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提要  

一、為何要使用 EXCEL 建構彈道模組？第一乃是因為射表所提供資訊不足，使

吾人無法瞭解任何角度、時間點及砲目距離下之砲彈飛行軌跡，舉例說明：

射表僅記載各號裝藥每 500 公尺水平距離之最大彈道高度，卻未說明最大

彈道高發生於何時及何處之水平距離，因此便無法確保在此砲目距離內之

障礙物是否造成射擊死界，若可建構近似射表數值之彈道模組，此問題便

可迎刃而解，因為彈道模組將彈道具體化，使後續探討射彈修正、射擊諸

元計算，甚至彈道計算機之概念均具體可行；第二 EXCEL 是每台電腦幾乎

都有的文書處理程式，因此筆者將於本研究中以最簡易之方式推算標準空

氣狀況下之彈道計算原理，並且提供 EXCEL 程式所需函數及公式，供有需

求之單位研究及指教。 

二、在標準空氣狀況下，彈體從出砲口開始，便時時刻刻受到空氣阻力影響直

到落彈，舉如阻力係數、空氣密度、彈體截面積、相對速度、物體質量、

重力加速度、仰度、初速，甚至力矩等均為影響計算結果之變因，而這些

變因之正確參數，正是「逆向工程」所遭遇之最大困難，我們僅能從射表

及準則中找尋是否有可供參考之數據，儘可能客觀的「假設」產製射表時

是使用這些參數數值。 

三、射擊試驗參數往往被火砲產製國家列為機密而無法得知，在基礎彈道學原

理已普遍被探索之情況下，藉由「逆向工程」反推試驗參數，僅能達到「近

似」參數值，而非真實試驗數值，而且推算過程非常耗時，因此未來在採

購國外新式火砲時，希望火砲產製國家不僅提供射表，尚能提供相關射擊

參數。 

四、筆者在過往教學及輔訓實務經驗中，常需針對射彈修正後所產生之結果實

施解說，然而卻發現所產生之結果往往僅是推論而無具體之參考依據，因

此筆者希望藉由建構 EXCEL 彈道模組，將彈道飛行軌跡及數據具體化，作

為輔助教學之工具，使學者更容易一窺彈道學原理。 

五、筆者希望藉由本研究論述表達基礎彈道學原理，因為彈道計算機之概念便

是建構於此，若可激發共鳴達到拋磚引玉之效果，相信可使彈道模組之功

能與運用更加完善。  

關鍵詞：彈道學、彈道模組、彈道計算機 
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前言 

國家教育研究院力學名詞辭典中「射表」（Firing table）之名詞解釋為「顯

示標準空氣狀況與非標準空氣狀況下，火砲對目標行精確射擊所需諸元之圖表」，

而「標準空氣狀況」1並非指真空中狀況，乃是指在彈道學中常使用假定空氣密

度、溫度及靜止之空氣狀況，此法可固定火砲與目標之間的射擊變數，為射表

理論諸元計算之基準，如 B 表、F 表內第 1、2、5、7、10、11、18、19 欄、G

表內第 1、7 至 12 欄等參數，均以理論計算所得數值為基礎，再藉由射擊試驗

實施小量修正，其他表次及欄位則是將標準空氣狀況所產生之射擊諸元予以修

正，以符合於非標準空氣狀況下射擊之現象，如地球自轉、氣象、發射藥溫影

響等，因此射表製表基礎便在於計算標準空氣狀況下之理論數值，也是筆者探

討重點，非標準空氣狀況之參數不在本研究討論範圍。 

然而，為何要使用 EXCEL 建構彈道模組？第一乃是因為射表所提供資訊不

足，雖然於射表附件有繪製各號裝藥每 100 密位仰度之彈道曲線圖，仍然使吾

人無法瞭解任何角度、時間點及砲目距離下之砲彈飛行軌跡，舉例說明：射表

僅記載各號裝藥每 500 公尺水平距離之最大彈道高度，卻未說明最大彈道高發

生於何時及何處之水平距離，因此便無法確保在此砲目距離內之障礙物是否造

成射擊死界（圖 1），若可建構近似射表數值之彈道模組，此問題便可迎刃而解，

因為彈道模組將彈道具體化，使後續探討射彈修正、射擊諸元計算，甚至彈道

計算機之概念均具體可行；第二 EXCEL 是每台電腦幾乎都有的文書處理程式，

因此筆者將於本研究中以最簡易之方式推算標準空氣狀況下之彈道計算原理，

並且提供 EXCEL 程式所需函數及公式，供有需求之單位研究及指教。 

圖 1 105 榴彈砲射表（第 7 版）1 號裝藥、距離 2000 公尺之彈道曲線示意圖 
資料來源：筆者使用自製 EXCEL 彈道模組所繪製 

                                                 
1
《陸軍野戰砲兵觀測訓練教範（第二版）》（桃園：國防部陸軍司令部，民國 99 年 11 月 10 日），頁 3-10。 
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受空氣阻力影響下之彈體拋射運動 

真空中彈道射角等於落角、初速等於末速、彈道升弧等於降弧、彈道最高

點發生於水平位移量之正中間、上升時間等於下降時間、水平速度（Vx）為一

不變之常數值、鉛直速度（Vy）僅受重力影響（圖 2），而彈體受空氣阻力影響

後所產生之現象，筆者採條列式之方式概略說明如下：2
 

1、水平速度（Vx）逐漸降低，不再為一常數值。 

2、鉛直速度（Vy）亦同樣受空氣阻力影響。 

3、彈道最高點接近落點。 

4、落速小於初速。 

5、落角大於射角。 

6、降落時間較上升時間長。 

7、彈體飛行之水平距離較真空中彈道短。 

確實瞭解完真空與標準空氣彈道之差異性後，便可進一步的開始思考兩者

之間實際差異數值為何？筆者於本研究中將採用「拋射體運動」及「微積分」

兩種方式計算，以兩者所得結果相互比對，並驗證推導過程是否正確。 

 

圖 2 真空中彈道示意圖 
資料來源：筆者自繪 

一、拋射體運動計算法 

無論是否受空氣阻力影響，拋射體運動軌跡均建立在斜向拋射（拋射體由

下往上運動階段）及水平拋射（拋射體到達頂點後做自由落體運動）物理公式

                                                 
2
同註 1，頁 3-11。 
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上，以此公式再加上流體力學中「阻力」3之觀念，較為讓人容易理解，並將速

度、加速度、阻力及位移量分解成水平與鉛直之概念個別計算，可簡化計算過

程，筆者將本研究所運用到的拋射體公式整理如下： 

1、彈體出砲口瞬間之水平初速：Vx（0） = V（0） * cosΘ。（V（0）為初速、Θ

為火砲仰角） 

2、彈體出砲口瞬間之鉛直初速：Vy（0） = V（0） * sinΘ。 

3、從 t 至 t+△t 秒後之速度：V（t+△t） = V（t） + a（t） * △t。（△t 為時間間隔） 

4、從 t 至 t+△t 秒後之水平速度：Vx（t+△t） = Vx（t） + ax（t） * △t。 

5、從 t 至 t+△t 秒後之鉛直速度：Vy（t+△t） = Vy（t） + ay（t） * △t。（數值為

正代表彈體上升、數值為負代表彈體下降） 

6、從 t 至 t+△t 秒水平位移量：X（t+△t） = X（t） + Vx（t） * △t+1/2 * ax（t） * △

t2。（加速度公式 X= V （0）t + 1/2*at2） 

7、從 t 至 t+△t 秒鉛直位移量：Y（t+△t） = Y（t） + Vy（t） * △t+1/2 * ay（t） * △

t2。 

而加速度部分就必須帶入「阻力」公式來說明了，首先阻力公式表示方式

為： 

Fd 為阻力 

Cd 為阻力係數 

ρ為空氣密度 

A 為飛行方向之最大彈體截面積 

V 為彈體與空氣之相對速度 

當運動中物體質量不變時，可使用牛頓第二定律4之表述「物體所受到的外

力等於質量與加速度之乘積，而加速度與外力同方向」，以方程式表達即「F=ma」，

F 為合力、m 為物體質量並非重量、a 為加速度，再與阻力公式結合便可得加速

度公式如下： 

 
既然速度與位移量都已分解成水平與鉛直兩部分，加速度亦須以此概念來

探討，水平方向之加速度較為簡單可表示如下： 

                                                 
3
阻力（又稱後曳力或流體阻力），是物體在流體中相對運動所產生與運動相反的力。https://zh.m.wikipedia.org/

zh-tw/阻力，2020 年 9 月 21 日。 
4
牛頓第二運動定律（Newton’s second law of motion），物體所受外力等於質量與加速度之乘積，而加速度與

外力同方向。〈https://zh.m.wikipedia.org/zh-tw/牛頓第二運動定律〉，2020 年 4 月 27 日。 
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由於阻力是與物體運動方向相反之力，彈體的水平速度（Vx）逐漸降低，

不再為一常數值，因此水平方向加速度必須帶入負值；而鉛直方向之加速度區

分上升及下降兩階段說明，上升階段彈體受到阻力及重力相加共同向下之力，

彈體的鉛直速度（Vy）亦逐漸降低直至為零時，則彈體到達彈道最高點，上升

階段鉛直方向加速度為負值，此後彈體以水平拋射自由落體方式開始下降階段，

因受重力加速度向下之力關係，彈體的鉛直速度（Vy）便由零逐漸增多，下降

階段鉛直方向加速度為正值，然而阻力與彈體運動方向相反，導致減少了重力

加速度影響彈體之作用力（如圖三），若彈體下降時間夠長，在某個時間點時，

向下之重力會等於向上之阻力，此時彈體淨力為零，下降速度便會保持不變，

而達到「終端速度」5，依圖示鉛直方向之加速度表示如下： 

 

 
圖三 鉛直方向加速度示意圖 

資料來源：筆者自繪 

                                                 
5
終端速度，當向下之重力（Fg）相等於向上的阻力（Fd），自由落體中的物體會達到終端速度，此時物體的淨

力為 0，物體的速度保持不變。〈https://zh.m.wikipedia.org/zh-tw/終端速度〉，2019 年 11 月 9 日。 
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現在我們再將水平跟鉛直方向加速度公式帶入水平跟鉛直方向速度及位移

量公式內，即可得到完整之計算式如下，將各式完整列出，可方便後續寫入

EXCEL 內運算之公式： 

 

至此，計算所用到的公式均已完整列出，而在所列舉之計算式中均可看見

（t+△t）字樣，此字樣所代表意思為「計算在極短時間區間內，物體的速度、

加速度及位移量」，當△t 越小所得計算數值誤差便會越小，並且將每一計算結

果累加後，即可得到近似理論數值之彈道數據（圖 4），亦是本段落論述之基礎。 

 

圖 4 計算拋射體在極短時間內位移量示意圖 
資料來源：筆者自繪 
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在標準空氣狀況下，彈體從出砲口開始，便時時刻刻受到空氣阻力影響直

到落彈，雖然我們已經列舉各項計算公式，但是舉如阻力係數、空氣密度、彈

體截面積、相對速度、物體質量、重力加速度、仰度、初速，甚至力矩等均為

影響計算結果之變因，若未知變因數過多，將使推導及計算過程十分複雜，因

此我們必須找出這些變因的參數值，目的是為了要產生理論計算之數值，而這

些變因之正確參數，正是「逆向工程」所遭遇之最大困難，我們僅能從射表及

準則中找尋是否有可供參考之數據，並且「假設」產製射表時是使用這些參數，

接下來便逐一探討上述變因之數值。 

1、初速、相對速度：各式火砲射表內均可查到在標準砲管下每一號裝藥所

產生之初速，如 105 榴砲射表-第 6 版一號裝藥初速為每秒 640 英呎，若以公制

為單位（1 公尺等於 3.2808399 英呎）換算後初速為每秒 195.098218 公尺，而

在 105 榴砲射表-第 7 版已將初速單位由英制轉為公制，並紀錄為每秒 195.1 公

尺；105 榴砲射表-第 6 版二號裝藥初速為每秒 695 英呎，換算公制為每秒

211.836 公尺，而第 7 版射表紀錄為每秒 211.8 公尺，因此我們便可認為射表中

所列無論初速、仰度、時間等各式計算數值，均應為四捨五入後之數值，此假

設於後續計算時便可得到驗證，而標準空氣便是假設無風之狀況，砲管則為無

初速誤差之標準砲管，因此砲彈相對於空氣之速度即為射表所提供各號裝藥之

初速。 

2、空氣密度：在陸軍野戰砲兵觀測訓練教範（第二版）第 3-35 頁中，說

明射表中之標準彈道，係根據下列假定「海水準面標準之空氣密度為每立方公

尺 1.225 公斤」6計算得之，因此便可將公式中「ρ」之數值固定為 1.225 kg/m3。 

3、重力加速度7：地表附近的所有物體下降的加速度都介於 9.78 m/s2至 9.83 

m/s2 之間，差別則取決於緯度及距地心之距離等因素，位於赤道數值最小、南

北極數值最大，然而射表內並無法查到正確參數，僅在第 1 頁中說明火砲是在

美國馬里蘭州阿保登試射場射擊，馬里蘭州位於北緯 37 度至 39 度之間，依重

力加速度近似公式計算馬里蘭州重力加速度約 9.8 m/s2，而國際標準重力加速度

為 9.80665 m/s2，由於無法確認採用何數據，為固定其值將公式中「g」之數值

採四捨五入方式假設為 9.81 m/s2。 

4、物體質量8：牛頓第二運動定律公式中「m」為質量而非重量，質量與重

                                                 
6
同註 1，頁 3-35。 

7
重力加速度，是一個物體僅受重力作用的情況下所具有的加速度，近似公式 9.78046（1+0.0052884sin

2
緯度-

0.0000059sin
2
2 倍緯度）-0.000003086*海拔高度。維基百科，〈https://zh.m.wikipedia.org/zh-tw/重力加速度〉，

2020 年 2 月 21 日。 
8
質量，用來描述物理學中物質的絕對量。維基百科，〈https://zh.m.wikipedia.org/zh-tw/質量〉，2020 年 7 月 1

4 日。 
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量無論在定義或單位上均不同，質量在任何地方數值均不會改變，重量則會因

為在不同地方受到不同重力而有所改變，量測物體質量並不困難，以古老的方

法便是使用天秤，因為在天秤兩端之物體受地球重力影響相同，量測數值便為

物體質量，因此筆者認為射表所列標準彈重即彈體質量，查閱 105 榴砲射表標

準彈重為 33 磅·重，以公制為單位（1 磅等於 0.45359237 公斤）換算後為

14.96854821公斤·重，公式中「m」之數值便可固定為 14.96854821公斤·重（Kg · 

Weight）。 

5、彈體截面積9：截面是指一個在三維空間下的物體和一平面相交所產生之

交集，截面的面積即為截面積，而彈體飛行軌跡中會有 X 軸（水平距離）及 Y

軸（彈道高度）兩軸的相應截面積，且因拋射體運動軌跡關係，每個時刻對應

兩軸之截面積均不相同，此數值亦未記載於準則或射表中，為求客觀，筆者採

用了北京科學出版社王中原所著「外彈道設計理論與方法」第一章第 8 頁說明

「彈體截面積通常取彈體面對運動方向之最大截面積」10，而假設彈體從發射至

落彈均能穩定朝向運動方向，則從運動方向朝向彈體觀看，便是一個圓形，圓

面積計算公式為π*半徑 2，射表中紀載 M2A1 式 105 榴砲陽膛線直徑 4.134 英

吋、陰膛線直徑 4.194 英吋，105 公厘榴彈彈體含彈帶直徑必介於此兩者之間，

為固定數值，便取其中間值為 4.164 英吋，以公制為單位（1 吋等於 2.54 公分、

0.0254 公尺）換算後直徑為 0.1057656 公尺、半徑為 0.0528828 公尺，再計算

其截面積，公式中「A」之數值便可固定為 0.008785748 m2。 

6、力矩：當彈體在飛行中其彈體縱軸與飛行方向未能重合時，兩者便會出

現一夾角，此夾角稱為「偏角」11，在計算射表基礎諸元時，通常會將彈體視為

一質點，並假設其偏角非常小，小至可忽略力矩對彈道軌跡之影響，因為偏角

不等於 0 時，彈體周圍的壓力就會出現不對稱分佈，其壓力中心會與彈體縱軸

相交於某處，若此彈體受地心引力之重心與壓力中心不重疊，即會產生力矩而

使砲彈飛行產生不穩定之狀況，如果壓力中心在重心前方就會產生翻轉力矩（如

圖五），而為了力求將偏角減至最小限度，便須賦予彈體高速旋轉之力，再對此

旋轉力產生之偏差予以修正，即為「偏流」12修正，因此可觀察上述所列公式中，

在計算質點彈道理論數值時，並無關於力矩之參數項。 

                                                 
9
截面，為一幾何名詞，指一個在三維空間下的物體和一平面相交所產生之交集，截面的面積即為截面積。〈htt

ps://zh.m.wikipedia.org/zh-tw/截面〉，2019 年 4 月 21 日。 
10
王中原、周衛平，《外彈道設計理論與方法》（北京：科學出版社，2004 年 9 月），頁 1-8。 

11
同註 1，頁 3-36。 

12
同註 1，頁 3-42。 
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圖 5 彈體軸線與飛行方向不重合時之翻轉力矩示意圖 

資料來源：筆者自繪 

7、阻力係數：阻力係數對於計算彈道軌跡至關重要，而射表或準則中並未

記載各號裝藥、各式彈藥之阻力係數，目前可於射表各號裝藥的第 1 頁查詢到

「彈道係數」之數值，而彈道係數13乃為以該彈丸克服空氣阻力之能力與所假定

標準彈丸克服空氣阻力之能力相比較所得之值，陸軍野戰砲兵觀測訓練教範（第

二版）第 3-39 頁中亦列出彈道係數影響阻力之公式如下： 

 

由公式可以理解較高之彈道係數會降低計算所得到的阻力值，阻力降低便

會增加飛行距離，彈道係數為低時則相反，筆者參考北京國防工業出版社由嚴

章庚及祁戴康所著「射表技術」第二章第 20 頁中說明「彈道係數」公式如下： 

 

而彈道學家早已製訂許多標準彈型之阻力係數，因之使彈道之研究工作簡

化甚多，當某一彈型與標準彈型稍有差別時，則將其「彈型因數」14帶入彈道系

數公式中，即可求得其概略阻力係數；我們在先前已先探討過影響彈道計算之

各參數項，並將相對速度（V）、空氣密度（ρ）、重力加速度（g）、物體質量（m）、

彈體截面積（A）等各項參數固定或假設，而「逆向工程」最困難之處，在於我

們僅能有限度地推論各項參數值，若與真實參數有所不同，計算誤差便會反應

在尚未假設或固定的「阻力係數」上，並且使最終之結果與射表數值有所差異，

這也是本文為何以「近似」射表為題之原因，而「逆向工程」最大的好處即是

在於有了所有數值的「結論」，因此後續計算所推導出來的阻力係數雖有誤差，
                                                 
13
同註 1，頁 3-38。 

14
同註 1，頁 3-36。 
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但仍能使最終計算數值近似於射表數值，最後阻力係數亦應分成X及Y軸分量，

並瞭解阻力係數與射彈飛行速度之間的概略關係即可（圖 6），可幫助我們後續

推導阻力係數時有所參考。 

 

圖 6 阻力係數與彈體飛行速度關係示意圖 
資料來源：1.嚴章庚及祁戴康所著《射表技術》（北京：國防工業出版，2000 年 1 月），頁 2-17。2.筆者整理自繪 

二、微積分計算法 

由前段論述可知受空氣阻力影響下之彈體無論速度、加速度、位移量均非

一常量，而為變量，微積分便是處理變量的數學方法，把一完整彈道之速度及

時間函數分割成非常多等分之概念便是微分，再將每一等分之面積全數相加即

可得到位移量之概念便是積分，並確定自變數及應變數的參數項目，在彈道計

算中，「時間」便是最好的自變數，只要彈體一離開砲管，時間就會開始累積，

速度、加速度及位移量均會隨著時間累積而改變，與拋射體運動公式計算邏輯

相同，都是在探討極短時間內之速度變化量所產生的結果，然而筆者在微積分

推導過程中參閱了非常多參考資料，15主要是變數變換之概念，還有對那些參數

項微分及積分較為複雜，但是微積分導算結果絕對有其價值，因為為使拋射體

運動軌跡計算結果符合足夠之精度，△t 至少須為千分之一秒（0.001 秒），再以

EXCEL 彈道模組運算每個△t 時之速度、加速度及位移量，一個完整彈道軌跡

所得數據通常為數十萬筆甚至百萬筆，而運用微積分所導算出來的公式，可以
                                                 
15
本段推導過程及結果最主要參考資料為中興大學機械工程研究所-熱流系統設計與分析–第四章–外流場之課

程內容。 
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迅速求得飛至彈道最高點之時間、彈道最高點高度、降落時間、總飛行時間及

水平飛行距離等數值，便可以其結果於大數據庫中快速比對，筆者現在便是以

微積分導算結果所得之值與前段計算結果相比較，以驗證前段論述及計算結果

是否正確，微積分計算教學及法則並非本文欲探討之重點，本段落接下來僅會

列出大概之推導過程及結果，提供有興趣或更有研究、更佳見解之先進指教，

不懂微積分計算之讀者亦可直接使用最後導算出來公式（黃底紅字）求取各值： 
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至此為彈體飛至彈道最高點時間及最大彈道高度之公式，後續僅要導出彈

體從彈道最高點至落點的自由落體時間，加上飛至彈道最高點時間即可得到完

整飛行時間，再由完整飛行時間便可推導出水平飛行距離，後續計算仍為變數

變換及積分法則之概念，筆者不再列出推導過程，僅列出最終推導公式： 

 

由於筆者已將拋射體運動公式寫入 EXCEL 內由電腦計算，因此便可假設一

狀況，以比對此兩種計算方法之結果，使用 105 榴彈砲射表（第 7 版）1 號裝

藥為例，各項參數設定如下，並將各項參數值分別帶入計算式所得結果如表 1： 

1、射表初速 V0 = 195.0719997。 

2、射表仰度Θ=295.5；射表距離=2000；射表時間=11.2；射表彈道高=154。 

3、空氣密度ρ = 1.225。 

4、重力加速度 g =9.81。 

5、砲彈截面積 A = 0.008785748。 

6、105 榴彈彈體質量 m = 14.96854821。 

7、時間間隔△t = 0.001。 

8、阻力係數 Cdx = 0.132 ；Cdy = 0.4838。 

表 1 微積分、拋射體運動計算結果與 105 榴砲射表數值對照統計表 

 射表數值 
微積分 

計算值 

拋射體運

動計算值 

與微積分計算結

果之誤差百分比 

飛至彈道最高點時

間（t 升，秒） 

射表查 

無資料 
5.586854063 5.587 +0.0026% 
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最大彈道高（H，公

尺） 
154 154.4780093 154.477015 -0.0006437% 

自由落體時間（t

落，秒） 

射表查 

無資料 
5.637114316 5.637 -0.00203% 

總飛行時間（T，秒） 11.2 11.22396838 11.224 +0.0002817% 

水平飛行距離（L，

公尺） 
2000 2000.0058509 2000.010436 +0.0002293% 

資料來源：筆者自行整理 

由上表可見使用兩種不同計算方法，帶入相同之參數值，所得結果幾乎相

同，因此可證明前段論述正確可行，另外再將計算結果與射表距離 2000 公尺、

射表時間 11.2 秒、射表彈道高 154 公尺相比較，可發現射表所列數值均為計算

結果四捨五入後之數值。 

使用 EXCEL 建構彈道模組 

前段已證明拋射體運動公式計算論述正確可行，後續便是將各式公式寫入

EXCEL 內，由電腦來處理龐大的計算成果，然而 EXCEL 公式及函數語法規則

並非本文闡述重點，本文僅會列出每個數值欄位之函數，供欲自製本模組之人

員可直接複製函數語法，若對 EXCEL 使用上有一定程度了解的人，便可以快速

完成此彈道模組而無需自行摸索，另對 EXCEL 有研究者則可改成更佳的語法，

文中各欄位代數及代字均以筆者所自製 EXCEL 彈道模組相應欄位為主，建構彈

道模組步驟如次： 

一、調製變因參數表 

首先我們可以先將前段所探討各項變因製作成一表格（圖 7），用以固定各

變因項之欄位及參數值，最後僅調整仰度及阻力係數數值即可（如表內紅色字

體），本表須注意某些變因項單位之轉換，如將初速由英呎轉成公尺（英呎

/3.2808399）、密位轉成度（密位/17.777777778）、由初速求算水平速度之公式

寫法為「初速欄位值*COS（仰度欄位值*PI（）/180）」、求算鉛直速度之公式寫

法為「初速欄位值*SIN（仰度欄位值*PI（）/180）」，以本表為例分別為水平速

度「B6*COS（B8*PI（）/180）」及鉛直速度「B6*SIN（B8*PI（）/180）」，另

外為減少誤差，時間間隔△t 必須要夠小，筆者計算所得結論△t 至少需為千分

之一秒（0.001 秒），在不超過電腦運算負載之前提下，△t 當然可設定成萬分之

一秒（以飛行時間 20 秒來說，同一時間電腦處理計算量約為 200 萬筆）或更小。 
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圖 7 各項變因參數表 

 

圖 8 微積分計算各欄位數值示意圖 
資料來源：圖 7、圖 8 均為筆者自繪 

二、寫入微積分計算公式 

將微積分計算公式寫入 EXCEL 內可方便使用者非常快速的得到「飛至最高

點時間」、「彈道最高點」、「降落時間」、「總飛行時間」及「水平飛行距離」等

正確數值，再以上述數值與拋射體運動公式相互比對，找到最接近之數值，筆

者將微積分計算公式及結果寫在變因參數表下方（圖 8），可方便比對及查找，

各欄位函數語法如下： 

1、Vxk=（（2*I2*B7）/（B4*B3*I1））^0.5。 

2、Vyk =（（2*I2*B7）/（D4*B3*I1））^0.5。 

3、kx =B9/B7。 

4、ky =C9/B7。 

5、最高點時間=（ATAN（RADIANS（I5/C9）*180/PI（）））*C10。 

6、彈道最高點=C9*C10*LN（COS（RADIANS（B11/C10）*180/PI（））+（（I5/C9）

*SIN（RAD 

IANS（B11/C10）*180/PI（））））。 

7、降落時間=（ACOSH（EXP（D11/C9/C10）））*C10。 

8、總飛行時間=B11+F11。 
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9、水平飛行距離=B9*B10*LN（1+（（I4*H11）/（B9*B10）））。 

三、寫入拋射體運動公式 

若要使用 EXCEL 繪製彈道曲線圖，就必須要有非常多的 X，Y 座標資料，

而拋射體運動公式正好可滿足上述條件，我們必須把前段所列舉出完整之拋射

體運動公式，全數寫入 EXCEL 內，共計 10 個項次，各項次函數語法如下： 

1、時間（t）=0+$I$6（時間由 0 開始）；時間（t+△t） =A13+$I$6（後續

時間則由前一個時間+△t，於該欄位下拉複製公式即可（圖 9）。 

2、水平速度 Vx（t） =I4+（I7*$I$6），而 Vx（t+△t）之數值為前一個時

間當下的速度 Vx（t）加上前一個時間當下的加速度 ax（t）與時間間隔之乘積

△t，函數語法為 Vx（t+△t）=B13+（H13*$I$6），後續速度均為相同概念，於

該欄位下拉複製公式即可（圖 9）。 

3、鉛直速度必須區分為上升與下降兩階段來實施計算（圖 9），上升階段

Vy（t） 上=I5+（I8*$I$6），上升之 Vy（t+△t）數值為前一個時間當下的速度

Vy（t）加上前一個時間當下的上升階段加速度 ay（t）與時間間隔之乘積△t，

函數語法為 Vy（t+△t）上 =C13+（I13*$I$6），後續速度均為相同概念，於該

欄位下拉複製公式即可，Vy（t+△t）之數值因為受空氣阻力影響會越來越小，

當數值由正轉負時，便可判斷彈體開始下降；下降階段 Vy（t）降 =C5599-

（J5599*$I$6），下降之 Vy（t+△t）數值為前一個時間當下的速度 Vy（t）加上

前一個時間當下的下降階段加速度 ay（t）與時間間隔之乘積△t，函數語法為

Vy（t+△t）降 =D5600-（J5600*$I$6），後續速度均為相同概念，於該欄位下

拉複製公式即可。 

4、水平距離 X（t） =0+I4*$I$6+（I7*$I$6^2）/2（砲彈初始 X 座標為 0）；

而 X（t+△t）之數值為前一個時間的砲彈 X 座標加上前一個時間當下的水平速

度 Vx（t）與時間間隔△t 之乘積，再加上前一個時間當下的二分之一加速度 ax

（t）與時間間隔△t 平方之乘積，函數語法為 X（t+△t） =E13+B13*$I$6+

（H13*$I$6^2）/2，後續水平距離均為相同概念，於該欄位下拉複製公式即可

（圖 9）。 

5、鉛直位移量亦必須區分為上升與下降兩階段來實施計算（如圖九），上

升階段 Y（t）上=0+I5*$I$6+（I8*$I$6^2）/2，而上升之 Y（t+△t）數值為前

一個時間的砲彈 Y 座標加上前一個時間當下的水平速度 Vy（t）與時間間隔△t

之乘積，再加上前一個時間當下的二分之一加速度 ay（t）與時間間隔△t 平方

之乘積，函數語法為 Y（t+△t）上 =F13+C13*$I$6+（I13*$I$6^2）/2，於該

欄位下拉複製公式，當 Vy（t+△t）之數值由正轉負時，便可判斷彈體開始下降，

下降階段 Y（t）降=F5599+C5599*$I$6+（J5599*$I$6^2）/2，下降之 Y（t+
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△t）數值為前一個時間當下的速度 Vy（t）加上前一個時間當下的下降階段加

速度 ay （ t ）與時間間隔之乘積△ t ，函數語法為 Vy（ t+ △ t ）降

=G5600+D5600*$I$6+（J5600*$I$6^2）/2，後續均為相同概念，於該欄位下

拉複製公式即可。 

6、水平加速度 ax（t） =-（$I$3/$I$2）*B13^2，而 ax（t+△t）之數值為

X 軸阻力係數值（Cdx）除以彈重再乘以 Vx（t+△t） 平方，所得數值帶入負號，

函數語法為 ax（t+△t）=-（$I$3/$I$2）*B14^2，後續水平加速度均為相同概

念，於該欄位下拉複製公式即可（如圖九）。 

7、鉛直加速度同樣必須區分為上升與下降兩階段來實施計算（如圖九），

上升階段 ay（t）上=-$B$7-（（$J$3/$I$2）*C13^2），上升之 ay（t+△t）上數

值為負的重力加速度數值減去 Y 軸阻力係數值（Cdy）除以彈重再乘以 Vy（t+

△t）上平方，函數語法為 ay（t+△t）上=-$B$7-（（$J$3/$I$2）*C14^2），下

降階段 ay（t）降=F5599+C5599*$I$6+（J5599*$I$6^2）/2，下降之 ay（t+△t）

數值為正值重力加速度數值減去 Y 軸阻力係數值（Cdy）除以彈重再乘以 Vy（t+

△t）降平方，函數語法為 ay（t）降=$B$7-（（$J$3/$I$2）*D5600^2），後續均為

相同概念，於該欄位下拉複製公式即可。 

本段落看似複雜，但事實上所有函數邏輯均是依拋射體運動公式逐一建立，

這也是前段敘述中所提到為何需要把完整公式逐一列出之原因，只要依樣畫葫

蘆建立與範例相同表格，並將筆者所提供的所有函數語法全數輸入，留意紅框

處的部分，其餘均是按造非常規則之邏輯往下遞加而已，對 EXCEL 熟練的人，

製作此表僅需 2-3 小時即可完成（圖 10）。 
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圖 9 彈道模組計算介面示意圖 
資料來源：筆者自繪 

 

圖 10 彈道模組所有欄位函數語法展開圖 
資料來源：筆者自繪 

四、參數求取作業區 

為了要求取 Cdx 及 Cdy 值，使彈道模組各參數數值近似射表數值，便須設

立一個參數作業區，藉由彈道模組所得任何時間點之水平速度（Vx）及鉛直速

度（Vy），分別計算該時間之落角、落角餘切及末速等數值，再與射表所提供之

數值相互比對，以推算誤差最小之 Cdx及Cdy值，並使用EXCEL「VLOOK UP」

函數功能輔助實施資料查找，因為當改動 Cdx 及 Cdy 值時，數十萬甚至百萬筆

資料便會同時變動，善用「VLOOK UP」函數功能，可大幅縮短作業時間，相

關函數語法如下（圖 11）： 

1、Vx（t） =VLOOKUP（L2,$A$13:$B$70000,2,TRUE），往下複製公式即可。 

2、Vy（t）降=VLOOKUP（L2,$A$13:$D$70000,4,TRUE），往下複製公式即可。 

3、X（t） =VLOOKUP（L2,$A$13:$E$70000,5,TRUE），往下複製公式即可。 

4、Y（t）降=VLOOKUP（L2,$A$13:$G$70000,7,TRUE），往下複製公式即可。 
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5、落角=（-（ATAN（N2/M2）*180/PI（）））*17.7777777777777。 

6、落角餘切=-（M2/N2）。 

7、末速（英呎）=（（M2^2+N2^2）^0.5）*3.2808399。 

8、末速（公尺）=S2/3.2808399。 

 

圖 11 參數求取作業區設置示意圖 
資料來源：筆者自繪 

五、繪製彈道曲線圖 

當完成所有表格及函數建置後，便可以得到彈道完整的 X，Y 座標資料，此

時即可使用 EXCEL 繪製彈道曲線圖，首先於分頁選擇「插入」後，點選「散佈

圖」，點選「帶有資料標記的 XY 散佈圖」，此時便會出現一空白 XY 分布圖，並

在此空白分布圖上任一處使用滑鼠右鍵，點選「選取資料」，出現「選取資料來

源」對話框後點選「新增」，出現「編輯數列」對話框，第 1 欄「數列名稱」可

輸入自己想要的名稱，本範例輸入「=”彈道曲線圖”」、第 2 欄「數列 X 值」依

本圖範例輸入「=工作表 3!$E$13:$E$11237」、第 3 欄「數列 Y 值」依本圖範

例輸入「=工作表 3!$V$14:$V$11238」（欄位必須符合自己所建立的 EXCEL 相

應欄位），若依筆者所提供的範例逐動輸入，並完成此模組之建置，最後再依個

人喜好調整線條顏色、粗細及 X、Y 軸數值，即可產生彈道曲線圖（圖 12）。 
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圖 12 繪製彈道曲線步驟示意圖 
資料來源：筆者自繪 

EXCEL 彈道模組之運用 

囿於篇幅關係，筆者僅概略說明 EXCEL 彈道模組運用的幾個方法，爾後再

針對使用 EXCEL 彈道模組輔助射彈修正課程之作法加以說明，基本運用方法如

下： 

一、調製阻力係數參數表 

本研究先前已說明必須儘可能客觀的固定影響彈道之變因參數，並且將假
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設與實際數值所產生之彈道計算誤差，集中在阻力係數 Cdx 及 Cdy 此兩個變因

上，如此便可輕鬆推算此兩者於各號裝藥、不同仰度、不同距離之數值，再將

所得數值製成表格，後續使用彈道模組時，直接輸入表內 Cdx 及 Cdy 之數值即

可，筆者以 105 榴彈射表第 7 版為例，製作 1 號裝藥每 500 公尺彈道參數表，

表內黑色字體為射表所列數值、藍色字體為彈道模組計算所得數值、紅色字體

為推算之阻力係數數值，若射表數值與彈道模組計算數值不同則以黃底顯示（如

表二）。 

表 2 105 榴砲射表第 7 版 1 號裝藥阻力係數表 

 

資料來源：筆者自行整理 

二、製作所望之彈道曲線圖 

調製完阻力係數表得到近似射表之彈道數值後，便可以依個人需求製作彈

道曲線圖了，筆者依 1 號裝藥阻力係數表參數值，依序繪製每 500 公尺之彈道

曲線圖，再將各曲線圖套疊，所得結果如圖 13，使用者可將滑鼠點至曲線圖上

任一點，即會顯示該點之 X 及 Y 座標（圖 14）。 
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由於射表僅提供每 500 公尺距離之「落角」、「落角餘切」及「末速」數值，

因此要儘可能藉由這些正確數值反推每 500 公尺距離之阻力係數，再使用差算

法之方式求取每百公尺、五十公尺、甚至每公尺之阻力係數，使用差算法所推

算之數值雖然並無射表正確之「落角」、「落角餘切」及「末速」數值可供驗證，

然而就本文圖六「阻力係數與彈體飛行速度關係圖」所示，阻力係數在彈體飛

行速度由次音速跨越至音速之間變化最為劇烈，而同一裝藥之初速均相等，阻

力係數在此一裝藥之變化則相對穩定，表三為 1 號裝藥 2500 公尺至 3000 公尺

間，每百公尺之阻力係數及飛行時間表，並且再以其數值繪製每百公尺之彈道

曲線圖（圖 15）。 

 

圖 13 1 號裝藥每 500 公尺距離之彈道曲線圖 

 

圖 14 可瞭解彈道上任一點之水平距離及彈道高度 

表 3 105 榴砲射表第 7 版 1 號裝藥 2500 至 3000 公尺，每百公尺阻力係數表 
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圖 15 增繪 2500 至 3000 公尺之間每百公尺彈道曲線圖 
資料來源：表 3、圖 13、圖 14、圖 15 均為筆者自行整理及繪製 

三、射擊死界之判定更加準確 

以 105 榴彈砲射表第 7 版 1 號裝藥低射界射擊為例，欲對砲目距離 3000

公尺與陣地同標高之目標實施射擊，在砲目線上有一山丘，山頂與陣地之標高

差為 430 公尺、距離砲陣地之水平距離 1800 公尺，查射表僅可得知射擊仰度

520.7 密位、最大彈道高 442 公尺、飛行時間 19.0 秒，但卻無法得知彈體是否

可越過此山頂？然而藉由 EXCEL 彈道模組計算結果，可得到飛至彈道最高點時

之水平距離為 1542.057709 公尺，飛至彈道最高點時間 9.41 秒，在水平距離

1800公尺處時之彈道高為 428.2524913公尺、飛行至此點所需時間11.054秒，

因此此山頂即構成火砲於 1 號裝藥低射界射擊時之死界，射擊指揮所便可改為

高射界射擊（圖 16）。 

 

圖 16 射擊死界判定示意圖 
資料來源：1.底圖引自林俊賢，《灘岸殲敵野戰防空戰術運用探討》，陸軍砲兵訓練指揮部 107 年戰術戰法，107

年 8 月。2.筆者自行整理及繪製 



 

53  陸軍砲兵季刊第 193 期/2021 年 6 月 

結論 

陸軍野戰砲兵觀測訓練教範（第二版）第三至五章之內容甚為寶貴實用，

除對於彈道學之概念做了非常多的解釋，甚至有對各種目標之射擊效果，若可

將教範所闡述各種觀念結合，基本上就可初步瞭解彈道計算機之原理，然而這

幾章之內容無論在專長教育或教學研究上，均甚少探討或鑽研，實為可惜。 

另外筆者在過往教學及輔訓實務經驗中，常需針對射彈修正後所產生之結

果實施解說，卻發覺所產生之結果往往僅是推論而未能具體化，因此筆者希望

藉由建構 EXCEL 彈道模組，體現彈道飛行軌跡及數據，作為輔助教學之工具，

使學者更容易一窺彈道現象，並且藉由本篇論述表達基礎彈道學之理念，畢竟

EXCEL 不是專業彈道計算及繪圖軟體，在使用上仍然需要以人工採多項步驟操

作方式完成，若可激發共鳴達到拋磚引玉之效果，使更多人瞭解彈道計算機之

概念，相信可使彈道模組之界面、功能與運用更加完善。 
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