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基于 Ｚｉｇｂｅｅ的新型激光模拟对抗训练系统设计

吴蓬勃，杨　斐，李　莉，李学海
（石家庄邮电职业技术学院，电信工程系，河北 石家庄０５００３１）

摘　要：设计了一种基于Ｚｉｇｂｅｅ的新型激光模拟对抗训练系统。重点介绍了总体设计思想以
及软硬件实现方案。系统硬件以 ＳＴＭ３２为核心，通过激光器将经过编码的信号发送到接收
端，利用Ｚｉｇｂｅｅ无线模块实现了总站控制台、射击单元和靶位单元的数据互联互通。总站可
实时监控训练态势、自动识别与评估双方毁伤情况、实时显示战场态势，为检验训练效果提供

了重要科学手段。
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１　引　言
传统的对抗射击训练系统不能真枪实弹地对

抗，很难真实反映火力交战过程和双方战损情况，胜

负往往取决于导调人员的主观评判，以致于实战效

果、导调控制、裁决评估这３个关键问题无法有效解
决，对抗结果难以令人信服。

本文结合传统激光模拟对抗训练系统和激

光打靶系统的特点，设计了一种新型激光模拟对

抗训练系统，既可用于多兵对抗训练，也可用于

单兵打靶训练。该系统利用激光发射与接收来

模拟枪支射击机理和被命中的战损状况，使训练

贴近实战；激光束命中目标，接收器可自动禁止

士兵射击，并使之倒下，强制被击中方退出战斗；

士兵可控制自身的接收器躲藏、摆动，模拟真实

士兵的动作；总控制台能通过 Ｚｉｇｂｅｅ无线通信网
络接收每个激光发射机和接收器发来的数据、弹

药存量、战斗状态等信息，使总控制台可以自动

监控训练态势、自动识别与评估双方毁伤情况、

实时显示战场态势，为检验训练效果提供了重要

科学手段［１－２］。



２　系统总体规划
本系统主要包括三个组成部分：兵人射击单元、

兵人靶位单元、总控制台，如图１所示。兵人射击单
元和兵人靶位单元分别编号，每个兵人射击单元对

应一个兵人靶位单元。其中，兵人靶位单元包括：３
个靶位、１个随机分配器；总控制台包括：工控机、
ＬＥＤ显示屏。

图１　系统总体结构图

兵人射击单元和兵人靶位单元之间、总控制台

与兵人射击单元或兵人靶位单元之间、总控制台与

ＬＥＤ显示屏之间均通过 Ｚｉｇｂｅｅ无线连接，从而构建
了一个Ｚｉｇｂｅｅ无线网络。总控制台通过串口连接
Ｚｉｇｂｅｅ协调器，实现网络的组建、兵人射击单元与兵
人靶位单元状态采集和指令的发送（包括广播方式

和点对点方式）。兵人射击单元和兵人靶位单元均

作为 Ｚｉｇｂｅｅ路由器，实现数据的无线发射、接收、
转发。

本系统最多可供６个士兵对抗训练，也可供单
兵打靶训练，还可根据需要扩展对抗单元。

３　硬件单元设计
３１　兵人射击单元

兵人射击单元主要包括：ＳＴＭ３２单元、声光模
块、Ｚｉｇｂｅｅ无线模块、开关量检测单元、电机驱动单
元等，如图２所示。

图２　兵人射击单元

（１）声光模块包括：激光驱动电路、数码管驱动
电路、语音驱动电路、ＬＥＤ指示灯驱动电路。（２）
Ｚｉｇｂｅｅ无线模块通过串口与 ＳＴＭ３２通信，实现与兵
人靶位单元和总控制台的无线通信。（３）开关量检
测单元实现开关信号的检测。开关信号包括：扳机

开关、枪栓开关、靶位回转控制开关（枪支在左右转

动时，靶位也做相应的转动，以仿真真实士兵的动

作）、靶位躲藏开关（可控制对应靶位的躲藏，防止

被射击）、保险杆电机限位开关、脚踏调节开关。

（４）电机驱动单元实现电机的正反转控制。电机包
括：枪锁死电机、枪回震电机、升起和趴下电机、保险

杆电机（保险杆主要用于防止人在趴床升起和降落

过程中损伤）和脚蹬调节电机（每个人的身高不同，

所以趴床的脚踏板可以根据需要调节）。

３１１　激光驱动电路
本系统采用６５０ｎｍ红光半导体激光器（后面

简称ＬＤ），工作电流１００ｍＡ，工作电压２８Ｖ。由于
ＬＤ是电流注入驱动，电流稳定性直接影响输出功率
的稳定性，因此驱动ＬＤ的电流源，要求稳定性优于
１０－３。另外，还要求电流源有抗击浪涌击穿、断电保
护等功能，以保证ＬＤ安全、可靠的工作。

ＬＤ驱动电路包含四部分：延时开关电路、电流
驱动电路、保护电路和调制信号电路，如图３所示。
延时开关电路用于延长电源打开或关闭的时间，防

止浪涌击穿 ＬＤ。电流驱动电路结合来自 ＬＤ的负
反馈，构成高稳定恒流源电路。保护电路用于防止

高频干扰、浪涌，提高ＬＤ寿命。调制信号电路用于
产生调制信号。

图３　激光器驱动电路框图［３－６］

图４为具体的ＬＤ驱动电路图。上半部分为延
时开关电路，三极管 Ｑ４两侧的 Ｌ１、Ｃ４、Ｃ９和 Ｌ２、
Ｃ１０、Ｃ１１为两个π型滤波网络。Ｑ４基极的 Ｒ１２和
Ｃ１５构成延时网络，电源 ＶＣＣ打开时，电容 Ｃ１５充
电，经过延时后，Ｃ１５电压达到一定值可以使得 Ｑ４
导通；ＶＣＣ通过Ｑ４变为ＶＣＣ＿ＬＤ，开始给ＬＤ供电；
ＶＣＣ断开时，Ｃ１５放电，经过延时后，Ｃ１５电压降到
一定值使得三极管 Ｑ４断开。设 Ｑ４集电极电压为
Ｖｉ，电容Ｃ１５电压为Ｖｏ，则由电容充电公式Ｖｏ＝Ｖｉ×
（１－ｅ－ｔ／ＲＣ），可计算出充放电时间。
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图４　激光器驱动电路图

在图４下半部分中，由齐纳二极管 Ｄ７和可变
电阻Ｒ１８构成恒流源电路，Ｃ１９防止可变电阻滑动
端在滑动过程中接触不良从而引发浪涌。通过采样

电阻Ｒ２０获取 ＬＤ的工作电流，反馈到 ＬＭ３５８的反
相端与同相端的恒流源比较，当两者不同时，ＬＭ３５８
输出信号控制Ｑ６的导通或截止，从而保证了ＬＤ电
流的恒定。在半导体激光管 ＬＤ的右侧管并联了一
个电容 Ｃ１６，可以滤掉流过 ＬＤ电流中的高频干扰，
避免ＬＤ由于高频干扰而受到损坏。同时并联一个
反向二极管Ｄ６，以此来防止激光管两端受过大的反
向电压而损坏。图４右下角为调制电路，ＳＴＭ３２产
生３８ｋＨｚ调制信号，通过 ＭＣＵ＿Ｌａｓｅｒ控制三极管
Ｑ５的开关，从而控制激光管ＬＤ的开关。
３１２　Ｚｉｇｂｅｅ无线模块

本系统的Ｚｉｇｂｅｅ无线通信部分，采用了ＴＩ公司
的Ｚｉｇｂｅｅ／ＩＥＥＥ８０２１５４无线射频收发器ＣＣ２５３０。
该芯片结合了ＲＦ收发器、增强型８０５１ＣＰＵ、系统内
可编程闪存、８ｋＢ的ＲＡＭ和许多其他模块，功能强
大。它能满足超低功耗系统的要求。同时 ＣＣ２５３０
在各运行模式之间转换的时间很短，使其进一步降

低能源消耗。ＣＣ２５３０无线 Ｚｉｇｂｅｅ单元的电路，如
图５所示。天线将 Ｚｉｇｂｅｅ无线信号转换为数据信
号，ＣＣ２５３０将数据进行解析后，转换为相应的逻辑
动作，驱动所连接的执行部件动作。

图５　ＣＣ２５３０无线Ｚｉｇｂｅｅ单元电路图［７］

３２　兵人靶位单元
一个兵人靶位单元包括一个随机分配器以及３

个靶位。随机分配器通过 Ｚｉｇｂｅｅ模块接收总控制
台指令，进行数据解析后，通过４８５总线随机激活一
个靶位；同时也可接收兵人射击单元指令，控制靶位

动作。靶位被击中后，会将击中信息通过随机分配

器的Ｚｉｇｂｅｅ模块反馈到总控制台。
靶位功能框图如图６所示。靶位上带有兵人模

型，兵人模型可升起、可躲藏、可回转、带有受伤指示

灯，同时带有硅光电池，可接受激光信号。下面着重

对激光接收部分的信号调理电路做具体介绍。

图６　靶位功能框图

硅光电池转换效率高、寿命长、性能稳定［８］，适

用于接收红光和红外光，使用的波长范围为４００～
１２００ｎｍ，峰值波长在８００ｎｍ附近。本系统采用的
是６５０ｎｍ的红光激光器，既适合硅光电池接收，又
便于激光枪校准。

本系统采用的硅光电池，开路电压为 ０５Ｖ，
短路电流２５ｍＡ。然而硅光电池在日光灯光照射
下电压为０２Ｖ，如果通过电压的变化来检测接收
到的信号，则接收灵敏度不高，而且很容易受到外

界光线的干扰。所以本系统通过检测硅光电池的

电流变化来接收激光信号，信号调理电路图如图７
所示，检测电流范围为４～２０ｍＡ，对于４ｍＡ以下
的电流判断为背景噪声。如图７所示，４～２０ｍＡ
电流流过采样 １００Ω电阻 Ｒ１，在 Ｒ１上会产生
０４～２Ｖ的电压差。

图７　信号调理电路

经过运放电路的处理后，通过 Ｖｏｕｔ输出０８８～
４４Ｖ电压，送至ＳＴＭ３２进行数据处理。
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图８为经过信号调理后的激光脉冲信号，当没
有激光照射硅光电池时，信号调理电路输出为

０Ｖ，当有激光照射时，信号电压峰峰值最小为２６
Ｖ，最大为３Ｖ，满足 ＴＴＬ高电平的要求，所以可以
直接被 ＳＴＭ３２识别并解调。在图８中可看出，信
号从０～２６Ｖ，经过了４０ｍｓ的时间，这是因为，
为了模拟真实子弹射出的过程，非射击状态下，激

光处于关闭状态，仅在开枪射击时，才打开激光。

而激光管在从不亮到点亮时，需要一定的时延，以

保护激光管，同时也是为了保证信号的可靠传输。

所以在开枪射击时，需先将激光管点亮一段时间

后，再发送调制信号，经测试这个时间延时，不会

影响到射击的效果。

图８　信号调理后的激光信号

４　软件系统设计
４１　软件工作流程

软件工作流程如图９所示。

图９　系统工作流程

图９中，左半部为预备阶段，首先，总控制台启
动；如果是初次使用需要先将各个单元进行注册

（具体注册流程见４２部分）；然后设置作战模式；
启动射击单元；总控制台随机分配射击单元编号到

靶位单元，并启动靶位单元。图９右半部分为战斗

阶段，首先使能各个射击单元的枪支，开始进入战斗

阶段，各个射击单元可发射带有自身编号的激光信

号；如果有靶位单元被击中，则判断接收到的单元编

号与自身被分配的单元编号是否一致，如果编号一

致，则判定为“自杀”，对应的射击单元禁止射击，同

时趴床趴下；如果编号不一致，则判定为“命中”；各

个射击单元实时显示自身射击成绩，同时总控制台

记录所有射击单元的成绩；如果靶位有一半以上被

击中，则总站重新分配所有靶位编号并激活所有单

元。如果射击时间到，则战斗结束，所有单元禁止射

击，ＬＥＤ屏显示战斗结果。
４２　Ｚｉｇｂｅｅ无线模块软件设计

Ｚｉｇｂｅｅ无线模块的主要功能是，自动组建无线
网络，将串口数据进行无线收发。要实现自动组网

功能，需要先配置１个协调器（通过串口连接总站
控制台的工控机），并设置ＰＡＮＩＤ号；其他无线 Ｚｉｇ
ｂｅｅ模块配置为路由器，加入到协调器所构建的网
络中，协调器会为每个路由器设备分配一个１６位的
短地址（ＳｈｏｒｔＡｄｄｒｅｓｓ）。只要网络中不再加入新的
路由器或节点设备，短地址不会发生改变。

Ｚｉｇｂｅｅ路由器的１６位短地址（ＳｈｏｒｔＡｄｄｒｅｓｓ）可
以作为网络中各个设备通信地址使用。但是具体哪

个短地址对应哪个单元，协调器如何区分数据是来

自哪个单元的，本系统将 Ｚｉｇｂｅｅ模块的短地址和实
际物理地址进行了绑定，并存储到 ＳＴＭ３２的内部
Ｆｌａｓｈ存储器中。

Ｚｉｇｂｅｅ路由器的Ｚｉｇｂｅｅ的短地址与物理地址的
绑定过程为：首先进行硬件初始化，等待协调器工作

稳定后，读取 Ｚｉｇｂｅｅ节点的 ＰＡＮＩＤ和短地址，然后
判断当前单元的编号 ＤｅｖｉｃｅＩＤ是否已配置，如果已
配置，则将存储在ＳＴＭ３２的Ｆｌａｓｈ中的 ＰＡＮＩＤ和短
地址与当前读取的数据进行匹配，如果数据一致，则

进入数据收发状态。如果信息不一致，则进入Ｄｅｖｉ
ｃｅＩＤ设置状态。如果 ＤｅｖｉｃｅＩＤ未配置，则也进入
ＤｅｖｉｃｅＩＤ配置状态。通过按键输入设备的 Ｄｅｖｉ
ｃｅＩＤ，并将ＰＡＮＩＤ、短地址和ＤｅｖｉｃｅＩＤ写入Ｆｌａｓｈ，然
后将这些信息发送到 Ｚｉｇｂｅｅ协调器，协调器存储每
个ＤｅｖｉｃｅＩＤ对应的短地址，并将接收的数据再次反
馈到对应的 Ｚｉｇｂｅｅ路由器进行数据核实。如果数
据核实正确，则进入数据收发状态。通过这种方式，

实现了短地址与物理地址 ＤｅｖｉｃｅＩＤ的绑定。协调
器收到各个路由器反馈的数据就可以根据短地址查

找出对应的物理地址。
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５　结　论
本文提出了一种基于Ｚｉｇｂｅｅ的无线激光模拟对抗

训练系统，既可以用于多兵战术训练，也可用于单兵打

靶训练。该系统通过Ｚｉｇｂｅｅ实现了兵人射击单元、兵
人靶位单元和总站控制台互联互通，兵人射击单元与

对应靶位单元的联动，总站控制台可以实时的感知各

个单元的战斗状态、获取战场数据，为部队训练、企业

拓展训练、室内运动等领域提供了良好的训练平台。
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