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砲兵水上目標射擊火力效果評估模式研究 

提要： 

一、「水上目標射擊」乃國軍遂行「三軍聯合泊地攻擊」任務時，砲兵是否能發揚

遠程火力的重要射擊技術。然因涉及諸多具不確定性質的因素使其實際射擊

效果遭受質疑。 

二、本研究透過文獻探討及模擬分析的方法，建構數量化模式，解算水上目標射

擊的效果，並進一步利用此模式做為工具操作產生參數後，探求在各種不同

任務要求與作戰環境限制下，各參數變項對射擊效果之影響。據此可作為準

則制定，砲兵部署，武器系統建案獲得等相關決策依據。 

壹、研究動機與目的 

   「水上目標射擊」乃國軍遂行「三軍聯合泊地攻擊」任務時，砲兵是否能發揚

遠程火力的重要射擊技術。而此種射擊法通常係以「不試射逕行效力射」對水上

活動目標實施射擊為原則
1
。其效果是否達成，牽涉許多複雜難測的變項，諸如：

目標艦艇之特性（敵艦艇尺寸、易損性、航速、航向），定位精度（各種觀測方法

所產生之誤差），火砲射擊特性（射擊之精度與準度、射擊時機、彈丸與信管之組

合對艦艇所產生的威力半徑、陣地幅員、陣地與目標長軸之夾角、射擊單位數量）..

等因素之影響。也因為相關的射擊要素具備許多「不確定性」的特質，在缺少實

際參數驗證狀況下，其火力效果不可避免的會受到許多質疑。因此本研究首要之

                                                 
1 《野戰砲兵觀測訓練教範》（陸軍司令部，民國 92 年 10月 1日），頁 6-101。 
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目的就是希望建立水上目標射擊火力效果量化分析模擬模式；並且進一步利用此

模式做為工具操作產生參數後，進行科學分析，探求在各種不同任務要求與作戰

環境限制下，各參數變項對射擊效果之影響。據此可作為準則制定，砲兵部署，

武器系統建案獲得等相關決策之量化分析基礎。 

貳、因素探討 

為了能將問題進一步清楚的陳述，分別由操作與計劃方式、艦艇航向的預測

性及火砲射擊效果三方面，探討與水上目標射擊法有關的影響因素： 

    一、水上目標射擊法 

(一)「水上目標射擊」係以岸上陣地火砲對水面目標（通常為活動艦艇）

所行之射擊方式。其射擊過程係利用目獲機構以極座標法或交會觀測

法每隔一段時隔（通常為每 1分鐘），連續向射擊指揮所測報目標位

置，而射擊指揮所依圖解求取其航向、航速並預判目標在經過一段時

間 t後可能到達的位置，再依目標性質與戰術價值選擇適切之攻擊組

合（射擊單位數、彈種、信管），對目標實施射擊
2
，其操作概念如圖

1所示。 

 

 

 

                                                 
2 《野戰砲兵射擊訓練教範》（陸軍司令部，民國 95 年 5月 30日），頁 7-27。 

圖 1 水上目標射擊操作概念示意圖（資料來源：野戰砲兵射擊訓練教範） 
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(二)以「水上目標射擊」為基礎，依目標特性、火力涵蓋面(火制正面)

計劃方式及射擊群數不同，另延伸出「方格座標射擊法」與「海上

集火帶射擊法」等兩種射擊火力計劃區分： 

1.方格座標射擊法 

以地圖座標方格為計畫方式，劃定數個小方格，並將每一小方格

中心點指定射擊單位完成射擊諸元計算使火力涵蓋此區域，當目

標船艦（或舟波）出現於任務區域時，觀測機構與射擊指揮所仍

依「水上目標射擊」要領，預測目標在 t分鐘後之出現位置，選

定最接近之對應圖上方格實施射擊(射擊 1群或數群射彈(圖 2))。 

 

 

 

 

 

 

2.海上集火帶射擊法 

對敵形成舟波的可能航行路徑上，依可能之航向、航速與舟波寬

度，劃定數個垂直於舟波航向的帶狀火力射擊區域，對此區域安排

射擊時間（依假定之航速）、指定射擊單位與完成射擊諸元計算，

 圖 2 方格座標射擊法操作概念示意圖 圖 3 海上集火帶射擊法操作概念示意圖
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當目標船艦（或舟波）出現於任務區域時，觀測機構與射擊指揮所

依「水上目標射擊」要領，預測目標舟波在出現位置 A點的時間 t，

分別於 t、t1、t2時間在相對應之集火帶實施射擊(射擊 1群或數

群射彈(圖 3))。 

二、航向預測 

登陸作戰多係以「奇襲」為行動要求，故對水上活動目標預判其確切航

向有其困難度；然而就敵登陸作戰期程而言，目標艦艇航跡規則性通常

與登陸點的距離成反向，也就是說愈近登陸點，企圖愈明確（例如：舟

波運動、沖擊出發），航向改變可能性愈小，航跡愈具可預測性，目標預

測點的正確性也就愈高(圖 4點 b)；反之距登陸點愈遠時（例如：換乘與

舟波運動前）目標具較大運動彈性，要正確預判其航跡則愈加困難(圖 4

點 c)。 

 

 

 

 

 

三、射擊效果 

(一)命中與毀傷（Hit & Kill）  

圖 4 艦艇航向預測示意圖



 第 5頁，共 28頁 

欲評定砲兵對目標射擊效果必須關係到兩種事件的認定，ㄧ為發生

命中（Hit）目標的事件，另一為發生毀傷（Kill）目標的事件。命

中係指射彈落於目標上或某一範圍內，通常以機率表示，稱為「命

中率」；單發射彈能造成目標一定程度的破壞面積，稱為「威力範

圍」，若將此面積假設為圓形，則圓半徑 r可做為描述其威力之參數，

其大小會因不同射彈與目標的組合而改變，若威力範圍能與目標命

中範圍產生涵蓋，也就是射彈在威力範圍內命中目標，則稱目標毀

傷，若目標具有均質面狀散佈的特性（例如：分布於開闊地形的散

兵目標），那麼在命中範圍內射彈威力涵蓋的比例可代表毀傷程度即

為「毀傷率」，一般運用百分比表示其效果。
3
 

(二)誤差（Error） 

射彈落點與目標中心點所產生之差異距離稱之為誤差，其因素複雜

但可歸納為「瞄準誤差」與「散佈誤差」兩大類，因觀測定位或其

它因素使瞄準點無法與目標中心點重合而產生之偏差稱為瞄準誤

差，反應出射擊的「準度」；而由同武器對同瞄準點發射數發射彈，

射彈與射彈落點的差距稱之為散佈誤差，反應出武器與射彈射擊的

「精度」。
4
 

                                                 
3 《Mathematical Methods in Defense Analyses 》（J.S.Przemieniecki ,American  Institute of  Aeronautics and 
   Astronautics,Inc., Reston,Virginia,ISBN1-56347-397-6,2000 ），p28。 
4 《作戰模擬基礎 》（張野鵬，北京高等教育出版社，民國 93 年 9月），頁 158。 
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(三)機率誤差（Error Probable，EP）5 

因火砲射擊過程存有不可控制的變動因素，即使在相同的環境條件

下，進行多次射擊也很難產生為固定常數的「誤差值」，所以此誤差

本身具「隨機變數（Random Variable）」的特性，也就是說誤差為

一變數，此變數可能出現的「值」
6
依循著某一種「機率分布」，例如：

某一射彈在相同的環境下射擊 4發，落於目標中心點 1發，落於距

目標中心點 5公尺、10公尺及 15公尺內各 1發，依此有限的觀測資

料可描述射彈發生散佈誤差值小於 5公尺內的事件可能性為 50％（2

發），散佈誤差值小於 10公尺的事件可能性為 70％（3發），散誤差

值小於 15公尺的事件可能性為 100％（4發），亦可將此誤差現象瞄

述為有 50％的可能性射彈散佈誤差值在 5公尺內，70％的可能性射

彈散佈誤差值小於 10公尺，依此類推；而瞄準誤差亦可作同樣的理

解。若假設誤差隨機變數其機率分配的屬性具有常態分配（Normal 

Probability）的性質，依誤差產生的維度（Dimension）可分別定

義出「線形機率誤差(Linear Error Probability,LEP)」與「圓形

機率誤差(Circle Error Probability,CEP)」
7
： 

1.線形機率誤差(LEP)
8
 

                                                 
3 亦可譯作「公算偏差」。 
6 隨機變數可能出現之「值」亦可稱為「變量」。 
7 同註 3。 
8 亦可譯作「線形公算偏差」 
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以誤差隨機變數服從常態分配假設條件，在某些可能機率下（通

常為 50％）射彈（固定裝藥與距離）對目標單軸（方向或距離）

所產生的偏差值範圍，例如：某裝藥型式下射彈射距○○公尺，方

向（或距離）散佈偏差（LEP）為 XX公尺，即代表射彈在此狀況下

有 50%可能性落於距目標 XX公尺距離內。又因 LEP具有服從常態

分配的特性所以透過標準常態分配的轉換可得到 LEP與常態分配

參數平均數( x)與標準差(σ)的關係式： 

(2.1)       LEPxx0.6745 ==σ 9 

    在沒有瞄準誤差的狀況下，x代表平均弾著點亦為目標中心點

其值為 0，x為機率誤差隨機變數，（ xx－ ）即是偏差量 LEP。而

0.6745為標準常態分配在機率為 0.5時所對應的常數，此式的意

涵代表線形機率誤差等於常數 0.6745乘以標準差σ；換言之當知

道某射彈的 LEP值時，即可求得的誤差所服從的機率分配參數

（σ），將已知參數帶入常態分配之機率密度函數（Probability 

Mass Function）f(x)依誤差變數的範圍積分
10
便可得到誤差變量內

的累加機率，或是各種機率下的預期誤差量。例如某型火砲其

LEP=40公尺，假設瞄準點位於目標中心上，其射彈散佈誤差距目

標中心小於 10公尺內的機率為何？依(2.1)式求得σ=59.303

                                                 
9 同註 3，p30。 
10 《統計學-方法與運用》（吳惠玲 陳正倉合著，雙葉出版社，民國 90 年 6月），頁 250。 
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（40/0.6744），且 x=0，落於在 10公尺範圍內（誤差在 10公尺內）

的機率為可計算表示為： 

(2.2)   0.06695dx
2

)x(xexp
2
110)XP(0

2

10

0
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=<< ∫ σσπ

－
－  

(2.3)   0.133908dx
2

)x(xexp
2
110)XP(-10

2

10

10-
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=<< ∫ σσπ

－
－  

     （2.2）、(2.3)式分別表射彈落於目標單邊及雙邊機率
11
，依

此原理可運用 EXCEL統計軟體中 NORMDIST涵數，分別計算出散佈

誤差值=10,20,⋯⋯⋯200公尺之機率（參閱表），將其與觀測教

範表 5-1
12
比較印證，可得到近似相同的結果(小數點以下 3位相

同)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
11 一般定義 LEP值皆以對稱雙邊機率計算。 
12 同註 1，頁 5-41。 

表 1 LEP命中率與正常命中公算比較表 
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2.圓形機率誤差(CEP)
13
 

若考慮的是兩個維度（x，y）的誤差，而每個維度的誤差隨機變

數皆服從相同的常態分配並相互獨立，且瞄準點無偏差，在此假

定下此誤差隨機變數的機率分配亦服從「二元常態分配」。如同

（2.1）LEP與參數σ的常數關係式，CEP與與參數σ的常數關係

式可表示為： 

(2.4)       CEP1.1774 =σ 14 

若以 r為射彈落點距目標中心的半徑距離，則射彈可能落於此半

徑內的機率可能性 P(r)為： 

)
2
rexp(1P(r) 2

2

σ
－－=    (2.5)

15
 

 

(四)LEP、CEP在射擊效果上的意義 

1.代表射彈對目標中心的散佈，且有 50％可能性射彈會落於這個誤

差範圍內，可當武器系統精度指標。 

2.由（2.1）、(2.4)式，可計算σ參數值，進一步透過常態分配的特

性求出射彈對目標落於各種散佈範圍內可能的機率，若將散佈範

圍視為目標的尺寸，此誤差產生的機率值即為射彈對目標的命中

率。 

                                                 
13 亦可譯作「圓型公算偏差」 
14同註 3，p30。 
15同註 3，p37。 
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3.以射彈對目標的威力範圍參數結合命中率，即為射擊效果，可用

為武器系統射擊效益指標。 

叁、研究範圍與限制 

    本研究範圍置重點於將砲兵火力單位對單一水面艦艇進行一次群射的事件過

程予以模擬，透過電腦能大量快速演算的特性，進行百次以上試驗後評估分析其

火力效果，以求能獲得作戰實務課題上客觀的運用依據，因此模式建構的內容包

括：艦艇航跡與尺寸模擬、觀測點模擬、多門火砲群射彈著點模擬及命中與毀傷

效果的解算等相關部分，但為避免模式過於複雜使問題失焦，研究範圍將受以下

四點假設之限制： 

一、排除艦艇運動時，海象與氣候等因素對其航向及航速的影響。 

二、僅針對單一水上運動艦艇為建模對象，非面狀船團。 

三、假設單發射彈對目標威力範圍為圓形。 

四、假設目標為均質線形以等速航行之艦艇。 

肆、模式建構 

一、航跡與艦艇尺寸模擬 

艦艇係於海上航行之活動目標，欲細緻模擬其特性牽涉許多複雜的因

素，故僅針對本研究的尺度需求，考慮必要的兩類參數：航跡(航速、航

向)與艦艇尺寸建構其模型。 

(一)艦艇航跡 
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假設海平面為二維（x，y）直角座標系，以艦艇最近出現於觀測點的

實際位置為座標零點（0,0），座標縱軸（y軸）為預測的航向，若航

向預測無誤且航速固定下，t分鐘後艦艇將出現在（0,y(t)）的位置，

但是預判航向不能代表船艦航行方向的唯一可能性，如第二節所述敵

艦艇在不同登陸效程下航向不確定性會隨與岸距離而增加，若定義航

向 0°視為船艦完全不轉向為「規則性」運動。因此假設兩種航向的可

能尺度描述此現象
16
：以預判船艦航行方向為中心，航向變化可能性在

±30°內定義為「低規則性」；變化可能性在±15°內視為「部分規則性」。

在模擬操作原理上，視艦艇對預判航向有橫向移動可能，其在 x軸的

橫向位移量為 s，在 y軸的縱向位移量為 y(t)-s也就是在 t分鐘後艦

艇所出現的位置為(s,y(t)-s），實際位移量為
2

2 )s(y(t)s －+ 。以均等

分配（Uniform Distribution）之隨機變數 U
17
，來模擬橫向位移，其

範圍為(-s≦U≦s；s≦y(t))，意即為艦艇橫向移動量最大值為 s最小

值為-s，且在此範圍內發生其值的機率均相等；根據對「低規則性」

評估標準，航向可能性±30°時，s=±0.5y(t) ；「部份規則性」評估標

準，航向可能性±15°時，s=±0.25y(t)。例如：艦艇以等速 10節運動，

分析 5分鐘（y(5)=1541M）後，在低規則性與部份規則性下航跡可能

位置。運用 EXCEL軟體所內鍵的資料分析工具點選(亂數產生器/均等

                                                 
16 相通假設與方法下，亦可依需要，進行更多尺度的分析。 
17 同註 10，p269頁 
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分配)分別輸入 x軸位置±770.8（0.5×1541）；±385.4（0.25×1541）模

擬三種航向規則性艦艇可能的航跡位置，100次試驗結果如圖 6。透過

上述方法，可大量建立在某一可能變化內，t時後航跡點的位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二)艦艇尺寸 

為簡化模式的複雜性，假定敵艦為線型目標（僅考慮長度忽略寬

度），其由 10公尺至 120公尺長劃分 12種尺寸型態。數值上的處理

是由艦艇中心點每±5公尺設置 1測點表示艦艇實體長度所在位置，

並運用「直角座標系統座標軸旋轉」公式
18
，使各點連成之線與航向

β相同，參閱式(2.6)(2.7)。其測點位置以 )y,(x ss 表示，w為艦艇寬

度其值為 0，L為測點與艦艇中心距離。 

                                                 
18 《數學基本公式手冊》（九章出版社，民國 81 年），頁 68。 

圖 5 模擬 t=5＇航速 10節下三種可能航向位置圖 

15°

30°
β

β 
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二、觀測點、射彈威力範圍與彈著點模擬 

射彈射擊諸元的決定係以觀測機構所測報的艦艇位置為依據，換算其 t

分鐘後的航跡位置，故觀測點與射彈之精度誤差決定射彈落點之特性，

一般而言觀測系統以 CEP值定義觀測點與目標中心點誤差，射彈以 EP值

定義射彈落點與目標方向與距離之誤差，如同前所定義 CEP與 EP值之誤

差變數皆有服從常態分配假設之特性，所以亦可依此特性為條件模擬多

次觀測與射擊之後射彈落點與目標中心之間的誤差狀況。 

(一)觀測點模擬 

與艦艇航跡進行相同之假設：海平面為二維（x，y）直角座標系，

以目標艦艇最近一次觀測到的實際位置為座標零點（x=0,y=0），因

觀測誤差所以目標測報位置為 ),0(0 yx εε ±± ，其中 yx εε 與 為平均數μ

=0標準差σ=1.1774/CEP的觀測誤差常態隨機變數。以 CEP值±10公

尺的觀測器材為例，可得μ=0，σ=8.49329，將其為參數運用 EXCEL

的亂數產生器，可產生模擬觀測點位置，模擬 100次觀測試驗結果

如圖 7。依 CEP值定義，黃圈範圍內表 1個公算偏差，若以目標中心

點（0,0）向外 10公尺半徑內計算，觀測器材進行 100次觀測中至

少有 50次觀測點落於此範圍內。 

   (2.7)              Lcoss)-(y(t)sinsy
(2.6)              w sins)-(y(t)-cossx

s

s

+⋅+⋅=
+⋅⋅=

βα
βα
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(二)單門火砲彈著點模擬試驗 

射彈以觀測點為基準點，推算其在 t分鐘後位置為 )y(t),(0 yx εε ±± ，

此點即為 t分鐘後彈著的瞄準點。與前述相同道理，此瞄準點並非

落彈點，真正位置需考慮射彈之 LEP值，射彈實際位置為

)y(t),(0 yyxx ξεξε ++++ ， yx ξξ 與 意義亦為平均數μ=0標準差σ

=0.6745/LEP的射彈誤差常態隨機變數。例如：目標艦艇航速為 10

節，觀測器材 CEP值同為 10公尺，射彈 LPE值方向散佈為 11公尺，

距離散佈為 43公尺，模擬對行駛 3分鐘後的艦艇射擊，可能的射彈

落點位置，同圖 7黃點所示。 

圖 6 觀測 CEP=10M，射彈 LEP(方向=11M，距離=43M)，模擬 100次試驗觀測點與彈著點位置圖  
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(三)多門火砲群射彈著點模擬試驗 

如同單門火砲彈著點模擬方式，多門火砲同時群射，其考慮因素亦

相同，惟另需加入各砲陣地放列間隔(w)、縱深(d)、火制正面長軸

與預判航向不同軸而產生之夾角（α）等因素。依平面直角座標系

統座標軸旋轉公式可知
19
，群射各點彈著座標（ aa y,x ）為 

 

 

其中 dy'w,x' yyxx ++=++= ξεξε 。例如：以上個單門火砲相同條件的

群射，加入火砲數 4門、間隔 w=100、縱深 d=50、α=0°及 30°的參數，

模擬 100次群射試驗彈著點試驗結果如圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
19 同註 18 

(2.9)      y(t)cosy'sinx'y
(2.8)                 siny'-cosx'x

a

a

++=
=

αα
αα

圖 7 觀測 CEP=10M，射彈 LEP(方向=11M，距離=43M)，火砲(間隔 W=100M，縱深 d=50M)，α=0° 

模擬 100次群射試驗彈著點位置圖 
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(四)命中與毀損之認定 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

圖 8 觀測 CEP=10M，射彈 LEP(方向=11M，距離=43M)，火砲(間隔 W=100M，縱深 d=50M)，α=30° 

模擬 100次群射試驗彈著點位置圖 

圖 8 ㄧ次模擬群射試驗命中事件與毀傷事件示意圖 
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 (2.10)     )(   1z  false  if  )( 0z     trueifr   )y-(y)x-(x 2
as

2
as 毀傷未毀傷 ==>+

如圖 8表示「一次群射試驗」群射射彈威力範圍與目標艦艇之間的關係。射彈

群命中與毀損的認定，係由三種指標分別計算「命中率」、「毀傷率」及「命中

平均毀傷率」，命中率操作定義係指獨立模擬多次的群射試驗中，若有任何一

次試驗，艦艇任意長度測點位置與群射任何一發射彈威力範圍產生交集，即認

定為「命中事件」，(命中事件次數)/(射擊模擬試驗總次數 n)即為命中率，代

表命中目標的可能性；而毀傷率操作定義係指單次試驗艦艇長度測點與射彈威

力範圍產生交集的比例：（產生交集測點數）/（艦艇總測點數）代表目標命中

後受損程度，如圖例子，模擬艦艇長度為 40公尺（共 9個測點），在 t分鐘時

有 3個測點與射彈威力範圍產生交集，依定義射彈涵蓋 3/9的測點，故此單次

射擊試驗結果為射彈命中艦艇且造成 33.33％的毀傷。而「命中平均毀傷率」
20

係指目標在命中條件下，平均的受損狀況：（命中目標毀傷率總和）/（命中事

件次數），可代表總體而言每個被命中的目標平均的受損程度。欲利用 EXCEL

程式執行此過程，可利用 if指令配合式(2.10)產生「艦艇命中毀傷 0,1矩陣」，

參閱附表，此表表示在 n次試驗下每次試驗艦艇各測點狀況，艦艇測點若遭射

彈毀傷 z=1，未毀傷則 z=0，依此即可計算上述三項指標。 

 

 

 

                                                 
20 本文以下將「命中平均毀傷率」簡稱「平均毀傷率」 
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三、模擬流程 

連結上述對艦艇及射彈所建構的單項模式，可獲得完整之水上目標射擊

火力效果評估模式，其流程可由圖 9表示，若試驗次數訂為 100次，則

模擬 4門火砲一次群射過程事件，EXCEL軟體將產生 100組航跡（含每 5

公尺測點位置）、100個觀測點、400個彈著點，再利用 IF邏輯指令篩檢

出能代表受射彈威力範圍所涵蓋的艦艇與測點位置的毀傷矩陣，進一步

統計其命中率、毀傷率與命中平均毀傷率即可代表其火力效果。 

表 2  艦艇命中毀傷 0,1矩陣表
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伍、課題與分析實例 

    本模式在砲兵火力運用實務上，透過參數變項的控制操作（敏感性分析 

Sensitivity Analysis）可作為下列兩型態的課題分析工具： 

課題一武器裝備能力需求 

一、用途 

分析火砲（裝藥）精度、射彈威力及觀測定位精度對射擊效果之影響，

可作為武器裝備研發及測評規格制定標準。 

二、實例分析 

圖 9 模擬流程圖 
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本軍欲研發一新型火砲射擊系統，作戰效能要求為~在現有的觀測水準與

彈藥威力不改變下，於距岸○○公里處以一個排級射擊單位一次群射可

對敵 LST達到 30％的命中率，並保證命中彈能造成目標艦艇 60％的毀傷

效果：(一)求火砲（裝藥）散佈精度測評標準如何訂定？（二）若同條

件下增加彈藥威力範圍半徑；（三）若獲得自動化的指揮系統，使射擊操

作時間由 5分鐘縮短為 3分鐘；等狀況下對火力效果之影響。 

基本參數 控制參數（變項） 

艦艇航速 10節 砲目夾角 0°,20°,40° 

艦艇尺寸 LST:110M 距離散佈 LEP 55~15M 

觀測器材 CEP值 15M 方向散佈 LEP 15~5M 

操作(位移)時間 5＇ 威力範圍 40~80M 

試驗次數 100次 操作時間 5＇~ 3＇ 

航向偏角β ±15°, ±30°   

射擊門數 4   

放列間隔縱深 50M   

砲目夾角 45°   

威力範圍 40   

本表參數除威力範圍(r)與操作時間 t 須實際實驗獲得外，餘均可透過射

表、準則或任務狀況所需設定。 

 

三、分析結果 

(一)火砲精度對射擊效果之影響如表 4、5、6，就整體射擊效果而言，最

高的命中率出現在最小之方向及距離散佈組合（15-15），其值分別

為 0.17及 0.32如表 4灰色部份，而最小的命中率方向及距離散佈

組合為(15-55)其值為 0.13及 0.26如表 4綠色部分；為進一步分析

表 3  課題ㄧ參數表 
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當散佈差減少對射擊效果所提升助益，引用「命中率增加指標」
21
，

在分別固定距離散佈差 55M、方向散佈差為 15M為標準水準下，分

析散佈差減少對命中率的「增加率」（表 5、6），就距離散佈而言，

除在(15-35)及(10-15)兩組表 5灰色部份，其值為負外，餘各組其

值均為正值，代表整體而言「距離散佈差減少有助於命中率的增

加」，而 25M增加率相對最高且無 0或負值，相較其它散佈差水準為

最具命中效益的距離散佈水準；若單就方向散佈而言（表 6），此狀

況則不明顯，因為當方向散佈差由 15M提升至 5M的水準時，命中率

增加指標為 0或負值比例頗高，「代表整體而言方向散佈減少不見得

對命中率產生增加的效果」，探究原因可能為「在群射彈著中心點方

向無偏差狀況下，各砲個別方向散佈誤差對不確定性的活動目標命

中率影響有限」，且彈著方向散佈過於集中反而會降低對目標命中可

能性（命中率增率為負），可以用「亂槍打鳥」比喻此一現象。基於

上述分析就現有選項而言，方向及距離散佈差規格訂於 15及 25M對

命中率增加最具效益。但命中率及毀傷率無法滿足作戰需求，必須

另尋途徑提升火力效果 。 

 

 

                                                 
21 命中率增加指標（每 5公尺）=[(散佈差減少組命中率-標準組命中率)/(標準組散佈差-減少組散佈差)]×5 
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(二)延續以上分析結果，將方向及距離散佈差規格訂於最具效益 15及

25M，模擬單發射彈威力範圍半徑由 40M增加至 80M，以每 10M為一

單位，分析對火力效果之影響，發現增加最初的 10公尺，對射擊命

中率最為顯著，對低規則性及部分規則性目標可增加 0.03（3％）及

0.05(5％)的命中率，就總體平均而言射彈威力半徑每增加 10M對低

規則性目標可增加 0.015(1.5％)的命中率，對部分規則性目標則可

表 5 距離散佈差-命中率增加指標統計表（5M）

表 6 方向散佈差-命中率增加指標統計表（5M）

表 4  課題ㄧ/(一)輸出參數表 



 第 23頁，共 28頁 

增加 0.0225(2.25％)的命中率，且命中平均毀傷率亦有遞增的現

象，惟對低規則性目標仍然無法滿足所定作戰需求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三)繼續以上分析結果，將方向及距離散佈差規格訂於 15及 25M，單發

射彈威力範圍半徑由 40M增至 80M，分析不同射擊操作時間下對火力

效果之影響，射擊操作時間分別為由 300sec減為 240sec及 180sec，

結果如附表 6、7及圖 13。由表 7可發現就當射擊操作時間由 300sec

減為 240sec時，平均命中率增加 266.7％，操作時間減為 180sec時

圖 10 單發射彈威力範圍（半徑）與命中率關係圖 

表 7  課題ㄧ/(二)輸出參數表 
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平均命中率增加 361％。因此為滿足作戰需求建議單發射彈威力範圍

半徑至少須 60M以上，射擊操作時間不得超過 180秒，可達到 30％

的以上的命中率，40％命中平均毀傷率之火力效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 8  課題ㄧ/(三)輸出參數表 

圖 11 各操作時間下單發射彈威力範圍（半徑）與命中率關係圖 
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課題二準則制定與方案推演 

一、用途 

在砲兵戰鬥支援方案推演過程中，分析選擇適合之火砲放列陣地或作為

相關作戰準則制定之依據。 

二、實例分析 

某推演中，敵分別可能以 LST、LSM為載具登陸防區，指揮官希望於指定

海域上就能運用砲兵予以射擊，參二研判由此海域中心點與預期登陸點

垂線±30°扇形以內皆為可能的艦艇航向。現有甲、乙二處射擊陣地(一)

選擇何處陣地射擊效果較佳？（二）若另有一友軍目獲定位手段，定位

精度為 60公尺(CEP)，情資延遲時間為 30秒；(三)若律定每次射擊時，

皆以最大射速同諸元射擊 2~3群；等狀況下對火力效果影響為何？相關

參數如附表：  

 

表 9  各操作時間下命中率與射彈範圍邊際增加量統計表 
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基本參數 控制參數（變項） 

艦艇航速 10節 甲陣地 

LST:110M 放列間隔縱深 50M 

LCM:60M 砲目夾角 0° 

艦艇尺寸 

LCU:30m 距離散佈 LEP 48M 

觀測器材 CEP值 15M 方向散佈 LEP 17M 

位移時間 300sec 乙陣地 

試驗次數 100次 放列間隔縱深 50M 

航向偏角β ±30° 砲目夾角 30° 

射擊門數 4 距離散佈 LEP 38M 

威力範圍半徑 40M（假設） 方向散佈 LEP 12M 

最大射速 15sec 友軍目獲手段 

  CEP 120M 

  資訊延遲時間 30sec 

本表參數除威力範圍(r)與操作時間 t 須實際實驗獲得外，餘均可透過射

表、準則或任務狀況所需設定。 

 

三、分析結果 

(一)由表 9可看出甲陣地有較佳之命中率，而乙陣地有較佳之命中平均

毀傷率，若能接受命中後目標後平均 50％以上的目標毀傷水準，則

甲陣地為較佳的放列陣地。 

艦艇尺寸 

LST LCM LCU 
陣地 統計參數 

航向低規則

(β=±30°)

航向低規則

(β=±30°) 

航向低規則

(β=±30°) 

命中率 0.16 0.14 0.1 
甲(0°) 

命中平均毀傷率 0.475 0.51 0.643 

命中率 0.13 0.09 0.09 
乙(30°) 

命中平均毀傷率 0.54 0.76 0.85 

 

(二)表 10黑粗體部分為在運用友軍目獲手段下之射擊效果，與表 9觀察

表 10  課題二參數表 

表 11  課題二/(一)輸出參數表 
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比較，可知對 LST及 LCU命中率下降接近 50％，而中型尺寸之 LCM

命中率更高由 0.14降為 0.05降幅 73％。 

(三)同諸元多群射擊結果同表 10，可發現以最大射速每隔 15sec射擊 1

群，第 1、2群相互間之效果差異不大（降幅約 0.2~0.25％），但至

射擊第 3群（延時 30sec）時，射彈對各型目標命中率及毀傷率驟降

趨近於 0，代表持續射擊至第 3群時不具火力效果，因此建議對目標

同諸元最大射速射擊最多射擊 2群。 

艦艇尺寸 

LST LCM LCU 
同諸元射擊群數 統計參數 

航向低規則

(β=±30°)

航向低規則

(β=±30°) 

航向低規則

(β=±30°) 

命中率 0.08 0.05 0.04 
第 1群(330s) 

命中平均毀傷率 0.4 0.615 0.678 

命中率 0.06 0.04 0.04 
第 2群(345s) 

命中平均毀傷率 0.37 0.615 0.67 

命中率 接近 0 
第 3群(400s) 

命中平均毀傷率 - - - 

陣地 甲(0°) 

觀測精度 CEP=120M 

每群射擊間隔時間 15sec 

 

陸、結論 

由上述模式建構的說明與實例分析的結果，可以獲得以下結論： 

一、本研究所建構的模擬模式可用於求算砲兵水上目標射擊的效果，並可將

其運算結果進一步運用於作戰需求規格、準則制定與方案推演等課題之

表 12  課題二/(二)、（三）輸出參數表 
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決策分析。 

二、本模式運算所需之參數，除單發射彈對目標之威力範圍 r 與射擊操作時

間 t 為現階段無法獲得外，餘均可透過射表、準則或任務狀況所需獲得，

因此建議國軍未來能重視此關鍵參數 r與 t價值，能實際透過建案編列

經費實驗蒐集獲得。 

三、由課題實証可知，在射擊單位數量不增加下，欲增加水上目標射擊的效

果，可透過以四方面的手段，1為增加火砲精度、2為增加射彈威力範圍、

3為縮短射擊操作時間、4為增加目獲定位精度，其中增加火砲精度對射

擊效果的增加較為有限，餘均為可行方案選項。 

 四、由課題ㄧ表 4、5、6統計比較可知，若能有效將目標艦艇航向的可能性

由±30°縮小為±15°範圍以內，則命中率將增加近 1倍，間接反應出兵要蒐

集與情報判斷在火力效果上的價值與重要性。 
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