
收稿日期!

!"#$%"&%'(

" 修订日期!

!)*$+"(%*"

作者简介!甘霖
,*-$.%/

#男 #助理研究员 #硕士 #主要从事光电对抗仿真技术方面的研究$

0123456274378*(9*&8:;<1

**)&))!+*

第
=(

卷第
**

期 红外与激光工程 !)*$

年
**

月

><4:=( ?<:## @7AB2BCD 27D E2FCB 07637CCB376 ?<G:!'*$

激光制导武器半实物仿真系统弹目视线建模与验证

! "#$ %#&'(#)*+

,,-./012345,6789 ./ =(*''8H

摘 要!

:;<=>?@ABCDEFGHIJKLMNOPQR@ABCDNOGSTUVW

XYZ[\HIJK]^G_`a^`bcdeGfghijklmEFnopqrstuvBnw

xGHIJK]^yzY{|}~�Xa�z����]^��,GHIJK�[���rCD��

aA5�4��kA�X�{CD����r{�5�Y ���u�HIJK�CD���A���

bc�� !:&$!7bc���� ":8"!7��st� GS¡¢�yz£¤¥v¦§HIJK�G¨©

ª«¬

关键词!

lmEF­ HIJK® ¯ABCD® :;<=>?

中图分类号!

I?-((

文献标志码!

J !"#

!

*):8($$K@LEJ!"*$=(:**"&""!

$%&'()*+ ,*& -'.)/0)*+ %/ ()*' %/ 1)+23 %/ (,1'. +4)&'& 5',6%* )*

789: 1);4(,3)%* 1013';

M27 E37N E3 OP3N E3P Q27A276N RS276 O<76TC76

UEP<V276 04C;WB<73; 0XP3T1C7W ICFW YC7WCB <A YS372N EP<V276 =(*))8N YS372H

<=13.,>3? ISC TBC;3F3<7 <A 437C <A F36SW BCTB<DP;W3<7 3F 2 ZCV A2;W<B <A TBC;3F3<7 CG24P2W3<7 37 O2BD[2BC"

37"ISC"E<<T ,O\@EH F31P42W3<7 FVFWC1 A<B 42FCB 6P3DCD [C2T<7: ]2FC <7 WSC 2724VF3F <7 FW2W3; 27D

DV7213; CBB<BF <A 437C <A F36SW 37 W<W24N WSC 1<GCW3<7 1<DC4 [3WS DCA373WC TSVF3;F F3673A3;2W3<7 [2F FCW PT

^V 2D<TW376 1P4W3"^<DV FVFWC1 WSC<B3CF: JAWCB WS2WN WSC 1<DC4 [2F GCB3A3CD ^V PF376 WSC 1C2FPBC D2W2 <A

2764C <A F36SW 37 G2B3<PF 1<W3<7 37;4PD376 F37CN C_T<7C7W 27D WVT3;24 F;C72B3<: ISC GCB3A3;2W3<7 FS<[F WS2W

WSC F31P42W3<7 BCFP4WF 1CCW [C44 [3WS WSC 1C2FPBC1C7W BCFP4WF 2F WSC CBB<B 3F 4CFF WS27 !:&$! 27D 2GCB26C

CBB<B 3F 4CFF WS27 ):8!N 27D WSC 1<DC4 ;27 DCF;B3^C WSC G2B32W3<7 BP4CF <A 2764C <A F36SW:

@'0 5%.&1? 1P4W3"^<DV FVFWC1` 437C <A F36SW` O\@E F31P42W3<7` 42FCB 6P3DCD [C2T<7



红外与激光工程

第
!!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

!!,-,,./.

!

引 言

当前半实物仿真技术的应用已经贯穿于制导武

器研制的全过程并成为性能评估的重要手段! 激光

制导武器对抗半实物仿真系统 0!1作为一个复杂的测

试系统"存在着各种各样的误差因素"需要对系统仿

真精度进行研究" 才能保证半实物仿真结果的有效

性和可信度! 弹目视线作为半实物仿真系统的主要

模拟参量之一" 其复现精度是半实物仿真精度的关

键影响因素!在仿真中"弹目视线模拟误差是实时变

化的"它与弹目视线的运动情况密切相关"因此需要

建立准确的模型来分析不同情况下的复现精度! 通

过建模能够有效分析各种仿真条件下误差因素对复

现精度的影响程度" 从而针对敏感因素采取相应措

施降低弹目视线模拟误差"提高仿真精度! 另外"在

仿真前也能够事先分析预测不同仿真条件下弹目视

线复现精度的变化规律" 从而选择确定合适的初始

参数配置"提高仿真的有效性!

国内学者对半实物仿真系统弹目视线已开展了

诸多研究0./-1

!张金生提出了一套弹目视线精确标定措

施"使视线角控制精度达到
,#23%'4

!苏建刚根据相似

性原理建立了半实物仿真条件下弹目视线数学模型!

臧永强提出了一种实验室视线角精度的评价标准"建

模分析了视线角误差在漫反射屏上的分布规律! 范世

鹏实验标定了弹目几何误差参数并给出了误差校正

算法! 王斐分析了导引头视线运动仿真的误差产生机

理"推导了视线运动仿真误差补偿算法!

由于弹目视线角度在实验条件下难以实时准确

测量的原因" 相关研究普遍缺少实测数据的支撑和

对比验证! 文中基于某激光制导武器对抗半实物仿

真系统"对弹目视线模拟运动过程进行了分析"采用

多体系统理论建立了具有明确物理意义的弹目视线

运动模型" 同时实验测试了弹目视线的实时指向角

度"利用实测数据验证了模型的准确性!

"

视线运动子系统及误差源分析

视线运动模拟子系统是半实物仿真系统的重要

组成部分" 主要用于模拟指标目标或干扰目标相对

激光导引头模拟器的视线运动! 该系统利用五轴仿

真转台设备的外两轴台来实现弹目视线运动的模

拟"如图
!

所示!

图
!

弹目视线仿真子系统示意图

5$6#! 789:(; 3'< => &$)9 => ?$6;: ?$3@&':$=) ?A?:93

外两轴台框架上安装了库德光路" 库德光路是

一种能够将光束转折到随轴系旋转的导光光路 "该

光路由六块平面反射镜组成! 其中导光镜相对于地

面固定不动"用于将入射光折转到库德光路中!各库

德镜与光轴成
*2!

角"第一#二#三面库德镜与内框框

架固联"第四#五面库德镜与外框框架固联! 当外两

轴台做旋转运动时"库德光路随外两轴框架运动"保

证第五面库德镜始终将激光信号反射到激光导引头

入瞳处" 从而模拟目标激光信号相对激光导引头的

视线运动!

影响弹目视线运动的误差源有很多" 主要包括

光学装调误差#仿真转台轴系误差#控制系统误差和

悬臂变形误差等" 可将其划分为静态误差源和动态

误差源两类"误差来源分析如图
.

所示!

图
.

弹目视线运动模拟误差来源

5$6#. B%%=% >'(:=%? => &$)9 => ?$6;: ?$3@&':$=)

光学装调误差是指由库德光路中平面反射镜的

装调误差产生的视线指向误差" 误差来源于库德光

路的装调方法和装调设备! 导引头位置误差是由于

安装误差导致导引头光学系统中心与仿真转台回转
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中心不重合而造成的导引头视线角偏差! 悬臂变形

误差是指悬臂在重力作用或运动惯性力作用下产生

形变" 从而导致库德镜的法线发生变化进而产生的

视线指向误差!

机械轴系误差包括五轴仿真转台各轴之间垂直

度误差#相交度误差#轴系回转误差#零位误差#角位

置误差等!其中"垂直度误差和相交度误差是由于加

工#装配和调校等因素限制"导致仿真转台各轴系不

完全满足正交条件和空间共点条件而产生的误差 !

角位置误差为在控制状态下" 转台的角位置实测值

与角位置给定值之差! 零位误差指角位置传感器装

配完成后" 传感器的零位线与设计的机械框架轴线

不一致而导致的误差! 回转误差是因框架轴线除了

具有回转自由度外"还具有轴向#径向和倾角运动自

由度而产生的误差!分析误差时回转误差#角位置误

差视为服从某种分布的随机误差项" 其他轴系误差

视为常值系统误差项!

控制系统误差是仿真转台由于频带限制以及随

机噪声#摩擦力矩等非线性因素影响"存在着幅值衰

减与相位滞后" 导致跟随引导指令运动控制不精确

而产生的误差!伺服控制系统模型框图如图
0

所示!

图中"

!1"2

为被控对象的开环传递函数"

!

#

1"3

为前馈

补偿环节传递函数 "

!

!

1"3

#

!

.

1"3

和
!

0

1"3

等为串联校

正环节传递函数!得到控制系统的完整传递函数后"

即可分析其运动规律和动态特性" 并进行动态控制

误差仿真分析! 控制系统误差是影响弹目视线角动

态指向的主要误差因素!

图
0

转台伺服控制系统模型框图

4$5#0 6&7(8 9$'5%': 7; <$:=&'>$7) >=%)>'?&@ (7)>%7& <A<>@:

!

弹目视线运动建模

!"#

多体系统描述

根据多体系统理论 B+/CD

"弹目视线运动模拟子系

统可认为是由多个刚体或柔体通过某种方式连接而

成的复杂机械系统! 根据系统各体之间的运动连接

关系"按照仿真转台基座#三轴台的方位框架 #俯仰

框架#滚转框架#激光导引头模拟器#外两轴台的俯

仰框架#方位框架#第三
E

五面库德镜的顺序"分别编

号定义为
,EF

体" 可得到多体系统的拓扑结构 "如

图
*

所示!

图
*

弹目视线运动拓扑结构图

4$5#* G7H7&75A <>%=(>=%@ 7; &$)@ 7; <$5I> :7J@:@)>

设置惯性坐标系原点
$

为五轴仿真转台中心

点"

$%

轴与外框轴线垂直且水平指向悬臂前方为正

向 "

$&

轴与外框轴线垂直 " 指向上为正 "

$'

轴与

$%

#

$&

构成右手直角坐标系! 在每个典型体上均建

立体坐标系" 每个典型体的运动可理解为体坐标系

相对于其相邻体坐标系的平移和旋转" 各体之间的

运动关系用特征矩阵描述" 其中相邻体之间固联时

存在的误差为静态误差" 相对运动时产生的误差为

动态误差" 则弹目视线运动的误差因素均可归纳为

不同相邻体之间的静态误差或动态误差" 由此可得

出各相邻体之间相对运动时坐标转换的特征矩阵 !

以
(

)*

表示相邻体
)

体和
*

体的特征矩阵" 则各相邻

体之间的特征矩阵如表
!

所示!

表中"

K7>1+

"$

3

#

K7>1,

"$

3

#

K7>1-

"$

3

分别是绕
+

#

,

#

-

轴转动的旋转特征矩阵 "

L7J1

$

3

是平移特征矩

阵 "

!

#

"

#

#

#

.

#

/

分别是三轴台外 #中 #内框架转角

和两轴台外框#内框转角"

$%

)*

#

$&

)*

#

$#

)*

为相应轴系

的垂直度误差 "

)

#

*

为相邻体编号 "

'

)*

为相应轴系

的相交度误差 "

(1

$

3

#

'1

$

3

为相应轴系的回转误差 "

$)

)"

#

$)

)0

分别是库德镜的静态变形误差和动态变形

误差 "

$+

)*

#

$,

)*

#

$-

)*

分别是库德镜的中心位置误差 !

1

!

#

1

.

分别是库德镜
0

#库德镜
*

中心在
,

体坐标系下

的
,

轴坐标"

1

0

是库德镜
M

中心在
,

体坐标系下的
+

坐标!
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表
!

相邻典型体之间特征矩阵列表

"#$%! &'#(#)*+(,-*,) .#*(,/ $+*0++1 #23#)+1*

*45,)#6 $72,+-

8%8

视线运动模型

弹目视线运动建模的主要思路是! 根据空间解

析几何"镜面反射和镜面成像原理!将目标光束矢量

和导引头中心位置矢量在各自坐标系中的表达式 !

统一到
,

体坐标系中! 从而得到弹目视线矢量的表

达式!详细推导过程可参考文献
012

# 设弹目视线矢

量为
!

!则弹目视线角可表示为$

!3'%(4')5!

"

6 !

.

#

7!

.

$!

8

"3'%(4')5%

$

6!

&

"

8

5!8

弹目视线模拟误差可表示为$

#!3!/!

,

#"3"/"

,

"

5.8

式中$

!

,

%

"

,

分别是理想情况下的弹目视线角&

9

模型验证

9%!

模型仿真

弹目视线模型建立后!设置正弦运动%指数运动

和某典型战场条件下
9

种弹目视线变化曲线仿真输

入& 其中正弦曲线函数表达式为
"3!:!;$)5<69'8

'指数

曲线函数表达式为
"3=>?5<5(/98698

'典型战情设置

为 $投弹高度
! ,,, @

!投弹速度
9,, @6;

!投弹距离

* ,,, @

!干扰目标距离目标
!,, @

& 将标定后的位置

参数和误差参数代入仿真模型!采用蒙特卡洛仿真方

法对弹目视线进行数学仿真计算! 其中系统位置参数

项和系统误差项取固定值! 随机误差项按照误差分布

性质产生随机值!计算得到的仿真结果如图
<

所示&

图
<

不同输入条件下弹目视线角仿真结果

A$B#< C)B&= DE ;$BF4 ;$@G&'4$D) D) H$EE=%=)4 @DI=@=)4

从图中可看出!按正弦曲线运动时!视线模拟误

差按照正弦曲线规律变化! 在角加速度最大时达到

JDHK LF'%'(4=%$;4$( @'4%$>

)

,!

MD45&N#$

,!

8MD45$N%&

,!

8ODI5%&

,!

N%"

,!

N%$

,!

8MD45"N'8

MD45&N(

&
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&
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&
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"
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$
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!.
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$
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.9
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$.9
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MD45$N(

$
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&

5&8N)

"

5&8N)

$

5&88
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9*

MD45"N%-

9*

8MD45$N%&

9*

8ODI5%&

9*

N%"

9*

N%$

9*

8

)

<+

ODI5,N*

!

N,8MD45&N%!

9+

8ODI5%&

<+
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<+
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<+

8MD45&N%!

9,

8

)

-:

ODI5,N-

.

N,8MD45$N%!

*.

8ODI5%#

-:

N%"

-:

N%$

-:

8MD45#N%!

*,

8

/

-1

ODI5-
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最大!按指数曲线运动时"视线模拟误差按照指数曲

线规律变化"在末端时达到最大!按典型战情曲线运

动时"视线模拟误差前期变化很小"末端随角加速度

增加而急剧增大# 由此可知弹目视线模拟误差受角

加速度影响较大"这是由于角加速度增大时"由于仿

真转台外两轴惯性较大"以及框架所受驱动力变大"

导致控制系统误差和外两轴框架形变增大#

!"#

实测验证

为了验证弹目视线运动模型仿真结果的准确

性" 需要对半实物仿真系统的弹目视线角进行实验

测试"通过实测数据和仿真结果进行对比确认#弹目

视线角实时指向测试方案示意图如图
-

所示# 仿真

转台控制计算机下发控制数据到仿真转台设备 "在

发送控制数据结束的同时发送一个激光触发脉冲到

精确延时器" 精确延时器将激光触发脉冲延时后触

发激光器以一定的频率发射激光" 激光束经过光纤

导入经纬仪准直目镜中" 再通过经纬仪望远镜光轴

发出十字丝形状光束"进入到库德光路镜组中"通过

库德光路传输后照射到仿真转台中心处的
112

器

件"由
112

相机记录脉冲激光触发时刻库德镜上激

光光斑的实时位置图像" 事后进行图像处理获得库

德镜上激光光斑的实时位置# 图中示波器用于监测

激光触发脉冲和控制数据下发的时间延时" 保证脉

冲激光的时间同步#

图
-

弹目视线角测试方案示意图

3$4#- 56789: 9; ')4&6 9; <$487 =6'<>%6=6)7

实测时输入条件参照模型弹目视线运动模型的

仿真输入条件"最终得到正弦曲线$指数曲线和典型

战情曲线条件下弹目视线角的实测结果与仿真结果

对比"如图
+

所示#

从图中可看出"在正弦曲线$指数曲线和典型战

情曲线
?

种输入条件下" 弹目视线角仿真结果与实

测结果的变化趋势是一致的# 对仿真数据和实测数

据进行统计后可知" 正弦曲线运动情况下弹目视线

角仿真结果和实测结果差值不超过
.#-@!

"误差均值

为
,#?,!

!指数曲线运动情况下仿真结果和实测结果

差值不超过
!#?-!

"误差均值为
,#!*!

!典型战情曲线

运动情况下仿真结果和实测结果差值不超过
,#A!!

"

误差均值为
,#!@!

#

图
+

弹目视线角仿真结果与实测结果对比图
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文中针对激光制导武器半实物仿真系统的弹目

视线运动模拟过程!建立了弹目视线运动模型!并通

过实测数据进行了验证! 结果表明采用多体系统理

论建立模型的方法是可行的! 模型可用于分析各种

运动条件下弹目视线变化规律! 为系统仿真精度和

仿真置信度评估提供支持" 该建模方法也可应用于

其他半实物仿真系统"
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