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摘 要:针对某型机瞄准具存在的问题，研制的轰炸性能改进装置对非标准气象条件弹道自动修正

电路进行了改进。重点阐述了弹道修正原理工作式的建立、修正电路的设计及其与瞄准具的交联

关系。
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目前，某型机火控系统轰炸弹道计算川是按标准气象条件进行的，且假定目标处在海平面。但实际投

弹时，目标往往不在海平面，有时既使在海平面，但大气参数又远远偏离标准值。尤其是当飞机到高原地区

作战时，大气条件:如温度、压力、密度等与标准气象条件相差太大，因而投弹后炸弹的运动轨迹与火控系统

的计算轨迹不同，弹着点误差较大，难以准确命中目标。因此，对气象条件不标准引起的弹着点偏差加以修

正，是非常重要的。基于此，在研制"某型机瞄准具轰炸性能改进装置"时，对非标准气象条件下弹道的自动

修正进行了研究，建立了数学模型，并设计了电路[2] 其原理和方法可移植到其它相近机型火控系统中。

1 修正原理

影响炸弹运动的大气参数是:目标点气温句，气压 P。以及温度梯度 G。由于某型机投弹高度较低(低于

30∞ m) ，温度梯度不标准对弹着点的影响很小，可以不予考虑。目标点气温、气E不标准时，大气密度p 发

生变化，从而使炸弹在运动轨迹上的每一点上所受空气阻力发生变化。

弹道改变，弹着点产生误差。由于炸弹标准落下时间凡是炸弹在运动中所受空气阻力大小的特征数，

因而通过适当的方法，可将大气密度对阻力的影响折算到炸弹标准落下时间 TH 上，即通过适当地修正 TH ，

可使瞄准具的计算弹道与非标准气象条件下的实际弹道近似重合。

图 1 中弹道 I 表示在非标准大气条件下由高度 H、空速 Vc、俯攻角儿及标准炸弹落下时间 TH 所确定的
弹道;弹道 11 表示在标准大气条件下由相同投弹条件和等效标准落下时|司马所确定的弹道。要使这两条

弹道完全相同，即弹道上各对应点诸元都相等，两条弹道上的阻力加速度必须对应相等，即 1=1'。假定 A 点

高度为 Y. 由 J 的表达式得 : C'H(y)F(v) = CH'(y)F(v) 。故 C'旦立~C=~C。式中 :C 为弹道系数 ;c'
H(y) γ(y) 

为等效弹道系数，分别与 TH、马相对应;H(y) 为密度函数;γ (y) 为 A 点的大气密度。

13. 6 , _4- (1 1 • ~ 1\ ~/~ ." 13.6 K=μ泣，则 C' =KC。由于内) =→~hoe 可 ~dyo 积分可得内) = nF ~-'. "ro." ho (1 -
γ(y)' /，~- ---o......~ '\J'-RT'(y)"u- .Io T(y)~JO'V ，.N'~I'.' \J'-R(To-Gη 

13.6 G ." b 豆Y) 幸;同理 γ(y) = 阳(1 -~Y)RG。由 γ'(y) 与 γ(y) 相除可得:
TOI R(Tw-GY)TON 
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k=土豆1=工止[~二豆豆]毒-\ (1) 
γ(y) - TOHON L 1 - Gyh ON 

式中 :TON 、hON分别为海平面标准大气虚拟温度和气压;町、ho 分别为目标点的大气虚拟温度和气压 ;G 为温度

梯度 ;R 为气体常数。由于

TH =20.197 + bc 

TH =20.197 +bc =20.197 + (凡- 20. 197)K 
(2) 

可见，当目标点的气温、气压偏离海平面标准值时，可根据町、凡的数值，按式(1)、 (2)计算出等效标准落下

时间马，再用马计算弹道参数，就可对气象条件不标准引起的弹道偏差加以修正。
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图 l 弹道曲线

2 工作式的建立

由于该型机瞄准具采用 CCIP 瞄准原理，用电子模拟运算电路计算超越角来确定弹着点位置，炸弹标准

落下时间按弹型选定，无法改变，因而要修正非标准气象条件下的弹道，只有首先计算 6.TH = TH - TH 值，通
过修正超越角直接改变显示弹着点位置才能实现。同时，为了便于与瞄准具交联，简化系统结构，仍采用电

子模拟运算电路来完成工作式的解算。为此，在建立工作式时，依据尽可能提高精度，同时要易于实现，以简

化电路，降低成本，提高可靠性的原则，采用优化设计计算方法进行了大量反复计算和比较。具体过程如下:

2. 1 建立 6.TH 工作式

即对前述 TH 的理论计算公式(1)、 (2)进行简化。基本方法是:首先根据实际使用可能出现的情况，取

不同的町、ho'y 组合，按公式(1)计算出系数几获得 K 的离散函数。然后对该离散函数进行分析处理，由于

该型机投弹高度小于 3 ∞o m ， y 对系数 K 的影响较小，故将 y 的影响取平均值，这样就将 K处理为 TO 、hO 两

个变量的函数，结果为

K = Cho/To 

6.TH =(TH-20.197)(K-l) 

2.2 建立 Aψ 工作式

(3) 

(4) 

由于弹道点的位置与炸弹标准落下时间 TH 及投弹高度 H、速度飞、俯攻角儿相关，因而即使等效标准

落下时间变化量 6.TH 一定，但投弹条件不同时 ，6.TH 对弹着点的影响，即引起的超越角变化量 Aψ 仍不一样。

为此，首先根据实际使用的可能性和常用投弹条件，计算出 A收的值，得到一个数据量很大的离散函数 Aψ=

f(H ， h ， 飞，儿 ，6.TH );然后，采用最小二乘法对此离散函数进行处理，得到便于实现的工作式:
A收 =(α1+α2λa+α3 Vc + α4H) 6.TH (5) 

式(3) 、 (4) 、 (5) 就是修正该型飞机非标准气象条件弹道的工作式。式中 :C ， αα4 均为系数，采用优

化计算方法得到。按上述工作式计算，对气象条件不标准引起的弹着点偏差的修正误差一般小子 5 m ，修正

率达 90% 以上，满足给定的技术要求。

3 工作式的解算及其与瞄准具的交联

弹道修正工作式的解算采用模拟电路口]完成，为便于部队维修使用，在保证运算精度的前提下，元器件
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的选用尽量与瞄准具一致。为了将上述计算结果 Aψ 引人瞄准具中，使瞄准具按公式 ψ=ψ+~ψ 构成非标

准气象条件下的超越角 ψ 需将瞄准具轰炸模拟计算机计算出的超越角 ψ 与 Aψ 进行综合计算，该计算由运

算放大器组成的加法电路组成。

非标准气象条件弹道修正电路与瞄准具的交联关系如图 2 所示。修正电路从瞄准具模拟计算机电缆插

头上取得超越角 ψ、高度 H、速度 Vc 及俯攻角儿信号计算出 Aψ，经过综合计算后，又将修正后的超越角 ψ'

通过电缆引人瞄准具头部，使瞄准具超越角伺服系统构成非标准气象条件下的超越角 ψ 实现非标准气象

条件下弹道的自动修正。开关K控制修正电路是否接人瞄准具中。

,--------------------------, 
1JF 且 1

|电EF|
L/修正电路

图 2 非标准气象条件弹道修正电路与瞄准具的交联关系

4 结束语

过去某型飞机火控系统没有对气象条件不标准引起的弹道偏差进行修正，另一种型号的飞机虽然可以

修正，但方法很简单，即预先根据 to"ho 查表计算 TH ，然后在火控系统上人工装定 TH ，使用烦琐。本文介绍的

修正方法与电路，实现了非标准气象条件下弹道的自动修正，与瞄准具交联简单，不改动瞄准具内部电路，具

有较高的修正精度。该修正电路作为"某型机瞄准具轰炸性能改进装置"的一个部分，现已装机使用，提高

了目标轰炸精度。
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Abstract: Aimed at the existing problem of a certain type of aircraft sight , a bomb performance improved e甲llP

ment is developed for the ballistic trajectory windage on non - standard weather condition. The establishment of the 

task formula for the automatic correcting principle of ballistic trajectory wind吨:e ，也e design of the correcting circuit 

and the connection between 出at design and the sight are introduced in detail. 
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