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Abstract 
With the method of mathematical analysis, it calculated and analyzed the shooting triangle; then it 
obtained the unique solution of the advance angle which is used to calculate the torpedoes shoot-
ing parameters. All the works provide more accurate calculating data for guidance section. 
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摘  要 

采用数学分析的方法，解算分析了射击三角形，通过对提前角的解算讨论，得到命中角的唯一解，并应
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用于鱼雷转角射击三角形诸元解算中。 
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1. 引言 

导数是数学分析[1]中一个基本而又及其重要的概念，同时又是一种重要的数学分析方法，在数学分

析中可以利用它来研究函数的重要性态如单调性、极值和最值等，而函数是描述自然界变量间关系的数

学模型，研究函数的性质就是为了更好得解决现实生活和工程技术中的很多问题，比如利用导数可以解

决许多优化问题。实际上导数在很多领域都有广泛的应用，比如在军事领域的鱼雷攻击[2]中，要解算鱼

雷射击诸元，导数就是一个非常方便有用的工具和方法。下面就利用导数解算分析射击三角形，讨论提

前角和命中角的唯一性，并应用于鱼雷转角射击三角形诸元解算中。 

2. 射击三角形解算 

鱼雷射击分为直进射击、声自导射击、线导和尾流自导射击[3]-[5]，射击三角形是直进射击要解算的

元素，但也同样用于其他射击方式的射击诸元解算。如图 1 所示， WMC∆ 为射击三角形，满足鱼雷命中

目标的期望条件，即目标从 M 点航行至C 点所用时间与鱼雷从W 点航行至C 点所需时间相同，设该时 

间为 t 。已知：射距 D ，目标速度 mv ，目标舷角 mX ，鱼雷速度 v，设 mvm
v

= ，( 0 1m< < )。下面通过解

算得到提前角ϕ (自然就得到命中角θ )。如图 1。 

由正弦定理得 

( )sin sin sin
m

m m

v t vt D
X Xϕ ϕ

= =
+

，即：
sin sin

m

m

v t vt
Xϕ

=                       (1) 

( )sin sinm m

vt D
X X ϕ

=
+

                                  (2) 

由 (1) 得 sin sin mm Xϕ = ， 从 而 ( )arcsin sin mm Xϕ = ， 或 者 ( )π arcsin sin mm Xϕ = − ， 而

( )π arcsin sin mm Xϕ = − 不满足(2)，即不满足事实条件 0t > ，这是因为：若将 ( )π arcsin sin mm Xϕ = − 代

入 (2) 得：
( )( )sin sin π arcsin sinm m m

vt D
X X m X

=
+ −

，设 ( )π arcsin siny x m x= + − ， ( 0 πx≤ ≤ ) ，由

2 2

2 2 2 2

cos 1 sin cos1 0
1 sin 1 sin

m x m x m xy
m x m x

− −′ = − = >
− −

知， y 在 [ ]0, π 上是增函数，故 ( )0 πy y≥ = ，所以

( )sin π arcsin sin 0mm X − ≤  ，而 0D ≥ ， 0v ≥ ， sin 0mX ≥ 从而 0t ≤ ，不符合事实。所以提前角有唯一

解 ( )arcsin sin mm Xϕ = 。 

3. 在齐射扇面中线转角射击诸元计算中的应用 

在图 2 所示的射击三角形中，令齐射扇面中线(鱼雷)发射出管(A 为出管距离，a 为出管直航距离)自
控转向后直航至目标有效尾流中点C 的时间与目标从 M ′点航行至 M 的时间相等。 

潜艇火力控制系统[6] (以下简称系统)组织及控制鱼雷发射是在系统计算及输出射击诸元的基础上进

行的。系统按下面两式计算出转角齐射扇面中线射击诸元(均为瞬时计算值)： 
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Figure 1. Shooting triangle 
图 1. 射击三角形 

 

 
Figure 2. Graph of torpedo corner shooting 
图 2. 鱼雷转角射击图 
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ω ϕ
θ ϕ
= +

 = +
 

ωϕ 为转角齐射扇面中线有利提前角； 

lS 为齐射扇面中线搜索航行段航程，或称为发现目标尾流期望航程； 
ω 为齐射扇面中线有利转角； 
θ 为齐射扇面中线命中角，或称为发现目标尾流期望舷角。 
其中 , , ,g m wD m X X 及 lR 为系统预先计算或输入提供的计算条件；a 和 A 由系统按照约定值采用。 ωϕ

和 lS 为系统按照输入的计算条件而得到的计算值，根据第 1 部分射击三角形的解算讨论，有唯一值。 
为方便系统应用该模型进行计算，需首先进行消元变换而成为只含未知量 ωϕ 的方程式。程序设计时

采用直进射击提前角 ( )arcsin sin mm X 赋予 ωϕ 初值。采用迭代算法即可计算出满足一定精度(事先给定的

估计误差的大小)要求的 ωϕ 值。 

4. 结论 

主要从射击三角形、齐射扇面中线转角射击诸元计算对鱼雷弹道进行解算分析，为导引段提供更为
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精确解算数据，从而提高命中概率。 
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