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摘 要院 为了在内场对激光制导武器的作战能力进行鉴定，设计了激光指示信号内场仿真系统。针对

该仿真系统的组成及其工作原理，分别对激光指示信号的发散角、能量及方向的内场等效方法进行了

分析，设计并标定了三者的动态调整装置。试验结果表明：该系统动态模拟的激光指示信号光斑直径

相对误差小于 2.5%，能量衰减动态调整误差小于 0.2 dB，方位及俯仰的动态调整误差分别小于

1.3 mrad、0.6 mrad。该仿真系统已应用于某光电对抗内场仿真项目中，可为激光制导武器内场鉴定试

验提供高仿真度的激光指示信号。
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Laser signal generating method in internal field simulation
experiment
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Abstract: In order to make appraisal of the combat capability for laser鄄guided weapons in internal field,
the laser signal simulation system was designed. First of all, for the composition of the laser signal
simulation system and its working principle, the internal field simulation and equivalent methods of laser
signal divergence angle, energy and direction were analyzed respectively, and the dynamic adjustment of
the three devices was calibrated. The experiment results show that: The relative error of dynamic
simulation of the laser signal spot diameter is less than 2.5% , the dynamic adjustment error of energy
attenuation is less than 0.2 dB, dynamic adjustment error of azimuth and elevation are respectively less
than 1.3 mrad, 0.6 mrad. The simulation system has been applied in the photoelectric countermeasure
simulation project, and this simulation system can provide high degree of laser signal simulation for laser鄄
guided weapons qualification test.
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0 引 言

精确光电制导武器目前已发展成为当代高技术

战争的主要作战兵器之一遥 光电制导武器作战效果的

检测与评估是光电对抗领域的重要组成部分遥 在内场

利用半实物仿真技术对激光制导武器进行检测尧鉴定

与论证袁不仅可为检验作战能力提供检测数据尧为光

电制导武器研发提供仿真论证袁还可为攻防对抗双方

提供开展仿真研究的平台与环境[1-2]遥
激光指示信号内场仿真系统为激光制导武器仿

真试验提供内场激光信号环境袁 是仿真试验的重要

组成部分袁是影响试验效果的关键因素袁其作用是为

激光制导武器鉴定试验提供高仿真度的内场激光指

示信号遥目前袁国内外有许多工程人员对激光信号内

场仿真相关技术进行研究袁 但这些工作主要针对激

光信号的单一特性进行袁 很少有针对完整激光指示

信号的仿真遥同时袁由于现有研究对激光信号动态特

性仿真的不足袁 使得仿真研究停留在理论阶段缺乏

实用性[3-6]遥
文中对激光制导武器内场仿真试验中激光指

示信号的生成方法进行了研究袁提出了从激光的发

散角尧能量及方向三个方面来模拟外场激光指示信

号特性的方法袁设计了发散角尧能量和方向的内外

场等效方法及动态调整方式袁并对动态调节装置进

行了标定遥 最后袁通过内场仿真试验验证了该方法

的可行性袁该仿真系统已应用于某光电对抗内场仿

真项目中遥
1 内场激光指示信号仿真原理

内场激光指示信号用于在内场等效模拟外场激

光设备产生的激光指示信号袁 为激光制导武器的鉴

定提供激光指示信号源遥仿真的主要内容包括院模拟

外场激光指示信号发散角尧能量和方向的动态变化遥
根据激光制导武器激光指示信号仿真要求袁设

计了激光指示信号内场仿真系统袁 系统组成及指示

信号的生成过程如图 1 所示遥
其中袁1.06 滋m 激光器作为激光指示信号源曰动

态衰减机构尧 发散角动态调节机构及精密二维摆镜

分别用于动态调整激光指示信号的能量尧 发散角及

方向曰伺服控制机构作为三者动态调整的控制系统袁

与激光指示信号控制计算机通讯曰B 码时统终端为

系统提供绝对时间及同步触发信号曰 漫反射屏的主

要功能是接收激光指示信号仿真系统的激光照射袁
用于形成漫反射激光信号曰 控制计算机根据外场试

验条件计算相应参数袁控制衰减机构尧发散角调节机

构及精密二维摆镜生成等效内场激光指示信号遥

图 1 激光指示信号内场仿真系统组成示意图

Fig.1 Sketch map of laser signal simulation system

内场激光指示信号的生成过程如下院
(1) 在控制计算机上对激光指示信号基频尧外场

试验条件等试验参数进行设置袁 并对激光脉冲进行

编码曰(2) 控制计算机根据外场试验条件实时解算内

场等效的激光指示信号特性袁 激光编码控制器接收

激光指示信号控制计算机发送的激光脉冲编码袁控
制 1.06 滋m 激光器按照编码发射脉冲激光曰(3) 伺服

控制机构接收控制计算机实时发送的控制信号袁控
制动态衰减器尧发散角动态调节机构尧精密二维转镜

生成激光指示信号袁 最后漫反射屏反射生成的激光

指示信号袁从而实现对漫反射激光指示信号的仿真遥
内场试验布局及坐标系定义如图 2 所示遥 激光

导引头位于漫反射屏的正前方袁 中心与激光指示信

号出口中心尧摆镜中心在同一水平线上袁三者距漫反

射屏距离 H 相同遥

图 2 内场试验布局图

Fig.2 Layout diagram of internal experiment
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2 激光指示信号内外场等效关键技术

激光制导武器攻击地面目标时袁对制导导引头而

言袁随着目标的迫近袁激光指示信号的光斑大小尧能量

强弱及其指示方向实时变化袁所以仿真系统中激光的

发散角尧能量及方向能否准确模拟这一变化过程是左

右实验精度的决定性因素遥
2.1 激光指示信号发散角动态调整的内场仿真

2.1.1 激光指示信号发散角内外场等效分析

在外场袁随着激光导引头与目标距离的减小袁其
接收的光斑会由小变大袁同时在内场试验中袁导引头

载体会有预置的偏角袁因此要满足内场仿真需求袁就
要求激光指示信号发散角调节装置在漫反射屏的远

近位置上都能够模拟光斑由小到大的变化过程遥
为分析内外场激光指示信号发散角等效状态袁

以弹目相对运动等效为例袁 即被攻击目标与激光制

导武器的相对运动等效袁 需对外场试验环境进行假

设袁并根据内场试验条件进行等效分析袁试验环境条

件见表1遥
表 1 内外场试验条件假设参数表

Tab.1 Parameters of external field and internal
field conditions

弹目相对运动的内外场等效主要是弹目距离等效

和弹目运动速度的等效两方面袁 分别对应着内外场光

斑直径大小与直径的变化速率等效袁等效关系如下院
(1) 在内场通过控制激光光斑的大小来模拟弹

目距离袁由等比关系可知袁x= d窑X0
D 曰

(2) 在内场通过控制激光光斑的变化速率来模

拟导弹的运动速度袁v=- x
D V

文中 X0 为外场光斑半径曰D 为激光制导导弹

距离曰x 为内场等效光斑半径曰d 为内场弹目距离曰V
为导弹飞行速度曰v 为内场光斑等效变化速度遥

经分析计算可知袁 需在距离漫反射屏 12~17 m
的各个距离上得到直径 5~50mm 大小的光斑袁以输入

光斑直径 10mm袁发散角为 1mrad 为例袁不对光束加以

控制时袁 在 17m 距离形成的最小光斑直径为 27mm袁
如果为了得到小光斑在光路上加设光阑会使能量损

耗较大袁不能满足能量等效要求遥 因此袁若想满足光

斑大小等效要求袁且能量损耗最小袁就需要设计缩束

的光学系统来控制发散角变化遥
2.1.2 激光指示信号发散角动态调节透镜组的设计

根据等效关系袁 激光指示信号发散角调节单元

透镜组设计如图 3 所示袁通过调节最右侧透镜(第四

透镜)的位置来调整投射光斑尺寸的变化袁第一与第

四透镜间距在 208.6~264.6 mm 之间变化袁第四透镜

的位移幅度为 26 mm遥 经推导得到理论投射光斑尺

寸计算公式如下[7]院
R(L)= 1

2
4*D+ 3.74*d-0.13

57蓸 蔀 1- L
1.1f忆蓸 蔀 + L*

4蓸 蔀 (1)
其中

1.1f忆逸L
1
f忆 =

1
f1

+ 1
f2

- (d-0.13)
1000f1f2

式中院d 为第三第四透镜间距 (31 mm臆d臆57 mm)曰
-0.13 为该间距的修正项 (顶点间距转换到主点间

距)曰R(L)为离开调节系统 L 远处袁光斑的垂直截面

半径袁单位院mm曰 为入射激光束的发散角(半角臆
1 mrad)曰f1=-0.573 148 m袁f2=-0.635 818 m曰D 为入射

光斑直径曰3.74 mm 为调节组(第三尧第四透镜)的结

构参数遥

图 3 激光指示信号发散角调节单元

Fig.3 Conditioning unit for divergence angle of laser signal

利用等效及理论公式袁 结合伺服系统的最大速

度 20 mm/s尧控制精度为 0.02 mm袁通过计算可知能

Parameter name Parameter value

External鄄field
conditions

Missile aviation velocity 300 m/s

Laser indicator divergence
angle 1 mrad

Laser indicator work distance 2 km

Internal鄄field
conditions

Interval between laser鄄guide
device and diffuse reflection

shield
10.5 m

Interval between laser outlet
and swing mirror 1.5 m

Interval between swing mirror
and laser鄄guide device 4.5 m
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满足光斑直径误差小于 5%的要求袁 速度为最大值

20 mm/s 时袁光斑直径动态调整引导值与实测值相对

误差曲线如图 4 所示遥

图 4 光斑直径动态调整相对误差曲线

Fig.4 Relative error curve of spot diameter dynamic adjustment

从图 4 中可以看出袁 在伺服系统调节速度为最

大值 20 mm/s 时袁光斑直径相对误差小于 3%遥 由理

论公式可知袁 光斑直径相对误差随着伺服系统调节

速度的增加而增大袁因此袁系统的光斑直径动态调节

相对误差小于 3%遥
2.1.3 激光指示信号发散角动态调节装置的标定

经实验测量得知袁 当伺服控制系统按照理论公

式引导发散角调节机构时袁由于受激光的激发特性尧
像散尧激光的发射频率等因素影响袁光斑直径尺寸误

差在 4~6 mm 之间波动袁 误差较大不能满足仿真要

求 [8-9]遥 所以需对发散角动态调节装置进行标定袁并
运用基于粒子群支持向量机的方法建立光斑直径尺

寸预测模型[10]袁预测模型的验证结果如表 2 所示袁标
定后光斑直径尺寸绝对误差小于 2 mm袁提高了仿真

精度袁满足仿真需求[11-13]遥
表 2 预测模型验证误差表

Tab.2 Error table of forecast model validation

2.2 激光指示信号能量动态调整的内场仿真

2.2.1 激光指示信号内外场能量等效分析

在外场袁 接收器处接收到的激光辐照度计算公

式如下院

Erw= Psw (R) 0

仔R2 2
1

(2)

式中院Psw 为外场指示器发出的激光能量袁 单位为

mJ曰Erw 为接收器处接收到的激光辐照度袁 单位为

mJ/cm2曰 (R)为与距离相关的大气透过率曰R 为外场

激光器与接收器的距离袁 单位为 m曰 1 为激光器发散

角袁单位为 rad曰 0 为目标的反射率遥
激光指示信号内场仿真时袁 由于各设备距离较

短袁可假定大气透过率为 1袁简化后经推导得到接收

器处的激光辐照度计算模型为院
Ern= Psn cos cos

仔R2
1

(3)

式中院Psn 为内场激光指示信号指示器发出的激光能

量袁 单位为 mJ曰Ern 为接收器处接收到的激光辐照度袁
单位为 mJ/cm2曰 为激光漫反射屏的漫反射率曰 为

漫反射屏激光入射角曰 为到接收器漫反射夹角曰R1

为漫反射屏光斑到接收器的距离袁单位为 cm遥
要在内场等效外场的激光指示信号能量袁 需满

足 Erw=Ern袁由公式(2)尧(3)可推出内场激光指示信号

出射能量的计算公式院
Psn=

R2
1 Psw (R) 0

cos cos R2 2
1

(4)

2.2.2 激光指示信号能量衰减方法设计

根据激光器的输出能量尧 外场激光指示信号能

量及内外场参数袁结合公式(4)通过运算得知袁当仿

真系统的能量衰减范围为 0~40 dB袁激光指示信号能

量的衰减速率达到 4 dB/s 时袁 才能满足内外场能量

等效需求遥
因为激光器输出的激光波长为 1 064 nm袁 且为

线偏振光袁所以袁通过调节线偏振光和检偏器所成的

夹角袁可以达到衰减激光能量的目的遥衰减装置采用

消光比为 100 000:1 的格兰棱镜袁 远大于偏振片的

500:1袁 其损伤阈值为 500MW/cm2袁 满足使用要求袁
偏振衰减原理如图 5 所示[14-15]遥

图 5 偏振衰减示意图

Fig.5 Polarization attenuation schematic diagram

Forecast spot
diameter/mm

Measurement value
/mm Error value/mm

13.058 02 14 0.941 98
22.580 71 24 1.419 29
31.603 4 33 1.396 6
31.303 4 32 0.696 6
40.426 09 40.5 0.073 91
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激光通过起偏器时袁如果起偏器方向不是水平的袁将
反射一部分激光袁 另一部分透射的激光通过检偏器

时袁受到检偏的作用袁再次被反射一部分激光遥因此袁
只要精确控制起偏器的角度袁 就能连续调节输出激

光的能量遥 在光的反射方向袁有装置吸收反射激光遥
能量衰减与格兰棱镜转过角度的对应关系如下院

ndB=10lg 1
cos4 (5)

根据要求的 4 dB/s 衰减速率袁公式(5)两边对时

间求导袁可求得格兰棱镜转动的角速度公式如下院
d
dt = 1

4.34tan rad/s 6)

根据能量的衰减范围袁由公式(5)可计算出 的

变化范围为 0~1.48 rad袁当衰减速率为 4 dB/s 时袁能量

衰减动态调节精度如图 6 所示袁在角度调整的初始段

角加速度较大袁衰减至 6dB 后调节精度能达到 0.2dB遥

图 6 能量衰减动态调节精度

Fig.6 Dynamic regulation accuracy of energy attenuation

2.2.3 激光指示信号能量动态调整装置的标定

由于调整装置的安装误差尧 反射光干扰误差的

影响袁 使得能量衰减的理论公式不能满足系统精度

要求袁 所以利用分光比标定法对衰减机构进行精确

标定袁如图 7 所示遥

图 7 激光能量衰减标定原理图

Fig.7 Laser energy attenuation calibration schematic diagram

标定曲线的验证结果如表 3 所示袁 可见标定后

能量衰减调节精度可达到 0.1 dB袁满足系统需求遥

表 3 能量衰减引导值与实测值误差表

Tab.3 Error table of energy attenuation calibration

2.3 激光指示信号方向动态控制的内场仿真

2.3.1 激光指示信号内外场方向等效分析

设外场激光指示信号光斑相对与激光导引头的

方位尧俯仰分别为 A1尧E1袁根据内场的实验条件可计

算光斑在漫反射屏上的位置为院
x=H伊tanA1

y= H2+x2姨 伊tanE1

则摆镜应转过的方位与俯仰分别为 A2袁E2院
A2=arctan x+D

H蓸 蔀 (7)

E2=arctan
y

(D+x)2+H2姨蓸 蔀 (8)

式中院H 为激光导引头中心到漫反射屏的距离曰D 为

激光导引头与摆镜的距离遥
2.3.2 激光指示信号方向控制方法设计

由方向等效分析可知袁 控制二维摆镜方位俯仰

转动袁 可改变激光指示信号在漫反射屏上光斑的位

置袁 控制计算机根据外场激光指示信号光斑相对与

激光导引头的方位俯仰袁利用公式(7)尧(8)实时计算

出摆镜的方位及俯仰袁 通过伺服控制系统实时控制

摆镜将激光指示信号的光斑投射到漫反射屏上袁从
而实现对激光指示信号方向的模拟遥
2.3.3 激光指示信号方向摆镜的动态控制精度

当正弦曲线基准点位置分 别为 (A30袁E50)尧
(A50袁E20)尧(A90袁E90)时袁使用 A= 2/ =18毅袁 = / =
1.667 的正弦曲线以 100 Hz 数据更新频率引导摆

镜袁试验结果如表 4 所示袁可知方位俯仰方向引导值

Energy attenuation
lead value/dB

Measurement value
/dB Error value/dB

5 5.011 24 -0.011 24

10 9.968 26 0.031 737

15 15.072 6 -0.072 6

20 20.0781 3 -0.078 13

25 24.961 5 0.038 5

30 30.088 6 -0.088 6

35 34.949 9 0.050 1

40 39.977 7 0.022 3
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与实测值的差值分别小于 1.3 mrad尧0.6 mrad袁 满足

系统需求遥
表 4 正弦曲线引导误差表

Tab.4 Table of sine curve guide error

3 激光指示信号内场仿真效果验证

当投弹高度 3 000 m袁速度 300 m/s袁弹目距离

6 500 m袁激光指示信号波长为 1.06 滋m袁发散角为

1 mrad袁单脉冲能量为 10 mJ 时袁外场弹道如图 8 所

示遥利用该激光指示信号内场仿真系统袁同时对其激

光制导设备指示信号的光斑尧 能量及方向 3 个外场

特性进行等效袁试验结果如图 9~12 所示遥 由实验结

果可知袁 该内场系统可同时对激光制导设备的 3 个

外场特性进行等效袁 激光指示信号发散角的动态调

整能力满足对外场光斑直径的等效需求袁相对误差

图 8 外场弹道曲线

Fig.8 Curve of field trajectory

图 9 等效光斑直径相对误差曲线

Fig.9 Curve of spot diameter relative error

图 10 能量衰减差值曲线

Fig.10 Curve of energy attenuation absolute error

图 11 方位差值曲线

Fig.11 Curve of azimuth absolute error

图 12 俯仰差值曲线

Fig.12 Curve of elevation absolute error

小于 2.5%袁内场实时测得激光导引头处的能量衰减值

调节误差小于 0.2 dB袁方向动态调整相对误差远小于

2mrad 该系统可模拟的最近弹目距离为 60 m遥
4 结束语

文中讨论了激光指示信号内场仿真系统中激光

指示信号的内场生成方法及其关键技术遥 提出了通

过对外场激光指示信号的发散角尧 能量及方向的等

效模拟袁 为光电对抗内场仿真试验生成等效激光指

示信号的方法袁 并对内场激光指示信号的仿真效果

进行试验验证遥结果表明袁该方法可以为激光制导武

Sine curve datum
point pos

Lead azimuth value
minus measure

azimuth value/mrad

Lead elevation value
minus measure

elevation value/mrad

(A30袁E50) 1.211 0.517

(A50袁E20) 0.368 0.469

(A90袁E90) 0.375 0.523 6

方艳超等院内场仿真试验中激光指示信号生成方法 1771
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器内场鉴定试验提供高仿真度的激光指示信号遥
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