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摘　要：针对３７ｍｍ人影作业高炮炮弹推导质点外弹道的计算方法，模拟０ｍ海拔标准气象条件下
的弹道诸元。结果发现：高海拔地区空气密度有所降低，弹丸飞行时的阻力加速度减小，射程相对较

远，因此高海拔地区在绘制高炮安全射界图时，必须考虑海拔高度因素的订正；基于直接计算和弹道

相似原理计算２种方法的未爆弹丸最大射程修正值差异较小，２种方法均可准确计算高海拔地区炮
弹落点，对高海拔地区的弹道轨迹修正更为精确，从而可以提高安全射界图的精细化程度。
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引　言

全球气候持续变化，间接影响着干旱［１－３］、冰

雹［４］等极端天气气候事件的发生。同时，我国正处

于经济快速发展阶段，对灾害性天气的应对需求越

来越高，尤其是大范围的抗旱增雨、防雹减灾。人工

影响天气（以下简称“人影”）是为了避免或者减轻

气象灾害，而合理利用气候资源，在适当条件下通过

科技手段对局部大气的物理、化学过程进行人工影

响，实现增雨（雪）、防雹等目的的活动。目前，我

国人影业务规模不断扩大，向云层发射催化剂的

火箭、高炮等人影作业设备逐年增多，对于人影作

业安全性的要求也不断提高。３７ｍｍ高炮是我国开
展地面人工增雨防雹的主要作业装备之一，使用的

人影炮弹存在约３‰ ～３％的引信瞎火率［５］。随着

人口和建筑物密度的增大，地面人影作业的安全射

击范围不断受到挤压限制。利用高分辨率卫星遥感

（ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ）资料，调查掌握作业点周围人
口和重要设施分布情况，精确规范绘制和使用安全

射界图，即作业点周围人口和重要设施成为禁射区，

其他区域为可射击区，可以有效规避人影作业事故

的发生。

随着 ３Ｓ（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ，ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）技术的快速发展，
地理信息系统（ＧＩＳ）技术被引入人影工作中［６－１０］。

结合ＧＩＳ技术自动绘制安全射界图时，主要基于外
弹道计算结果，利用危险系数进行安全性评估［１１］。

对外弹道的研究多集中在弹丸飞行稳定性、飞行姿

态的变化规律和落点散布规律等方面。此外，涉及

弹丸外弹道特性仿真模拟［１２－１４］及不同气象要素对

外弹道特性影响［１５－１７］的研究已取得诸多成果，如采

用空气阻力来修正弹箭残骸的落点［１８－１９］。然而，

以往研究大多针对不同口径的火炮、榴弹等军事

打击类武器，且局限于海平面高度，针对人影常

用的３７ｍｍ高炮弹道进行海拔高度订正的研究相
对较少。

我国一半以上的国土面积位于第二、第三阶梯，

属于高原地区［２０］。高原地区空气密度较低海拔平

原地区小，弹丸飞行过程中稳定性增加，阻力系数减

小，从而未爆弹丸弹道与平原地区存在一定偏差。

本文基于弹箭外弹道学原理［２１］，对３７ｍｍ高炮弹道
进行海拔高度订正，为高炮安全射界图的精细化绘

制提供技术支撑。

１　人影作业安全射界图制作
为了提高人影高炮作业点的作业效率和安全



性，同时实现数据的时像一致性，结合地理信息数据

和高分辨率卫星影像，对高炮作业点进行作业区域

的裁减和放大处理，以便能够清晰地分辨出作业区

域周围的地物情况；编写程序读取地理信息数据和

高分辨率卫星影像，并进行坐标校正。根据高炮作

业点的经纬度和海拔高度，通过坐标转换，在影像上

准确定位各作业点的位置，利用海拔高度对弹道的

订正程序自动精确订正该作业点的弹道曲线，把弹

道计算结果叠加在高分辨率卫星影像上，并严格按

照中国气象局３７ｍｍ高炮人工影响天气作业点安
全射界图绘制规范［２２］，自动绘制精确的高炮安全射

界图。

２　弹道计算
由经典牛顿动力学定律可知，３７ｍｍ人影高炮

弹丸射出炮口后，运动轨迹呈带有初始速度的抛物

线，其位置和速度矢量可以从失去动力时刻进行积

分得到。

根据质点弹道原理，以及人影 ３７ｍｍ高炮特
点，对弹丸运动做如下假设：①弹丸运动期间攻角为
０；②弹丸是轴对称体；③地表面是平面，重力加速度
为常数，方向垂直向下；④科氏加速度为０；⑤气象
条件为标准气象条件（地面气温１５℃、虚温２８８．９Ｋ、
空气密度１．２０６ｋｇ·ｍ－３、地面气压１０００ｈＰａ、相对
湿度５０％），无风雨。

以弹丸质心为原点建立自然坐标系，弹道切线

（即弹丸速度矢量方向）为横轴，法线为纵轴，得到

质点运动方程组［２１］如下：
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式中：ｘ、ｙ、ｖ、θ分别表示弹道水平距离（ｍ）、弹道高
度（ｍ）、弹丸速度（ｍ·ｓ－１）和弹道倾角（°）；Ｃ为弹
道系数，反映弹丸自身特征对运动的影响，其计算公

式如下：

Ｃ＝ｉｄ
２

ｍ ×１０
３ （２）

式中：ｉ为弹形系数，ｄ为弹丸直径（ｍｍ），ｍ为弹丸
质量（ｋｇ）。

Ｈ（ｙ）为空气密度函数，反映大气对弹丸飞行的
影响：

Ｈ（ｙ）＝ ρ
ρｏｎ

（３）

式中：ρ为弹丸所在高度的空气密度，ρｏｎ为地面标准
空气密度（ｋｇ·ｍ－３）。当ｙ≤９３００ｍ时，Ｈ（ｙ）可以
近似为ｙ的函数，表达式如下：

Ｈ（ｙ）＝（１－２．１９０４×１０５ｙ）４．３９９ （４）

　　Ｆ（ｖ）为空气阻力函数，反映空气对弹丸运动的
影响：

Ｆ（ｖ）＝４．７３７×１０－４ｖ２Ｃｘ０Ｎ（Ｍａ） （５）

式中：马赫数 Ｍａ是速度与当地音速的比值；Ｃｘ０Ｎ
（Ｍａ）是一组标准弹的阻力系数Ｃｘ０Ｎ与马赫数Ｍａ的
关系，本文采用目前使用最多的弹丸空气阻力定律

４３ａ阻力定律表插值获得。
从质点运动方程组（１）和方程（３）可以看出，高

海拔地区空气密度有所减小，弹丸飞行时的阻力加

速度也减小，在相同初速度下，弹丸飞行速度较高；

在相同射角下，弹道的倾角变化率较小。因此，高海

拔地区的弹道射程相对较远。

对微分方程组（１）进行求解，可获得未爆弹丸
的弹道诸元。本文对常用的８３型和ＪＤ－８９型人雨
弹的弹道轨迹进行测算，并与炮弹厂家提供的最大

射程进行对比（表１和图１）。其中８３型人雨弹弹
丸参数为：弹丸口径３７ｍｍ，弹形系数 ｉ＝１，质量 ｍ
为０．７２２ｋｇ，初速度为８６６ｍ·ｓ－１；ＪＤ－８９型人雨
弹弹丸参数为：弹丸口径３７ｍｍ，弹形系数 ｉ＝１，质
量为０．６ｋｇ，初速度为９５０ｍ·ｓ－１。

由表１和图１可知，计算值与厂家提供的结果
拟合度很高，能够很好地表征弹丸的运动轨迹。其

中，在６０°～６５°射角附近，其拟合度最高，几乎完全
重合；射角小于６０°时，计算的最大射程略小于厂家
数据；射角大于６５°时，计算的最大射程略大于厂家
数据。整体来看，相对误差在２％以内。二者存在
一定误差的主要原因为：一是本文为简化计算，对运

动弹丸作了近似为质点的合理假设，二是由于４３ａ
阻力定律表中的数值固定，在阻力系数Ｃｘ０Ｎ（Ｍａ）插
值计算时会产生误差。这两方面均属于不随海拔高

度变化的系统误差。

３　高海拔地区弹道订正
在高海拔地区空气密度有所减小，有利于弹丸

出炮口时陀螺稳定性的提高，同时也有利于出炮口

弹丸的动态稳定性［２３－２４］。在高原，弹丸的飞行稳定

性较平原高。由此可见，基于海拔高度对高炮炮弹

弹道订正的可应用性很强。
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表１　不同类型３７ｍｍ炮弹最大射程的计算值与生产厂家提供值对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｎｇｅｏｆ３７ｍｍａｎｔｉ－ａｉｒｃｒａｆｔｇｕｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

射角／（°）
８３型

计算值／ｍ 厂家提供值／ｍ 相对误差／％

ＪＤ－８９型

计算值／ｍ 厂家提供值／ｍ 相对误差／％

４５ ９４３８ ９５９６ １．６ ８７０６ ８８１４ １．２

５０ ９２２２ ９３３１ １．２ ８５０９ ８５４３ ０．４

５５ ８８１２ ８８６６ ０．６ ８０５７ ８０９５ ０．５

６０ ８１９１ ８１９０ ０．０ ７４５６ ７４６２ ０．１

６５ ７３０８ ７２９８ ０．１ ６６３３ ６６３９ ０．１

７０ ６２３０ ６１９１ ０．６ ５６５６ ５６２６ ０．５

７５ ４９１２ ４８７７ ０．７ ４４６６ ４４２９ ０．８

８０ ３４０７ ３３７８ ０．９ ３０８４ ３０６８ ０．５

图１　８３型 （ａ）和ＪＤ－８９型（ｂ）人雨弹在０ｍ海拔处计算的外弹道轨迹
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｘｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒ８３ｔｙｐｅ（ａ）

ａｎｄＪＤ－８９ｔｙｐｅ（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓａｔｓｅａｌｅｖｅｌ

３．１　直接计算法
由质点弹道方程组（１）可见，质点弹道由 Ｃ、ｖ０、

θ０三个参数确定，积分起始条件中，ｘ＝ｙ＝０，故只要
给定弹道系数 Ｃ、初速度 ｖ０和射角 θ０，就可以对时
间积分，从而得到任一时刻 ｔ的弹道诸元 ｘｔ、ｙｔ、ｖｔ、
θｔ。然而，高海拔地区起始条件中ｙ≠０，故需将该地
区的海拔高度代入起始条件 ｙ中进行积分，从而得
到该地区的弹道。

３．２　弹道相似原理订正
由大气物理学原理可知，海拔高度的变化通常

伴随着空气密度、气温和气压的变化，而气温、气压、

空气密度对弹丸弹道的影响可由以下公式表示：

Ｈ（ｙ）＝ ρ
ρｏｎ
＝ ＰＰｏｎ

×
τｏｎ
τ

（６）

Ｍａ＝ ｖ
ｋＲｄ槡 τ

（７）

式中：ρｏｎ、Ｐｏｎ、τｏｎ为地面标准空气密度（ｋｇ·ｍ
－３）、

气压（ｈＰａ）、气温（Ｋ）；ｋ为空气绝热指数，值为１．４；
Ｒｄ为普适气体常数，值为２８７．０６Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）

－１。

当最大射高小于９３００ｍ时，可以用弹道相似
法来修正高海拔地区弹道［１５］。所谓弹道相似，是将

空气密度、气压和气温不同于海平面标准值时的质

点运动方程组在形式上转变成与标准条件时完全一

样，由此通过查询标准弹道表来换算非标准时的弹

道诸元（最大射高、射程和飞行时间等）。

分别采用以上２种方法对８３型和ＪＤ－８９型
人雨弹在１５００～４０００ｍ海拔高度上不同射角
下的弹丸最大射程进行订正（表 ２和图 ２）。可
以看出，海拔高度对人雨弹射程的影响很大，在

同一射角下，海拔高度对高炮射程的影响随着高

度的升高而增大；同一海拔高度上，海拔高度对

射程的影响随着射角的增大而减小。因此，高海

拔地区在绘制高炮安全射界图时，必须考虑海拔

因素的订正。
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表２　不同海拔地区８３型和ＪＤ－８９型人雨弹在不同射角下未爆弹丸的最大射程
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｏｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆ８３ｔｙｐｅａｎｄＪＤ－８９ｔｙｐｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ 单位：ｍ

型 号
海拔

高度／ｍ

５０° ６０° ７０° ８０°

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ１ Ｘ２

８３型 ０ ９３３１ ９３３１ ８１９０ ８１９０ ６１９１ ６１９１ ３３７８ ３３７８

１５００ １０３３７ １０４３６ ９２２６ ９２１２ ７００１ ６９８８ ３８４４ ３８１７

２０００ １０７７４ １０８６９ ９５４４ ９６１７ ７３１３ ７３０６ ４０１８ ３９９２

３０００ １１７０６ １１７２７ １０４６４ １０４２４ ８０１７ ７９４１ ４４０３ ４３４４

４０００ １２８２４ １２７２３ １１５０２ １１３６７ ８８１６ ８６８７ ４８７７ ４７５７

ＪＤ－８９型 ０ ８５４３ ８５４３ ７４６２ ７４６２ ５６２６ ５６２６ ３０６８ ３０６８

１５００ ９５３５ ９６１６ ８５２７ ８４５２ ６４８３ ６３９７ ３５３８ ３４９４

２０００ ９９３３ ９９８９ ８８５９ ８７９８ ６７８６ ６６６８ ３７０９ ３６４３

３０００ １０８０９ １０８４２ ９６８９ ９５９５ ７４５１ ７２９５ ４１０３ ３９９０

４０００ １１８１５ １１７９９ １０６４８ １０４９９ ８２４７ ８０１０ ４５５６ ４３８７

注：Ｘ１、Ｘ２分别表示直接计算法和弹道相似法得到的最大射程。

图２　基于直接计算方法的８３型 （ａ）和ＪＤ－８９型（ｂ）
人雨弹不同海拔高度下６０°射角的外弹道轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｅｘｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
８３ｔｙｐｅ（ａ）ａｎｄＪＤ－８９ｔｙｐｅ（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈ６０°ｓｈｏｏｔｉｎｇａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

　　另外，利用上述２种计算方法对８３型和 ＪＤ－
８９人雨弹在不同海拔高度下的最大射程订正量进
行统计（表３）。从表３可知，随着射角的增大，最大
射程的订正量变小，这一现象在ＪＤ－８９型人雨弹上
表现得略微明显，这可能由于ＪＤ－８９型人雨弹的质
量较小、初速较大造成了弹道系数相比于８３型人雨
弹较大所致；海拔高度对两种人雨弹的最大射程订

正量相差不多；２种订正方法对射程的订正量（ｄＸ１
和 ｄＸ２）之间的差异较小，平均差异在 １０％以内。
由此可见，２种方法都适用于人影高炮炮弹弹道的
海拔高度订正和人影作业安全射界图的精细化绘

制。不过，出于高炮射击安全性考虑，绘制安全设计

图时，建议采用订正量较大的方法来计算未爆弹丸

落点。

为了便于手动绘制人影安全射界图作参考，表

４和表５分别列出基于直接计算法的２种人雨弹在
不同海拔高度（间隔１００ｍ）、不同射角（间隔５°）下
未爆弹丸的最大射程。利用表 ４和表 ５进行订正
时，应注意２点：（１）采用线性内插法对海拔高度进
行内插；（２）由于相同海拔高度上随着射角增大，射
程呈非线性减小，因此，应采用非线性内插法对射角

进行内插。

２２３ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



表３　８３型和ＪＤ－８９型人雨弹在高海拔地区不同射角下未爆弹丸最大射程订正量统计
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｅｖｉｓａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｏｏｔｉｎｇｒａｎｇｅｆｏｒ８３ｔｙｐｅａｎｄＪＤ－８９

ｔｙｐｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｏｔｉｎｇａｎｇｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ 单位：ｍ

型 号
海拔

高度／ｍ

５０° ６０° ７０° ８０°

ｄＸ１ ｄＸ２ ｄＸ１ ｄＸ２ ｄＸ１ ｄＸ２ ｄＸ１ ｄＸ２

８３型 １５００ １００６ １１０５ １０３６ １０２２ ８１０ ７９７ ４６６ ４３９

２０００ １４４３ １５３８ １３５４ １４２７ １１２２ １１１５ ６４０ ６１４

３０００ ２３７５ ２３９６ ２２７４ ２２３４ １８２６ １７５０ １０２５ ９６６

４０００ ３４９３ ３３９２ ３３１２ ３１７７ ２６２５ ２４９６ １４９９ １３７９

ＪＤ－８９型 １５００ ９９２ １０７３ １０６５ ９９０ ８５７ ７７１ ４７０ ４２６

２０００ １３９０ １４４６ １３９７ １３３６ １１６０ １０４２ ６４１ ５７５

３０００ ２２６６ ２２９９ ２２２７ ２１３３ １８２５ １６６９ １０３５ ９２２

４０００ ３２７２ ３２５６ ３１８６ ３０３７ ２６２１ ２３８４ １４８８ １３１９

注：ｄＸ１、ｄＸ２分别表示直接计算法和弹道相似法得到的最大射程订正量。

表４　基于直接计算法的８３型人雨弹在不同海拔高度、不同射角下未爆弹丸最大射程
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｏｏｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆ８３ｔｙｐｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ 单位：ｍ

海拔高度／ｍ ５０° ５５° ６０° ６５° ７０° ７５° ８０°

１５００ １０３３７ ９８６７ ９２２６ ８２１０ ７００１ ５５３５ ３８４４

１６００ １０４３１ ９９６１ ９２５３ ８２９４ ７０７２ ５５９２ ３８８２

１７００ １０５２３ １００５０ ９３３５ ８３５５ ７１３９ ５６４３ ３９１４

１８００ １０６１６ １０１５０ ９４３７ ８４５７ ７２０８ ５６９５ ３９４７

１９００ １０７０３ １０２２５ ９４９８ ８５１３ ７２６２ ５７３６ ３９８３

２０００ １０７７４ １０２９０ ９５４４ ８５７０ ７３１３ ５７７８ ４０１８

２１００ １０８３９ １０３６２ ９６２５ ８６３７ ７３７１ ５８２７ ４０４８

２２００ １０９１１ １０４４０ ９７１７ ８７２２ ７４４４ ５８８７ ４０８３

２３００ １１０１６ １０５４０ ９８１１ ８８０６ ７５１７ ５９４４ ４１２２

２４００ １１１１６ １０６３５ ９８９９ ８８８６ ７５８６ ５９９９ ４１６０

２５００ １１２２１ １０７３７ ９９９４ ８９７２ ７６５９ ６０５７ ４２０１

２６００ １１３２２ １０８３３ １００８５ ９０５４ ７７２９ ６１１３ ４２４０

２７００ １１４１７ １０９２４ １０１７０ ９１３１ ７７９６ ６１６５ ４２７６

２８００ １１５１９ １１０２２ １０２６２ ９２１４ ７８６８ ６２２３ ４３１６

２９００ １１６１４ １１１１４ １０３５８ ９２９２ ７９３５ ６２７８ ４３５４

３０００ １１７０６ １１２１７ １０４６４ ９３７７ ８０１７ ６３３５ ４４０３

３１００ １１８１６ １１３０７ １０５２９ ９４５６ ８０７７ ６４０８ ４４４５

３２００ １１９３９ １１４２５ １０６４０ ９５５７ ８１６４ ６４７６ ４４８３

３３００ １２０４９ １１５３２ １０７４１ ９６４９ ８２４３ ６５３９ ４５２６

３４００ １２１７４ １１６５２ １０８５４ ９７５２ ８３３２ ６６０９ ４５７６

３５００ １２２９９ １１７７４ １０９６９ ９８５６ ８４２２ ６６８０ ４６２５

３６００ １２４１９ １１８９０ １１０７９ ９９５７ ８５０９ ６７４９ ４６７４

３７００ １２５３４ １２００２ １１１８５ １００５３ ８５９２ ６８１４ ４７２０

３８００ １２６４３ １２１０８ １１２８６ １０１４５ ８６７２ ６８６４ ４７６４

３９００ １２７５０ １２２２０ １１３９３ １０２４４ ８７５７ ６９３２ ４８１１

４０００ １２８２４ １２３３７ １１５０２ １１３４４ ８８１６ ７００１ ４８７７

３２３　第２期 王田田等：基于海拔高度的人影作业安全射界图订正



表５　基于直接计算法的ＪＤ－８９型人雨弹在不同海拔高度、不同射角下未爆弹丸最大射程
Ｔａｂ．５　ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｏｏｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆＪＤ－８９ｔｙｐｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ 单位：ｍ

海拔高度／ｍ ５０° ５５° ６０° ６５° ７０° ７５° ８０°

１５００ ９５３５ ９１２３ ８５２７ ７６０９ ６４８３ ５１１３ ３５３８

１６００ ９６１３ ９１９８ ８５７７ ７７３３ ６５４２ ５１６０ ３５７３

１７００ ９６９２ ９２７４ ８６４８ ７７９７ ６５８４ ５２０８ ３６０６

１８００ ９７７１ ９３５１ ８７２１ ７８６２ ６６４２ ５２５６ ３６３９

１９００ ９８５２ ９４３０ ８７９４ ７９２７ ６６９９ ５３０５ ３６７４

２０００ ９９３３ ９５０９ 〗８８５９ ７９９４ ６７８６ ５３５４ ３７０９

２１００ １００１６ ９５９０ ８９４５ ８０６１ ６８４４ ５４０５ ３７４６

２２００ １００９９ ９６７２ ９０２３ ８１３０ ６９０９ ５４５６ ３７８２

２３００ １０１８４ ９７５５ ９１０１ ８２００ ６９７５ ５５０８ ３８１９

２４００ １０２７０ ９８３９ ９１８１ ８２７２ ７０４３ ５５６１ ３８５７

２５００ １０３５７ ９９２４ ９２６２ ８３４５ ７１１１ ５６１６ ３８９５

２６００ １０４４５ １００１１ ９３４４ ８４１９ ７２３０ ５６７１ ３９３４

２７００ １０５３４ １００９９ ９４２７ ８４９５ ７２８７ ５７２７ ３９７５

２８００ １０６２４ １０１８８ ９５１１ ８５７２ ７３４５ ５７８５ ４０１５

２９００ １０７１６ １０２７９ ９５９７ ８６５０ ７４０３ 〗５８４５ ４０５６

３０００ １０８０９ １０３７１ ９６８９ ８７３０ ７４５１ ５９０５ ４１０３

３１００ １０９０３ １０４６４ ９７７３ ８８１２ ７５７０ ６０２７ ４１４１

３２００ １０９９８ １０５５９ ９８６４ ８８９５ ７６４１ ６０８８ ４１８４

３３００ １１０９５ １０６５５ ９９５６ ８９７９ ７７１３ ６１５０ ４２２８

３４００ １１１９４ １０７５３ １００５０ ９０６５ ７７８７ ６２１３ ４２７３

３５００ １１２９３ １０８５２ １０１４５ ９１５３ ７８６２ ６２７５ ４３１９

３６００ １１３９５ １０９５３ １０２４２ ９２４３ ７９３９ ６３３８ ４３６５

３７００ １１４９８ １１０５５ １０３４１ ９３３４ ８０１７ ６４０２ ４４１３

３８００ １１６０２ １１１５９ １０４４２ ９４２６ ８０９７ ６４６７ ４４６２

３９００ １１７０８ １１２６５ １０５４４ ９５２１ ８１６９ ６５３３ ４５１２

４０００ １１８１５ １１３７３ １０６４８ ９６１７ ８２４７ ６６００ ４５５６

４　结　论

（１）大气密度、气压和气温等气象条件随着海
拔高度变化而变化，因此海拔高度对弹道的影响较

大，且这种影响随着海拔高度的升高而增大。因此，

高海拔地区在绘制高炮安全射界图时，必须考虑海

拔因素的订正。

（２）高海拔地区空气密度有所减小，弹丸飞行
时的阻力加速度也减小，在相同的初速度下，弹丸飞

行速度较高；在相同射角下，弹道的倾角变化率较

小。因此，高海拔地区的弹丸射程相对较远。

（３）同一射角下，随着海拔高度的升高，最大射
程的订正量增大；同一海拔高度上，随着射角的增

大，最大射程的订正量减小，这一现象在 ＪＤ－８９型
人雨弹上表现得略微明显。

（４）基于海拔高度的外弹道方程组，直接计算
法和弹道相似原理法计算的未爆弹丸最大射程订正

值差异较小，这２种方法均可用于计算高海拔地区
高炮未爆弹丸落点。

本文在进行弹道海拔高度订正时，仅计算了特

定海拔高度的最大射程。然而，不同的高炮作业点

海拔高度各异，在实际绘制安全射界图时，应按照不

４２３ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



同作业点所处海拔高度精确计算，从而提高绘制图

的精细化程度。
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