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摘 要

本文提出用于枪炮射表整体解析逼近的一列基函数
.

在一个具体型号的火炮的射表 上 作

出的数值试验表明效果良好
.

这列基函数对于其它型号枪炮射表的逼近应 该 同样 有 参 考价

值
.

为得出这列基函数而提出的开拓与不变性的分析方法
,

在数学模型工作中对于其 它 许多

表函数的整体解析逼近应该同样有参考价值
.

电子计算机可以用于控制枪炮作 自动瞄准
.

这里的一个基本问题是对于射表的逼近
.

射

表是一张以数值形式给出的二元函数表
.

自变量为水平距 离 d 及 垂 直 距 离 H
.

函 数 为高

角 a
.

它指出
,

如欲击中水平距离为 d
,

垂直高度为 H 的目标
,

为了克服重力的影响
,

枪炮

管的仰角应比目标的高低 角
: = sin

一 ’ H

材万拜

一

、、
一

高出多少
.

(见图 1 )
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图 1

由于空气阻力与重力的交互作用
,

在客观

上函数 a( d
,

H )不能由理论力学算出
.

它的形

式异常复杂
.

表函数 a( d
,

H )是由整理实验数据而来
,

数据量很大
.

由于不能将它储存入计算机
,

因

此希望能找到它的一个近似的解析表达式
,

当

然
,

我们希望这是一个精度很高的整体的解析

表达式
.

显然
,

对于每个具体型号的枪炮而言
,

函

数 a (d
,

H )都是充分光滑的
.

因此
,

根据函数

逼近理论中的 W
e ie r st r a s s

定理
,

似乎取函数

级数

E C汀沙尸
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中的有限项 即可作为表函数的近似解表达式
.

它是整休的
,

同时
,

在适当地选取诸项 沙 H
,

并配以适当的相应系数 c
: , 后

,

逼近的精度亦应是们 当高的
.

其中系数 Ci j可按最小二乘法
,

由表函数 试 d
,

万 ) 的数据得出
.

然而实际计算发现
,

在函数 a( d
,

H )的形式十分复杂
,

d
、

H 的数据跨度义大的情况下
,

舍入误差的存在使得这个考虑不能实现
.

一个仅具有理论上的完备性的墓函数系
,

在逼近中

需要很多项才能到达必要的精度
.

而项度一多则方次必高
,

使数据的跨度变得越来越大
,

于

是舍入误差的积累变得越来越严重
,

以致于在远远还未达到必要的逼近精度以前
,

无论再怎

样添加 ( 1 ) 式中的函数项
,

逼近的精度已不能再有所提高了
.

为了改变这种状况
,

有如下两条出路
:

一
、

分片逼近 ; (这样作
,

肯定可 以提高逼近的

精度
,

但是所得出的表达式在使用的时候计算过程变得复杂
,

同时需要事先储存入计算机中

的数据量也 相应地增加
.

) 二
、

分析表函数 a( d
,

H ) 的性质
,

寻求较为贴切的逼近荃函数系

以提高逼近的效率
.

这种方案一般很难实现
.

寻求这种
‘

贴切
’

的基函数列需要有很好的计

对性与相当的技巧
.

然而
,

有时也还是有若干考虑能有助于实现这个方案
.

这种方案一旦实

现
,

效果必然会是相当理想的
.

一种考虑就是分析同类数学模型中普遍存在的光滑性
,

对称

性
,

周期性
,

相似性
,

守恒性等等
,

然后利用这些分析出来的性质
,

对基函数系加以 自然的

选择
.

分析一张具体的表 函数 武d
,

H )
,

其中 d
、

H > O
,

我们很难得出什么有用 的 性 质
.

为

了便于分析
,

我们不局 限于直接考虑这个数值表函数
,

而先考虑这个数值表函数所要近似表

现的那个客观存在的在力学上具有精确意义 的 函 数 试 d
,

万 )
.

为 了 进 一 步 分 析 此 函 数

a( d
,

H ) 的性质
,

我们还可 以想象着自然的延拓
,

将 d
、

H 开拓为可取正值亦可取负值
.

这

种开拓
,

从实战角度来看
,

当然是毫无意义
、

没有价值的
.

我们不可能旋转炮管
,

使其从瞄

准前方而仰过头去瞄准后方
; 我们更不能使炮 口朝着地下

.

但是
,

在抛开具体的技术困难之

后
,

从纯粹的数学与力学的角度考虑
,

这种延拓是具有确切含义的
.

(见图 2 )

将延拓后的 d 及 万 分别记为 二 与 z ,

则原来的表函数 a( d
,

万 ) 就 是 现在这个理论上的

函数 a( 二
,

z) 在第一象限的一张数值表
.

对于函数 a( 二
,

习 我们容易分析出 它 的周

性期与对称性
,

同时它仍然保持充分的光滑性
.

图 3



用于枪炮射表整体解析逼近的一列基函数

利用这些性质 我们即可选取一列较为
“

贴切
”

的逼近篡函数
.

为便于分析
,

在 (二
,

的 平面上引进变量 D
、

功(见图 3 ) 其中D 二心贾耳三牙
,

即目标至

炮位的距离
; 功为从

二 轴方向右旋至 目标矢径的角度
.

在此参数系中
,

a 为 欲 击中目标炮管

须自目标矢径方向右旋的角度
,

在这样的坐标系与参量的选取之下 我们可写出高角函数 a 的反对称性质
a (D

,

句 二 一 a (刀
,

一场) ( 2 )

此种反对称性质的根源在于重力场是均匀的且其方向则沿着
之 轴的相反方向

.

我们还可写出高角函数 。 的周期性

口(D
,

功)= a (D
,

功+ 2 汀 ) ( 3 )

此周期性质的根源纯粹基于参数系统的合适选取
.

由 ( 2 )
、

( 3 ) 二式
,

利用 F o u r ie r 理论可得展式

a (D
,

协) = 艺
a 。(D )

·

sin n协 ( 4 )

其中 如 (D )表示 D 的一元函数
.

引进高低 角 , = 必十要
‘

它的几何意义为 自 二 轴正向右旋至 目标矢径的角度
.

认定a为 D
、

。的函数
,

于是由 丈 4 ) 式得出

a (D
, 。)= 乙 [b

: ‘一 ,

(D ) e o s (2‘一 1 )。+ b
: ‘(D )s in Z‘e ] ( 5 )

其中 久‘
,

(D ) 饥i( D )表示 D 的一元函数

注意 ( 5 ) 式中的
e o s (2￡一 i ) “ 与 sin Z‘。 都可表成如下形式

。。S二

[
C。+

息
C , ·‘一1 ( 6 )

其中 伦 为正整数
,

c0
、

Cj为实的绝对常数

再利用 W e ie r s tr a s s 逼近定理
,

将 ( 5 ) 式中的 b : ‘一 : (D )与 b : ‘(D )写成 D 的级数形式
,

于是得出

a 〔D
, e )= e o s。

·

乙 C‘, D
, 5 1二‘e

‘
,

j一 o

其中 C ij 为实常数
.

于是
.

逼近射表的基函数列可选为
e o s己

·

D
‘ ·

s in
’己 , i

、

j= 0
,

1
,

2
,

⋯

再回头考虑第一象限
,

按定义

D = 材矛干
~

习了

( 7 )

( 8 )

( 9 )

d
CO S己= 一

产一一
二

哭
二岁= .

心 d 名
+ 月

2
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于是
,

所选逼近射表的基函数列为

d H
了

奇

(d
Z
+ 万

“、十、

什 1一i)

实际计算表明
,

这是一列效率相当高的基厄数
.

i ,

j二 0
,

1 , 2 ,
⋯ (1 2 )

它比 ( l )式中的二元多项

得多
.

庄所得的整体逼近的解析表达式中
.

函数项成几倍地减少
,

精度更成几

曾对苏联卡 斯
一

19 式 ]0 o m m 口径高 炮 射表作过试 验
,

基 函 数 选 (1 2)

8 项
:

式函数列要好
一

卜倍地提高
‘

式 中 的 如下

l 上

一
、

⋯一百一 0 0 0

11111

所得结果函数 a 逼近误差的均方根为 0
.

2 2 5
.

a 的单位为密位
,

一密位为 2二/ 60 0 0弧度
.

射表

中 a 的最小刻度为一密位
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.
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