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摘　要：设计了一种多模复合制导仿真中利用三轴仿真转台实现弹体姿态和弹目视线运动的
复合模拟方法。首先阐述了合成目标视线方法的技术原理，建立了仿真坐标系统，给出了角速

度矢量转换及其软硬件空间的映射关系，然后研究了合成目标视线半实物仿真的实现流程，推

导了三轴仿真转台驱动数据解算和导引头稳定回路注入视线角速度解算方法；最后开展了合

成目标视线法的数学仿真，与真实视线模拟方法相比，导引头跟踪目标的光轴运动规律以及目

标偏差角和弹目视线角速度指令输出一致，为多模复合制导半实物仿真中弹目视线运动的模

拟实现方案提供了一种新的技术手段，也为该方法的仿真应用提供了技术支撑。
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１　引　言
光学／雷达单模／多模制导半实物仿真是对光

学／雷达导引头和制导武器性能设计和评估的有效
手段，世界各军事强国建立了大量的半实物仿真试

验系统。目前，国内外对于此类半实物仿真系统的

设计，根据弹目视线运动模拟实现方案不同可分为

两种实现方式：真实视线法和合成目标视线法［１－２］。

真实视线法仿真时，针对光学导引头普遍采用五轴

仿真转台方案，弹体的姿态角由内三轴转台模拟，弹

目／干扰视线运动由外两轴转台或漫反射屏和两维



转镜来模拟，对于雷达导引头，一般采用三轴转台和

大角度范围的天线阵列来实现，天线阵列通过三元

组辐射单元模拟目标运动，两部分运动均为独立的，

对于雷达／红外复合导引头，波束合成器和场景模拟
器均安装于五轴转台外两轴，弹目／干扰视线运动由
外两轴转台和天线阵列模拟，如图１所示，弹目视线
模拟范围受限于五轴转台外两轴或天线阵列的角度

范围。而合成目标视线法仿真时，目标／干扰固定在
光学场景或天线阵列的确定位置处，弹目／干扰视线
运动和弹体姿态运动均是由三轴转台模拟实现，由于

大大节约了成本，降低了研制难度，在国外单模／多模
复合导引头制导半实物仿真中得到了广泛应用。

图１　雷达与红外波束合成方法原理图
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在长弓海尔法ＡＧＭ１１４Ｌ毫米波制导导弹半实
物仿真系统中，毫米波信号辐射天线阵列角度范围

仅为 ７３°，采用合成目标视线法模拟弹目视线运
动，可完成整个弹道攻击过程中视线角变化的动态

模拟［３］。在某红外成像制导仿真中，由于场景产生

器的视场无法满足与导引头匹配要求，采用了合成

目标视线方法扩大了弹目视线运动模拟范围［４］。

在Ｋａ频段主动毫米波、中波红外、半主动激光三模
复合半实物仿真系统中［５］，也采用了合成目标视线

方法，用三轴转台的运动模拟弹目、弹干扰视线运

动，模拟视场角仅受限于转台的运动范围，降低了系

统设计难度和建设成本，如图２所示。

图２　美陆军毫米波／中波红外／半主动激光三模复合半实物仿真系统
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针对多模复合制导半实物仿真中弹目视线运动

模拟方案的设计需求，设计了一种利用三轴仿真转台

实现弹体姿态和弹目视线运动的复合模拟方法，即合

成目标视线法。首先阐述了合成目标视线方法的原

理，然后在进行仿真域和作战域坐标系建立及其转换

映射关系分析基础上，提出了合成目标视线法半实物

仿真实现流程，推导了真实视线法和合成目标视线法

两种情况下速率陀螺稳定式导引头的目标视线角速

度和跟踪偏差输出表达式，并进行了仿真比对，结果

验证了一致性，为多模制导半实物仿真弹目视线运动

模拟提供了新的解决方案，能够节约掉五轴仿真转台

和大规模天线阵列的投入，具有较好的应用前景。

２　合成目标视线法原理
合成弹目视线运动算法的实现原理如图３所示。

图３　真实视线法与合成弹目视线法对比
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图３中上半部分是真实视线法，目标相对导引头
运动１°，首先是天线转动１°跟踪上目标，然后再调整
弹体姿态，使目标位于弹轴正前方；而在合成视线法

中为了模拟目标相对导引头１°的角度变化，首先向相
反方向转动转台１°，然后天线再产生１°的角度调整，
接着调整弹体的姿态，从而使弹轴对准目标。在两种

实现方法上，导引头转动了相同的角度，测量的跟踪

误差及视线角速度也相同，弹轴最终均能指向目标。

因此，在单模或多模复合制导半实物仿真中，红外场

景或雷达目标回波信号仿真生成时，目标可设置保

持在场景或阵列中心不动，三轴转台反方向运动模

拟真实的弹目视线角运动，即弹体的姿态运动和单

模视线运动均通过三轴转台模拟实现［６］。

然而，在合成视线法的实现过程中，转动转台使

目标偏离弹轴方向，对于普遍采用速率陀螺稳定平
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台式的导引头来说，由于稳定平台的存在会自动克

服转台转动影响，使光轴或天线指向在转台转动过

程中保持不变，无法使导引头像真实视线法那样输

出视线角速度变化。因此，在对具有稳定平台的导

引头视线角速度输出采用综合视线法进行仿真时，

需要计算惯性视线角速率并将其注入导引头稳定回

路进行补偿，以消除稳定回路对模拟目标运动指令

的隔离影响。对于捷联式导引头，不必进行补偿。

３　合成目标视线算法仿真
３１　坐标系及其转换映射关系

导引头位标器跟踪、光轴的运动及视线角速度输

出的分析，以及合成弹目视线方案实现上的补偿方法

涉及到多个坐标系的定义［７］，仿真软件空间包括地面

坐标系（近似为惯性坐标系）、弹体坐标系、导引头测

量坐标系、目标视线坐标系和弹上视线坐标系，硬件

空间坐标系包含转台中心坐标系、导引头安装坐标

系、场景产生器坐标系，变参考坐标系作为软硬件空

间联系的桥梁。各个坐标系之间的变换关系如图４
所示，Ｌｂａ为坐标系Ｓａ到坐标系Ｓｂ的变换矩阵。

图４　仿真软硬件空间各坐标系及变换矩阵
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下面以导引头测量坐标系和弹上视线坐标系为

例进行坐标、角速度等矢量在两坐标系之间的转换

计算。以地面坐标系和转台中心坐标系为例进行仿

真软硬件空间之间角度、矢量等的映射计算。

弹体坐标系Ｓ１原点位于弹体质心，当位标器陀
螺被锁定时，内外框架处于正交状态，令 ＯＸ１轴与
弹体纵轴及陀螺转子轴重合，指向头部为正，ＯＹ１轴
与陀螺外框架轴重合，在包含 ＯＸ１轴的纵向对称平
面内，垂直向上为正，则按右手坐标系原则，ＯＺ１轴
与陀螺内框架轴重合。

弹上视线坐标系 Ｓ３为固连在弹目视线上的三
维正交直角坐标系，原点位于导引头位标器稳定平

台旋转中心，可认为近似与弹体质心重合，ＯＸ３轴
与弹目视线重合，指向目标方向为正，ＯＹ３轴在包含
视线且垂直于 Ｘ１ＯＺ１平面的平面内，垂直于 ＯＸ３
轴，指向上为正，ＯＺ３轴按右手坐标系原则确定。

弹上视线坐标系相对弹体坐标系 Ｓ１的位置可

由表示弹目视线方位的两个角Ａｙ和Ａｚ来确定，各
角度定义如下：弹体视线俯仰角 Ａｚ为视线轴 ＯＸ３
与弹体系Ｘ１ＯＺ１平面之间的夹角，若视线在该平面
之上，则 Ａｚ为正，反之为负。弹体视线方位角 Ａｙ
为视线轴ＯＸ３在弹体系 Ｘ１ＯＺ１平面上的投影线与
轴ＯＸ１之间的夹角，迎着 ＯＹ１轴俯视，若 ＯＸ１轴绕
ＯＹ１轴逆时针旋转至投影线时，Ａｙ为正，反之为负。
两坐标系之间的变换矩阵Ｌ３１为：

Ｌ３１ ＝Ｌｚ（Ａｚ）Ｌｙ（Ａｙ）＝
ｃｏｓＡｙｃｏｓＡｚ ｓｉｎＡｚ －ｓｉｎＡｙｃｏｓＡｚ
－ｃｏｓＡｙｓｉｎＡｚ ｃｏｓＡｚ ｓｉｎＡｙｓｉｎＡｚ
ｓｉｎＡｙ ０ ｃｏｓ











Ａｙ

（１）

设弹体坐标系中弹体转动角速度矢量为 ω１ ＝

ωｘ１ ωｙ１ ωｚ[ ]１
Ｔ，则该角速度在弹上视线系三个

坐标轴上的投影分量为 ω３ ＝Ｌ３１ω１。并且根据图
中关系，可得到弹体姿态角、导引头框架角、弹目

视线角以及目标偏差角之间的解析表达式，如由

Ｌ２１Ｌ１０Ｌ０３′＝Ｌ２３，能够得到导引头目标偏差角的计
算模型，用于导引头数学模型仿真。

变参考系可根据实际使用状况，设置与仿真硬

件空间的转台中心坐标系，仿真软件空间的弹上视

线坐标系、导引头测量系等重合。当设置变参考系

与转台中心坐标系一致时，目标、干扰等在地面坐标

系中的角度和矢量，如方位角和俯仰角等，与仿真硬

件空间中场景产生器、导引头等在转台中心坐标系

中的角度和矢量进行相应映射。仿真硬件空间三轴

转台的姿态角与软件空间中解算的弹体系相对地面

坐标系的欧拉角进行映射。

３２　合成目标视线仿真实现流程
合成目标视线半实物仿真实现流程如下：

（１）仿真初始化：仿真准备时，变参考坐标系可
选择与目标视线系或导引头光轴矢量重合，根据仿

真的导弹弹道计算弹目视线角运动范围。

（２）仿真转台驱动数据实时解算：仿真开始导
弹发射后，导引头计算机或弹道解算计算机由弹体

的三个姿态角和弹上视线相对于惯性系的三个姿态

角计算弹上视线相对于弹体的转换矩阵，根据式

（２）求出三轴转台指向目标时俯仰、偏航和滚转需
要的转动角度指令Ａｚ、Ａｙ和γ′，该指令为弹体姿
态角和弹目视线运动的合成。

Ｌ１３ ＝Ｌ１０Ｌ０３ （２）
对于卧式仿真转台，转台中心坐标系以 ｚ、ｙ、ｘ

的顺序旋转指向仿真目标。

３８７激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０２４　　　　　　李　慧等　多模制导仿真中合成目标视线法原理与仿真



Ａｚ＝ａｔａｎ（Ｌ１３（２，１））／Ｌ１３（１，１）

Ａｙ ＝－ａｓｉｎ（Ｌ１３（３，１））

γ′＝ａｔａｎ（Ｌ１３（３，２）／Ｌ１３（３，３
{

））

（３）

对于立式仿真转台，转台中心坐标系以 ｙ、ｚ、ｘ
的顺序旋转指向仿真目标。

Ａｚ＝ａｓｉｎ（Ｌ１３（２，１））

Ａｙ ＝－ａｔａｎ（Ｌ１３（３，１）／Ｌ１３（１，１））

γ′＝－ａｔａｎ（Ｌ１３（２，３）／Ｌ１３（２，２
{

））

（４）

弹上视线坐标系与导引头光轴矢量重合时，则

根据当前弹目相对位置、导引头光轴角度信息计算

两者的差值，将该偏差值乘以一个常数增益形成新

的视线角速率，积分得到该时刻弹上视线位置，根据

下式计算Ｌ２１，并代入（３）式和（４）式中，计算得到三
轴转台指向目标时的驱动姿态角。

Ｌ２１ ＝Ｌ２０Ｌ０１ （５）
（３）场景仿真生成与投射：
对于红外场景，图像仿真生成计算机根据最新

获取的弹上视线指向、导弹在惯性系的位置数据和

背景数据，渲染完成导引头视场内红外场景图像，生

成驱动红外场景产生器的灰度图像数据，并通过红

外场景产生器转换为场景信号投射进入导引头视场

中。对于雷达场景，雷达回波与干扰模拟计算机仿

真生成目标回波、杂波和干扰信号及其空间辐射位

置、功率、极化等控制信息，通过天线阵列的对应位

置辐射进入导引头视场。

（４）导引头视线角速度解算与注入：
导引头框架角更新时，控制程序根据导弹、目标

在惯性系下的位置计算获取惯性系下新的视线角速

率信息，并将该速率经过坐标转换到导引头光轴坐

标系中（坐标转换时注意框架角转动顺序），用以激

励驱动导引头框架运动，使导引头感受到与真实视

线法仿真时相同的弹目视线角速率和弹目视线角信

息，导引头跟踪场景中的目标闭合跟踪回路，产生并

输出跟踪偏差和目标视线角速度指令。

（５）弹道实时解算仿真：
导引头输出弹目视线角速度给弹道模型，弹道

解算后输出更新后的弹目相对位置、弹体姿态角信

息，分别驱动三轴转台和场景生成计算机。

导引头搜索、跟踪投射场景中的红外或雷达目标，

输出框架角和框架角速度作为导引信号，弹道解算计

算机获取导引信号、战情参数、大气参数、空气动力学

参数、控制参数等完成弹道数据的实时解算，并输出更

新的弹道数据。弹道解算的主要工作流程如下：

①仿真初始化（清除碰撞检测点数据、导引头
指令数据、导引头和转台驱动数据、给主控和战情反

馈数据，上报仿真准备指令）。

②战情参数载入及弹道模型初始输出（获取战
情参数，分别解算转台姿态角、弹目视线相对角度、

图像驱动数据弹景视线角初值，并向主控和战情计

算机输出，上报仿真准备好）。

③弹道实时解算及驱动数据更新（根据设定的
发射规则和发射模式判断导弹是否发射，实时获取

导引头的框架角、框架角速度数据和转台姿态角数

据，实时解算弹道模型并输出六自由度弹道数据，转

台角速度更新，驱动数据解算、滤波延迟后更新，图

像驱动数据更新等）

④截止条件判断，仿真结束（根据导弹与目标之间
的距离或导引头盲距判断导弹是否落地和碰撞目标）。

３３　导引头回路注入视线角速度产生方法
上述仿真实现流程中，关键是导引头控制回路

注入视线角速度的生成与解算方法，设某红外成像

导引头为两框架伺服平台式结构，内框为方位框，外

框为俯仰框，位标器光学系统探测器安装在内框上，

并不滚转。则实际情况下，导引头输出的导引指令

为速率陀螺经过初始对准后，测量的惯性空间角速

度在导引头测量坐标系中的投影［８－９］。

在仿真过程中，注入角速度的推导方法如下：设

变参考坐标系中的弹目视线角速度为 ωｖ ＝
ωｘｖ ωｙｖ ωｚ[ ]ｖ

Ｔ，将其变换到导引头测量坐标系

中ωｖ２＝Ｌ２ｖωｖ，再根据导引头输出的目标偏差角信
息，变换到弹上视线坐标系中 ωｖ３ ＝Ｌ３２ωｖ２ ＝
ωｘｖ３ ωｙｖ３ ωｚ[ ]ｖ３

Ｔ，得到 ωｙｖ３、ωｚｖ３即为导引头方
位和俯仰轴的注入视线角速度。导引头稳定回路注

入视线角速度以及三轴转台和天线阵列角度驱动数

据解算方法详细过程如图５所示。

图５　导弹合成视线法半实物仿真数学模型关系

Ｆｉｇ５ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｕｌｅｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃＬｏｓ

ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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解算得到的视线角速度实际注入时要考虑转台

响应特性、导引头噪声及响应延迟的影响，进行必要

的滤波处理后方能使用。

３４　真实视线法与合成目标视线两种方法下视线
角速度和跟踪偏差输出对比

以陀螺稳定框架平台导引头进行说明，导引头要

实现对目标的高精度跟踪和弹目视线角速度测量，一

般采用速度稳定回路和跟踪回路组成的双闭环回路

来完成，如图６所示。导引头平台光轴在跟踪目标视
线的同时，需要考虑作用在系统上的干扰和噪声对弹

目视线角速度输出指令信号的影响。通常导引头输

出的弹目视线角速度既可取自角速率陀螺输出处，又

可取自稳定回路的指令输入处，表示如下：

ｑ·（ｓ）＝Ｗ１（ｓ）ｑｔ＋Ｗ２（ｓ）ｎ＋Ｗ３（ｓ）ｄ＋Ｗ４（ｓ）
·

（６）
式中，Ｗｉ（ｓ）（ｉ＝１，２，３，４）分别为输入视线指令，
噪声，干扰和弹体扰动角速度单独作用时到弹目视

线角速度输出的传递函数。

图６　导引头控制回路框图

Ｆｉｇ６ＣｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｋｅｒｉｎｔｒｕｅＬｏｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

导引头的目标视线角速度和跟踪偏差输出分别

表示如下：

ｑ·（ｓ）＝
Ｋｈｓ

ｓ＋ＫｈＧｓ
ｑｔ（ｓ）＋

ｓ
ｓ＋ＫｈＧｓ

ｎ（ｓ）＋
Ｋｈ（１－ＧｓＧｒ）
ｓ＋ＫｈＧｓ


·
（ｓ）

ｅ（ｓ）＝ ｓ
ｓ＋ＫｈＧｓ

ｑｔ（ｓ）＋
Ｇｓ

ｓ＋ＫｈＧｓ
ｎ（ｓ）＋

（１－ＧｓＧｒ）
ｓ＋ＫｈＧｓ


·
（ｓ）

（７）
式中，Ｇｓ为稳定回路的闭环传函。

而在合成目标视线法仿真试验时，目标保持在

场景或阵列中心不动，等效的弹目视线角速度 ｑ·ｔ输
入导引头稳定回路，相应的导引头闭环回路框图如

图７所示。

图７　合成目标视线法仿真时导引头控制回路框图

Ｆｉｇ７ＣｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｋｅｒｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃＬｏｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

此时，导引头的目标视线角速度和跟踪偏差输

出表示为：

ｑ·（ｓ）＝
ＫｈＧｓｓ
ｓ＋ＫｈＧｓ

ｑｔ（ｓ）＋
ｓ

ｓ＋ＫｈＧｓ
ｎ（ｓ）＋

Ｋｈ（１－ＧｓＧｒ）
ｓ＋ＫｈＧｓ


·
（ｓ）

ｅ（ｓ）＝
Ｇｓ

ｓ＋ＫｈＧｓ
ｑ·ｔ（ｓ）＋

Ｇｓ
ｓ＋ＫｈＧｓ

ｎ（ｓ）＋
（１－ＧｓＧｒ）
ｓ＋ＫｈＧｓ


·
（ｓ）（８）

对比式（７）和式（８）可知，两种方式下导引头输
出的目标视线角速度和跟踪偏差相差不大，差别在

于视线角单独输入时的角速度和跟踪偏差输出，并

且差别取决于稳定回路闭环传函 Ｇｓ的特性。某红
外成像导引头稳定回路闭环伯德图如图８所示，闭
环带宽约６０Ｈｚ，对于１Ｈｚ～６Ｈｚ低频的弹体扰动
和跟踪低频的弹目视线运动来说，闭环传函可进行

合理简化。

图８　稳定回路闭环波德图

Ｆｉｇ８Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｏｏｐ

以该红外成像导引头伺服控制模型为例进行仿

真说明，当输入真实视线角为１°／０１６Ｈｚ变化的正
弦曲线时，真实视线法和合成目标视线法的弹目视

线角速度和跟踪偏差输出分别如图９和图１０所示，
可看出两者一致性较好，均能够跟踪真实视线角速

度的变化。

图９　弹目视线角速度输出对比

Ｆｉｇ９Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图１０　跟踪偏差输出对比

Ｆｉｇ１０Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

４　结　论
阐述了采用合成目标视线法开展多模复合制导

半实物仿真弹目视线运动的模拟方案，给出了实现

原理，仿真实现流程，导引头回路注入视线角速度计

算方法，以某陀螺稳定式红外导引头为例，理论推导

和仿真计算了真实视线法和合成目标视线法两种情

况下，导引头跟踪目标输出视线角速度和目标偏差

角数据的变化情况，结果证明了两者输出结果的一

致性，为该方法的仿真应用提供了技术支撑。

需要说明的是，合成目标视线方法虽不再需要

建设五轴仿真转台和大规模天线阵列，能够大量节

约成本，但是重点是需要导引头研制单位高度配合，

设计预留必要的软硬件接口以便于测试，在数字图

像注入接口、框架角数据输出接口和速率陀螺数据

输出接口以外，增加一个导引头跟踪回路的激励信

号注入接口。
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