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摘要
:

为了实现激光模拟训练系统的弹道模拟
,

以双光楔光束偏转性质为基础
,

研究了通过控制双光楔的旋转角度

来控制激光光轴的偏转
,

并根据光折射理论计算推导了双光楔角度控制方程
。

结果表明
,

模拟训练系统激光光束指向精

度高于 1 m ar d
,

能够满足实际需要
。

该系统可用于坦克等直瞄重武器的实兵对抗训练
。
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引 言

随着激光技术的发展
,

其在军事训练器材的改进

和训练方式的变革方面发挥着越来越重要的作用
。

激

光模拟训练系统以光代弹
,

结合声光效果可逼真地模

拟实际战场环境的实兵对抗
,

是部队训练器材和训练

样式的一次革命
,

也是和平时期部队训练的有效手段

之一 〔’ “ 〕 。

因此
,

美国
、

俄罗斯
、

英国
、

瑞士等国都在进

行激光模拟训练系统的研制
,

并已开发出多种系列产

品
。

其中 M IL E S
“

多功能综合激光交战训练模拟系

统
”

是最为成功 的产品
,

可精确模拟 36 种实装武器
,

性能好
,

大大推动了部队的训练工作
。

国内对激光模拟训练系统的研究开展得比较晚
,

性能与国外相比有较大差距
。

针对特定的武器开发出

了不同的模拟训练系统
,

如高炮的激光模拟训练系

统 [ ’ 4 〕 ,

也设计出了基于激光技术的轻武器打靶训练系

统 [ ’ ]
。

这些训练系统使现场效果更加逼真
,

大大激发
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了1)1 1练人员的兴趣
,

从而提高了训练效果
。

但由于这

些产品还不成体系
,

仅实现了以光代弹功能
,

更重要的

是设计时都未考虑实际装备弹道参量的模拟
,

不能完

全符合部队军事训练贴近实战的要求
,

所以有一定的

应用局限性
。

弹道模拟需要激光光束指向可 自动调整
,

而双光

楔在光束偏转中有着重要的应用
。

目前
,

w EI 等人〔6〕

采用光的标量衍射理论分析了双光楔光束折射特性
,

DI N G 等人 〔7〕研究了双光楔光束指向精度与指向时

间
,

H E 等人 [ 8」设计了基于双光楔的高精度角度发生

器
。

但是这些研究都没有给出双光楔偏转角度与出射

激光指向之间的函数关系
,

即双光楔弹道模拟角度控

制方程
。

作者的目的在于介绍一种激光模拟训练系统
,

适

用于坦克等直瞄武器的精确弹道射击模拟
,

采用双光

楔的光束偏转特性来模拟实装的弹道参量
,

达到对抗

射击的逼真模拟
。

并通过理论计算给出双光楔弹道模

拟角度控制方程
。

1 激光实兵模拟系统弹道模拟

激光模拟训练系统采用发射编码激光脉冲的形式



第 35卷第 6期 吕战 强基于 双光楔的激 光模拟训 练系统弹 道模拟研究 771来模拟 实装的 弹丸发射 但光和 弹之间存 在两个 重要 是否成功 的重要标 志之一

的差异 (l)由 于弹丸本 身的重量 以及空 气阻力 其飞 甘二 二*。 二二, *̀,, ,,* 、二~、 、,。 汗儿? ”里里 以仄泞 ~势 节“2 基于 双光楔 原理的弹 道模拟 的理论 分析行轨迹 是一个 抛物曲线 而激光 以直线传 播;(2) 弹丸 一 一 一 一

从发射 到命中 目标需要 一定时间 而激光 的传播 时间 激光 模拟训练 系统的出 射激光 光轴应能 在一定范可认为 是O因 此对于 激光模拟 训练系 统设计来 说 围内任意 调整而 其调整的 依据则是 根据目 标的距离需要考 虑以上 因素的影 响主要体 现在如 下两方面 和速度等 由弹道方 程给出的 弹道模 拟参量( 0a)光

11 弹道修正 束偏转有 以下几种 方式机 械平台 组合转镜 以及双光

;
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772 激 光技 术 2011年 11月光线在 两介质 界面上的 折射方 程其矢 量形式 /雳 勺

为 阴 LN L N (l) 刀辞~ 侠牡二粼 今一~式 中L 民L分 别表示人 射和出 射空间的 折射率 哎选丫 \过 之讨 找一招除 一

和 光矢量 N为界面 法向量 因此双 光楔光束 传输过 } } ~了程 的矢量形 式可以表 示为 laser’dio de! 俪 du泪wed ge可 x耐= 可x对 (2) Fig乃、 *mm him

可 耐= 式耐 (3) 位置 通过空间 位置转换 计算整 个系统的 实际指 向精式 中为光 楔的折 射率由 (2)式可 衣疵 度测 量结果参 见表̀

雳 〔 ,1已 一i*i △涵 〕(4) 一一 — 翌当二竺 竺竺竺 星兰兰匕 一一一 一一 i d式 中△为 与̀轴 的夹角见 图3满 足如卜关 系 mb er一 蕊蕊一一 一丽孟丁 一point insaccuracy /mrad

i(刀△ )1明 (5) 一下 万一 孺了一一 -丽一 一一一 万丁一 一将 (4)式( 5)式及相 应的矢量 代人(3) 式即可 得到出 2 3秒 20 ,9射 光束参量 (o,二) 与双光楔 角度参量 (甲甲 )之间的 3 。秒 20 08

关 系但是 直接得到 其解析式 非常困 难当光 楔的楔 4 7翩 20 住7角 很小时 可做如下 近似1明 二月 明二l 1叭二△ 5 韶3 :o 。3

co 劝司 将其代人 并经过一 系列的 数学变换 后可得 6 5/6 30 。到 如下的方 程组 7 4/3 30 01f一(田 甲, 乏而今而 一二 匕一一二 竺兰一一 一进匕 一一一

{ _ ” (6) 从表1中 可以看出 系统激 光光束指 向偏差 都小Lco戈沪 甲’ 云蕊万而 下百 于,m ard,由 于激光光 斑本身有 一定的尺 寸因此 测

(6) 式就是 双光楔弹 道模拟角 度控制 方程在 通过弹 量数 据偏差产 生的原因 还在于 计算中用 到的参 量含道 方程得出 弹道参 量(。, )的情况下 可从中 解出对 有测 量误差 相对于出 射激光本 身Zmra d的发射 角来

应 的双光楔 角度状 态(沪甲 )从而调 整双光 楔姿态 说角 度偏差 完全在误 差允许的 范围内 目前该 系统最 终使出射 光束光 轴指向(o, 二)方向 当然 通过(6) 已被 应用于在 实装武 器的实兵 对抗训 练中对 抗中式 不能得到 唯一解 其中的无 效解可 通过下式 去除 2000 m外运动 目标上的 光电探测 器接收 到了装备 本系

nsi 叭sin(甲 一甲)= si,si (沪一。 )(7) 统坦 克发射的 激光脉冲 信号这 就意味着 目标被命 中实际 验证表明 本系统 能够有效 模拟坦克 等直瞄 重武3 实验验 证 破、 姗*、二 七、* 山品*、 工̀*壮 如{)瓜 石们

“ 大巡巡 ` 器的 弹道参量 有效作用 距离不 低于实装 武器的射 程激光模 拟训练 系统的光 路见图 5激光器 发射激 可大 大提高实 兵对抗训 练的逼真 度光 经准直透 镜准直 后进人双 光楔组 件光楔 的楔角 二 人

~体~一 加匡~ 泪赴 外区~ ” 大曰区用 4结 诊为 2折射 率为1 52双光 楔通过齿 轮分别与 步进电机 相连如 图6所示 由步进 电机控制 双光楔的 旋转实 弹道模拟 是激光模 拟训练 系统必须 具备的功 能

现 出射激光 指向的 调整同时 通过码 盘反馈光 楔的旋 通过 控制双光 楔的旋转 角度可以 精确地 控制激光 光束转 角度以 保证光楔 转动角度 的精确 度 的出 射方向 以达到激 光模拟训 练系统 弹道模拟 的效一丁 卜 一 一一月 陈一 果并 通过计 算得到了 其控制方 程实验 证明该 系统

~g 书士一二 一1排 一一川 1方娜 完全 能够满足 实际的需 要可 / \一 基于统一 的激光脉 冲信号编 解码方式 该系统 是目la、 r’diod leh du 创wed朗 前所 采用激光 模拟训练 系统的重 要组成之 一可用 于坦

Fis5吻tic alpath 克等 直瞄重武 器的模拟 训练该 系统的应 用能够进 一步在实际 应用中 须保证光 学系统光 轴与火炮 炮管轴 推动 激光模拟 训练系统 发展和部 队训练效 能的提高

线 平行激 光模拟 训练系统 根据车载 弹道计算 机给出 _ __一 二一 一~一 一 一 参 考文 献的 弹道模拟 信号控 制双光楔 的转动来 反向调整 出射激 [l〕 eoNA皿D HThligh b*列l 。。roid h二d郎i traiig

光 光轴系 统出射 光轴的最 大调节范 围为35 mad在 d耐 [J]外i spx9 9425(6) 76名1实 验中人为 输入调 控角度在 50m处 测量出射 光斑的 (下 转第794 页)




