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引 言

随着精确制导武器及其仿真技术的发展! 导弹

制导导引头试验与鉴定越来越依赖于半实物仿真技

术" 在仿真模拟环境下开展导弹导引头战技性能和

作战适应性试验与评估工作! 半实物仿真系统不可

忽略的一个问题就是系统误差! 本质上仿真是对现

实连续系统的近似描述!因此!仿真系统必然存在系

统误差! 系统误差影响了仿真试验精度和结果可信

度 123

" 笔者所做的工作是在系统误差产生机理和定

量分析基础上!利用有效措施降低系统误差!以保证

仿真精度和可信度"

针对红外制导仿真试验与评估应用需求! 文中

首先概述了基于五轴转台和红外目标模拟技术构设

的红外制导半实物仿真系统! 分析半实物仿真系统

主要误差源的产生机理! 建立半实物系统模型和系

统误差模型!通过仿真运算!定量分析系统误差对仿

真试验精度的影响"

"

红外制导半实物仿真系统概述

红外制导半实物仿真系统主要为红外成像导引

头提供近似实战过程的动态红外场景! 通过作战想

定和红外视景仿真技术! 可模拟实现多种气象条件

和光电干扰试验环境!开展全弹道闭环仿真试验!以

检验红外成像导引头在复杂光电环境下的战技性能

和作战适应性"

采用五轴转台和红外场景投射技术构设红外制

导半实物仿真试验环境!总体设计框架如图
2

所示"

红外导引头架设于五轴转台三轴台! 模拟导弹飞行

姿态运动#红外目标模拟器架设于五轴转台两轴台!

模拟弹目视线角的变化并实现目标模拟器光学系统

与导引头光学接收系统的光学匹配# 红外视景仿真

单元依据试验想定以及导引头视线位置实时模拟和

渲染导引头所观察到的红外场景! 并注入红外目标

模拟器# 弹道仿真解算单元实现导弹六自由度弹道

模型和导弹控制模型的实时解算以及系统同步性控

制! 解算结果实时控制五轴转台和红外视景仿真单

元!实现整个回路的闭环仿真#主控系统用于系统的

控制$管理和集成!系统采用以太网络和实时网络双

网络体系结构! 系统管理和文件传输等非实时信息

采用以太网络! 闭环仿真实时数据传输采用实时网

络 103

"

图
2

红外制导半实物仿真系统设计框图

4$562 789$5) :$'5%'; <= $)=%'%8: 5>$:')(8 ?@AB 9C9D8;

系统误差和试验精度是半实物仿真系统构设过

程中不可忽略的问题! 下面针对上述红外制导半实

物仿真系统分析系统误差的主要影响因素和产生机

理!建立其仿真模型并进一步定量分析影响程度"

#

误差影响因素及仿真建模

#$"

系统误差主要影响因素分析

主要研究红外制导半实物仿真系统的设备误

差!根据半实物仿真系统结构和仿真模式!对各类设

备误差源分析如下 1E3

"

FGH

导弹姿态模拟误差

利用五轴转台三轴台模拟导弹姿态运动! 三轴

台各轴系实际位置输出与理想位置存在偏差! 主要

由转台自身误差和导引头初始安装误差所引起" 图
0

为导弹姿态模拟误差示意图"在没有误差的情况下!

图
0

仿真系统导弹姿态模拟误差示意图

4$560 I$99$&8 'DD$D>:8 9$;>&'D$<) 8%%<% <= 9$;>&'D$<) 9C9D8;
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导引头模拟姿态角为
!

!

! 弹轴指向矢量
"#

!

与目标

矢量
"$

的夹角为
"

!

!存在误差时!导引头模拟姿态

角为
!

! 弹轴指向矢量
"#

!

与目标矢量
"$

的夹角

为
"

!

"#

和
"#

!

之间存在误差角
#!

" 可见!由于导

弹姿态模拟误差的存在! 弹目视线轴矢量角位置发

生变化! 从而使得导引头测量的目标位置与理想状

态存在偏差!导致半实物仿真系统存在误差"

123

导弹位置模拟误差

导弹位置是通过求解六自由度弹道仿真模型所

得! 由于五轴转台三轴台误差和导引头安装误差的

存在!在姿态模拟过程中会同时产生位置误差" 图
0

为导弹位置模拟误差示意图! 在无位置误差的情况

下! 导引头测角中心与实验室坐标系原点
"

重合!

导引头模拟姿态角为
!

! 弹轴指向矢量
"#

!

与目标

矢量
"$

夹角为
"

!

" 引入位置误差后!安装于转台的

导引头测角中心从
"

点迁移到
"

%

点!矢量
&

为引入

的位置误差矢量!导引头模拟姿态角为
!

!弹轴指向

矢量
"

%

#

与目标矢量
"

%

$

的夹角为
"

" 可见!由于导

弹位置误差!弹目视线轴矢量的角位置发生变化!导

致导引头测量目标位置产生偏差"

图
0

仿真系统导弹位置模拟误差示意图

4$560 7$88$&9 :;8$<$;) 8$=>&'<$;) 9%%;% ;? 8$=>&'<$;) 8@8<9=

10A

目标位置模拟误差

红外目标位置模拟由五轴转台两轴台实现 !位

置模拟精度与红外目标模拟器位置精度相关! 两轴

台运动精度主要受转台技术性能和动态性能以及安

装误差等因素影响" 图
*

为目标模拟位置模拟误差

示意图!

"#

为导引头指向矢量!导引头模拟姿态角

为
!

!理想红外目标
$

!

位置角坐标为
'

!

!弧线
(

!

)

!

为

模拟目标曲线! 此时目标矢量
"$

!

与导引头指向矢

量
"#

夹角为
"

!

!半径为
*

!

" 由于角度误差的影响!

红外目标
$

,

的角坐标为
'

,

!空间平移矢量分量为
$

+

和
$

,

! 在空间平移和角度误差的综合作用下! 红外

目标
$

的角坐标为
'

!距离坐标原点
*

!位于模拟目

标曲线
()

上" 此时!导引头指向矢量
"-

与模拟目

标矢量
"$

的夹角为
"

!

"$

!

与
"$

的夹角为
#"

" 由

于红外目标模拟位置存在误差! 实际目标相对导引

头指向矢量的角位置发生变化"

图
*

仿真系统目标位置模拟误差示意图

4$56* B'%59< :;8$<$;) 8$=>&'<$;) 9%%;% ;? 8$=>&'<$;) 8@8<9=
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系统误差模型建立

1CA

转台运动数学模型

五轴转台采用了同轴套装卧式结构! 利用系统

辨识方法建立转台各轴系运动模型! 采用二阶系统

描述转台运动模型!二阶系统传递函数为#

.1/AD

$

E

0

/

E

FE%$

0

F$

E

0

1CA

式中#

$

0

为自然频率$

%

为阻尼比" 二阶环节转台运

动模型参数根据转台双十指标频率
$

/

及阻尼比
&

确定!自然频率
$

0

与双十指标频率
$

/

关系为#

$

0

$

/

D

='G

$

0

$

/C

H

$

0

$

/2

! "

!其中

$

/I

$

0

D 12/.%

2

F 12/.%

2

A2F,6JK! .

#

AL2

#

12A

$

/2

$

0

D

/%F %

2

F<')

2

1,6IM. NA

#

<')O,6IM. NA

10A

基于二阶系统的转台运动模型具有以下特点 #

一是对输入控制信号具有跟随性! 以还原输入信号

特征$二是认为对输入信号的增益为
I

!转台输出幅

值等于输入信号幅值! 各轴系输出与输入信号具有

同步性!即相位相同 P.Q

"

12A

导弹姿态和位置误差模型

导弹姿态运动误差影响因素主要包括回转误差
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和静态误差!回转误差有倾角和径向回转误差"回转

精度等#静态误差主要指同轴度"相交度"垂直度等$

转台运动误差对半实物仿真系统的影响可通过空间

误差传递矩阵
!

描述! 空间误差传递矩阵
!

采用多

体运动学理论建立 01/+2

!所建立的转台空间误差传递

矩阵如下%

!3

4

-

!

!

"#

$

%

55

%

56

%

54

&

'

%

65

%

66

%

64

&

(

%

45

%

46

%

44

&

)

!, , ,

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

%

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

'

5

7.8

式中%矩阵元素
%

*+

7*9+3:9;948

描述了转台误差对导引

头空间指向角度的影响#

&

'

&

&

(

&

&

)

描述了转台误差对

导引头空间位置的影响! 采用导引头指向误差和位

置误差衡量导弹姿态运动误差对半实物仿真系统的

影响$ 定义%

指向误差
!

'''安装于转台上的导引头实际指向

!

'(<

与理想指向
!

$=>'&

之间的角度偏差!

!3!

'(<

/!

$=>'&

$

位置误差
,

'''安装于转台上的导引头中心实

际位置
,

'(<

与理想位置
,

$=>'&

之间的位置偏差!

,3,

'(<

/

,

$=>'&

$

指向误差
!

在三个欧拉角方向进行分解! 姿态

角误差为%

!"3"

'(<

/"

$=>'&

3'%(<')

?$)#

;'(<

(@?"

;'(<

(@?$

;'(<

( )

/"

$=>'&

718

%&3&

'(<

/&

$=>'&

3'%(?$)7?$)"

;'(<

(@?$

;'(<

8/&

$=>'&

7+8

%'3'

'(<

/'

$=>'&

3

'%((@?

?$)"

;'(<

?$)$

;'(<

?$)'

;'(<

A(@?"

;'(<

(@?'

;'(<

(@?&

'(<

( *

/'

$=>'&

7B8

位置误差为%

,$-

.(<C'&

/-

$=>'&

3!

(

0/

D

9:2

D

/!

$=>'&

(

0/

D

9:2

D

7!8

式中 %

"

'(<

&

&

'(<

&

'

'(<

分别为转台实际姿态角 #

"

$=>'&

&

&

$=>'&

&

'

$=>'&

为理想姿态角 #

"

;'(<

&

&

;'(<

&

'

;'(<

为在考虑误

差情况下的等效旋转角度#

/

为导引头中心上一点坐

标#

!

$=>'&

为转台理想运动传递矩阵$

导引头安装误差也会影响导弹姿态! 包括导引

头相对内框的角度和位置误差! 采用多体运动学理

论建立模型!方法与导弹姿态和位置误差模型相同$

7E8

目标位置模拟误差模型

目标位置模拟误差由两轴台误差和目标模拟器

安装误差引起$ 两轴台误差包括回转误差&同轴度&

相交度&垂直度等#目标模拟器安装误差包括模拟器

相对两轴内框的位置误差$ 采用多体运动学理论建

立相关模型! 将目标模拟器视为两轴台内框的高序

体$ 空间误差传递公式具有与公式)

.

*相同的格式+

!"#

半实物系统仿真建模

根据上述分析! 系统误差主要影响目标与导引

头的相对关系!致以导引头对目标位置的测量误差!

进而影响导弹命中精度及试验结果+ 系统误差分析

思想是设计并建立红外制导仿真系统模型! 通过分

析仿真系统模型在有" 无加载误差模型情况下的仿

真运行结果! 定量分析各类误差源对半实物仿真结

果的影响+红外制导仿真系统模型结构如图
1

所示+

图
1

红外制导仿真系统模型结构图

F$GH1 I@=>& ?<%C(<C%> @J $)J%'%>= GC$=')(> ?$KC&'<$@) ?L?<>K

红外制导仿真系统模型主要由数字化半实物仿

真系统模型及系统误差模型两部分组成+ 数字化半

实物仿真系统模型包括目标运动模型和弹道仿真模

型! 用于模拟导弹制导控制工作过程及弹体动力学

特性# 系统误差模型用于半实物仿真系统误差源的

模拟!包括目标误差模型"转台误差模型和导引头安

装误差模型!基于
I'<&'MNO$KC&$)P

仿真建模平台建

立!采用
O/FC)(<$@)

函数实现各模型算法+

#

半实物仿真系统误差分析

在红外制导仿真系统模型中!通过逐项引入各误

差源!定量分析各误差源和综合系统误差对仿真试验

结果的影响 0B/!2

!模型中设定舰船目标距离为
;, PK

!

航速
E,

节
7:

节
3:H!1; PKNQ8

+

#"$

导弹姿态模拟误差分析

根据五轴转台三轴台机械指标和公式
718R7!8

!

求取导弹姿态模拟指向误差为 %

%"3B+#1-!

"

%&3

+!#B+!

"

%'3++#45!

!位置误差
,3-#SS KK

+ 引入红外

制导仿真系统模型并进行弹道仿真!仿真结果为%视

线角误差
-#161 K%'=

!脱靶量误差
-#-4+ K

+ 根据仿
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真解算!五轴转台三轴台空间误差对半实物仿真试

验结果影响较小"

!"#

导引头安装误差分析

导引头安装误差包括轴向# 高低# 侧向位置误

差!以及水平#垂直#轴向安装角误差" 导引头高低#

侧向位置安装误差和安装角误差是由夹具#转台#导

引头上各安装面的形位公差和配合关系决定! 一般

误差量值很小"通过仿真试验也表明$针对单平面控

制反舰导弹导引头!导引头高低#侧向安装位置误差

和垂直# 轴向安装角误差对试验过程和结果的影响

很小" 导引头轴向安装位置误差和水平安装角误差

对试验影响仿真结果见表
1

和表
2

"

表
$

红外导引头轴向安装位置误差影响仿真结果

%&'"$ ()*+,&-)./ 012+,-2 .3 )/30&014 211510

&6)2 )/2-&,,&-)./ 7.2)-)./ 100.0

表
8

红外导引头水平安装角误差影响仿真结果

%&'98 ()*+,&-)./ 012+,-2 .3 )/30&014 211510

:.0);./-&, )/2-&,,&-)./ &/<,1 100.0

由仿真结果可见!相对于水平安装角误差!导引

头轴向位置误差对试验过程和结果影响比较显著!

导引头测得的目标方位误差随安装误差的增大而显

著增大! 当导引头轴向位置误差达到
10- 33

时脱

靶量误差为
+4-2 3

!一定程度上影响了导弹命中与

否的判断"

!"!

目标模拟位置误差分析

两轴台机械误差引入红外制导仿真系统模型 !

仿真结果为 $ 视线角误差
-#+! 3%'5

! 脱靶量误差

-#-1+ 6 3

" 仿真试验数据表明$两轴台空间误差对

仿真试验过程和结果影响较小! 与导引头安装误差

产生的影响相比! 红外目标模拟位置误差对仿真试

验的影响较小"

!"=

系统误差综合影响分析

在红外制导仿真系统模型软件中加入上述各类

误差!分析综合系统误差对仿真试验的影响"图
+

为

无误差和引入误差两种情况下! 导引头输出目标方

位角随仿真时间的变化曲线"可以看出!自控飞行结

束时刻!有误差时导引头目标方位角存在
-42 %'5

的偏

差! 导引飞行阶段导弹跟踪目标! 方位角偏差值减

小 ! 方位角误差均值为
7740 3%'5

! 脱靶量偏差为

2411 3

" 由仿真结果可见!综合考虑系统误差因素!

系统误差对弹道仿真结果影响很小"

图
+

红外导引头目标方位角对比图

8$94+ :;)<%'=< >$9?%@ ;> $)>%'%@5 =@@A@% <'%9@< 'B$3?<C

由于转台精度可通过结构设计# 加工及装配工

艺来保证! 其空间精度误差一般在毫米和角秒量级

以内!对试验过程和结果基本没有影响"而导引头轴

向位置误差则主要决定于导引头测角中心位置的确

定! 在安装过程中导引头测角中心空间位置很难把

握!容易带来较大的轴向位置误差!在试验过程中需

要重点考虑"根据仿真试验结果!导引头轴向位置安

装误差如果控制在厘米级内! 可保证脱靶量偏差在

.D, 3

范围内!对仿真试验结果评判不会产生影响"

=

结 论

半实物仿真系统误差源主要是由各物理效应 #

设备自身性能以及导引头安装误差所引入 !误差传

递分析表明各误差源最终影响导引头测角误差!进

而影响仿真试验精度" 通过仿真分析表明!红外制

导半实物仿真系统中转台自身性能和误差对仿真

试验结果影响很小!而导引头安装误差对仿真试验

E;D

FG$'& H;=$<$;)

@%%;%I33

JKL ')9&@

@%%;%I3%'5

M$== 5$=<')(@

5@N$'<$;)I3

O 0, 2+D. OD07

2 O,, 0!D6 7D0.

7 O0, P!DO +D,2

E;D

Q;%$B;)<'& $)=<'&&'<$;)

')9&@ @%%;%IR!S

JKL ')9&@ @%%;%I

3%'5

M$== 5$=<')(@

5@N$'<$;)I3

O O P4! O477

2 2 OP4! T,D+.

7 . ..D2 ,D1!
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结果影响较明显!在仿真试验实施过程中应重点考

虑"
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