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激光角度欺骗干扰半实物仿真态势构设研究
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摘 要：从激光告警与激光导引头工作原理出发，对影响激光角度欺骗干扰半实物仿真的因素进行了分析，分别对典型条件

下的攻击方态势和防御方态势进行了构设，对关键参数进行了仿真分析；根据构设原则，提出了配置与联通关系。
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Abstract: The factors influencing hardware-in-the-loop simulation of laser angle deception jamming are
analyzed based on the operation principles of laser warning and laser guidance theory. The awareness of the at⁃
tacker and defender under typical conditions is constructed respectively. Key parameters are simulated and ana⁃
lyzed. The relationships between configuration and connection of the equipments are put forward based on con⁃
struction principles.
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战术模拟仿真实验关键在于战术环境的构设。

一般情况下，由于条件限制，激光导引头模拟系统和

激光目标指示器模拟系统无法运动，因此激光角度

欺骗干扰半实物仿真态势构设方式问题主要体现在

如何在激光告警器和激光导引头处构设与真实状态

相一致的激光信号环境。

1 激光接收装备工作原理分析

1.1 激光告警器

激光告警器主要用于侦察激光制导信号，识别

激光制导信号来袭方向和码型，引导激光角度欺骗

干扰装备转发同型编码照射假目标，以诱导激光制

导武器跟踪假目标，完成保护目标的任务。由此可

知，影响激光告警器探测的主要参数为：相对位置、

散射激光能量密度、制导激光编码。

由于假目标采用漫反射方式反射干扰激光，因

此其对激光制导信号来袭方向的识别要求很低[1-2]，
激光能量密度动态特征利用激光目标指示器前端加

载动态衰减器的方法进行构设。

1.2 激光导引头

激光导引头主要用于接收激光信号，识别出其

需要攻击的目标，并调整自身外弹道和姿态飞向攻

击目标[3]。由此可知，影响激光导引头探测的主要参

数为：外弹道参数、导引头姿态、接收到的激光能量

密度、相对视场变化。

外弹道参数可利用弹道仿真系统仿真产生。导引
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头姿态可以利用弹道仿真系统仿真产生后利用小型三

轴转台模拟；激光能量密度可利用外弹道参数结合初始

战情设计产生后利用连续动态激光衰减装备动态控制

目标指示器和角度欺骗激光器能量模拟；相对视场可利

用外弹道参数结合初始战情设计产生后利用在导引头

前端加装可变光阑遮挡的方式模拟。

2 仿真态势构设方式

真实战场交战环境可分为两大部分：攻击方态

势和防御方态势。对于激光角度欺骗干扰装备来

说，攻击方态势主要由激光目标指示器、激光制导武

器和目标三部分组成；防御方态势主要由目标、激光

角度欺骗干扰装备和假目标组成；两者通过目标和

假目标有机结合。

2.1 攻击方态势构设

攻击方态势构设的核心是构建基于模型和部分

实物在计算机和仿真设备组成的模拟环境，关键是

对激光制导武器的运用方式进行建模仿真，得出逼

真的弹道与激光能量密度参数。

下面以弹目相对运动学模型为例来进行建模和

仿真实现，采取空间坐标变换方法对其进行推导[4]，
由式1哥氏定理进行分析。
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M ……（1）
其中，VT、VM分别为目标和导弹相对地面坐标系的速

度，R为弹目相对距离。

设ω为目标视线坐标系相对地面坐标系的旋转

角速度，其在视线坐标系中的投影可由坐标变换矩

阵式（2）得到。
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其中，qα和 qβ分别为视线高低角和视线方位角。则式

（1）可推导为式（3）。
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目标速度矢量VT

→
在视线坐标系的投影可由坐

标变换得到，见式（4）。
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式中，LT
DMd 为地面坐标系至目标弹道坐标系的转

换矩阵的转置矩阵(即目标弹道坐标系到地面坐标系

的转换矩阵)，见式（5），LDMS 为地面坐标系到目标视

线坐标系的转换矩阵，见式（6）。
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其中，θ
T 、ψT 与 θ

M 、ψM 分别为目标、导弹的弹道

倾角和弹道偏角。

同理导弹速度矢量 V
→

M 在目标视线坐标系上的

投影可由坐标变换得到，见式（7）。
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式中，LT
DD 为地面坐标系至弹道坐标系的转换矩阵

的转置矩阵，见式（8）。
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综合以上各式，得到弹目距离变化率 R
∙
弹目视

线高低角变化率 q
∙

α 和视线方位角变化率 q
∙

β
的微分

方程，见式（9）与式（10）。
R
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通过上述模型可得出激光制导武器的弹道参

数，而能量密度变化可通过下面模型得到，见式

（11）。
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Ut =
U0Ttτ指目στ弹目Tr As cos ε

π2R1
2θ02R2

2 (11)
式中，Ut 为激光导引头接收的能量；U0为激光目标指

示器发射的单脉冲能量；σ 为激光雷达散射截面；θ0为
激光指示器的束散角；Tt 为激光目标指示器的透过率；

τ指目为激光照射路程R1上的大气激光透过率；τ弹目为导

引头与目标之间路程R2上的大激光透过率；Tr 为导引

头的透光率；As 为导引头接收能量面积；ε 为导引头光

轴与目标表面法线的夹角。

设置战术条件并进行仿真：目标被蓝军侦察机

发现后，蓝军携带激光制导武器采用本机照射方式

对其进行轰炸。弹道仿真曲线与激光能量密度变化

曲线如图1和图2所示。

由仿真结果可以看出，除制导末端外，制导段弹

体轨迹较为平直，导引头处能量密度变化较快，弹目

连线俯仰角变化范围小。由此可以得知，由于制导

系统的作用，弹体末制导段运行轨迹可近似认为是

直线运动。导引头处能量密度变化范围大，需要采

用大动态范围的动态衰减器，而且为了模拟尽可能

大的动态范围，激光制导武器模拟器需要尽可能靠

近目标，保证目标与假目标皆在导引头视场内，另由

于采用本机照射情况，指示激光相对于激光告警器

角度变化不大，因此可认为在一次攻击过程中指示

激光只在激光告警器的一个区域告警，在本机照射

目标过程中，距离不断变化，到达激光导引头的激光

能量密度呈现不断增大的趋势，可通过目标指示器

加载动态衰减器，模拟激光导引头接收指示激光的

动态变化趋势与范围。

2.2 防御方态势构设

根据防御方装备性能与作战运用，通常将激光

制导武器模拟器距离目标 x（m），角度欺骗干扰装备

距离被保护目标距离为 y（m），假目标在保护目标的

周围且距离目标约 z（m）布设。

由于真假目标布设距离确定，激光导引头相对

真假目标的布设距离确定，相对攻击方态势可知，导

引头在固定视场下对应的战场范围大小等效到固定

距离上导引头视场，其变化趋势为等效视场角随着

弹目距离的减小而减小而且是连续变化，可以采用

可变光阑控制导引头视场的方式实现。由于激光导

引头处激光能量密度随距离减小而不断增大，在接

近目标时激光能量密度变化剧烈，因此需要在激光

干扰装备加载大范围动态衰减器，保证攻击方激光

导引头处的干扰激光能量密度的变化趋势与范围。

3 装备配置与联通关系

装备配置与联通方式如图3所示。

目标指示器通过动态衰减器衰减照射到目标的

激光能量以控制激光导引头接收到的目标反射能量

密度[5]。干扰激光器利用激光告警器信息发射干扰

激光通过动态衰减器衰减照射到假目标的激光能量

以控制激光导引头接收到的假目标反射能量密度。

激光导引头通过可变光阑控制视场大小，通过三轴

仿真转台控制姿态。弹道仿真系统计算外弹道参数

和激光导引头姿态，并利用相关布站信息计算激光

导引头接收到的目标和假目标激光能量密度并控制

动态衰减器完成相应控制，以及利用外弹道参数、相

关布站信息计算导引头相对视场变化情况并控制可

变光阑完成相应控制。
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4 结束语

态势构设需要仔细分析装备的工作原理和各种

影响因素，抓住主要因素，弱化次要因素，排除无关

因素，保证模拟态势的真实度和可信度。文中建立

的激光角度欺骗干扰半实物仿真态势构设方式即为

这方面的初步探索。半实物仿真态势构设的真实度

和可信度的校验需要长期的试验经验和精确动态参

数测量保证。
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