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低成本激光制导的半实物仿真系统设计与实现
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摘　要：提出了一种激光制导半实物仿真系统。系统由软件仿真子系统、硬件在环仿真子系统
和视景仿真子系统构成。软件仿真子系统基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了制导飞行器的运动学、动力学
模型和目标的运动模型，可以完成制导飞行器的内环姿态控制和外环制导的数字仿真。硬件

在环仿真子系统由工控机分别控制激光制导单元和目标模拟单元，实现制导飞行器制导的激

光导引。应用基于高斯光斑的拟合改进算法提高四象限探测器对目标位置的检测精度。Ｓｉｍ
ｕｌｉｎｋ通过ＵＤＰ通讯与ＬａｂＶｉｅｗ进行数据交互。使用 ＡＣ３Ｄ建立了制导飞行器与目标的三维
物理模型，基于ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ实现了制导飞行器和目标的联合仿真，构建了视景仿真子系统。仿
真实验表明，该系统不但能够完成制导飞行器的飞行姿态控制和制导律的研究，而且能实时实

现三维视景显示。
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１　引　言
制导飞行器是一种可以指定攻击目标，依靠制

导系统来控制飞行轨迹、甚至追踪目标动向的飞行

器。其结构复杂，性能先进，价格也更加昂贵。由于

其造价过高且只能一次性使用，因此不能大量地使

用靶试的方法来进行试验［１］。

制导仿真系统为制导飞行器的研发提供了大量

的帮助。仿真系统提供了可重构、可扩展、模块化的

仿真能力［２］，提高了制导仿真的通用性。半实物仿

真技术在制导系统中具有巨大的促进作用，将制导

仿真的过程更具形象化、具体化，将研究成本进一步

缩小，使研究结果更具真实性［３－５］。

美国在２０世纪６０年代末期开展对半实物仿真
技术的研究。针对制导武器的研究开发需求，建立

了相应的仿真实验室（ＡＳＣ）［６］。２０世纪８０年代左
右，我国逐步开始建立了一大批比较完整的半实物

仿真实验室，半实物仿真技术在国内的高校和研究

机构中得到飞速的发展。空军第二航空学院建成的

精确制导仿真实验室，具有一套柔性的仿真系统，开

展了对图像制导系统的半实物仿真试验和仿真测

试。该仿真测试系统能够在仿真过程中及时发现飞

行器制导系统在软、硬件设计上存在的问题和不足，

从而提高图像制导的跟踪精度和抗干扰能力［７］。

国防科技大学在末制导半实物仿真方向开展了相关

研究，设计了相关的半实物仿真实验系统，提高了末

制导参数的精确度［８］。以上半实物仿真系统都存

在造价成本过高的问题。

为了解决大学本科教学中制导仿真设备成本高

的问题，本文模拟激光导引头设计了激光制导的半

实物仿真系统，并且应用视景仿真技术将跟踪或者

拦截仿真过程三维实时地呈现出来。本文给出了激

光制导半实物仿真系统整体方案，对各子系统进行

了具体设计。改进了四象限探测器的目标检测算

法，开展了仿真试验验证，最后总结了系统性能，论

述了创新性。

２　激光制导仿真系统总体设计
激光制导半实物仿真系统如图１所示，包括软

件仿真子系统、硬件在环仿真子系统和 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ

视景仿真子系统。

图１　激光制导半实物仿真系统总体构成

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄ

ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

软件仿真子系统包括无人机和制导飞行器Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ运动方程组及制导律设计。硬件在环仿真子系
统通过ＬａｂＶｉｅｗ程序控制目标模拟分系统和激光制
导分系统的姿态运动，在目标反射幕上进行模拟跟踪

制导目标，并进行姿态信息采集反馈回工控机。视景

仿真子系统由ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ软件、制导飞行器的几何模
型、目标的几何模型组成。本文利用 ＣＡＴＩＡ软件建
立制导飞行器及目标的三维几何模型，并通过ＡＣ３Ｄ
软件对模型进行配置后将其导入到ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ。

硬件在环仿真子系统通过数据通讯模块接收由

软件仿真子系统目标的仿真数据。目标模拟单元模

拟目标的姿态和位置，激光制导单元进行搜索、跟踪

和拦截，并将制导飞行器姿态数据反馈给软件仿真

子系统。制导飞行器的飞行数据进行处理后，传输

给ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ视景仿真子系统，实现了实时显示 ［９］。

３　软件仿真子系统
激光制导单元检测某时刻目标的运动和位置，

通过制导律形成制导飞行器的俯仰通道过载命令和

滚转角命令。两个指令和目标检测信息作用于制导

飞行器的自动驾驶仪，自动驾驶仪相应产生舵偏角

命令，控制制导飞行器稳定准确的飞行［１０］。舵偏命

令作用于舵机，经过处理，可以控制制导飞行器在空

中的姿态和位置，这样激光制导单元不断测量出新

的目标视线角速度，控制制导飞行器飞行，直到击中
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目标。制导飞行器制导仿真方框图如图２所示。

图２　制导数学仿真框图

Ｆｉｇ２Ｇｕｉｄｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

根据制导飞行器６自由度数学方程，应用Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ建立制导飞行器运动方程组仿真模型，并对其
中复杂的模块进行系统的封装。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型
的总体结构如图３所示。

图３　软件仿真Ｓｉｍｕｌｉｎｋ子系统封装

Ｆｉｇ３Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｍｕｌｉｎｋｍｏｄｅｌｍａｓｋ

４　硬件在环仿真子系统
４１　硬件系统构成

硬件在环仿真子系统主要由工控机、目标模拟

单元和激光制导单元组成，如图４所示。工控机基
于ＬａｂＶｉｅｗ上位机程序控制目标模拟单元和激光制
导单元。ＬａｂＶｉｅｗ发送目标运动信息（运动速度方
向和方向）给目标模拟单元实现目标在目标反射屏

上的运动。ＬａｂＶｉｅｗ上位机程序根据串口传回的目
标检测信息，经过制导律控制云台运动，实现目标跟

踪模拟。整套硬件仿真设备成本为９万元。

图４　制导仿真硬件平台示意图

Ｆｉｇ４Ｇｕｉｄａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍ

工控机通过 ＰｅｌｃｏＤ通讯协议（主从协议）控制
两个运动单元。工控机是主从协议的主节点，从节

点是激光制导单元和目标模拟单元。工控机通过

ＵＤＰ通信协议与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行通信链接，实现
仿真数据的实时交互。

目标模拟单元包括激光照射器和目标反射幕两

部分，激光照射器为该单元主要部分，可以实现方位

及俯仰两个方向的旋转。窗口内下部安装了

１０６μｍ波长的激光照射器，上部安装可见光的指
示灯，用于指示当前激光照射方位。云台的方位角

及俯仰最小角速度为０５°／ｓ。
激光制导单元由导引头和云台组成。导引头的

激光光学系统的主要功能是收集、汇聚目标反射的

激光回波。光学系统采用四象限探测器。如图５所
示，光斑被四个象限分为 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ四个部分。以
四象限探测器中心为坐标原点，半径为Ｒ，入射光斑
中心为Ｏ，半径 ρ，与 Ｘ轴夹角 θ。Ｅｘ，Ｅｙ分别表示
偏移量（误差信号），Ｉ表示相应象限输出的电流，Ｐ
表示相应象限中的光能量［１１］。

图５　四象限探测器光斑示意图

Ｆｉｇ５Ｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

为了解决目标近距下视场角增大的问题，在

四象限探测器前面，放置激光准直系统，以实现一

定反射距离条件下形成平行入射的光束。如图６
所示。

图６　激光制导模拟原理图

Ｆｉｇ６Ｌａｓｅｒｇｕｉｄａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

激光在目标反射幕上的反射点位于准直系统的
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焦面处，激光束经准直后成平行光束出射，以此模拟

无穷远目标的激光回波。平行光束入射到激光接收

光学系统，经其会聚到四象限探测器的光敏面上，形

成大小约为光敏面半径的激光光斑，为后续信息处

理系统提供输入量，以实现激光制导［１２］。系统设计

时光学系统与准直系统均集成于导引头内，使系统

外观更简洁。云台是承载导引头调转的平台，其控

制精度、最大调转能力、调转角度范围等需满足系统

指标相关要求。

４２　位置检测算法
由光电探测原理可知，四象限探测器每个象

限输出的电信号（电流）强弱与该象限探测器光敏

面接收到的光能量一致［１３］，可近似表示为式（１）
和式（２）：

Ｅｘ ＝
（Ｉａ＋Ｉｄ）－（Ｉｂ＋Ｉｃ）
（Ｉａ＋Ｉｂ＋Ｉｃ＋Ｉｄ）

＝
（Ｐａ＋Ｐｄ）－（Ｐｂ＋Ｐｃ）
（Ｐａ＋Ｐｂ＋Ｐｃ＋Ｐｄ）

（１）

Ｅｙ ＝
（Ｉａ＋Ｉｂ）－（Ｉｄ＋Ｉｃ）
（Ｉａ＋Ｉｂ＋Ｉｃ＋Ｉｄ）

＝
（Ｐａ＋Ｐｂ）－（Ｐｄ＋Ｐｃ）
（Ｐａ＋Ｐｂ＋Ｐｃ＋Ｐｄ）

（２）

由于光斑散发的光能量近似是高斯分布的，应

用ＧａｕｓｓＩｎｆｉｎｉｔｅＩｎｔｅｇｒａｌ（ＧＩＩ）拟合改进算法对光斑
位置的解算进行优化，提高定位精度［１４］：

Δｘ＝
ｅｒｆ－１（Ｅｘ）

槡２
×ω×λ（ω，Ｒ，ｄ）

Δｙ＝
ｅｒｆ－１（Ｅｙ）

槡２
×ω×λ（ω，Ｒ，ｄ









 ）

（３）

式中，ω为高斯光斑的光斑半径；λ为补偿因子；光
敏半径为 Ｒ；ｄ为死区宽度。补偿因子受 ω和 ｄ影
响，且光斑半径ω越大，死区宽度 ｄ越小，补偿因子
λ在数值上越大。

通过四象限探测器测量出由激光束的光斑位置

变化，得到光斑的两个方向的偏移量，从而来确定光

斑中心位置：

ρ＝ Δｘ２＋Δｙ槡
２ （４）

θ＝ａｒｃｔａｎ（ΔｙΔｘ
） （５）

得出像点中心的坐标后，即可根据系统设计的

失调角与视线角速度的对应关系，生成进动目标角

速度，控制云台随动。

４３　ＬａｂＶｉｅｗ软件设计
ＬａｂＶｉｅｗ采用ＵＤＰ通讯协议设计通讯模块，该

模块主要用来完成 ＬａｂＶｉｅｗ与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的
通讯与数据传输［１５］。设计 ＬａｂＶｉｅｗ程序实现控制
硬件设备实现以下功能：

（１）云台控制：云台装载设备的电源，调整激光
照射的方位初始位置。驱动云台旋转到指定的角

度，并使四象限探测器捕获目标。

（２）导引头工作控制：控制导引头捕获目标并
将采集到的四象限信息通过通信接口传输给计算

机，对导引头反馈的信息进行解算，经过制导算法处

理后控制导引头云台跟随目标移动，实现激光制导

的过程。

（３）制导数据监控：对导引头云台产生的相关
数据进行存储及显示，显示四象限探测器检测计

算的 Ｘ，Ｙ轴的偏移量，并生成曲线图。实时显示
运算生成的云台 Ｘ，Ｙ轴运动角速度数据和姿态角
数据。

（４）转台复位功能：令云台回到上电自检后的
初始位置状态，复位后可重新进行目标瞄准和跟踪

也可以退出程序。ＬａｂＶｉｅｗ面板如图７所示。

图７　ＬａｂＶｉｅｗ面板设计图

Ｆｉｇ７ＬａｂＶｉｅｗｐａｎｅｌｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍ

５　ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ视景仿真子系统
ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ是一个开源飞行模拟器，作为飞行仿

真可视化引擎在科学研究中被广泛使用。对于多个

飞行器的联合飞行视景仿真，为了实现同步的飞行

仿真，制导飞行器与目标都需要单独对应一个

ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ。同时，两个 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ之间还要进行
ＵＤＰ通信以告知对应的位置信息。其系统框架如
图８所示。

为了实现目标和制导飞行器联合仿真，需要更

改ｂａｔ文件的内容。通过‘ｍｕｌｔｉｐｌａｙ’命令设置通信
端口，实现两个ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ之间的通信。
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图８　视景联合仿真系统框图

Ｆｉｇ８Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｖｉｓｕａｌｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

５１　制导飞行器及目标的几何模型建立
视景仿真系统显示制导飞行器的飞行姿态与轨

迹，因此制导飞行器的几何模型直接影响仿真的显

示效果［１６－１７］。采用ＣＡＴＩＡ软件对弹体和目标进行
进行建模，并使用 ＡＣ３Ｄ软件进行定义相关元素。
由于在ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ中使用对象名称来控制对象完成
指定的动作，所以在 ＡＣ３Ｄ中需要为每个对象设置
对象名称。制导飞行器几何模型和目标几何模型分

别如图９和图１０所示。

图９　制导飞行器的三维视图

Ｆｉｇ９Ｇｕｉｄｅｄａｉｒｃｒａｆｔ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

图１０　目标的三维视图

Ｆｉｇ１０Ｔａｒｇｅｔ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

５２　位置姿态数据处理
由于硬件在环仿真子系统反馈回的数据为制导

飞行器制导过程中制导飞行器和目标的姿态角度信

息，仅靠高低角和方位角的角度信息无法生成完整

的飞行运动。所以通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件对制导飞

行器和目标的初始相对空间位置和各自飞行速度信

息进行增补，结合硬件设备反馈的姿态角数据生成

完整的制导飞行器制导数据。

由于ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ使用测地学坐标系定位飞行器
的位置。测地学坐标系使用经度、纬度来表示物体

的空间位置。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件采用发射坐标系进
行运算。发射坐标系以发射点为原点，用来描述弹

体相对于发射点的运动，并确定弹体质心相对于发

射点的位置与姿态。所以需要对仿真数据进行坐标

系的数据转换［１８］。

５３　制导飞行器与目标模型驱动设置
ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ软件内部集成了多个子单元，这些

子单元相互协同，共同完成无人机的视景显示。

声音子单元可以模拟制导飞行器飞行和环境的声

音。控制器子单元对 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ发送来的数据进行
实时解算并进行坐标系的转换，再控制制导飞行

器实现与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的同步。同时，ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ在硬
件和软件上拥有系统的可拓展性，可以在多个平

台之间移植［１９－２０］。

ＸＭＬ文件相当于 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ软件生成的主函
数，每一个 ＸＭＬ文件分别定义一部分配置。

在 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ中通过 ＸＭＬ文件将制导飞行器
模型映射至场景中，并在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中运行控制模
型，把飞行数据打包后通过 ＧＥＮＦＧＲＵＮ模块发
送至 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ仿真软件，就实现了制导飞行器模
型的驱动［２１］。

６　半实物仿真系统的实现
软件仿真子系统通过 ＵＤＰ数据通讯与硬件在

环仿真子系统联接，将目标的运动数据及制导律输

送到硬件仿真子系统。硬件仿真子系统将激光制导

单元的制导数据反馈回软件仿真子系统。最后通过

数据转换将制导飞行器的姿态及位置结果在Ｆｌｉｇｈｔ
Ｇｅａｒ视景仿真子系统进行实时显示。

图１１中，可见光十字光标代表激光照射器发射
的模拟目标。圆点光标表示制导飞行器的跟踪位

置。由图１１可以看出，激光制导单元可以直观地实
现制导跟踪。

图１２为半实物仿真系统中ＬａｂＶｉｅｗ实验界面，
能够实现硬件控制和数据监控。

制导仿真实验中，目标模拟单元和激光制导单

元间隔０５ｍ，并与目标反射幕相距４７ｍ。在 Ｉｎｆｉ
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ｎｉｔｅｉｎｔｅｇｒａｌ拟合改进（ＧＩＩ）算法下制导跟踪效果图
如图１３、１４所示。

图１１　激光制导半实物仿真系统实验图

Ｆｉｇ１１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｇｕｉｄａｎｃｅ

ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１２　ＬａｂＶｉｅｗ实验界面

Ｆｉｇ１２ＬａｂＶｉｅｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图１３　不同位置检测算法下目标轨迹

Ｆｉｇ１３Ｔａｒｇｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

如图１３和图１４所示，ＧＩＩ算法比常规算法的跟
踪效果更好。常规位置检测算法下的制导跟踪误差

为３８％，ＧＩＩ算法的制导跟踪距离误差为２５％。
应用 ＧＩＩ算法制导跟踪系统的跟踪精度提高了
１３％。

图１４　不同位置检测算法下目标跟踪误差曲线

Ｆｉｇ１４Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图１５为视景仿真子系统的初始阶段，制导飞行
器处于初始发射阶段，目标按照计划飞行。图１６为
制导飞行器命中目标，视景仿真结束。

图１５　ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ下初始准备图

Ｆｉｇ１５ＩｎｉｔｉａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ

图１６　ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ下拦截命中目标图

Ｆｉｇ１６ＤｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｈｉｔｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ

实验结果表明，激光制导半实物仿真能够实现

激光制导仿真，并将实验数据进行监控，同时视景仿

真能精确地显示制导飞行器制导飞行过程中姿态与

轨迹的变化，与目标实现双机交互，直观地实现了目

标拦截。

７　结　论
本文设计了一套低成本激光制导的半实物仿真

系统。激光准直系统提高了四象限探测器的视场

角，解决了短距离模拟跟踪制导问题。首次将 ＧＩＩ
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位置检测算法应用到制导仿真设备，提高了制导跟

踪精度。最后，在 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ中建立了某型目标和
制导飞行器的几何模型，实现了制导飞行器和目标

无人机的同步仿真。该实验系统中，激光制导单元

硬件在环，既可以进行软件仿真也可以进行硬件在

环实验。同时，基于工控机上位机软件，可对导引和

目标检测算法进行二次开发，满足制导系统的相关

性能指标测试要求。
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