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摘　要: 针对火炮发射实验具有不可重复性、周期长、人力耗费大、技术要求高等问题, 本文提出了火炮外弹道虚

拟仿真方法. 本文根据火炮射击过程特点, 分析火炮质点外弹道方程组, 建立弹丸外弹道运动过程数学模型; 结合虚

拟现实技术及 Unity3D引擎, 采用 3ds Max建立火炮和弹丸实体模型, 以 C#作为开发语言对弹道进行计算, 控制弹

丸运动, 实现对火炮发射过程的仿真模拟; 通过仿真实验数据与弹道表数值分析比较表明, 本方法不仅在视觉上能

够较好的展现火炮发射和弹丸的飞行状态, 同时误差控制在可接受范围内, 为火炮外弹道的研究提供了便利.
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Abstract: Aiming at the problem of non-repeatability, long period, high labor cost, and high technical requirements of the
artillery launching experiment, this work studies the virtual simulation technology of artillery external ballistics.
According to the characteristics of the artillery firing process, it analyzes artillery particle exterior trajectory equation set
and establishes the mathematical model of the external ballistic motion process of the projectile. Combining virtual reality
technology and Unity3D development engine, 3ds Max is used to build the artillery and projectile solid model, and C# is
used as the development language to calculate and control the ballistic motion of the ballistics, and realize the analogue
simulation of the artillery launching process. According to the analysis of the simulation data and the firing table, the
simulation experiment is not only visually showing the flight state of the artillery launch and projectile, but the deviation
is within the acceptable range, which facilitates the research of the external ballistics of the artillery.
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1   引言

火炮作为当前部队装备的主要重武器之一, 其弹

丸射击过程是火炮研制的一个关键环节, 射击训练长

期以来主要依靠实兵实装进行[1]. 这种传统的训练方式

有其优势, 但是也存在危险性大、训练成本高、易受

天气因素影响等问题. 近年来, 国内关于火炮外弹道的

研究主要集中于火炮弹丸运行轨迹和弹丸飞行试验结

果的仿真, 且现有的火炮外弹道仿真方法仍存在准确

性、实用性和可视化方面的不足[2], 因此亟需深入开展

有效的、实用的火炮外弹道虚拟仿真方法的研究.

为了解决火炮外弹道仿真中可视化方面的不足,

本文引入虚拟现实 (Virtual Reality, VR) 技术, 虚拟现

实技术是一种可以创建和体验虚拟世界的计算机仿真

技术, 利用电脑模拟生成一个三维空间的虚拟世界, 给
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用户提供视觉、听觉、触觉等感官的模拟, 让原本繁

复或者不容易展示的内容以虚拟现实技术为载体让大

众更容易理解和接受[3]. 虚拟现实技术与火炮的研制相

结合, 将会为火炮的研制带来极大的便利.
本文在合理的假设简化后, 通过对火炮质点外弹

道方程组的分析求解, 得到弹丸外弹道运动过程的数

学模型. 结合采用 Unity3D 开发火炮外弹道虚拟仿真

系统, 用虚拟环境来模拟复杂多变的真实火炮发射环

境, 对火炮的发射过程进行了可视化仿真. 该仿真不仅

可以体验火炮性能 ,  并且具有试验可重复、风险性

小、节省资金等优点. 在此仿真试验过程中可以让用

户根据仿真系统中的环境、声音等因素获得视觉、

听觉等感官体验 ,  从而更真切的观察火炮发射整个

过程. 仿真研究结果不仅为火炮外弹道的优化设计提

供了便利, 同时也为火炮研究提供可视化的虚拟试验

研究方法, 而且可以缩短现代火炮的研究周期和研究

成本.

2   火炮外弹道仿真模型建立

火炮的发射具有复杂的受力和运动过程, 在火炮

系统设计过程中, 弹丸的外弹道设计是一项非常重要

的工作. 火炮外弹道学主要研究由火炮发射的弹丸出

炮口后的运行轨迹及姿态[4]. 仿真模型的建立是仿真研

究的关键环节, 常用的外弹道模型包括: 弹道微分方程

组、弹道诸元的解析表达式、射表、射表诸元的逼近

表达式、射表与微分方程联合使用[5] . 火炮射击通常

分射击准备和射击实施两个阶段, 射击准备的主要任

务是给火炮决定对目标射击开始使用的瞄准装置装定

划分 (即决定射击诸元). 射击诸元包括方向分化、表

尺分划等. 射击准备的主要内容有确定目标位置, 测
地、弹道及气象准备, 决定射击开始诸元. 因此, 要实

时的模拟火炮弹丸在空中的飞行运动过程以及运动形

态变化, 需要建立弹丸运动的数学模型, 即弹道方程,
计算弹丸在任意时刻点的具体位置数据. 同时, 为了更

加直观的观察火炮射击过程, 需要建立火炮和弹丸实

体模型.
2.1   弹丸外弹道运动过程数学建模

火炮发射后, 发射药在膛内燃烧产生的气体压力,
使弹丸获得速度在空中飞行, 弹丸重心经过的路线即

为弹道. 弹丸在出膛后具有一定的初速度和角度, 在飞

行过程中在阻力和地球引力的作用下运动. 弹道学是

研究弹丸运动规律的学科, 在弹道学中, 通常情况下,

火炮弹丸的外弹道模型可以分为刚体外弹道和质点

外弹道. 刚体外弹道模型将弹丸视为刚体, 其计算结果

准确, 但弹道模型的公式较为复杂, 不利于弹道计算

脚本的编写和实时计算. 质点外弹道将弹丸简化为质

点, 其弹道模型较刚体外弹道模型简单, 虽然结果没有

刚体外弹道模型精确, 但是已经可以满足本文的需求.

同时 ,  由于使用质点外弹道模型编写脚本较为简单

并且计算速度较快, 因此本文采用浦发[6]提出的质心

运动方程组作为仿真研究过程中解算弹道的数学

模型.

对于飞行稳定性相对较好的弹丸, 在飞行中弹丸

轴线和弹丸速度矢量之间有一个很小的夹角, 在飞行

中该角称为攻角[7]. 攻角尽管很小, 但是军事武器试验

精确度要求高, 因此攻角因素的影响也需要考虑. 质点

外弹道模型如式 (1)所示:

dv
dt
= −cπ(y)F(vτ)−gsinθ

dθ
dt
=
−gcosθ

v
dx
dt
= vcosθ

dy
dt
= vsinθ

vτ = v
√
τ0n

τ

(1)

式 (1)中, v为弹丸速度, θ为弹丸攻角, x为弹丸水平方

向飞行距离, y为弹丸高度, τ为虚温, τ0n 为标准条件下

虚温 ,  c 为弹道系数 .  π(y) 为气压函数 ,  可以表示为

π(y)=H(y)×τ/τ0n, 其中, H(y)为空气密度函数.

为了方便计算, 本项目中空气密度函数采用经验

公式, H(y)=(20000–y)/(20000+y). F(vτ)为阻力函数, 由

于其精确公式较为复杂, 本文采用式 (2)所示的经验公

式方便程序编写和计算.

程序运行时, 需要给定参数: t=t0=0, v=v0, x=x0=0,

y=y0, τ和 c, 其中 v0 为弹丸初速度, y0 为弹丸出膛时的

高度, 由用户指定他们的数值. τ和 c分别与环境和弹

丸有关, 作为已知数据, 由用户输入. 弹道计算程序使

用 C#编写, 在获取到初值后, 使用龙格-库塔法[8]对非

线性常微分对方程组式 (1)进行迭代, 计算弹丸的运动

轨迹, 直到炮弹落地, 即 y=0为止.
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F(vτ) =


0.00007454v2

τ, vτ < 250

629.61−6.0255vτ+1.8756×10−2v2
τ −1.8613×10−5v3

τ, 250 ≤ vτ < 400

6.394×10−8v3
τ −6.325×10−5v2

τ +0.1548vτ−26.63, 400 ≤ vτ < 1400

0.00012315v2
τ, vτ > 1400

(2)

2.2   火炮射击实体模型构建

虚拟现实需要在三维的虚拟场景中形象地表达仿

真实体的运动规律, 所以就需要对每个实体进行建模.
所建的虚拟实体不仅要在外形上逼真, 而且在行为能

力、光泽度、质感等方面都要尽可能的真实.
本文采用 Unity3D作为开发引擎. Unity3D是一个

近年来使用比较广泛的三维游戏开发引擎, 具有开发

简单易上手、三维效果逼真等优势, 被广泛的用于虚

拟现实和游戏开发[9]. Unity3D自身具有建立模型的能

力, 且使用到的模型资源也可以从多种多样的 3D建模

软件中导入, 其中包括 3ds Max、Maya、Cinema、4D、
Modo、Cheetah3D 等[10]. 本文主要使用 3ds Max 建立

火炮射击实体模型, 借助 3ds Max 的贴图和渲染功能

创建能够充分表现火炮及弹丸质感的材质, 将模型渲

染并转换为.FBX 图形文件后导入 Unity3D. 为了使得

模型仿真效果更加逼真, 火炮模型是由各部分组件分

别装配而成, 这样既便于在虚拟场景中控制火炮射角,
也便于从各个角度对火炮进行观察, 并且在火炮射击

的瞬间增加了缓冲和震动的效果, 使得火炮实体模型

以及火炮射击过程更加逼真. 火炮模型如图 1.
 

 
图 1    火炮模型

 

弹丸模型的外形和质量分布均为轴对称体, 在射

击过程中作用在弹丸上所有的力都过质心, 弹丸在空

中飞行时除质心运动外也存在围绕质心运动, 即绕心

运动, 将弹丸设计为轴对称体也避免了弹丸运行过程

中脱离预设轨道而造成误差. 弹丸的尾翼设计独特, 在
运动过程中会根据所受的力自由旋转, 使得弹丸仿真

效果更加逼真. 弹丸模型如图 2.

 

 
图 2    弹丸模型

 

用户在按下发射按钮后, 使用用户输入的值和预

设的值初始化弹道数学模型的参数. 然后运行弹道计

算脚本, 计算炮弹的实时位置、速度、攻角等数据, 并

在画面更新时对弹丸的位置、角度进行设置, 同时对

弹丸进行相应的旋转操作, 使弹丸更加符合真实的运

动轨迹. 弹丸在飞行过程中的图像如图 3.
 

 
图 3    弹丸飞行状态

 

2.3   对海射击地形场景构建

Unity3D 具有自带的 Terrain 地形系统, 而真实地

形仿真是通过获取地球地理信息数据后制作为高度图,

然后将高度图导入到 Unity3D 中进行地形的仿真. 具

体操作步骤为: 1) 在 U3D 中创建地形并导入高度图,

在 Terrain Composer中操作地形; 2)添加 Splat; 3)平滑

地形; 4)设置 Splat Layer; 5)进行 Filter操作, 选中卫星

图, 添加 Color Range, 依次编辑各色块的 RGB 值, 接
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着生成纹理, 完成纹理铺设. 至此, 便可以生成大地形

的仿真还原.
射击场地形模型主要是火炮射击时需要的地理环

境模型, 关系到整个视景仿真系统是否形象逼真, 并且

还要兼顾远近视角观看的需求. 本文选取某靶场的真

实地形作为虚拟训练场景的地形来源. 采用靶场真实

地形的 DEM数据作为真实地形环境生成的依据, 同时

从该靶场航拍影像数据中提取地形的真实纹理数据,
动态铺设虚拟环境的地形表面纹理, 有效避免了遥感

影像贴图随缩放而发生失真现象的产生. 火炮对海射

击地形场景如图 4.
 

 
图 4    对海射击地形场景

 

2.4   爆炸场景构建

弹丸在发射后, 随着时间的推移, 高度先上升后下

降, 在接触地面即高度等于零时, 触发引信, 发生爆炸.
在高度到达零后, 由弹丸飞行控制模块判定为接触地

面, 然后调用爆炸模块, 并提供着陆点的坐标. 爆炸模

块在获得着陆点的坐标后, 首先移除弹丸模型, 然后触

发粒子系统.
火炮弹丸爆炸效果由 Unity3D采用纯粒子系统制

作. 虽然爆炸效果可以由贴图和粒子系统组成, 但是贴

图效果不够逼真, 因此本文采用纯粒子系统来实现火

炮弹丸爆炸效果, 并根据真实爆炸场景调整粒子系统

的形状、颜色、大小、发射参数等属性, 最终使得弹

丸爆炸仿真效果更加真实. 弹丸着陆后的爆炸效果如

图 5.

3   仿真试验与分析

首先, 对弹丸外弹道运动模型进行测试. 在给定所

有条件初始值后, 开始对弹丸弹道进行计算. 部分结果

如表 1.
 

 
图 5    弹丸爆炸效果

 

表 1     弹丸参数和时间关系
 

时间 (s) 速度 (m/s) 飞行距离 (m) 飞行高度 (m)
11 900 0 1
22 681 6766 5142
33 582 12 746 8549
44 524 18 431 10 625
55 483 23 890 11 458
66 449 28 991 11 099
77 414 33 509 9675
88 376 37 231 7439
99 338 40 052 4722
110 308 42 053 1801

 
 

随后, 我们将计算所得的弹丸弹道数据绘制成图

表, 使得结果更加直观. 图 6展示的是使用模型计算出

的弹丸飞行距离和时间的关系; 图 7 展示的是弹丸飞

行速度与时间的关系, 从图中可以看出弹丸飞行速度

逐渐减慢, 由于弹丸飞行过程中受空气阻力等因素的

影响, 所以其沿炮身轴线方向是减速运动; 图 8展示的

是弹丸飞行高度和时间的关系. 从这三张图中可以直

观的看到弹丸的各项参数与时间的关系.
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将弹丸弹道仿真运算结果与弹道表数值进行比较,
二者存在一些误差 .  分析产生误差的主要因素有 :
(1)由于火炮发射过程中受载和运动十分复杂[11], 有许

多物理过程尚未完全认识, 在建模过程中不得不做一

些假设, 导致理论计算结果与实际情况相比还存在一

定的差异; (2)本文采用的弹丸质心运动方程组是在简

化一些环境变量的情况下使用, 而真正的火炮射击训

练需要考虑弹重、药温、气温、气压、风等非标准条

件的影响[12], 这些因素也会造成一些误差. 然而仿真结

果与弹道表数值误差较小, 在可接受的范围内, 因此足

以证明本次仿真实验具有一定的准确性和可行性.

4   结论

本文基于外弹道经典理论模型, 通过 3ds Max 和

Unity3D建立火炮、弹丸以及射击场景模型, 结合质点

外弹道方程组计算弹丸运动轨迹并控制弹丸在空中运

行状态. 通过与射表等资料的对比, 本仿真方法误差在

可接受的范围内, 其精确性得以验证, 同时, 与同类仿

真方法相比提供了良好的可视化性. 仿真结果表明, 该
仿真方法可以模拟火炮发射的整个过程, 并且具有一

定的实用性和参考性, 为火炮研究提供可视化的虚拟

试验研究方法, 可以缩短现代火炮的研究周期和研究

成本, 提高产品质量, 同时可以应用在火炮研发和教学

活动中, 对进一步研究军事领域其他兵器也具有一定

的参考价值.
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