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提要：
一、正常狀況下，以同一門火砲與瞄準具，在不改變其裝定方向與射角之條件，連續射擊百發相同型式、批號、重量之彈藥，射彈無法落於同一點，但卻分佈相當範圍區域內，此現象稱「射彈散佈」。

二、每發砲彈底火撞擊撞針後，會產生微量變化而改變彈體飛行軌道與彈著點位置（不含人為操作錯誤或諸元誤差），而此微量變化，係由多種無法控制的自然因素所致。
三、射彈散佈是種客觀的自然規律，研究射彈散佈就是要掌握其規律，將影響程度減至最低，且反之運用其特性來增加並發揮火砲射擊效果。
四、火砲射擊在本質上，除須精實人員訓練、武器維護與彈藥品質外，更應重視如何減低或消除「氣象因素」之影響，並累積經驗掌控技術加以運用，縮小射彈散佈差距。
五、火砲射擊訓練最終目標在追求高效率命中精度；但須在「有形」基礎上持續紮根，再透過對散佈因素的認知與不斷吸收科技新知，蓄積「無形」之經驗（基本氣象學），始可塑造一個能克服自然因素並將相關影響減到最低之良好的火砲射擊訓練環境。
壹、前言：
正常狀況下，以同一門火砲與瞄準具，在不改變其裝定方向與射角之條件，連續射擊百發相同型式、批號、重量之彈藥，按理每發砲彈離開砲口後，應在空中循一定軌道飛行，並在同落點爆炸。實則不然，因其受限機械、膛內與膛外彈道等因素影響，會改變原本飛行彈道，使射彈無法落於同一點，但卻分佈相當範圍區域內，此現象稱「射彈散佈」。上述自然狀況衍生的不同變化，將導致射彈散佈「無法掌控」而影響精度，降低射擊效果，但若能有效運用射彈散佈「規律特性」，將使破片散飛面積增大，提高殺傷效果。故為提升射擊精度，除須強化火砲操作與射擊技術，更須重視射彈散佈影響；筆者就教學、射擊經驗與研究心得闡述如後，望能提供部隊射擊及訓練參考運用，提升迫擊砲射擊效果。
貳、射彈散佈原因及影響：

彈無虛發、百發百中的優秀射手（膛線武器）儘管射擊技術很高，但射擊的子彈絕不會不偏不倚從同彈著點穿過。迫擊砲（光膛武器）射擊亦然，即使相同條件下射擊若干發砲彈，其彈道和彈著點都不會一樣；因每發砲彈底火撞擊撞針後，會產生微量變化而改變彈體飛行軌道與彈著點位置（不含人為操作錯誤或諸元誤差）形成所謂射彈散佈，而此微量變化，係由多種無法控制的自然因素所致。射彈散佈發生原因及造成的影響，概有以下三個因素：
一、機械因素（後座力影響）：
當砲彈擊發時，拋射藥隨即燃燒產生氣體，在閉塞空間中，此氣體即形成推壓砲彈向砲口移動之能量，砲彈獲得動能同時，亦對砲身產生相對之「反向作用力」（後座力），如圖一。若火砲結合部位鬆動或活動部位密合度不佳，都將造成所承受之反應力不均勻，影響每發砲彈射擊時，砲口中心點的方向和射角皆有微量差距，此微量差距即造成砲彈在目標區落彈點有所差異註1。
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而造成「方向和射角差距」的因素大致有以下四項：
砲管：

砲尾球與砲尾球座結合處。射擊所產生「反向作用力」（後座力）使砲尾球與座鈑撞擊，若結合處產生過大間隙，則砲管尾端會產生微量位移，造成砲口中心點方向和射角差異，且磨損愈嚴重則所產生之間隙就愈大。

腳架：

砲箍：為腳架與砲管結合處，火砲射擊產生「反向作用力」（後座力）時，若砲箍無法確實緊定砲管，將使砲管在擊發同時產生滑動，此滑動量即造成射擊方向和射角差異，裝藥量愈大則滑動愈大。

水平機：為架腿與高低機結合處，若結合處形成不當間隙、密合度不佳，產生鬆動，則火砲射擊產生「反向作用力」（後座力）時，，將造成射擊方向和射角差異，故磨損愈嚴重間隙愈大。
座鈑：

射擊產生之「反向作用力」（後座力）可分解成水平向後與垂直向下兩道反作用力（以射向與射角而言），如上圖一。水平後座力造成座鈑向後位移，垂直後座力則造成座鈑向下深陷，座鈑位移與深陷即造成每發砲彈射擊時，座鈑中心點水平及垂直空間位置有些微差異，造成射向和射角差異，裝藥量愈大則後座力愈大，座鈑位移與深陷量相對增加，造成射向與射角差異亦愈大。
瞄準具：

火砲射擊目標需經瞄準具裝定方向及射角與瞄準標桿及調整水準氣泡居中後，才能確保火砲射擊方向與射角準確性與正確性。若瞄準具與腳架方向機結合處產生鬆動、結合度不佳，將影響砲口中心點一致性。
二、膛內狀況（初速影響）：
砲彈初速愈大飛行速度愈快，受氣象因素之影響就愈小，射擊距離就愈遠且命中精度提高；反之，則射擊距離愈近且命中精度降低。造成「初速不一致」的因素大致有以下四項：

砲管：

砲膛內徑愈大，閉塞時氣體外洩愈多，造成初速愈小；反之則愈大。

彈體：

重量註2：彈體愈重則初速愈小；反之則愈大。

彈帶：光滑度愈高則初速愈大；反之則愈小。
拋射藥註3：

重量註4：裝藥量愈多初速愈大；反之則愈小。

溫度註5：藥溫愈低則初速就愈小；反之則愈大。

濕度：藥包受潮程度愈高則燃燒速度愈慢，相對初速則愈小；反之則愈大。
裝藥位置：

拋射藥裝置位置不當，則氣體產生之壓（推）力即不均等，進而影響初速與彈體飛行軌道。
三、膛外狀況（氣象因素影響）：

射彈脫離砲口後，在大氣飛行過程即處於不斷變化的狀態，不同時間遇到的大氣因素皆有所差異，造成的影響值大小也不盡相同註6，雖對大氣因素造成影響值無法改變，但卻可設法消除或減低其所形成的不利影響，如射擊時選較小號裝藥，如此彈道低且可減少砲彈飛行時間，受氣象影響小，射彈散佈面就小。以下就造成影響射彈散佈之「大氣因素」提出四點原因：

彈體（摩擦力）：

每發砲彈表面外觀光滑程度不同，其與空氣相互產生之摩擦力大小就不同。砲彈表面愈光滑，空氣摩擦力愈小，射程即較遠。

空氣密度：

砲彈在大氣運動過程中，實際上是持續不斷地在穿透空氣飛行前進，故其承受阻力與空氣密度大小息息相關。當空氣密度愈大，相對產生阻力也愈大，飛行距離就愈近。

氣溫：

射擊時氣溫愈高，則空氣上升而稀薄，阻抗砲彈前進力即愈小（彈道低伸），反之，阻抗砲彈前進力愈大（彈道較彎曲）。

風向：

各種方向的風力均會對飛行中之砲彈產生影響。如逆風會使射彈飛行距離減少，反則增加；橫風會使射彈在方向上發生偏差，且風力愈大影響量愈大。
參、射彈散佈法則、狀況與特性：
綜合上述射彈散佈發生的原因中，可歸納影響射彈「方向散佈」的因素有：武器、瞄準、彈藥和氣象中的風向（特別是橫風）等。而影響射彈「距離散佈」的因素有：初速大小、藥包質量、氣溫及空氣密度等。這些必然性原因的發生無法避免，故射彈散佈是種客觀的自然規律，研究射彈散佈就是要掌握其規律，將影響程度減至最低，且反之運用其特性來增加並發揮火砲射擊效果。以下針對其法則、狀況與特性說明註7：
一、射彈散佈之法則：
射彈散佈區域的大小與射程成正比；射程愈遠，射彈散佈面積愈大。在「標準狀況」下，射彈散佈有一定規律及形狀；例如在相同的狀況中，射擊一百發砲彈，除少數不規則之彈著會散飛外，大多數彈著點（約97％）分佈情形，會「概略」成為橢圓形狀；此形狀稱為「散佈矩形」或「全數必中界」。射彈散佈區域的中心謂之「平均彈著點」，火砲至此點之距離則稱之平均射擊距離，愈靠近平均彈著點其彈著愈密集，在平均彈著點前、後、左、右的彈著數量概略相等，如圖二。
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二、射彈散佈之狀況：

為便於衡量計算射彈散佈面的大小，並比較各種武器射彈散佈的情況，以及評定同一武器在各種不同射擊條件下的射彈散佈，就必須有測量散佈大小的單位。通常採用的單位有：「方向散佈梯尺」（如圖三）與「距離散佈梯尺」（如圖四）、「公算偏差」（如圖五）、「全數必中界與半數必中界」（如上圖二）等，而以上這些散佈特徵值，實際上是經大量實彈射擊得出的結果。
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綜合以上特徵值後可知，「散佈梯尺」是以平均彈著點為中心，在均分等份後，與其相鄰第一個界限內有25％的彈著；第二個界限內有16％的彈著；第三個界限內有7％的彈著；第四個界限內有2％的彈著。而「公算偏差」是將散佈面分成八個公算偏差的寬，並在各個界限上算出命中百分數。再以散佈梯尺做為測量射彈散佈的單位，只要知道公算偏差和散佈梯尺就能很快地判讀出，某一個目標含有幾個公算偏差和命中百分數。
三、射彈散佈之特性：

造成射彈散佈的原因很多，但卻有一定的特性。主要有以下四點：

面積分佈：

以同門火砲射擊多發砲彈，射彈隨距離增加會逐漸向外擴散，形成「起點」相同，「中間」彈道互相交錯，「最終」逐漸向外擴散（狀似竹掃帚）。假設以一塊木板，在一定距離上垂直豎起，射擊後將其彈道切開，就可以得出彼此間隔不等的彈著點，且在木板上有一定面積，這些彈著點所佔面積即稱「射彈散佈面」。
散佈情形：

射擊時瞄準手瞄準點及方式均相同，並力求每發射彈的彈道都能從瞄準線上通過，故射彈便會圍繞著一個中心，在固定範圍內散佈（但也會有少數彈著超出此範圍，這些超出範圍的射彈通常稱為不正常射彈）。
排列狀態：

每發射彈彈道皆不同，故射彈在散佈面積內排列並不規則，散佈也不均勻；距離中心點愈近，彈著愈密集，反之愈稀少。但射彈因圍繞著散佈中心，它的散佈是對稱的，亦即在散佈中心某一邊若有一個彈著點，同理在相對的方向上也會有一個彈著點，而且兩邊彈著點距離散佈中心位置基本上也相等。
呈現形狀：
根據上述散佈特性可知，「射彈散佈中心」與「中心彈道」所通過之彈著點較接近。射彈散佈在垂直面上，高低散佈大於方向散佈；在水平面上，距離散佈則大於方向散佈，因此呈現散佈面為橢圓形狀。但近距離射擊時，因距離和方向散佈相差較小，射彈散佈面則接近於圓形。故距離和方向散佈差距會隨著射擊距離增加而逐漸擴大。
肆、建議：
在提升迫擊砲射擊精度上，通常想到的不外乎「人員訓練」、「武器保養」與「彈藥整備」，鮮少會考量「氣象因素」。事實上，迫擊砲射擊在「精確命中目標」和「人員、武器、彈藥」之間，絕非單純等號。除檢整武器、彈藥，到砲彈裝填、擊發、閉塞、拋射之膛內作用，就有一連串影響因素，甚至在砲彈離開砲口在空中飛行時，因氣象自然變化所衍生的困難問題更是層出不窮。因此火砲射擊在本質上，除須精實人員訓練、教育武器保修、維護與嚴整彈藥外，更應重視如何減低或消除「氣象因素」之影響，並累積經驗掌控技術加以運用，縮小射彈散佈差距。故基於上述理念，筆者以多年教學及實彈射擊經驗做研究與探討，並將結果綜整區分成以下兩大方面幾點方式，望能使部隊在平時訓練或射擊加以重視，共同塑造一個安全且有利的射擊環境：
1、 人員方面：
在人為長期不當操作與保養下，造成火砲結合部位嚴重磨損形成不當間隙、密合度不佳。平時單位幹部需建立砲排人員對武器操作維護與保養觀念，確實按兵工檢查表逐項檢查、登載結果及細心保養，減少活動部份的空回與鬆動。然加強砲排成員本職學能，避免造成射彈散佈擴大，主要可從以下三方面著手：
火砲操作與保養：
砲管：
1.砲尾球：平時操作火砲需按準則動作，避免「砲尾球」不當磨損，操作後須上保養油確實裝備保養。
2.砲管內膛：由於砲膛經過連續射擊後，拋射藥燃燒之殘渣與高熱氣體產生化學作用，加上彈體運動致使砲膛磨損註8，故每次實彈射擊後需確實做到連續三天清洗砲膛。
腳架：平時結合腳架之「水平機」需按準則動作，避免不當磨損，操作後須上保養油確實裝備保養。
座鈑：平時操作火砲需按準則動作，避免「砲尾球座」不當磨損，操作後須上保養油確實裝備保養。

彈藥檢整：
先分批次，再確實檢查並排除表面之油泥、生鏽或沙石等，避免造成彈體運動時與空氣不斷摩擦而降低初速，最後儲存時需注意防潮、防曬及減少藥溫差異。
射擊技術：

陣地選擇：排長在選擇陣地時，應盡量選定或實施換土作業使土質堅實、地面平坦。
射擊操作： 
1.陣地：砲長需掌控射擊速度，避免膛溫過高。
2.觀測：觀測員與射彈散佈關係密切，因距離散佈法則會使觀測員執行射彈觀測任務時，影響觀目線上的方向偏差量，而無法判斷精確射彈修正量。當T角（觀目線與砲目線之水平夾角）大於五百密位時影響更大，但此影響卻無法由觀測員自行發覺，故射擊前須主動向射擊指揮所確認註9。
3.射指：射擊組長應對「裝藥號數」及「射角」之選擇加以仔細考量，盡可能使射彈在空中飛行時間縮減，進而將自然因素之影響降至最低。

散佈控制：
因散佈面會依射擊距離遠近而變化註10，故：
1.點目標：在兼顧射擊任務狀況下射擊時盡量選較小裝藥號數以縮小散佈面，使平均彈著點中心能與預期命中目標相符合（重疊），確保射彈密集部份（半數必中界）能覆蓋目標，增大射擊效果，提高命中精度。
2.面積目標：射擊時盡量選較大裝藥號數擴大散佈面，使對橫寬或縱長目標射擊時，力求散佈橢圓形最長部份能與目標縱長一致，增大殺傷效果。
2、 氣象方面：
氣象是大氣物理狀態和現象統稱，包括冷、熱、乾、濕，及風、雲、雨、雪、霜、雷電、光象等註11。而各種槍、砲射擊和氣象關係極為密切。所以要確保射擊精度，需先確保射彈不受氣象因素影響。故以下就氣象因素造成的影響做簡單整理，望能提升部隊重視氣象因素的影響，進而確實針對影響值對照射表加以修正註12，將阻力化為助力，使射擊訓練能有更高更準的命中精度：
氣溫：

氣溫是空氣中的溫度，隨著氣候炎熱和寒冷變化。氣溫變化亦會影響空氣密度，對射彈產生的阻力也就不同，因而影響射彈飛行速度，造成彈道形狀產生變化。故氣溫差異大時，就需對照射表適當增減距離。
氣壓：
氣壓乃地球周圍大氣重量而形成的強壓，距離海平面越低的地區壓力越大，反之則越小。換言之，氣壓隨地理環境高度增加而降低，進而造成射彈阻力變小，飛行距離變遠。故射擊地形環境高低或氣壓差異大時，就需對照射表適當增減距離。
風力：

風是一種具速度和方向的氣流，能改變射彈飛行方向與距離，對射彈飛行影響最大。在「橫風」（從左或右與射向成九十度角吹的風）影響下，砲彈重心向順風方向偏移，又由於彈體較長，風的壓力中心會落在彈體重心後方，使砲彈會以重心為軸，彈頭朝向迎風，彈尾轉向順風方向偏移，產生所謂「迎風偏」（即風從那邊來，砲彈就偏向那邊）。而「縱風」（從後或前與射向成平行的風，順射向為順風；逆射向為逆風）會影響射彈飛行距離，順風飛行距離較遠；逆風較近。故須依風偏大小對照射表適當修正方向及增減距離。
伍、結語：
要戰勝敵人先戰勝天候。迫擊砲射擊在「人員訓練、武器操作與技術層面」之有形戰力提升固然重要；但「謀求克服射彈散佈因素」之無形戰力提升，更是發揮有形戰力的關鍵。雖武器訓練最終目標在追求高效率命中精度；但真正百發百中、彈無虛發的內涵本質，須在「有形」基礎上持續紮根，再透過對散佈因素的認知與不斷吸收科技新知，厚植及蓄積「無形」之經驗（基本氣象學），始可塑造一個能克服自然因素並將影響減到最低的有利射擊環境。尤其在武器裝備日益更新之際，更須具備氣象科技新知，才能靈活運用各種現代化武器，以期發揮最大效益與戰力。因此，相信在透過不斷射擊訓練即克服環境訓練，及排除影響因素與不斷創新的精神下，必能在各種天候的氣象環境中，創造出「一發命中」的先勝契機。
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圖 二.散佈矩形一百發砲彈散佈形狀


資料來源： 作    者    自     繪
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圖 三.方向散佈梯尺


資料來源：兵器組參數資料庫
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67.24％射彈散佈區
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圖 一.反向作用力（後座力）


資料來源：作者自繪
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圖 四.距離散佈梯尺


資料來源：兵器組參數資料庫
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圖 五.公算偏差


資料來源：兵器組參數資料庫








註1于永強、＜火砲動力學試驗＞、『國防工業出版社、民國93年1月』、頁290。


註2＜美軍M30式4.2吋迫砲射表＞『陸軍砲兵學校』民國42年3月、頁14。


註3張正榮、＜觀測人員對臨機活動目標射擊之研究＞『砲兵季刊』、第131期、民國94年11月


註4侯效儀、＜精進現行火砲厡級校正作業之研究＞『砲兵季刊』、第124期、民國93年2月1日、頁62。


註5＜美軍M30式4.2吋迫砲射表＞『陸軍砲兵學校』民國42年3月、頁15。


註6李質明、＜火砲射擊理論＞『國防科技大學』、民國92年6月、頁60。


註7施逸人、＜迫擊砲射擊教範（三）國造63式120公厘迫擊砲＞、『桃園：陸軍總司令部民國90年8月16日』、3-307頁。


註8＜美造M2式4.2英吋化學迫擊砲射表＞、『陸軍總司令部』民國42年3月、頁6。


註9施逸人、＜迫擊砲射擊教範（三）國造63式120公厘迫擊砲＞、『桃園：陸軍總司令部』民國90年8月16日、3-235頁。


註10＜國造63式120公厘迫擊砲射表＞、頁7。


註11王光華、＜氣象的奧秘＞『協和國際多媒體』、民國91年6月、頁22。


註12＜美軍M30式4.2吋迫砲射表＞『陸軍砲兵學校』民國42年3月、頁128。





10

