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在信息化条件下的海战中，舰艇面临的最大威

胁是来自空中的光电制导武器，如激光制导、红外成

像制导、电视制导导弹等。因此水面舰艇光电干扰

系统成为各国海军研究的重点。由于计算机仿真技

术的快速发展，基于计算机技术的全数字仿真成为

分析问题、解决问题的有效方案。计算机仿真能够

根据对象实际处理流程进行数学建模，通过计算机

模拟复现实际对象具体处理的全过程。文中对大型

水面舰艇的光电干扰系统进行建模仿真，为舰艇电

子对抗演练、战术对抗、战法和训法研究、装备论证、

性能评估等提供参考。

1 仿真系统组成

水面舰艇光电干扰仿真系统由环境仿真单元、

仿真控制单元、威胁源仿真单元、探测仿真单元、指

挥决策单元、干扰仿真单元、态势显示单元、作战效

果评估单元、数据库单元等构成，仿真系统组成如图

1所示。

（1）环境仿真单元主要模拟自然环境对舰艇内

各种装备及光电干扰过程产生的各种影响。例如，

环境造成的光电成像设备的性能下降、电磁波能量

的衰减、气流对导弹飞行的扰动等。

（2）仿真控制分单元提供对抗双方的初始设置

和实时监控对抗全过程，可根据需要进行对抗过程

开始、推进、暂停、结束，并且能够对仿真过程进行记

录和回放。

（3）威胁源仿真单元主要模拟舰艇面临的光电

侦察威胁和反舰导弹威胁。

（4）探测仿真单元、指挥决策单元、干扰仿真单

元用来模拟光电干扰装备的功能。探测仿真单元搜

集各类战场情报信息，为平台自身的安全提供保
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障。指挥决策单元具有汇集情报信息、进行态势分

析和干扰决策、管理可利用资源等功能。干扰仿真

单元模拟干扰设备功能，对威胁类目标进行干扰。

（5）态势显示单元主要完成战场三维和二维态

势显示。

（6）作战效果评估单元能够对在线和离线的数

据进行分析、统计，给出综合效能评估结果。

（7）数据库单元能够动态存入仿真想定、仿真

过程和仿真结果数据，支持仿真记录回放和效能

评估。

2 仿真系统主要模型

水面舰艇光电干扰系统涉及的模型非常丰富，

主要包括：运动平台模型建模（包括飞机、导弹、舰船

等）、光电干扰装备功能模块建模、威胁类型模型建

模（光电精确制导武器模型）、效能评估模型、仿真系

统控制模型、环境模型、数据库模型等。以下章节分

析了其中几种重要的模型建模技术。

2.1 反舰导弹运动模型

反舰导弹运动模型建模是系统建模的重点和难

点。反舰导弹发射后，导弹在惯导系统控制下左右

转弯，进入初始航向，然后自动下滑到预定高度。到

达作战海面上空时，导弹再次下降，在预定的航线分

段点转入最后攻击航线进行掠海飞行。在接近目标

时，导弹爬升到一定高度，导引头开始搜索；发现目

标后，自动跟踪，将导弹导向目标，使导弹击中目标

舰吃水线上方，将其击毁。

通常，导弹沿六自由度运动，即导弹姿态运动和

质心运动。反舰导弹作为控制对象，其建模主要考

虑动力学模型建模和运动学模型建模。

惯性坐标系下的导弹质心运动方程的形式如下

m
dvM

dt
=R +G （1）

式中，m 为导弹质量（kg）；
dvM

dt
为导弹质心相对惯

性坐标系的加速度（m/s2）； G为地球引力（N）；R 为

空气动力（N）。

为确定导弹质心相对于惯性坐标系的运动轨

迹，需要建立导弹质心相对于惯性坐标系运动的运

动学方程如下
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（2）

用反舰导弹的运动速度 VM 及弹道倾角和弹道

偏角描述导弹的质心运动学方程为

ì
í
î

ï

ï

x = VM cosσ cos θ
y = VM cosσ sin θ
z = -VM sinσ

（3）

式中，σ 为弹道倾角；θ 为弹道偏角。

反舰导弹姿态的运动学方程可直接应用导弹转

动角速度 ω在弹体坐标系的投影导出。

ì
í
î

ï

ï

ωxb = γ -φ sinψ
ωyb =ψ cos γ +φ cosψ sin γ
ωzb =φ cosψ cos γ -ψ sin γ

（4）

即
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γ =ωxb +ωyb

sin γ sinψ
cosψ +ωzb

cos γ sinψ
cosψ

ψ =ωyb cos γ -ωzb sin γ
φ =ωyb

sin γ
cosψ +ωzb

cos γ
cosψ

（5）

式中，ω 为转动角速度；γ 为导弹滚转角；ψ 为导弹

偏航角；φ为导弹俯仰角。

根据上面建立的运动模型编写程序，可以得到

反舰导弹的运动轨迹及姿态等。为了模拟反舰导弹

在真实环境中的作战情况，在模拟程序中还加入了

气动偏差模型程序及风干扰模型程序，从而可以模

拟多种作战环境对反舰导弹制导控制系统的影响。

2.2 红外三维场景模型

红外三维场景的产生，首先根据仿真目标的几

何外形和红外辐射特性，利用三维建模软件建立红
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图1 仿真系统结构组成
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外三维模型，生成多边形文件。红外三维模型中红

外纹理的灰度起伏反映的是物体表面红外辐射值

的空间分布情况。一般对红外辐射的计算都是通

过普朗克公式实现的。而对辐射值的研究又主要

集中在对物体表面温度场分布的研究，满足物体实

际的温度场分布一定程度上决定了红外纹理的客

观真实性，而纹理细节是在整体特性上进行微观调

制。所以在对模型表面的温度分布场进行研究时，

将温度场分为两部分：一部分是由物体的固有属性

决定的宏观均值温度；另一部分是由对应的可见光

纹理（或实测反演数据）决定的微观纹理特征。

通常情况下目标可以认为是灰体或是不同灰

体的组合，而灰体的反射是漫反射，发射是漫发射

的，其辐射亮度与辐射出射度存在如下关系式

L = Mπ （6）
式中，L为目标辐射亮度；M为目标辐射出射度。灰

体的辐射出射度为

M = εMb （7）
根据普朗克辐射定律，对于黑体，其辐射出射

度为

Mb = ∫λ1λ2 c1
λ5 ⋅ 1

e
C2 λT - 1dλ （8）

式中，Mb 为黑体辐射出射度；λ为波长；C1 为第一辐

射常量= 3.742 × 104 W ⋅ cm-2 ；C2 为第二辐射常量=
1.438 82 × 104 μm ⋅K ；T为黑体表面温度；ε为灰体的

发射率。

由式（6）、式（7）、式（8）可得

L = ε ⋅ ∫λ1λ2 c1
λ5 ⋅ 1

e
C2 λT - 1dλ/π （9）

由式（9）可以看出，目标各部分辐射亮度与目

标的温度场及发射率相对应。得到了这个对应关

系，通过比较模型的最高温度和最低温度，解算出

模型中各种材质的灰度等级，作为制作红外纹理的

一个依据。

红外三维模型建模后，利用实时视景仿真软件

Vega调用三维模型，对三维模型进行实时渲染。在

这部分，还要考虑各种目标以及观察者的运动状态，

对场景中的静态及动态目标进行实时模拟；还要读

取气象条件数据，使用封装成动态链接库的大气吸

收、大气散射、大气湍流等大气传输效应数据。输出

图像经过修正后，得到三维红外场景图像。

2.3 数据库模型

数据库模型包括综合基础数据库和数据库管

理系统。其中综合基础数据库存储的是仿真过程

各个阶段产生的数据，包括想定数据、作战过程数

据、作战结果数据以及各种模型等。数据库管理系

统具有典型的数据存储、查询、修改、统计等功能。

数据库模型可以动态地为整个仿真系统提供试验

数据的调用与存储，支撑各种仿真试验以及效能评

估，其中数据存储是通过ODBC驱动器的标准接口

和关系数据库标准语言 SQL存储在Oracle8.1.17数

据库系统中。

ODBC是为客户应用程序访问关系数据库时提

供的一个标准接口，对不同的数据库，ODBC提供了

一套统一的API，使得应用程序可以应用所提供的

API，访问任何关系提供了 ODBC驱动程序的数据

库，而且，由于ODBC已经成为一种标准，所以现在

几乎所有的关系数据库都提供了 ODBC的驱动程

序，从而使得ODBC应用更加广泛。SQL是一种介

于关系代数与关系演算之间的结构化查询语言，它

是一个综合的、功能极强同时又简捷易学的语言。

SQL 语言集数据查询（data query）、数据操作（data
manipulation）、数据定义（data definition）和数据控制

（data control）功能于一体，它具有综合统一、高度非

过程化、面向集合的操作方式、以同一种语法结构

提供两种使用方式和语言简捷等特点。 Ora⁃
cle8.1.17是Oracle公司开发研制的产品，Oracle的面

向对象特征将面向对象的对象引入到关系型数据

库中，使Oracle成为混合型的对象-关系型数据库。

为满足对系统管理的需求，系统应具备如下的

数据库表：用户登录表、文件属性表、实验数据分类

表、数据类型表、系统表、实验数据明细表等多种

表。在数据库系统的开发过程中，必须注意代码、

表和数据列命名的标准化和规范化，这样用户能够

对数据库的各种存储数据清晰明了，在使用过程中

能够快速有效地对数据进行存储、查询和修改等。

经系统运行测试，数据库系统的数据处理时间小于

100 ms，数据存储空间达到 200 M，能够满足仿真系

统使用需求。

3 仿真系统工作流程

水面舰艇光电干扰仿真系统采用高层体系结
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构HLA架构整个仿真系统，利用HLA提供的分布式

仿真运行支撑软件RTI作为仿真系统的支撑，为系

统提供一个仿真软件环境。RTI能够将符合仿真要

求的对象连接起来，完成对象之间的交互、仿真时

间的管理、数据的发送和接收等。系统利用模型编

辑工具软件生成对象模型文件，利用规划生成方案

软件生成执行方案。态势显示平台利用实时三维

建模工具Creator与视景驱动软件Vega设计并开发，

实现了一个地形复杂、运动实体多样、环境效果逼

真的虚拟视景平台，该仿真平台可切换多种视点模

式，提供了多种操纵界面，满足视景仿真需要。

系统根据仿真模拟的不同的光电干扰过程，制

定相应的作战想定方案，运用相应的数学仿真模

型，在作战仿真平台上对不同想定进行推演和验

证，并对对抗效果进行评估，比较分析在不同条件

下系统的作战能力。首先，根据舰艇所面临的作战

环境、主要威胁类型及作战装备等条件，选择不同

的光电干扰模型组件组成相应的威胁目标、保护目

标、光电干扰装备等，通过人机交互进行想定设置，

确定加入系统的装备模型；其次，利用仿真运行支

撑软件作为仿真运行支撑，利用仿真控制软件对仿

真过程进行控制，控制仿真启动、推进、暂停、结束

等；最后，利用效能评估模型对仿真过程进行在线

或离线的效能评估，检验系统的作战效能，得出系

统作战效能指标并对其进行定性定量分析，对光电

干扰装备作战能力进行评价。仿真系统工作流程

如图2所示。

4 仿真试验结果

基于以上仿真模型，建立了仿真试验系统，并进

行了仿真试验。在没有光电干扰的情况下，反舰导弹

导引头能够稳定跟踪目标，制导系统能够根据导引头

指令调整飞行轨迹并击中目标。图3a~图3c给出了在

无干扰条件下，导弹锁定、跟踪、击中舰船目标的过程。

可以看出，导弹能够很好的锁定、跟踪目标，从而完成

引导导弹击中目标的作战使命。无干扰条件下攻击

目标过程及弹目关系如图3、图4所示。

在干扰能量不是很大的情况下，在远距离产生

的光斑很难将大目标遮蔽，反舰导弹脱靶信息偏差

不大，跟踪比较稳定，命中目标几率很大。有干扰

条件下攻击目标过程及弹目关系如图5、图6所示。

仿真开始

系统初始化

进行仿真评估？

通过数据库查找所需数据

对数据进行分析处理

得出本次评估结果

再次进行评估？
Y

N

进行仿真试验?

获取多传感器信息

情报信息处理

系统决策

多手段干扰

再次进行仿真? Y

N

退出

图2 仿真系统的工作流程图

（a）导弹锁定目标 （b）导弹跟踪目标

（c）目标充满视场

图3 无干扰条件下攻击目标过程

200
150
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50
0

12 000 8 000 4 000 0

1 7001 6001 5001 4001 3001 200

导弹
舰船

图4 无干扰条件下弹目坐标关系图

（b）开始对导弹进行干扰（a）导弹锁定目标

（c）对导弹进行持续干扰

图5 有干扰条件下攻击目标过程
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干扰功率达到一定程度情况下，在远距离产

生的光斑能够遮蔽目标图像，造成反舰导弹脱

靶信息偏差很大，比较容易产生脱靶信息很大

的情况。干扰能量较大情况下攻击目标过程及弹

目关系如图7、图8所示。

对比以上试验数据可以看出，当干扰功率达

到一定程度后，能够影响导弹对目标的跟踪过程，

从而使导弹偏离攻击目标，导致导弹命中概率的

降低。

5 结 语

从仿真系统组成、模型建模、工作流程等方面

介绍了一种水面舰艇光电干扰仿真系统的仿真方

法。该系统的优点是系统中使用的各种数学模型

和软件模块通用性较好，可以产生各种海战场环

境下编队作战预案，从而可以为水面舰艇对抗部

队提供良好的操作平台，适合舰艇的作战训练。
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图6 有干扰条件下弹目坐标关系图

（a）导弹锁定目标 （b）开始对导弹进行干扰

（c）对导弹进行持续干扰

图7 干扰能量较大情况下攻击目标过程
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图8 干扰能量较大条件下弹目坐标关系图
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