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舰载激光武器毁伤评估仿真模型

彭　聪，卢发兴，邢昌风
（海军工程大学电子工程学院，湖北 武汉４３００３３）

摘　要：区别于传统舰炮，激光武器通过发射激光束对目标表面定点照射若干秒造成目标毁
伤，是一个能量累积的过程。针对舰载激光武器打击空中目标，分析激光束指向过程，包括激

光束指向高低角、方位角以及照射毁伤时间的确定。考虑观炮间隔和升沉运动影响，采用坐标

转换和摇摆坐标变换的方法，在稳定舰艇坐标系下建立激光束指向模型；在指向模型基础上，

计算照射目标点能量、毁伤阈值能量、毁伤时间和平均光斑面积并建立毁伤评估仿真模型。利

用毁伤评估模型仿真结果，对指向过程中的各误差精度进行分析。
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１　引　言
不同于舰炮武器，激光武器发射即命中，因此不

存在解命中问题。但是，激光武器需要持续照射目标

上固定点（毁伤点）一段时间来造成目标毁伤。理想

情况下，发射激光束稳定指向目标毁伤点；由于舰船

在海面升沉和摇摆运动影响，激光束指向会产生小范

围内抖动，抖动值规定控制在１０μｒａｄ以内［１－７］。另

外，由于海面大气环境复杂，激光束在传输过程中会

产生畸变，比如目标上激光光斑变形等。

激光武器毁伤评估仿真模型用于确定毁伤时间

和光斑面积。首先，建模分析激光武器打击空中目

标具体指向过程，提供毁伤评估建模时必要的误差

参数等。目前，激光束指向研究多为稳定性分析和

瞄准精度检测。由于是毁伤点打击，激光武器跟瞄



精度为微弧度级，舰炮跟瞄系统精度能达到毫弧度

级，还不能有效满足激光武器需要，通常考虑激光光

束散射角扩大和跟瞄系统中误差源，提出适用于激

光武器的跟瞄精度需求。同时海面颠簸环境影响，

激光束抖动不可避免，激光束瞄准稳定性受影响较

大，通常检测光斑位置偏移量和伺服控制的方式减

小动态干扰［８－１１］。在指向基础上毁伤时间和形成

光斑面积通过建模计算。

本文分析激光束的指向过程，建立理想情况下

激光束毁伤评估仿真模型。考虑观测误差、升沉误

差、摇摆误差和指向系统误差，建立激光束指向模

型；照射能量达到阈值能量时目标毁伤，同时考虑激

光束指向过程造成的光斑半径误差，建立毁伤评估

仿真模型。最后以毁伤时间和平均光斑面积作为毁

伤评估依据，能够对整个激光束指向过程中各误差

值的精度进行分析，为激光武器研制提供一定帮助。

２　激光束指向过程
激光束指向过程从激光束照射目标开始，到毁

伤目标结束，激光束以实时高度角和方位角指向毁

伤点。激光武器对目标的毁伤评估建立在打击目标

的基础之上，首先建立理想的激光束指向环境，研究

激光束指向过程，条件如下：

（１）激光束传输过程中考虑发射望远镜出射光
束的衍射发散角和能量损失，不具体分析光学效应。

（２）照射目标能量到达毁伤阈值时即认为目标
毁伤。

基于理想指向环境，建立稳定舰艇坐标系 Ｏ－
ＸＹＨ。原点Ｏ为激光炮口中心，Ｘ轴在水平面与 Ｙ
轴垂直，指向舰艇右舷；Ｙ轴为舰艇纵轴（舰首尾
线）在水平面上投影，指向舰首方向；Ｈ轴垂直水平
面，指向天顶；三个坐标轴与舰艇表面不固连。打击

开始至毁伤结束激光束指向如图１所示，文中目标
点均指待毁伤点。

图１　激光束打击目标指向图

Ｆｉｇ１Ｐｏｉｎｔｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｔｏｄａｍａｇｅｔａｒｇｅｔ

图１中，Ｏ′点为观测装置回转中心点；Ｍ０点为
目标现在点（初始位置）；Ｍｑ点为目标毁伤结束点，
在ＸＯＹ平面内投影点分别为 ｏ′、ｍ０、ｍｑ。

→ＯＯ′为
观炮间隔矢量，表示从激光炮口到观测装置连线，

Ａｃｐ为矢量大小。ＯＭ
→
０和

→ＯＭｑ均为射击矢量，分别对
应初始时刻 ｔ０ ｔ０ ＝( )０ 和毁伤结束时刻 ｔｆ，表示从
炮口到目标点连线，Ｄｑ( )０ 和 Ｄｑ ｔ( )

ｆ 分别为矢量大

小。Ｏ′Ｍ→ ０为瞄准矢量，表示从观测装置到目标现在

点连线，Ｄ０为矢量大小。ｔ( )
ｆ 和βｔ( )

ｆ 分别为时刻

ｔｆ激光束指向高低角和方位角。从 ｔ０时刻射击开
始，到ｔｆ时刻射击结束，Ｍ０

→Ｍｑ为该时间段内目标点
的飞行航迹，激光束始终指向该飞行段上的目标点。

３　激光束指向模型
由图１可知，存在如下矢量关系：
ＯＭ→ ０

→＝ＯＯ′＋Ｏ′Ｍ→ ０ （１）
０时刻目标现在点坐标为 ｘ０，ｙ０，ｈ( )

０ ，通常观

测装置测得的目标现在点为球坐标 Ｄ０，β０，( )
０ ，

其对应的直角坐标为 ｘｃ，ｙｃ，ｈ( )
ｃ ：

ｘｃ
ｙｃ
ｈ









ｃ

＝
Ｄ０·ｃｏｓ０·ｓｉｎβ０
Ｄ０·ｃｏｓ０·ｃｏｓβ０
Ｄ０·ｓｉｎ









０

（２）

观测装置对目标现在点观测误差为观测距离误

差ΔＤ０、观测高低角误差 Δ０和观测方位角误差
Δβ０。利用观测误差进行修正：

Ｄ′０ ＝Ｄ０＋ΔＤ０
′０ ＝０＋Δ０
β′０ ＝β０＋Δβ

{
０

（３）

将修正量代入式（２）得到真实观测坐标
ｘ′ｃ，ｙ′ｃ，ｈ′( )

ｃ 。由于激光炮与观测装置不在同一

点处，因此存在观炮间隔，不能直接认为观测坐标

值即为目标现在点坐标，激光武器观炮间隔如图２
所示。

图２　激光武器观炮间隔示意图

Ｆｉｇ２Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒａｎｄｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ

图２中坐标系为不稳定舰艇坐标系，坐标轴定
义与稳定舰艇坐标系相同，三个坐标轴与舰艇表面
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固连，观炮间隔Ａｃｐ在轴上的分量为ＡｃｐＸ、ＡｃｐＹ和ＡｃｐＨ
（激光炮与观测装置通常共轴分布，观炮间隔分量

值较小）。同时受海面上浪涌的影响，舰艇在无速

度的情况下依然做升沉运动，导致炮口中心位置发

生变化，从而产生升沉间隔，如图３所示。图中 Ｌｃｐ
表示升沉间隔，轴上分量为ＬｃｐＸ、ＬｃｐＹ和ＬｃｐＨ。

图３　升沉间隔示意图
Ｆｉｇ３Ｄｉｓｔａｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｈｅａｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｎａｖａｌｖｅｓｓｅｌ

在稳定坐标系中间隔分量为Δｘｃｐ、Δｙｃｐ、Δｈｃｐ。
舰艇航向角 Ｃｗ，纵摇角 ψ，横摇角 θｂ，坐标变换
如下［１２］：

Δｘｃｐ
Δｙｃｐ
Δｈ









ｃｐ

＝
ｃｏｓＣｗ ｓｉｎＣｗ ０

－ｓｉｎＣｗ ｃｏｓＣｗ ０








０ ０ １

１ ０ ０
０ ｃｏｓψ －ｓｉｎψ
０ ｓｉｎψ ｃｏｓ









ψ

ｃｏｓθｂ ０ ｓｉｎθｂ
０ １ ０

－ｓｉｎθｂ ０ ｃｏｓθ









ｂ

ＡｃｐＸ ＋ＬｃｐＸ
ＡｃｐＹ＋ＬｃｐＹ
ＡｃｐＨ ＋Ｌ









ｃｐＨ

（４）

舰艇纵横摇角测量有一定误差，分别为 Δψ和
Δθｂ。进行误差修正：

ψ′＝ψ＋Δψ
θ′ｂ ＝θｂ＋Δθ

{
ｂ

（５）

同时，升沉间隔测量也有一定误差 ΔＬｃｐＸ、ΔＬｃｐＹ
和ΔＬｃｐＨ，进行误差修正：

Ｌ′ｃｐＸ ＝ＬｃｐＸ ＋ΔＬｃｐＸ
Ｌ′ｃｐＹ ＝ＬｃｐＹ＋ΔＬｃｐＹ
Ｌ′ｃｐＨ ＝ＬｃｐＨ ＋ΔＬ

{
ｃｐＨ

（６）

将式（５）和（６）代入式（４）中得到修正后间隔
分量 Δｘ′ｃｐ，Δｙ′ｃｐ，Δｈ′( )

ｃｐ
Ｔ。则式（１）可表示为：

ｘ０
ｙ０
ｈ









０

＝
ｘ′ｃ
ｙ′ｃ
ｈ′









ｃ

＋
Δｘ′ｃｐ
Δｙ′ｃｐ
Δｈ′









ｃｐ

（７）

任意ｔ时刻的观测坐标按照式（１）～（７）的坐
标转换以及误差修正后得到 ｔ时刻的现在点坐标
ｘｔ，ｙｔ，ｈ( )

ｔ 。

由于稳定平台自身元部件作用以及工作环境的

影响，平台在稳态和过渡过程中与水平面之间存在

误差角，称为稳定平台误差；由于随动机构的传动特

性和平台稳定性影响，随动机构相对理论正确位置

产生角偏离，称为随动误差。激光束指向系统误差

为δβ和δ，包括激光器稳定平台误差和跟瞄系统
随动误差。修正后指向方位角 β( )ｔ和高低

角( )ｔ：

β( )ｔ ＝ａｒｃｔａｎ
ｘｔ
ｙｔ
＋δβ

( )ｔ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｈｔ

ｘｔ
２＋ｙｔ

２＋ｈｔ槡
２
＋









 δ
（８）

ｔ取值为 ０，ｔ( )
ｆ ，式（８）记为：

β（ｔ）＝β（Ｄｔ，βｔ，ｔ，ψ，θｂ，ΔＤｔ，Δβｔ，Δｔ，ΔＬｃｐＸ，

　　　ΔＬｃｐＹ，ΔＬｃｐＨ，Δψ，Δθｂ，δβ，δ，ｔ）

（ｔ）＝（Ｄｔ，βｔ，ｔ，ψ，θｂ，ΔＤｔ，Δβｔ，Δｔ，ΔＬｃｐＸ，

　　　ΔＬｃｐＹ，ΔＬｃｐＨ，Δψ，Δθｂ，δβ，δ，ｔ










）

（９）
观测误差、摇摆测量误差、升沉误差和指向系统

误差构成激光束指向角误差 Δβ( )ｔ和 Δ( )ｔ。当

观测误差ΔＤｔ＝０，Δβｔ＝０，Δｔ＝０，纵横摇测量
误差值 Δψ＝０，Δθｂ ＝０，升沉误差 ΔＬｃｐＸ ＝０，
ΔＬｃｐＹ ＝０，ΔＬｃｐＨ ＝０和指向系统误差值 δβ＝０，
δ＝０时，激光束指向即为理论值；若不为零，即为
真实值。则指向角误差为：

Δβ（ｔ）＝β（Ｄｔ，βｔ，ｔ，ψ，θｂ，ΔＤｔ，Δβｔ，Δｔ，Δψ，ΔＬｃｐＸ，ΔＬｃｐＹ，

　　　　ΔＬｃｐＨ，Δθｂ，δβ，δ，ｔ）－β（Ｄｔ，βｔ，ｔ，ψ，θｂ，

　　　　０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，ｔ）
Δ（ｔ）＝（Ｄｔ，βｔ，ｔ，ψ，θｂ，ΔＤｔ，Δβｔ，Δｔ，Δψ，ΔＬｃｐＸ，ΔＬｃｐＹ，

　　　　ΔＬｃｐＨ，Δθｂ，δβ，δ，ｔ）－（Ｄｔ，βｔ，ｔ，ψ，θｂ，

　　　　０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，ｔ













）

（１０）
４　毁伤评估仿真模型

利用毁伤时间和平均光斑面积作为毁伤评估依

据，照射时间ｔｆ和目标点累积能量 Ｅ以及阈值能量

Ｅｔｈ有关，平均光斑面积Ｓ和射击矢量大小Ｄｑ有关：
ｔｆ＝ｆＥ，Ｅ( )

ｔｈ （１１）

Ｓ＝ｆＤｑ，ｔ( )
ｆ （１２）

激光束存在发散角，作用距离越远，发散越明

显。由于发散作用的影响，照射在目标点上的亮斑

能量仅为发射光束的部分能量。发散角θ与激光波
长λｍ成正比，与光束直径Ｄ成反比

［１３］：
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θ＝１２２×λＤ （１３）

目标上形成的亮斑半径为ｒ：
ｒ＝θ·Ｌ （１４）

其中，Ｌ为激光束作用距离。发射激光束功率 Ｐ０，
亮斑内功率为Ｐ１：

Ｐ１ ＝η１Ｐ０ （１５）
发散系数 η１取值由８４％变化到９８％，具体数

值视光束特性和激光器的光学系统而定。

强激光在海上大气中传输时会受到许多不利

因素的影响，如大气折射和吸收等，结果导致到达

目标的激光束能量衰减。激光的大气衰减率［１４］为

η２：
η２ ＝ １－( )αＬ （１６）

其中，α为激光束的大气衰减系数，其取值范围受地
区和气候影响。

综合式（１５）和式（１６），目标点上实际照射功率
Ｐ：

Ｐ＝η１η２Ｐ０ （１７）
当照射目标上的激光累积能量 Ｅ超过阈值能

量Ｅｔｈ时，目标毁伤。计算Ｅ：

Ｅ＝∫
ｔｆ

０
Ｐ( )ｔｄｔ （１８）

其中，Ｐ( )ｔ为ｔ时刻目标点功率：
Ｐ( )ｔ＝η１ １－( )αＤｑ( )ｔＰ０ （１９）

式中，Ｄｑ( )ｔ为 ｔ时刻射击矢量大小。通常，目标
毁伤能量密度阈值 ｅｔｈ已知，阈值能量 Ｅｔｈ计算
如下：

Ｅｔｈ ＝ｅｔｈ·Ｓ （２０）
式中，Ｓ为０到ｔｆ时间段内光斑的平均面积：

Ｓ＝
∫
ｔｆ

０
Ｓ′( )ｔｄｔ

ｔｆ
（２１）

其中，Ｓ′（ｔ）为实际光斑面积。Ｓ（ｔ）为理论光斑面
积，关系如下：

Ｓ( )ｔ＝πθ·Ｄｑ( )[ ]ｔ ２ （２２）

Ｓ′( )ｔ＝Ｓ( )ｔ＋ΔＳ( )ｔ （２３）
从建立的指向方程可知，真实激光束指向和理

论激光束存在指向夹角 γ，因此形成光斑面积存在
误差ΔＳ( )ｔ：

ΔＳ( )ｔ＝π· Δ( )ｒ２ （２４）
依据激光束指向模型，时刻 ｔ真实激光束指向

为方位角β( )ｔ和高低角 ( )ｔ，理论指向为方位角

β′( )ｔ和高低角′( )ｔ，满足式（１０）的关系。则真实

目标点坐标为 ｘ，ｙ，( )ｈ，理论目标点坐标为

ｘ′，ｙ′，( )ｈ′：











ｘ
ｙ
ｈ
＝
Ｄｑ( )ｔｃｏｓ( )ｔｓｉｎβ( )ｔ
Ｄｑ( )ｔｃｏｓ( )ｔｃｏｓβ( )ｔ
Ｄｑ( )ｔｓｉｎ( )









ｔ

（２５）

ｘ′
ｙ′









ｈ′
＝
Ｄ′ｑ( )ｔｃｏｓ′( )ｔｓｉｎβ′( )ｔ
Ｄ′ｑ( )ｔｃｏｓ′( )ｔｃｏｓβ′( )ｔ
Ｄ′ｑ( )ｔｓｉｎ′( )









ｔ

（２６）

Ｄ′ｑ( )ｔ为理 论 射 击 矢 量。通 常 γ较 小，
Ｄ′ｑ( )ｔ和 Ｄｑ( )ｔ较大，可以近似认为 Ｄ′( )ｔｑ ＝
Ｄｑ( )ｔ，计算光斑半径误差Δｒ：

Δｒ＝Ｄｑ( )ｔ·γ （２７）

γ可以根据向量关系计算：

γ＝ａｒｃｃｏｓｘｘ′＋ｙｙ′＋ｈｈ′Ｄｑ( )ｔＤ′ｑ( )( )ｔ
（２８）

根据理想条件（２），满足Ｅ＝Ｅｔｈ条件即为毁伤
时间ｔｆ。综上：

ｆＥ，Ｅ( )
ｔｈ ＝

Ｅ＝π∫
ｔｆ

０
η１Ｐ０ １－( )αＤｑ( )ｔｄｔ

Ｅｔｈ ＝ｅｔｈ·
π∫

ｔｆ

０
θ·Ｄｑ( )ｔ＋Ｄｑ( )ｔ[ ]γ２ｄｔ

ｔｆ
Ｅ＝Ｅ













ｔｈ

（２９）

ｆＤｑ，ｔ( )
ｆ ＝
∫
ｔｆ

０
θ·Ｄｑ( )ｔ＋Ｄｑ( )ｔ[ ]γ２ｄｔ

ｔｆ
（３０）

５　仿真验证
观测装置测得目标现在点距离 ３ｋｍ，方位角

６０°，高低角０４°。目标速度ｖｍ ＝５００ｍ／ｓ，目标航向
Ｃｍ ＝－１４４°。舰艇速度ｖｗ ＝２０ｍ／ｓ，舰艇航向Ｃｗ ＝
５３°。观炮间隔ＡｃｐＸ ＝０ｍ，ＡｃｐＹ ＝０ｍ，ＡｃｐＨ ＝０２ｍ；升
沉间隔ＬｃｐＸ ＝３ｍ，ＬｃｐＹ ＝４ｍ，ＬｃｐＨ ＝５ｍ。舰艇纵摇角

为ψ＝ψｍａｘｓｉｎ
２πｔ
Ｔψ
＋
ψｍａｘ
２ｓｉｎ

４πｔ
Ｔψ
，最大纵摇角ψｍａｘ＝

３°，纵摇周期Ｔψ ＝５８ｓ；舰艇横摇角为θｂ ＝θｂｍａｘｓｉｎ
２πｔ
Ｔθｂ
＋
θｂｍａｘ
３ｓｉｎ

４πｔ
Ｔθｂ
，最大横摇角θｂｍａｘ＝６５°，横摇周期

Ｔθｂ ＝２６ｓ。激光功率Ｐ０ ＝０５ＭＷ，激光波长λｍ ＝
１０６μｍ，发散系数 η１ ＝０８４，大气衰减系数
α＝０３５，激光束发射镜直径Ｄ＝０７ｍ，目标毁伤能
量密度阈值 ｅｔｈ ＝２０Ｊ／ｃｍ

２。观测误差：ΔＤｔ＝５ｍ，
Δβｔ＝５×１０

－５ｒａｄ，Δｔ＝５×１０
－５ｒａｄ；升沉误差：

ΔＬｃｐＸ ＝０５ｍ，ΔＬｃｐＹ＝０５ｍ，ΔＬｃｐＨ ＝０５ｍ。摇摆误
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差：Δψ＝５×１０－３ｒａｄ，Δθｂ＝５×１０
－３ｒａｄ；指向系统误

差：δβ＝５×１０－５ｒａｄ，δ＝５×１０－５ｒａｄ。
利用激光束指向模型，计算０～３ｓ内激光束指

向角，结果如图４和图５所示。

图４　激光束指向方位角

Ｆｉｇ４Ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇ

图５　激光束指向高低角

Ｆｉｇ５Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇ

根据指向模型结果，计算指向夹角，如图 ６所
示。指向夹角小于１４×１０－３ｒａｄ，其值较小，按照式
（２５）～（２８）计算光斑半径误差。

图６　激光束指向夹角

Ｆｉｇ６Ｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇ

最后按照式（２９）计算毁伤时间，如图７所示。
交点为毁伤时间点 ｔｆ＝１０８１０ｓ，依据式（３０）计算
得平均光斑面积为０６９７４ｍ２。

图７　照射时间与能量关系

Ｆｉｇ７Ｌａｓｅｒｔｉｍｅａｎｄｅｎｅｒｇｙ

对仿真算例中给定的误差值进行修改，比较修

改后的结果，如表１所示。
表１　不同误差值下毁伤时间和平均光斑面积
Ｔａｂ．１Ｋｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｆａｃｕｌａａｒｅａｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｓ
毁伤时间ｔｆ／ｓ 平均光斑面积Ｓ／ｍ２

ΔＤｔ＝１ｍ １０６２９ ０６８３３
ΔＤｔ＝５ｍ １０８１０ ０６９７４
ΔＤｔ＝１０ｍ １１０４１ ０７１５６

Δβｔ＝１×１０－５ｒａｄ ０７７５５ ０４８４６
Δβｔ＝５×１０－５ｒａｄ １０８１０ ０６９７４
Δβｔ＝１×１０－４ｒａｄ １６０１７ １０９１１
Δｔ＝１×１０－５ｒａｄ ０７９７４ ０４９９５
Δｔ＝５×１０－５ｒａｄ １０８１０ ０６９７４
Δｔ＝１×１０－４ｒａｄ １５７８５ １０７２７
Δψ＝１×１０－３ｒａｄ ０９９６８ ０６３７５
Δψ＝５×１０－３ｒａｄ １０８１０ ０６９７４
Δψ＝１×１０－２ｒａｄ １１８９５ ０７７６２
Δθｂ＝１×１０－３ｒａｄ １０５２７ ０６７７２
Δθｂ＝５×１０－３ｒａｄ １０８１０ ０６９７４
Δθｂ＝１×１０－２ｒａｄ １１２１６ ０７２６７
δβ＝１×１０－５ｒａｄ ０７７５１ ０４８４４
δβ＝５×１０－５ｒａｄ １０８１０ ０６９７４
δβ＝１×１０－４ｒａｄ １６０２７ １０９１９
δ＝１×１０－５ｒａｄ ０７９７０ ０４９９２
δ＝５×１０－５ｒａｄ １０８１０ ０６９７４
δ＝１×１０－４ｒａｄ １５７９５ １０７３５
ΔＬｃｐＸ ＝０１ｍ １０７７２ ０６９４７
ΔＬｃｐＸ ＝０５ｍ １０８１０ ０６９７４
ΔＬｃｐＸ ＝１ｍ １０８５８ ０７０１０
ΔＬｃｐＹ ＝０１ｍ １０７６１ ０６９４０
ΔＬｃｐＹ ＝０５ｍ １０８１０ ０６９７４
ΔＬｃｐＹ ＝１ｍ １０８１７ ０７０１７
ΔＬｃｐＨ ＝０１ｍ １０７０９ ０６９０２
ΔＬｃｐＨ ＝０５ｍ １０８１０ ０６９７４
ΔＬｃｐＨ ＝１ｍ １０９３６ ０７０６５
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　　对比表中数据，得出如下结论：

（１）各误差值越小，计算所得毁伤时间越短，平

均光斑面积越小。

（２）距离观测误差ΔＤｔ在１～１０ｍ之间取值时，

平均光斑面积相差最大为００３２３ｍ２；高低角观测

误差Δｔ和方位角 Δβｔ观测误差在１０
－５～１０－４ｒａｄ

之间取值时，平均光斑面积相差最大分别为０５７３２

ｍ２和０６０６５ｍ２，变化较大。相较而言，角度观测误

差对毁伤评估影响较大。

（３）纵横摇误差Δθｂ和Δψ在１０
－３～１０－２ｒａｄ之

间取值时，平均光斑面积相差最大分别为 ００４９５

ｍ２和０１３８７ｍ２。相较而言，纵摇测量影响较横摇

测量影响较大。

（４）指向系统误差 δ和 δβ在１０－５～１０－４ｒａｄ

之间取值时，平均光斑面积相差最大分别为０５７４３

ｍ２和０６０７５ｍ２，对毁伤评估影响均较大。

（５）升沉误差ΔＬｃｐＸ、ΔＬｃｐＹ和ΔＬｃｐＨ在０１～１ｍ

之间取值时，平均光斑面积变化较小，对毁伤评估影

响较小。

６　结束语

文中提出理想的指向环境，对舰载激光武器

打击空中目标进行指向分析，描述了激光束的指

向过程。结合目标和舰艇运动，建立舰艇摇摆和

升沉运动情况下激光束指向模型，得到激光束的

指向和指向角误差；计算各时刻光斑面积并比较

照射能量值和阈值能量值，建立毁伤评估模型，确

定照射毁伤时间和平均光斑面积；最后通过仿真

对激光束指向过程中的误差值进行评估。不足之

处在于建立指向模型的条件理想化，未将传输过

程中的光学效应等考虑其中，下一步可以考虑更

多影响因素完善模型。
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