
国 防 科 技 大 学 学 报
J()U R N A L O F N A T I()N A I

J

U N IV E R S IT Y

第 19 卷第 6 期 19 9 7 年 1 2 月

O F D E FE NS E T E CH N O I (裕Y

V o l
.

1 9 N o
.

6

攻击大目标子母弹射击概率的分析与估算
‘

唐建 秦子增 郑荣跃

(国防科技大学航天技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 射击概率是子母弹武器效能分析的重要参数
,

本文以攻击大 (线) 目标子母弹

为对象
,

提出一种计算命中概率的简便的近似法
,

计算结果表明该方法计算量小
,

计算精度

工程上可接受
;

本文还引出了子母弹封锁概率的概念
,

并作了初步分析
。

本文结果对子母弹

武器论证与设计使用将提供有益的参考
。
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当前
,

各国的子母弹武器类型很多
,

从装载的子弹看
,

可按引导方式划分为
:

无控

子弹
、

末控子弹
、

末修子弹三种
,

其中末修子弹是介于末控子弹与无控子弹之间的一种

子弹药
。

它比无控子弹的射击效率高
,

又远比末控子弹的弹上设备及导引设备简单 ; 而

对攻击固定的大目标以及慢速运动的 目标
,

其精度又足够高
,

因此
,

末修子弹具有较高
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的效费比
。

对某选用母弹
,

究竟采用上述子弹药中的哪一种 ? 取决整个子母弹武器系统的多种

性能指标要求
。

本文以未修子弹与无控子弹为对象
,

讨论攻击固定的大 (线 ) 目标的命

中概率
。

计算子母弹的命中概率
,

一般采用数值模拟方法
,

如 Mon te c arl
。
法 [lj

、

协方差

分析法图等
,

这些方法大都要求解弹道方程
,

计算量都较大
。

本文在对子母弹运动作一定

的简化假设后
,

提出对子母弹命中概率进行估算的近似法
,

算例中
,

通过与Mot e C ar lo 法

计算结果比较表明
:

本方法计算量小
,

精度满足工程要求
。

子母弹命中概率的估算方法

一般末修子弹的飞行过程如图 1 所示
,

有抛撤
、

减速调姿
、

扫描和修正攻击目标等

阶段
,

当忽略外界环境对子弹散布的干扰时
,

则其最终散布取决于母弹的精度和抛撒方

式
。

子弹从母弹 中抛撒出来后在空中形成一个抛撒圆
,

将抛撒圆投影到地面
,

则如图 2 所

示
。

子弹在抛撒圆中的分布由抛撒方式决定 (一般假定均匀分析 )
,

圆的中心称为抛撤中

心
,

常假定它就是母弹的落点且假定服从正态分布
,

因此
,

一发子母弹的命中概率 P 为
:

尸 一 氏
.

P
,

(1 )

其中
: P . 为母弹落人地面某区域的命中概率

,

P
:

为此时子弹命中概率
。

抛撤

.

声
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扫描轨迹

母弹的命中概率 P .

一般情况下
,

在给定母弹的 CE P (圆形概率误差
,

以下同)
,

可用下式计算单发母弹

落人区域 C (X
Z
十 2 2

< 一 R Z ) 的命中率
:

产、、.产

2
八j

.诊、了几
、p

一盎且
一p

「
-

p
一

‘

一
p

[
一

墨」

(护 十 尸 )

2护
d x d z

即

其中
:

C E P = 1
.

1 7 7 4 。 或
d = C E P八

.

1 7 7 4 (4 )

对一个点目标
,

可以用 (3) 式计算出母弹落人不同半径圆内的概率
;
当目标为大的



线目标时
,

因其长度较长
,

母弹落人长度范围的概率趋于 1
,

可以不考虑母弹在长度方向

的散布
,

则 (2 ) 式的积分可以简化为
:
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根据一发母弹的命中概率
, n
发母弹的命中概率可用二项式分布公式计算

:

p
。

一 习砚p 二‘(1 一 p 二
)一

‘

(6 )

L Z 无控与末修子弹的命中概率

由于无控与末修子弹一般均在目标上

空相近的高度大面积抛撒
,

因此
,

我们假

定无控与末修子弹的飞行弹道如图 1 所

示
,

它们的差别主要体现在末端弹道修正

上 (即图 1 中 D 点到落地段 )
。

假定子弹在抛撤圆内均匀分布 (设 尺户

为抛撒半径)
,

对于无控弹
,

如果子弹在地

面投影点在 目标上
,

那么子弹可以命中目

标
,

反之
,

不能命中
;
对于末修弹

,

我们

假定只要子弹距离 目标的长度小于末修距

离 L
,

那么子弹就可以命中目标
,

反之
,

不

能命中
。

当抛撒中心在区间 (sx
,

sx + d x ) 时
,

子弹在空中形成半径为 R P 的圆
,

其地面投影

形状如图 3
,

由前面的假定
,

无控子弹命中概率可用下式来表示
:

几
1
= S 、/ S (7 )

末修子弹命中概率可用下式来表示
:

凡
1 = 5

2

/ S (8 )

这里 S ,
代表抛撒圆中与目标重合部分的面积

,

S :
代表抛撒圆中虚线所围面积

,

S 是

抛撒圆的面积
。

那么
,

子母弹最终命中概率可以通过面积积分计算出来
,

对于无控弹
,

其概率由下

式给出
:
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对于末修弹
,

其概率由下式给出
:
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I
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按上述方法
,

对无控与末修子母弹的命中概率作了计算
,

并与 Mon tc Car fo 法结果进

行了比较
,

结果见图 4
。

从中可看出
:

近似法与 Mon te C ar fo 法的结果有相同的变化趋势
,

而且近似法估计值偏大
,

当参数的散布误差较小时
,

两方法的计算结果相差更小
。

i
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3 算例
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.

C E p ~ lo o m
·

二 = 5 0 m 无控弹
,

CE P ~ l o om , s , ~ so m

末修弹
,

C E P ~ l oo m
, s x = so m 无控弹

,

CE P = 1 0 0 m
, s x = 5 0 m

表 1 表示母弹头装填无控子弹时不同的母弹射击数所对应的射击概率
。

表 2 表示装

填末修子弹的母弹射击概率
。

表 1 母弹头装填无控子弹 表 2 母弹头装填末修子弹
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.
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.
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.
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.

2 000 0
.
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.

4 999

2220 0 mmm 0
.

1 111 0 2 111 0
.
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3330 0 mmm 0
.
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.
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.
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.
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.
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333 0 0 m
,

一发发 1 00 mmm 1 7 5 mmm 2 6 9 mmm

333 0 0m
,

二发发 5 3mmm 9 8 mmm 1 5 6 mmm

444 0 0 m
,

一发发 1 3 2mmm 2 3 2 mmm 3 5 6 mmm

444 0 0 m
,

二发发 7 1mmm 1 30 mmm 2 0 7 mmm

n :

母弹射击数 L
:

子弹修正距离

从中可以看出
,

在某些条件下
,

末修子弹比无控子弹的命中概率要高
。

如母弹 CE P

一 IOOm
,

装载无控子弹
,

一发母弹命中概率为 0
.

49
,

而母弹 C E P 一 3 0 0 m
,

装载末修子弹
,

修正距离 1 75 m
,

一发母弹的命中概率可以达到 0
.

5
。

2 子母弹的封锁概率分析

子母弹的封锁概率不同于子母弹的命中概率
,

命中目标不一定摧毁目标 (这里摧毁

指 目标不能正常使用 )
,

命中同时摧毁目标
,

称为实现了封锁
。

假定无控与末修子弹有相

同的战斗部
,

且落人目标点部分
,

该部分即被摧毁
。

那么对点目标
,

命中概率就等于封

锁概率
,

对线目标而言
,

一者有很大区别
。

设线目标长为 L M
,

目标中不存在一块长度大

于 L N
的区域

,

则认为目标被封锁
,

否则认为末封锁
。
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为了封锁 目标
,

子母弹抛撒出来的子弹在 目标上

要有一定的覆盖范围
,

覆盖范围的大小与母弹的精度

CE P
、

末修距离 L 和抛撒半径
r
等因素有关

,

如图 5 所

示
,

由于母弹精度的影响
,

母弹有可能落在 A 点
,

此

时
,

末修子母弹可能覆盖 目标的最大长度为 2r + ZL
,

而当母弹落在 B 点或 B 点以外时
,

子弹无法修正到目

标上
,

因而覆盖长度为 O
,

当母弹落在 A
、

B 之间时
,

其覆盖长度介于 2r + ZL 与 o 之间
;
另外

,

子弹的落点

具有随机性
,

如在抛撤圆中处于 C 点的子弹
,

末修后
,

子弹有可能落在 D 点
,

也可能落在 E 点
,

因而子母弹

实际覆盖长度会有些变化
。

为了简化分析问题
,

我们

忽略子弹落点的随机性对覆盖长度的影响
。

一般情况下
,

线目标长度 乙材 大于子母弹的最大

L 一修正距离

--- 二‘‘

CCCCC

JJJJJ

{{{{{

覆盖长度
,

单发母弹封锁 目标较困难
,

所以我们考虑两发母弹的封锁概率
。

如图 6 所示
,

设两发母弹瞄准点分别为 A 和 B
,

瞄准点为 A 的母弹称为母弹 A
,

瞄

准点为 B 的母弹称为母弹 B
,

瞄准点距离 目标边缘为 y
,

母弹实际覆盖长度为 L A

和 L B

(阴影部分)
,

当满足 x l ,
x Z ,

几< L N ,

那么两发母弹可以完全封锁目标
;
当 x l ,

x Z ,

几

中

丰L挥
A与

斗

图 6

任何一段大于 L N 时
,

两发母弹不能封锁目标
。

如图 7 所示
,

由于母弹落点服从二维正态

B与

丰
"

与L牛L斗

图 7

分布
,

可以利用 (2) 式计算母弹 A 落人面积微元
:
的概率 P , ,

此时通过几何关系可以确

定覆盖长度 L , ,

从图 7 可以看出
,

母弹 B 的覆盖长度必须包含 L B ,

两发母弹才能封锁目

标
,

设母弹 B 满足此条件的概率为 尸。 ,

那么母弹 A 在面积微元
:
处的可以封锁目标的概



率为 p A p 。 ,

这样
,

通过面积分可以得到两发母弹的封锁概率 尸
。
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