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激光角度欺骗干扰半实物仿真研究

赵　乾，徐利国，范小虎，张瑞民，刘庆宝
（火箭军工程大学士官学院，山东 青州 ２６２５００）

摘　要：为有效评估激光角度欺骗干扰效果，搭建了一套激光角度欺骗干扰半实物仿真系统。
仿真系统接入了导引头、惯组、弹载机、舵机等实物，采用实时通讯、姿态角精确模拟、视线角精

确控制、多线程触发、加速度模拟注入等关键技术，提高了系统的实时性和仿真的可信度。以

某典型激光制导武器为对象开展仿真研究，在设定的仿真条件下，无干扰时仿真的脱靶量为

１７ｍ，角度欺骗干扰时仿真的脱靶量为７４４０５ｍ，表明该系统能对激光角度欺骗干扰效果进
行仿真评估，验证了制导控制系统和仿真系统软硬件设计的合理性。
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１　引　言
近些年的几场局部战争中，激光精确制导武器

以其制导精度高、抗干扰能力强、作战效能显著而得

到广泛应用［１］。而激光角度欺骗干扰作为对抗精

确制导武器的重要方式，在光电对抗领域越来越受

到重视。

　　激光角度欺骗干扰半实物仿真系统由于接入了
部分关键实物，能更加逼真地模拟干扰环境和真实

作战场景，避免数学模型不准确带来的误差影响，可

以更加有效地评估激光角度欺骗干扰效果。目前，

对于激光角度欺骗干扰方面的研究还多集中于干扰

理论分析［２－３］、针对部分影响因素的建模仿真［４］，且



大多以数学建模和仿真为主［５］。对角度欺骗干扰

半实物仿真的研究还处于系统分析和初步构建阶

段［６－８］，缺乏必要的全闭环试验验证和效果评估。

本文主要围绕激光角度欺骗干扰半实物仿真系

统的构建和半实物仿真试验展开。通过建立与外场

试验各环节高度相似的角度欺骗干扰半实物仿真系

统，设置合理的仿真条件，以达到有效评估角度欺骗

干扰效果的目的。仿真所得结果可以验证数学模型

的合理性和系统各个环节的等效精度，检验干扰系

统的可靠性和稳定性。

２　系统的设计原理
２１　激光角度欺骗干扰机理分析

激光角度欺骗干扰是指激光告警设备通过复制

或转发目标指示器发出的制导脉冲，发射与制导脉

冲相类似的干扰脉冲并照射到假目标，使经过假目

标漫反射的干扰脉冲进入导引头光电探测系统，以

达到欺骗导引头、将激光制导武器引向假目标的目

的。激光角度欺骗干扰系统一般由激光告警设备、

信号识别和处理设备、干扰激光发射设备和反射率

较高的假目标组成。

２２　系统总体架构设计
根据角度欺骗干扰原理和已有的实验条件，在

室内设计了激光角度欺骗干扰半实物仿真系统，该

系统根据仿真相似性原理设计［９］，主要由三部分组

成：武器仿真分系统、干扰仿真分系统和仿真控制分

系统，如图１所示。

图１　激光角度欺骗干扰半实物仿真系统原理图
Ｆｉｇ１ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨＩＬＳｆｏｒａｎｇｌｅｄｅｃｅｐｔｉｏｎ

武器仿真分系统用于对激光制导武器全闭环打

击过程仿真研究，主要包括仿真计算和实物两部分，

其中，仿真计算部分包括弹体六自由度模型、弹目视

线角解算、激光光斑特性解算等，为提高仿真的可信

度，实物部分接入仿真回路的主要有激光导引头、惯

组、弹载机和舵机等；干扰仿真分系统主要用于仿真

角度欺骗干扰对导引头的干扰过程，主要包括干扰

激光传输、漫反射和干扰光斑运动控制过程，其硬件

组成与武器仿真分系统硬件组成一致；仿真控制分

系统主要用来完成全系统试验流程的控制和数据结

果的保存与处理，根据试验流程和人机交互界面完

成仿真进程的实时控制和数据传输功能。

系统工作过程为：首先，根据仿真初始条件，设

置制导和干扰激光器发射的激光参数（包括能量强

度、波长、频率、脉宽和编码方式等信息），按照目标

和干扰机运动规律设置二维反射镜的运动参数，控

制制导和干扰光斑运动。而后，安装在三轴转台的

激光导引头接收漫反射制导和干扰激光脉冲，经导

引头信号判断和处理后，将弹目或弹干视线角信号

传递到弹载机中进行导引律解算，生成过载指令并

传输到自动驾驶仪中输出舵偏指令，弹载机发送舵

偏指令信号到舵机，控制舵机动作。然后，舵机将舵

偏量反馈回弹载机中，在控制计算机进行数据帧格

式转化，通过实时网络将舵偏量传输到仿真计算机

中，利用舵偏角进行气动插值和弹体六自由度解算，

更新导弹姿态运动参数。最后，仿真计算机通过光

纤实时通信网络发送三轴转台驱动指令控制转台转

动，实现导引头对目标或干扰激光光斑的跟踪。

为满足半实物仿真系统可信度和实时性的要

求，系统接入了弹载计算机、导引头、惯组、舵机等实

物，制导和干扰脉冲激光通过激光器产生，漫反射过

程在实验室高反射率漫反射屏上完成，接入实物和

环境模拟设备提高了系统的可信度。数据传输和仿

真控制过程在光纤实时通讯网络下实现。光纤实时

通讯网络平均延迟时间在微秒级，保证了整个系统

的实时性。

２３　系统硬件构成
２３１　姿态模拟设备

高精度三轴飞行仿真转台（ＥＴ３０５Ｂ）是该半实
物仿真系统姿态模拟的核心模拟设备，通过将导引

头（内含惯组）固联在内环转动轴上，用转台的转动

带动导引头转动，用以模拟导弹的飞行姿态。

２３２　激光目标和干扰模拟设备
主要包括激光脉冲发射器和两轴转台，激光脉

冲发射器用于产生符合预定波长、脉宽、能量、编码

方式的激光脉冲。激光脉冲发射器可发射不同能量

大小和编码方式（精确频率码、二变间隔码、随机周

期码等）的激光脉冲，实现对制导或干扰激光脉冲
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的调制。产生的激光脉冲通过二维反射镜反射到漫

反射屏上，通过控制二维反射镜的运动来控制光斑

在漫反射屏上的运动，模拟导引头与制导或干扰光

斑之间的相对运动。

２３３　弹上实物
激光导引头采用陀螺稳定式导引头，能够实现

对目标的搜索和跟踪，对波长 １０６４ｎｍ、脉宽 １０～
２０ｎｓ的激光有较强的敏感能力。弹载机主要实现
过重力补偿比例导引律解算、自动驾驶仪解算等功

能，保持与控制计算机的数据和指令传输。舵机能

够根据舵偏指令精确完成摆动，其频响、带宽、摆动

幅值均达到试验的要求。

２３４　控制和仿真计算机
控制计算机内配置有 ８通道 Ｍｏｘａ串口卡

（ＲＳ４２２串口）和Ｄ／Ａ数据采集板卡，用于保证控制
计算机与弹载机接口的通信和数据存储；仿真计算机

采用国防科大银河仿真系统，该系统能够进行弹体六

自由度模型实时解算，仿真帧时间能够达到１ｍｓ。
２４　系统软件设计

该半实物仿真系统的算法和程序实现部分设计

为两个部分：半实物仿真控制解算软件和弹载机内

部程序。弹载机内部程序主要实现过重力补偿比例

导引律和自动驾驶仪解算功能，半实物仿真控制解

算软件主要完成仿真数据和流程控制以及弹体运动

学和动力学解算过程。

半实物仿真控制解算软件设计思路为：通过触

发三个线程以完成仿真流程和数据的控制以及仿真

解算任务，按照任务规划在控制计算机和仿真计算

机内划分不同功能模块具体实现。半实物仿真控制

解算软件结构如图２所示。

图２　半实物仿真控制解算软件组成

Ｆｉｇ２ＴｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＨＩＬＳｓｙｓｔｅｍ

图２中，数据装订线程和数据控制线程在控制
计算机ＶＣ＋＋６０软件中调用线程处理函数触发，
数据装订线程主要在仿真准备阶段实现数据装订和

仿真流程标识位判断；数据控制线程主要完成仿真

过程中导引头、惯组、舵机和弹载机中间数据的定时

接收和存储以及各组件状态判断，接收舵机反馈回

的舵偏量信号为气动插值和弹体六自由解算提供输

入；仿真解算线程是在仿真解算计算机通过银河实

时仿真系统实现，主要完成舵偏量接收、六自由度解

算、发送转台驱动指令以及数据存储功能。

３　主要关键技术
３１　实时通讯技术

为解决各组件外部接口数据实时传输问题，保

证系统实时性，系统采用反射内存实时网络。该网

络由反射内存卡、集线器和多模光纤组成，通过光纤

线路将控制计算机、仿真解算计算机、三轴转台控制

柜、两轴转台控制柜连接起来，可以实现传输延迟在

５０μｓ以内。
为了减少整个系统的延迟，只提高外部接口之

间的实时性还不够，还需要提高计算机系统内部运

行的实时性。该系统计算机内部采用了 ＲＴＸ实时
操作系统。ＲＴＸ系统是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台上开发的
一个实时子系统，通过增加 ＨＡＬ扩展（硬件抽象
层）抢占中断优先级来实现线程管理和调度。ＲＴＸ
线程调度优先于 Ｗｉｎｄｏｗｓ的其他线程，调用平均响
应延迟３０μｓ以内，定时器精度可以自行设置到
０１ｍｓ。ＲＴＸ系统与反射内存网络结合使用形成
实时通讯网络，可以实现仿真组件内部和外部端口

的实时数据交互。

３２　姿态角精确模拟技术
仿真中，三轴转台用于模拟弹体飞行姿态，根据

转台驱动指令运动到输入位置，其姿态模拟精度直

接决定了导引头和惯组的敏感精度。本系统采用的

三轴飞行转台控制端采用了 Ｗｉｎｄｏｗ＋ＲＴＸ实时操
作系统，通频带、定位精度、响应速度均满足系统要

求，内、中、外框位置控制精度可达５″、３″、３″。实际
仿真时，转台三轴定位精度均控制在０００１°以内，
能够实现姿态的高精度模拟。

３３　视线角精确控制技术
为合理模拟外场光斑由远到近的传输过程，有

效解算弹目或弹干视线角，本系统采用光斑能量和

大小实时控制技术，能量变化范围达５０ｄＢ，视线角
控制精度可达０５ｍｒａｄ。

二维反射镜用于模拟目标和干扰光斑在漫反射
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屏上的运动，其转动精度直接影响目标和干扰光斑

的运动精度。根据导引头、反射镜、激光入射光路位

置标定信息和反射定律，解算出反射镜运动角控制

关系。本系统采用的位置控制二维反射镜，其定位

误差不大于０００５°，能够实现目标和干扰光斑的高
精度定位。

３４　多线程触发技术
完成数据装订、数据控制和仿真解算任务，主主

要有数据装订线程、数据控制线程、仿真解算线程。

这些线程主要通过 Ｍｏｘａ串口卡和反射内存光纤接
口实现通讯功能。在程序中融合了多线程指令触发

技术，可以同步触发多个线程，可以定时处理不同运

行时序、不同线程、不同串口卡通道和反射内存地址

下指令和数据控制任务。多线程触发技术能够保证

多个线程高精度启动和重置，极大地提高软件和系

统的执行效率，解决了仿真数据的网络化同步传输

和存储问题。

３５　加速度模拟技术
由于在该半实物仿真系统中，三轴转台只能够

模拟弹体姿态运动，不能模拟导弹线运动。安装在

三轴转台上的惯组只能够敏感到角速度、角度等信

息，而敏感不到加速度、速度信息，弹载机不能根据

仿真系统中加速度计输出数据解算出弹体位置、速

度等信息，以实现气动插值和六自由度解算。因此，

仿真系统采用加速度模拟技术，即通过反射内存网

络，将六自由度解算过程中通过数学模型产生的加

速度注入到弹载机中完成位置解算，以代替加速度

计的实际输出信号。加速度模拟注入技术解决了模

拟导弹线运动问题，使系统构成完整的闭环仿真

回路。

４　半实物仿真试验
在仿真解算计算机中设置仿真初值，假设在地

面坐标系下，导弹初始发射位置为 ０ｍ，０ｍ，( )０ｍ，
导弹离轨速度为１６７ｍ／ｓ，发射时俯仰、偏航、滚动
初始姿态为 ２０°，０°和 ０°，目标布设位置为
３７２５ｍ，０ｍ，( )－３０ｍ，假 目 标 布 设 位 置 为
３４７０ｍ，０ｍ，( )－７８０ｍ，制导激光编码方式设置为
１０１８Ｈｚ的精确频率码，仿真机解算步长为１ｍｓ。
干扰过程中，干扰激光脉冲与制导激光同步发射，且

编码方式、脉冲频率与制导激光脉冲相同，初始发射

能量大于制导激光，干扰激光器和激光目标指示器

均布设在距离目标１００ｍ处。据此，开展角度欺骗
干扰半实物仿真研究。

在无干扰和激光角度欺骗干扰两种情况下，分

别开展半实物仿真试验。导弹在地面坐标系下的位

移变化曲线如图３～图５所示。由图可知，引入角
度欺骗干扰后，导弹飞行位移有明显变化。无干扰

时，导弹落点为（３７２６１ｍ，０ｍ，－３１３ｍ），脱靶量
为１７０ｍ，引入角度欺骗干扰后，导弹落点为
（３５６７１ｍ，０ｍ，－７５７１ｍ），脱靶量为７４４０５ｍ，
引入干扰前后导弹各个轴向位移变化与假目标方位

一致，表明干扰光斑干扰成功。相比而言，侧向位移

受到影响较大，这与假目标侧向布设距离有关。

图３　ｘ轴（纵向）位移变化

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｌｅｎｇｔｈｗｉｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４　ｙ轴（高度）位移变化

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｈｅｉｇｈｔ

图５　ｚ轴（侧向）位移变化

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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导弹飞行过程中姿态变化曲线如图６～图８所
示。从图中可知，引入干扰光斑后，俯仰角变化较小，

偏航角变化较大，为保持弹体平稳运动，滚转角变化

幅度明显加剧。在引入干扰激光瞬间（０～０５ｓ），弹
体俯仰、偏航和滚动姿态角发生突变，说明初始时刻

干扰激光脉冲即成功实现了诱偏。持续加入干扰后，

干扰光斑和制导光斑同时出现在导引头视场内，干扰

成功机率较多，导致后续飞行姿态角不断变化。

图６　俯仰角变化曲线

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

图７　偏航角变化曲线

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｙａｗａｎｇｌｅ

图８　滚转角变化曲线

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅ

综上，引入激光角度欺骗干扰后，导引头同时接

收到干扰激光光斑和制导脉冲光斑，由于干扰激光

能量设置较制导激光强，在干扰加入瞬间，从弹体姿

态变化曲线可以看出，导引头被干扰脉冲成功干扰，

导弹飞向假目标方向，说明激光能量大小是角度欺

骗干扰成功实施的重要因素之一。此外，由于在飞

行过程中，同时存在制导激光和干扰激光，导引头的

信号判断和提取过程受到了干扰，追踪的目标在真

假目标之间交替变化，导致导弹飞行过程中偏航和

滚转姿态角变化较为剧烈。导弹的位移和姿态角变

化曲线表明角度欺骗干扰发挥了较为明显的作用，

反映了角度欺骗实施的过程。

５　结束语
本文通过在实验室条件下设计并搭建了激光

角度欺骗干扰半实物仿真系统，重点分析和阐述

了干扰实施机理、软硬件组成和系统关键技术，开

展了激光角度欺骗干扰闭环半实物仿真试验。本

文的研究可以为角度欺骗干扰效果评估提供参

考，为光电对抗装备的研制和应用提供一定的借

鉴手段。
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