电装备炸点校射原理与校射能力分析
如图１所示，前方侦察车在进入敌方目标区域

后，升起桅杆，当发现敌方目标后，迅速用北斗定

位系统完成自身定位，启动定位导航仪寻北，通过

操作光电侦察席操控光电转塔，控制 ＣＣＤ电视／热
像仪和激光测距机对目标进行侦察定位，获取目

标信息。前方侦察车将获取的目标定位信息传输

至阵地指挥车，阵地指挥车依据炮位坐标和目标

坐标进行射击诸元计算，并下达射击口令给阵地

火炮群，阵地火炮群装订各自射击诸元进行火炮

射击。

图１　侦察车光电装备炸点校射原理图

Ｆｉｇ１Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｈｏｏｔｅｍｅｎｄａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｖｅｈｉｃｌｅ

前方侦察车观察火炮射击炸点和目标，并对炸

点坐标进行测量，计算两者的偏差量（也可由阵地

指挥车计算），并把偏差信息（炸点坐标）传输给阵

地指挥车，阵地指挥车根据目标与炸点的偏差进行

射击诸元修正计算，并把修正后的射击诸元信息传

输给阵地火炮群，下达射击口令，完成火炮炸点

校射。

指挥侦察车光电校射由定位定向系统、目标观

测系统和信息处理与传输系统三个系统组成。其

中，定位定向系统一般由北斗定位系统和惯性导航

系统组成，用于完成目标自身定位；目标观测系统由

光电稳定平台、ＣＣＤ和红外热像仪、激光测距机、机
电测角仪等组成，用于测定目标水平和高程坐标；信

息处理与传输系统由计算机、电台等组成，用于信息

处理和数据传输。

光电装备的炸点校射能力包括炸点校射精度和

校射时间两个方面，其中，炸点校射精度包括水平校

射精度和高程校射精度。

２１　炸点水平校射精度
炸点水平校射精度包括激光测距机的测距精

度、惯性导航系统的寻北精度、机电测角仪的水平测

角精度、指挥侦察车自身水平定位精度引起的水平

方位角误差、瞄准误差、平台稳定性带来的方位角误

差等。

指挥侦察车自身定位由北斗系统确定，根据公

开报道，北斗二代的水平定位精度和高程精度均在

１０ｍ左右，５ｋｍ校射时引起的水平定位精度引起的
方位角误差０１ｍｉｌ。

惯性导航系统的寻北精度取１ｍｉｌ，机电测角仪
的水平测角精度取２ｍｉｌ，指挥侦察车自身水平定位
精度引起的方位角误差０１ｍｉｌ，瞄准误差０１ｍｉｌ，
平台稳定性带来的方位角误差取０３ｍｉｌ，不可预见
误差取１ｍｉｌ。则总的角度误差：

１２＋２２＋０１２＋０１２＋０３２＋１槡
２＝２４７ｍｉｌ （１）

取校射距离５ｋｍ，激光测距机的测距精度５ｍ，
炸点水平校射精度：

５２＋（５０００×ｔａｎ２４７ｍｉｌ）槡
２ ＝１３３２ｍ （２）

２２　炸点高程校射精度
炸点高程校射精度包括激光测距机的测距精

度、机电测角仪的俯仰测角精度、指挥侦察车自身高

程定位精度引起的高低角角误差、瞄准误差、平台稳

定性带来的高低角误差等。

机电测角仪的俯仰测角精度取２ｍｉｌ，指挥侦察
车自身高程定位精度引起的高低角误差０１ｍｉｌ，瞄
准误差 ０１ｍｉｌ，平台稳定性带来的俯仰角误差取
０３ｍｉｌ，不可预见误差取１ｍｉｌ。则总的角度误差：

２２＋０１２＋０１２＋０３２＋１槡
２＝２２６ｍｉｌ （３）

取校射距离５ｋｍ，激光测距机的测距精度５ｍ，
炸点高程校射精度：

５２＋（５０００×ｔａｎ２２６ｍｉｌ）槡
２＝１２３６ｍ （４）
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２３　校射时间
校射时间就是从光电装备发现炸点到完成校射

的时间。包括光电装备从发现炸点、测量出炸点坐

标到传输给阵地指挥车的时间，阵地指挥车接收完

信息、进行修正诸元计算、到下达射击口令给火炮的

时间，火炮从接收到射击口令、装订射击诸元、到发

射第一发弹药的时间。单发校射一般在几十秒内

完成。

３　试验设计与实施方法
根据以上分析，应对射击３组、每组１０发根据

每发弹炸点实际坐标与光电装备测量坐标统计计算

圆概率误差的原有试验方法进行修正，由于光电装

备炸点校射性能属于作战使用性能，根据装备在作

战中怎么用，性能就怎么考的原则设计试验方法。

根据光电装备炸点校射精度和校射时间分析，采用

差分ＧＰＳ测量炸点坐标作为炸点坐标和炸点距离
真值，使用秒表测量校射时间。

３１　试验条件
符合侦察车光电作业和火炮射击的自然环境，

前方侦察车、阵地指挥车各１辆，火炮１门，４０发实
弹真引信弹药，目标为废旧坦克（或４ｍ×６ｍ的木
板靶），目标与光电校射阵地之间的距离约５ｋｍ，满
足通视条件。

３２　试验方法与步骤
第一步：阵地指挥车和火炮进入射击阵地，完成

阵地连测，为火炮定位、赋予射向。

第二步：前方侦察车以惯性／卫星组合定位方式
行驶约５ｋｍ进入侦察校射阵地，桅杆全升，通过操
作光电侦察席控制ＣＣＤ电视对目标进行侦察定位，
获取目标信息。

第三步：前方侦察车将获取的目标信息传输给

阵地指挥车，阵地指挥车依据炮位坐标和目标坐标

进行射击诸元计算，并下达射击口令给火炮，火炮装

订射击诸元进行单发射击，射击弹药１０发。前方侦
察车光电侦察席选择校射模式，观察炸点、测量炸点

坐标，并把测量结果传输给阵地指挥车。

记录光电装备从发现炸点、测量出炸点坐标到

传输给阵地指挥车的时间ｔ１。
在１０发弹药射击完毕后，根据公式（５）和公式

（６）计算距离中间误差和方向中间误差。

Ｅｄ ＝０６７４５
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｄｉ－ｄｉ０）槡

２ （５）

Ｅα ＝０６７４５
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（αｉ－αｉ０）槡

２ （６）

式中，Ｅｄ为距离中间误差，ｍ；Ｅα为方位中间误差，
ｍｉｌ；ｎ为试验次数；ｄｉ为第ｉ个炸点的距离测试值，
ｍ；ｄｉ０为第ｉ个炸点的距离真值，ｍ；αｉ为第ｉ个炸点
坐标方位角测试值αｉ，ｍｉｌ；αｉ０为第ｉ个炸点坐标方
位角真值αｉ０，ｍｉｌ。

依据公式（７）计算射击精度：

Ｅ＝０５８８７（
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ０）

２

槡 ｎ ＋
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ０）

２

槡 ｎ ）

（７）
式中，Ｅ为水平圆概率误差，ｍ；ｘｉ为第ｉ发弹炸点Ｘ
坐标真值，ｍ；ｙｉ为第 ｉ发弹炸点 Ｙ坐标真值，ｍ；ｘ０
为目标的Ｘ坐标真值，ｍ；ｙ０为目标的 Ｙ坐标真值，
ｍ；ｎ为有效炸点总数。

第四步：阵地指挥车接收到侦察车的信息后，依

据侦察车测量的１０发弹的炸点坐标进行修正诸元
计算，并下达射击口令给火炮，火炮装订修正后的射

击诸元进行单发射击，射击弹药１０发。前方侦察车
光电侦察席选择校射模式，观察炸点、测量炸点坐

标，并把测量结果传输给阵地指挥车。

记录阵地指挥车从接收完信息、进行修正诸元

计算、到下达射击口令给火炮的时间ｔ２。
记录火炮从接收到射击口令、装订射击诸元、到

发射第一发弹药的时间ｔ３。
依据公式（５）和公式（６）计算距离中间误差和

方向中间误差。

依据公式（７）计算射击精度，与未校射射击精
度比较，计算射击精度提高度。

火炮校射时间＝ｔ１＋ｔ２＋ｔ３
第五步：将 ＣＣＤ改为红外热像仪，重复第一到

第四步。

３３　试验测试误差分析
试验误差包括火炮停放误差，目标位置误差和

炸点测量误差，试验前用差分 ＧＰＳ测量火炮位置和
目标位置，试验后用差分 ＧＰＳ测量炸点位置，使用
秒表测量校射时间。火炮和目标停放误差均按

０２ｍ计算，炸点测量误差包括差分 ＧＰＳ放置误差
和炸点测量误差，按 ０５ｍ计算，秒表误差按１ｓ计
算，则总误差：

校射精度总试验误差：

０２２＋０２２＋０５槡
２≈０５７ｍ （８）

校射时间总试验误差：

１２＋１２＋１槡
２≈１７ｓ （９）
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由于光电装备炸点校射精度在１０ｍ以上，校射
时间以１０ｓ计算，则试验测试误差满足光电装备炸
点校射试验要求。

４　结束语
本文结合某型指挥侦察车试验考核的需要，在

现有光电装备炸点校射试验存在问题分析的基础

上，从作战使用出发，提出了闭环试验考核的新方

法，解决了光电装备炸点校射的试验设计与结果评

价问题。下一步，在继续完善的基础上，将该方法写

入光电装备炸点校射考核军标。
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