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[ 摘要 ]   由于航炮系统结构的复杂性，在热校靶靶

试精度调整过程中面临地面热校靶靶试精度低问题，需

要依靠进行反复的实弹射击，而这一过程通常要花费很

大代价（消耗弹药、降低航炮的使用寿命等），利用仿真

技术建立航炮仿真模型，并将其置于虚拟试验的环境中

进行测试 [1]，找出热校靶弹着点的分布规律，应用到地

面热校靶，有利于实现航炮的靶试精度、提高生产效率、

降低成本和缩短靶试周期。本文采用 CaTIa V5 平台

建立航炮系统仿真，通过仿真模型的研究 [2]，提高热校

靶靶试精度。
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[ABSTRACT]   Because of the complexity of aircraft 
gun system and the low accuracy of target test, repeated 
firing practices are needed in actual situation which spend 
large cost(consume ammunition, decrease the using life 
of aircraft gun and so on). By using the virtual prototype 
technology to establish the simulation of aircraft gun and 
test it in virtual experiment environment, finding the dis-
tribution law of thermal calibration impact point, applying 
in ground thermal calibration, this is beneficial to improve 
the accuracy of aircraft gun target test, raise the efficiency 
of production, decrease the cost and shorten cycle of target 
test. CATIA V5 is used to establish a simulation of aircraft 
gun system and improve the accuracy of thermal calibra-
tion test by studying this simulation model at last.

Keywords:  Simulation technology  Thermal cali-
bration  Target test accuracy 

    
1  航炮热校靶仿真模型建立的需求

地面热校靶，即以机身水平、垂直线为基准，采用平

行缩距校靶原理，根据航炮在飞机上的安装位置及校靶

图，用经纬仪测量飞机姿态，用校靶镜观察航炮冷校点，

用航炮固定座调整扳手调整航炮安装状态达到校正目

的，再通过实弹射击确定炮管轴线应指的方向，找出平

均命中点（散布中心即校靶精度），需要不断地实弹射击

来确定航炮的校靶精度。

某型飞机依据设计文件要求采用 10 发炮弹连射的

方法确定平均弹着点，其误差计算平均命中点不大。如

果以概率偏差的倍数 R 表示，射弹发数 N 与 R 成指数

关系，如图 1 所示。N =10 发炮弹以后，曲线变化不大，

即再增加炮弹发数，不会对精度起多大作用。但实际地

面热校靶存在平均弹着点极难满足校靶技术条件要求

的问题，按技术文件反复调整航炮轴线直到合格为止，

这样将会消耗大量炮弹、弹链，造成生产成本成倍增长，

调试时间延长，同时减少航炮的使用寿命，成为重点工

程亟需解决的关键难题。

利用仿真技术建立航炮仿真模型，将其置于虚拟试

验的环境中进行测试对靶试精度进行评价 [3]，并对所取

得的试验数据进行整理分析找到地面靶散布中心的分

布规律，将有利于实现航炮的靶试精度、提高生产效率、

降低成本和缩短靶试周期。

2  评价航炮热校靶靶试精度因素 [4]

评价航炮热校靶靶试精度的重要因素有分布密度、

分布曲面和散布椭圆、正态分布参数，将上述三参数引

入到仿真模型中对航炮热校靶靶试精度进行评价。

2.1  分布密度
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式中，αx 、αy 分别为 x、y 方向的平均值（中心）；σx 、σy 分

别为 x、y 方向的均方差（散布）。

为简化运算，采用解析几何中旋转坐标的方法，替

航炮地面热校靶的仿真分析
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图1  平均弹着点误差与射弹发数的关系
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代坐标轴。则相关的分布密度表达式可化成二维正态

随机变量分布密度的形式，即：
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2.2  分布曲面和散布椭圆（散布圆）

根据分布密度可求得其散布曲面，如图 2 所示。

用平行 xoy 平面去截散布曲面，其交线为一椭圆，

椭圆上各点的概率分布都是相等的。在 xoy 平面上的

椭圆叫单位散布椭圆。

长短轴为主概率偏差 E x、E y 的椭圆为：
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如果长短轴为 2E x、2E y，则单位椭圆为：
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当长短轴为 4E x、4E y 时，椭圆为全散布椭圆，方程

为：
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长短轴不同，椭圆的面积不同，X、Y 在 xoy 平面内

的单位椭圆中的取值概率就不同。如：

P [(x，y) ∈Ω1 ] = 0.203，

P [(x，y) ∈Ω2 ] = 0.974。

而在 Ω2、Ω3 情况下，P [(x，y) ∈ Ω2] 和P [(x，y) ∈ Ω3]

都在 0.203~0.974 之间。如果也仿造半数命中界的含义，

求一下半数命中圆的话，需令：

                             Ex = E y = ER 。� （7）

则曲线方程变为圆方程：

                           x2 +  y2 = ER 2 。� （8）

其概率为：

                   P [(x，y) ∈Ω ] =1/2 。

可见，如果在平面正态分布情况下，E x、E y 表示的散

布椭圆，并非半数命中圆，随机变量出现在该域内的概率

值为 0.203。如果有 1/2 的概率，必须扩大圆面积。

2.3  用数理统计法求正态分布的参数

正态的分布，关键是确定其参数：散布中心 αx 、αy ；

均方差 σx 、σy 或 E x、E y。这些参数是经过大量实弹射击

后经数理统计确定的。射弹散布经大量实践，符合正态

分布规律。

2.3.1  数学期望（平均值、散布中心）的估计

用 n 次试验结果的算术平均值为：

                     m∗ =
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m* 是 试 验 后 的 统 计 值，它 与 理 论 值 m 在 试 验 次 数 

n →∞时是一致的。据此可得平面正态分布的散布中

心估计公式：
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2.3.2  主概率偏差 E x、E y 的估计（x、y 独立时）

用下式求统计散度：
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统计均方差为：
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据此可得平面正态分布的概率偏差的统计值：
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3  航炮热校靶仿真物理模型 [5]

航炮轴线与机身水平基准线平行，由前支点、前固

定座、后固定座共 3 个支点对航炮进行固定。3 个支点

的装配精度也是影响热校靶精度重要因素 [6]。

图2  正态分布曲面

Fig.2  Normal distribution curve
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3.1  前支点

用于减小炮管振动，保证必要的射击密集度，前支

点在航炮进行垂直调整时，特形螺栓头部在竖槽内移

动，而螺栓本身则穿过底座的椭圆孔使半卡箍支架连同

炮管一起作垂直方向的移动；航炮进行水平调整时，通

过半卡箍支架的椭圆孔使支架与炮管一起作水平方向

的移动。

3.2  前固定座

由固定座和上半卡箍组成球形槽，与航炮的球形支

点相配合，可以在水平面和垂直面内调整航炮的位置。

3.3  后固定座

用于承受航炮的重量以及校靶瞄准时用于调整航

炮。航炮底部的两导向凸部是插入航炮固定架的导向

槽内，防止航炮在射击时向侧方、上下方移动，限制航炮

只能沿纵向（前后）移动。支架的耳片在垂直调整轴的

螺纹段，轴的两端被支架固定。

因此，当转动垂直调整轴时，支架移动，从而进行航

炮的垂直调整。安装在支架上的水平调整轴有螺纹段，

在螺纹段上有保险螺帽和调整螺帽。当转动调整螺帽

时，水平调整轴在支架内移动，航炮固定座随同水平调

整轴一起移动，从而进行航炮的水平调整。在支架及对

应零件上有齿纹，在航炮调整好后，必须检查齿纹板的

齿纹重合。

3.4  航炮

机载航炮作为射击武器视为一整体，在地面热校靶

时不需要对其进行调整，在热校靶后仅需分解、清洗、组

合即可。

4  航炮热校靶仿真模型的建立研究

航炮实弹校靶需要通过实弹射击校正航炮武器和

瞄准点系统的安装位置，以及消除系统误差，使其满足

航炮设计所要求热校靶靶试分布密度、分布曲面和散布

椭圆、正态分布参数。建立航炮热校靶仿真模型的目的

在于通过模拟热校靶靶试的弹着点找到冷校点分布规

律，提高地面热校靶的靶试精度。

4.1  冷校点的设置对热校靶的影响 [7]

理论冷校点 A2 从理论上讲航炮瞄准此点，应命中

理论平均弹着点 A，但往往由于航炮前后固定座的制造

组合安装误差，造成瞄准理论弹着点后却打在图 3 的 A1

点位置。要调整瞄准点，找出一个可以满足技术条件要

求，打在理论平均弹着点上的实际的瞄准点（即实际冷

校点）。

实际冷校点的设置，依据技术条件进行热校靶，技

术条件并没给出实际冷校点，而热校靶总得有一个第一

组实弹瞄准点。按规定第一组实弹瞄准点即为理论冷

校点。而此组弹着点没有打在理论平均弹着点上，却打

偏了，这样必须再打 10 发炮弹找下一个冷校点，如果还

不符合技术要求，就要继续再打 10 发炮弹，直到打合格

为止。

在实际热校靶中调整航炮使校靶镜对准理论冷校

点后，10 发炮弹的实际平均弹着点没打在理论平均弹

着点上，即实际平均弹着点的计算值不在以理论平均弹

着点为圆心、直径为 200mm（参考数据）的周围内，此

现象称为偏靶，如图 3 所示。

要重新调整炮身的安装角度，对准第一次实际平均

弹着点 A 的相反方向上的某点（称此点为实际冷校点），

再打 10 发炮弹，计算实际平均弹着点位置是否打在理

论平均弹着点上。如此反复试验调整，每架飞机都要至

少打数次以上，才能最后找到一个合适的实际冷校点，

使校靶镜对准这个实际冷校点后打 10 发炮弹其实际平

均弹着点刚好打在理论平均弹着点的范围内。

4.2  航炮热校靶在仿真模型上的调整

打开前支点，打开前支点的上半卡箍，拧松前固定

座，把压紧螺母拧松 1.5~2 圈，拧下后固定座的保险螺

母，垂直调整时，拧下保险螺母，并松开轴，调节轴，将航

炮调到必要位置，为使齿板重合，需用手把住航炮，使锯

齿形槽相重合，此时刻有齿槽的垫片绕轴不能有转动；

水平调整时，旋转后固定座上的调节套，拧上后固定座

的保险螺母后拧上前固定座的保险螺母，盖上前支点的

上半卡箍，此时在炮身和前支点卡环之间，应当有均匀

的环形间隙（炮身和卡环不应有接触）。　

4.3  将影响热校靶因素引入仿真模型 [8]

航炮后固定座沿水平和垂直方向的调整校靶余量，

如图 4 所示，前支点不小于 3.5mm，保证后固定座水平

向左的调整校靶余量 C 应不小于 14mm，水平向右的调

整校靶余量 D 应不小于 11mm，垂直向上的调整（校靶）

理论冷校点

理论平均弹着点
A

A2 A1

d

x

c
o

ab

水平基准

基准点

图3  航炮地面热校靶图（参考）

Fig.3  Diagram of aircraf gun ground thermal calibration 

(reference)

y
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余量 B 应不小于 7mm，垂直向下的调整校靶余量 A 应

不小于 7mm。在进行飞机航炮最终冷校靶之前（热校靶

前），后固定座沿水平和垂直方向调整余量不小于 4mm，

前支点沿水平和垂直方向调整余量不小于 5.5mm。（以

上数据仅为参考）。

5  仿真对热校靶靶试的意义

通过仿真模拟热校靶射击单元的散布规律，计算出

10 发炮弹平均弹着点偏差量，在坐标系对应象限假想

存在一个实际冷校点。通过仿真模型了解航炮调整及

其实弹散布面机理，运用数学解析法找出了一个可以满

足要求的实际冷校点，即适合地面热校靶时瞄准点在第

三象限。

通过多架飞机航炮地面热校靶验证了航炮仿真理

论方法的正确性，在地面热校靶时将瞄准点在第三象限

顺利地完成靶试，既满足了航炮热校靶靶试精度，提高

了航炮地面实弹校靶合格率，又减少了弹药的消耗、延

长了航炮的使用寿命，最终达到了提高生产效率、降低

成本和缩短靶试周期的目的。
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图4  后固定座的调整余量示意图

Fig.4  Diagram of back fixed seat margin for adjustment
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7  实样保存

为便于飞机上导管零件的互换，标准实样需要妥善

保管，作为每批生产时的依据和验收标准，以便给飞机

提供备件。有的导管还要保存弯管的夹具和检验夹具，

需要庞大的仓库或贮存间。而数控弯管制造技术则不

需要保留导管实样。

8  结论

数字化导管加工在前期设计中耗费的时间较长，而

对飞机设计制造全过程而言，取消了装配鉴定实样的过

程，大幅缩短了生产周期，加快飞机研制进度，更保证了

产品质量。

常规导管加工比较适合单机专机专配生产，在精度

要求不高的情况下适合装机。

尽管数控弯管机只有在导管弯曲参数标准化的前

提下，才能得到充分利用，但却能更好地节约资源，减少

模具制造量和降低生产成本，加快飞机制造步伐，这对

现代飞机及其发动机不断改型和更新，以及多机种同时

生产的实际情况确实带来了极大的好处，可以更多地应

用此技术。�  （责编   夏宛）

（上接第 38 页）

寿 命 分 别 为 128931 和 278294，应 力 提 高 疲 劳 寿 命

115%。因此，疲劳试验说明应力波安装方法可以明显

提高接头疲劳寿命。

5  结论

工艺试验表明，目前生产中采用冷缩安装和强迫安

装难以完成大直径、高干涉螺栓的安装。提出的应力波

安装方法可以安装大直径、高干涉螺栓。安装结果表明

应力波安装方法不仅可以解决大直径、高干涉螺栓安装

难题，并且安装质量好，能较大幅度提高接头疲劳寿命。
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