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末敏弹室内半实物仿真系统设计

袁卫１，２，张建奇１，张冬阳１

（１西安电子科技大学 物理与光电工程学院，西安７１００７１）

（２渭南师范学院 物理与电气工程学院，渭南７１４０９９）

摘　要：设计了末敏弹红外敏感器室内半实物仿真系统，研究了末敏弹在攻击目标过程中的姿态控制

以及对目标的识别率．系统采用半实物仿真技术，利用 ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ软件生成战场环境中所需要

的场景和目标的三维可见光模型，并附上相应红外纹理．通过虚拟视场样机模拟生成红外敏感器扫描视

场所产生的场景的红外数字信号．将末敏弹的探测系统———红外敏感器作为实体引入到仿真系统中参

与试验，并和其它物理模型、数学模型构成闭合回路，完成了末敏弹的实时仿真功能．仿真结果表明，红

外敏感器能够对目标进行完全识别，并具有误检率和漏检率低的优点．
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２．２　犞犻狉狋狌犪犾犫犪狋狋犾犲犳犻犲犾犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

Ｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｔｈｅ

ｗｈｏｌｅ ｓｃｅｎｅ，ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｓｃｅｎｅ． Ｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｈｏｏｔｉｎｇ，

ｅｔｃ．Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｒｏａｍｉｎｇｏｆｓｃｅｎｅｉｍａｇｅｓ

ｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖｉａｔｈｅｋｅｙｂｏａｒｄａｎｄ ｍｏｕｓｅｔｏ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｃａｌｌｙｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｒｍｉｎａｌ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｅａｒｃｈｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．

１） Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｃｏｎｔａｉｎｍａｎｙｄｙｎａｍｉｃ

ｔａｒｇｅｔｓ，ａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｃａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｍｏｖｅｏｎｔｈｅ

ｔｒａｃｋ．Ｅｍｐｌｏｙ ａ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｒｅａｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｍａｎａｇｅａｌｌｔｈｒｅａｄｓｗｉｔｈ

ｏｎｅｔｈｒｅａｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｌａｓｓ．

２）Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｓｔａｂｌｅｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｒｍｉｎａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ．Ｉｔｗｉｌｌｐｌａｙａｄｅｃｉｓｉｖｅ

ｒｏｌｅｉｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

ｃａｐｔｕｒｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔｗｈｅｔｈｅｒｉｔｃａｎ

ａｃｈｉｅｖｅｓｔａｂｌｅｓｃａｎｎｉｎｇ．Ｔｈｅｆａｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｒｍｉｎａｌ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｂｏｔｈｔｈｅ

ｐａｒａｃｈｕｔｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ．Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［７］
．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｃｈｕｔｅ ｍａｓｓｃｅｎｔｅｒ

ｍｏｖｅｍｅｎｔａｒｅ

犞
·

１狓
０
＝
１

犿１
（犚１狓

０
＋犖１狓

０

）

犞
·

１狔０ ＝
１

犿１
（犚１狔０ ＋犖１狔０）

犞
·

１狕
０
＝
１

犿１
（犚１狕

０
＋犖１狕

０
－犿１犵

烅

烄

烆
）

（１）

Ｔｈｅｒｅｉｎ，犿１ｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｐａｒａｃｈｕｔｅ；犚ｉｓｔｈｅａｉｒ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌｉｆｔｆｏｒｃｅ ｏｎｔｈｅ ｐａｒａｃｈｕｔｅ；犖 ｉｓ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅ．犞
·

ｉｓｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆｔｈｅ

ｐａｒａｃｈｕｔｅ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｏｎｃｅｎｔｅｒ

ｍｏｖｅｍｅｎｔａｒｅ

３１００４０５０
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ω１狓
１
＝ρ

·

１ｓｉｎθ１ｓｉｎφ１＋θ
·

１ｃｏｓφ１

ω１狔１ ＝ρ
·

１ｓｉｎθ１ｓｉｎφ１＋θ
·

１ｓｉｎφ１

ω１狕
１
＝ρ

·

１ｃｏｓθ１＋φ

烅

烄

烆 １

（２）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｍａｓｓｃｅｎｔｅｒ

ｍｏｖｅｍｅｎｔａｒｅ

犞
·

２狓
０
＝
１

犿２
（－犖１狓

０

）

犞
·

２狔０ ＝
１

犿２
（－犖１狔０）

犞
·

２狕
０
＝
１

犿２
（－犖１狕

０
－犿２犵

烅

烄

烆
）

（３）

Ｔｈｅｒｅｉｎ，犿２ｉｓｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍａｓｓ犖ｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅ；犞
·

ｉｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍａｓｓ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｏｎｃｅｎｔｅｒ

ｍｏｖｅｍｅｎｔａｒｅ

ω２狓
２
＝ρ

·

２ｓｉｎθ２ｓｉｎφ２＋θ
·

２ｃｏｓφ２

ω２狔２ ＝ρ
·

２ｓｉｎθ２ｓｉｎφ２＋θ
·

２ｓｉｎφ２

ω２狕
２
＝ρ

·

２ｃｏｓθ２＋φ

烅

烄

烆 ２

（４）

３）Ｅｆｆｅｃｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｈｏｏｔｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｓｍｏｋｅｉｎｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｔｔａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｍａｐｐｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌａｍｅｉｍａｇｅｓｏｎｔｏａｐｌａｎｅｔｈｒｏｕｇｈ

ａｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｏｂｅ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｓ
［８］
．

２．３　犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狋犪狉犵犲狋犪狀犱

犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ａｎｄ

ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓａｑｕａｎｔｉｔｙｒｅｌａｔｅｄｔｏ ｍａｎｙ

ｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｓｋｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎ．

Ｓｕｃｈｄａｔａｃａｎｂｅａｃｑｕｉｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓａｓｗｅｌｌａｓ

ａｎａｌｏｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

１） Ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ：ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｕｎｄｕｌａｎｔｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓｐｌｉｃｅｄ ｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｌｅｓａｓｂａｓｉｃ

ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ，ｄｅｓｉｇｎａｔｅａｓｐｅｃｉｆｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｌｕｅｆｏｒｅｖｅｒｙｔｒｉａｎｇｌｅｂａｓｉｃｕｎｉｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｉｔｓｇｒａｙ

ｖａｌｕｅ．Ｆｏｒａｌｌｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ，ｇｒｏｕｐ

ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｂｙ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｉｔｓ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｂｙｇｒｏｕｐ
［７］
．

２） Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ：Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓａｓｓｉｇｎｅｄ

ｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｎｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃａｎｎｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｄｅｔａｉｌｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．Ａｓｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆ

ｔｈｅｓｃｅｎｅｉｎｔｈｅｎａｔｕｒｅｉｓｑｕｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｘｔｕｒｅｉｓｓｕｃｈ ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈａｔｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅ

ｓｏｌｖｅｄｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｍａｉｎｓｔｅｐｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇ：ｐｒｏｃｅｓｓｖｉｓｉｂｌｅ

ｌｉｇｈｔｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔａｔｈａｔｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｅｍｐｌｏｙｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｓｔｏｌｏｃａｔｅａｎｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｉ．ｅ．ｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏｏｌ，ｕｓｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐｉｃｔｕｒｅｓ

ｆｏｒｍａｐｐｉｎｇ；ａｆｔｅｒｍａｐｐｉｎｇ，ｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｓ

ｆｒｏｍ ｍａｔｅｒｉａｌｔｏ ｇｒａｐｈ ｂｙ ａｓｓｉｇｎ ａｎ ＩＤ ｔｏ ｔｈｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ
［９］
．Ａｃｑｕｉｒｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｘｔｕｒｅｄａｔａｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｄａｔａ；ｍａｐｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｘｔｕｒｅｄａｔａｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ

ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃｅｎｅ ｗｉｔｈ

ｕｎｄｕｌａｎｔｓｕｒｆａｃｅｇｒｅｙｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇａｒｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．
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