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激光制导武器能量仿真系统设计

王伟峰，刘志国，王仕成* ，刘 源，臧永强
( 第二炮兵工程大学 精确制导与仿真实验室，西安 710025)

摘要: 为了实现对激光制导武器半实物仿真系统中能量的精确控制，采用理论分析和工程实践相结合的方法，设计

了能量仿真系统，对能量衰减模型及系统设计方案进行了研究，对其中激光生成子系统和能量衰减子系统进行了优化设

计，并利用 E1000 激光能量计对设计的系统进行了标定。结果表明，该系统在不同频率下生成的能量稳定在 40mJ左右，
可变衰减比范围优于 47dB。该系统的实时性和精度均满足半实物仿真中激光能量模拟的要求，且稳定可靠。
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Design of energy simulation system for laser guided weapons
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Abstract: In order to control the energy precisely in the hardware-in-the-loop for laser-guided weapons，an energy control
system was designed． Combining theoretical analysis and engineering practice，the energy attenuation model and design of the
laser were discussed，focusing on laser energy generation subsystem and attenuation subsystem． Finally，this system was
calibrated with an E1000 laser energy detector． Experimental results show the energy generated by the laser system kept 40mJ at
different frequencies，and the range of variable attenuation was greater than 47dB． The system meets the need of energy
simulation of laser guided weapons in the character of real time and precision．
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引 言

激光制导武器是当今武器家族中重要成员，早在

越南战争期间就已经崭露头角，它以精度高、结构简
单、成本低、抗干扰性强的优点，引起了各国军方的高
度重视，在随后的马岛、海湾、科索沃、阿富汗、乃至伊
拉克战争中发挥着显著的作用。随着武器技术的发
展，通过外场打靶获得实验数据的难度也随之增加，同

时耗资巨大，因此在实验室环境下，采用半实物仿真的

手段来进行研究、实验，显示出了强大生命力［1］。
目前在激光制导武器半实物仿真方面，采用的方

法主要有两种: 直写投射法和投影漫反射法。相对而
言，后者实现简单、使用频率高。根据仿真相似性原
理，在实验条件下真实再现战场环境中激光目标光学

特性，主要是对目标光斑大小、能量和相对位置进行仿
真［2］，因此不论采用哪种方法对激光目标仿真都要求

精度高、实时性好。本文中以某型激光制导武器为背

景，通过投影漫反射法，进行能量仿真方面的研究。
实际飞行中，在弹目距离较远时，能量将影响武器

激光导引头探测概率，在中距离时，接收信噪比将影响

解算及跟踪精度，在近距离时，由于武器飞行速度快，

能量密度变化率大［3］，因此，在实验室中对激光能量

进行精确控制显得尤为重要。能量精确控制一直是半
实物仿真研究的重点，也是制约其发展的关键技术。

1 能量衰减模型

激光制导武器导引头探测器接收到的激光能量主

要来自目标反射的能量。为了在实验室条件下对真实
环境中导引头入瞳处的能量密度进行仿真，必须首先

研究激光能量在传播过程中的衰减问题［4］。激光传
输过程非常复杂，影响因素也很多。图 1 为激光能量
衰减示意图。
图中符号含义如下，在真实环境中: 1 是照射机激

光输出能量; 2，4 是大气传输衰减; 3 是目标反射衰减;
5 是导引头接收能量。在仿真环境中: 1 是目标模拟器
输出激光能量; 2，4，6 是大气传输衰减; 3 是镜面反射
衰减; 5 是屏幕漫反射衰减; 7 是导引头接收能量。
为了实现仿真条件下和真实环境下导引头入瞳处
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Fig ． 1 Schematic diagram of laser energy attenuatio

能量相一致的目标，必须通过单因素分析法逐一进行

研究，最终得出仿真条件下能量密度的数学计算模型，

由于该过程计算推导复杂，在此不作为重点进行详细

推导，直接给出结果。
对于符合朗伯特性的大目标，导弹在实际飞行时

导引头入瞳处的激光能量密度可用下式计算［5］:

ε =
Eρτa ( l) τa ( r) cosθ1cosθ2

πr2
( 1)

式中，ε为导引头入瞳处的能量密度; E 为照射激光器
的系统输出能量; ρ 为目标反射率; l 为照射激光器至
目标间的距离; r为目标至航弹导引头间的距离; τa ( l)
为照射光路大气透过率; τa ( r) 为接收光路大气透过
率; θ1 为激光照射方向与目标反射平面法向的夹角; θ2
为导引头接收方向与目标反射平面法向的夹角。
在本仿真系统中，导引头入瞳处的激光能量密度

的计算公式为:

εm =
Emρmτa ( lm ) τa ( rm ) cosθf cosθr

πrm
2 K ( 2)

式中，εm 为仿真系统导引头入瞳处的能量密度; Em 为

激光目标模拟器系统的输出能量; ρm 为漫反射屏反射
率; lm 为激光目标模拟器至漫反射屏上模拟目标的距
离; rm 为漫反射屏上模拟目标至仿真系统导引头间的
距离; τa ( lm ) 为照射光路大气透过率; τa ( rm ) 为接收光
路大气透过率; θf 为激光照射方向与目标反射平面法
向的夹角; θr 为导引头接收方向与目标反射平面法向
的夹角; K为能量衰减比。
在实验室条件下，激光器与漫反射屏及导引头与

漫反射屏之间的距离很近，一般在 10m 左右，大气传
输衰减几乎为 0，故 τa ( lm ) ≈1，τa ( rm ) ≈1，于是有:

εm =
Emρmcosθf cosθr

πrm
2 K ( 3)

由( 1) 式和( 3) 式可确定出 K的变化规律。

2 能量控制系统设计

为了在仿真系统中准确模拟导引头入瞳处能量密

度的实际变化情况，需要做的核心工作有两项: 一是设

计符合要求，输出稳定的激光生成系统; 二是设计精度

高，实时性强的衰减系统［6］。
2. 1 编码调 Q激光生成系统
编码激光器生成系统用于生成一定波长的激光，

且要求其对激光的控制具有良好的稳定性。根据现有
激光寻的制导武器所使用的波长，针对某型激光制导

武器仿真需求，本系统中选用了 1. 064μm 波长的调 Q
激光器［7］，其工作介质选择 Nd∶YAG固体激光器，抽运
方式选择闪光灯抽运，调 Q方式采用升压式电光调 Q。
同时，考虑仿真系统的实际能量需求较小，为便于调试

激光器，并有利于激光输出稳定和光斑均匀，输出脉冲

能量定为 30mJ ～ 60mJ。图 2 为编码调 Q 激光生成系
统结构示意图。

Fig ． 2 Structure diagram of Q-switched laser-generated coding system

2. 2 能量衰减系统的设计
由( 1) 式估算与实际飞行数据相结合可知，为了

模拟导引头入瞳处的能量密度，能量密度变化应在

10000 倍( 40dB) 。
该系统采用的方案是固定衰减子系统加可变衰减

子系统，即将( 3) 式中 K 改写为 K1 × K2，其中 K1 表示

固定衰减比，K2 表示可变衰减比。
设计了 1 组可根据需求灵活组配的 10 种不同规

格的固定衰减片，能够使导引头入瞳处的激光能量密

度预先控制在一个合适的范围内。
根据实际飞行过程中，导引头入瞳处能量变比，在

激光目标模拟器能量控制方面设计了一个 3dB ～ 40dB
连续可调的可变衰减器系统。
2. 2. 1 固定衰减子系统的设计 固定衰减子系统由 1
组固定衰减片组成，衰减片的衰减量及块数分别为:

3dB( 2片) ，5dB( 2 片) ，10dB( 2 片) ，15dB( 2 片) ，20dB
( 2片) ，见图 3。衰减片成品经过标定，已将具体的衰减

Fig ． 3 Photo of fixed attenuators
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比标记在衰减片框架上，固定衰减片采用旋转方式安装

在激光出瞳处，可以根据需要灵活增减，见图 4。

Fig ． 4 Installation of fixed attenuators

2. 2. 2 可变衰减系统的设计 激光衰减可以通过多
种方式得到，常用方法有: ( 1) 对激光抽运能量进行控
制。这种方法需要通过不断改变抽运能量来实现，然
而调节能量的方式会严重影响激光输出的稳定性和激

光输出脉宽，不能正确编码，因此，性能指标要求较高

的仿真实验，一般不采用该方法; ( 2) 采用固定衰减片
调节器。该方式为在一个圆盘上根据需要设定 1 － n
个衰减片，转动调节盘可得到不同的衰减，同时配合其

它方式的衰减( 如调节抽运电流等) ，可实现连续可调

激光衰减，但是该调节器在衰减过程中容易产生突变，

控制精度不高; ( 3 ) 偏振型连续激光衰减器。光的偏
振特性为连续可变激光衰减提供了可行的手段，目前

关于激光偏振棱镜的设计有多种形式，常见的有格兰

型和尼科耳型。尼科耳型设计是人们最早使用的一
种，但由于结构本身的缺陷给使用带来很多不便，已经

逐渐被格兰型设计所代替。
在格兰型棱镜中以格兰-付科棱镜和格兰-泰勒棱

镜为主要代表。本系统经过大量试验，选用格兰-付科
棱镜实现激光能量的连续衰减控制。图 5 所示为实验
测试得到的衰减曲线。

Fig ． 5 Experimental curve of transmission light intensity of Grand-Fuke prism

实验结果表明，本系统中经过严格筛选的 1 组
格兰-付科棱镜构成的起偏-检偏系统在相对旋转 90°
的过程中，可以得到 50dB 左右的能量衰减，对于激
光制导目标仿真过程已能够满足要求，在需要更大

衰减比的场合，可以采用两级或多级格兰-付科棱镜

来实现。
可变衰减系统采用了 1 组格兰-付科棱镜，在理想

状态( 不考虑应力双折射) ，只允许单一的线偏振光通

过。其原理结构如图 6 所示。

Fig ． 6 Theory of Grand-Fuke prism deflection

选择这样的 1 对棱镜，通过的光强由马吕斯定律
给出:

I = I0cos
2β ( 4)

式中，I0 为入射光强，β为两棱镜通光电矢量之间偏振
面夹角，透过率计算公式为:

T = I
I0

= cos2β ( 5)

图 7 为可变衰减子系统具体原理。图 8 为可变衰
减子系统实物图。

Fig ． 7 Principles of variable attenuation subsystem

Fig ． 8 Photo of variable attenuation subsystem

3 系统标定

根据中国计量科学院的规定，在系统设计完成后，

只有在标定合格的前提下( 即各项技术指标符合设计

要求) 方能投入使用，故为了检验所设计的能量精确

控制系统的各项指标，必须首先对其进行标定。
3. 1 使用仪器及环境
标定仪器选用中国计量科学院研制的 E1000 激

光参量测量仪，配合相应的探测头，在环境温度满足

20℃ ±5℃、湿度不大于 80% ( 20℃时) 的条件下即可
对 1064μm 的激光进行能量测量，范围在 0. 2μJ ～
200mJ之间。
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3. 2 标定方法
图 9 为能量标定示意图。在未添加任何固定衰减

的情况下，将可变衰减器中的格兰-付科棱镜调至相对
平行的位置，而后将激光探测头放置于激光出瞳口正

前方 1m处; 设置测量仪参量，选择合适波长、测量内
容及量程; 运行激光器，使能量稳定输出; 实时采样，并

记录数据。

Fig ． 9 Schematic diagram of laser energy demarcating

在上所述方法基础上，通过转动伺服电机，实时调

整棱镜相对转动角度，进而改变可变衰减比，而后测量

激光器出瞳处能量值，并记录。
3. 3 标定数据及结论
通过对不同频率下激光器输出能量的检测( 见表

1) 可以发现，所设计的激光器，输出能量稳定在 40mJ
左右，变比可达到 47dB，优于提出的技术指标，故可以
认为该能量精确控制系统标定合格，完全可以用于实

验仿真。
Table 1 Dynamic maximum attenuation of laser

laser power voltage 520V

working
frequency

/Hz

average output
energy of prism
parallel state /mJ

average output
energy of prism
vertical state /μJ

variable attenuation
ratio /dB

1 39． 95 0． 797 47． 0006

10 43． 72 0． 752 47． 6446

20 43． 51 0． 743 47． 6760

30 44． 38 0． 743 47． 7620

4 控制实时性设计

激光衰减的控制实时性是仿真系统的一个关键。
由实弹打靶经验可知，在飞行末段，导引头接收到的激

光能量随着时间的增加，变化很大。以往采用的步进
电机在对能量进行控制时，实时性较差，为仿真结果带

来了较大的误差。本系统在设计时既充分考虑光斑大
小和能量的实时跟踪范围，又考虑到工程上实现的可

能性，采用数控系统控制模式来实现，整个控制系统硬

件由 PC 机、DMC5400 多轴控制器、DMC5400 接线板
TB-68、增量式编码器以及全数字式交流伺服系统( 包
括电机和驱动器) 等组成［8-9］。使得能量和光斑变化
在弹目距离大于 300m 时能完全满足实时性控制要
求。而在剩余时间内，由电机做全速运动来近似逼近
末段的陡峭变化。该系统硬件组成如图 10 所示。

Fig ． 10 Structure of control system’hardware

5 仿真验证

根据大气传输理论，( 1 ) 式中 τa 可用以下经验式

来表示:

τa = ［1 － erf( 0． 0617槡W) ］×

exp － 3． 91
Vm

0． 55( )λ

b'[ ]L ( 6)

式中，W表示水蒸气含量，Vm 表示气象能见度，λ 表示
激光波长，b'表示经验常数，L 表示激光传输距离。
假设气象能见度为 12km，采用机照方式，目标固

定不动，激光目标照射器距目标 5km，发射能量为
0. 13J，目标反射率为 0. 3，激光制导炸弹投放高度为
1. 5km，目标点与炸弹投放点在地面的投影距离为
4km，投放时水平初速率为 232m /s，四象限探测器半
径为 4cm，且不考虑风速的影响下，进行仿真试验。由
于在半实物仿真过程中，导引头入瞳处能量很小，不能

直接通过测试的方法获得。因此，在仿真前通过精确
标定伺服电机脉冲数与衰减倍数关系，获得脉冲数与

导引头敏感能量间的关系。半实物仿真试验时，通过
伺服电机实际运行的脉冲数获得的 1 组光斑能量的数
据典型曲线如图 11 所示。

Fig ． 11 Curve of the laser facular energy’s change

由上述数据和图形可见，在初始投弹和飞行的大

部分时间里，能量变化较缓慢，而接近目标时发生了剧

烈的变化。这说明当炸弹接近目标时，激光能量随时
间的变化并不是一个线性关系［10］，在导引头工作区间

能量变化为 34dB，这和制导武器实际打靶情况相符。
通过数字仿真和半实物仿真得出的图形分析可知，二

者拟合程度较高，进而验证了能量控制系统的实时性
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和精确性。

6 结 论

以某激光制导武器仿真系统为基础，对激光能量

在传输过程中的衰减进行了建模，并对仿真条件下能

量控制中的重难点进行了研究，提出了能量控制的优

化设计方法，通过标定和仿真验证，该方法精度高、实
时性好。目前，该激光能量精确控制系统已经成功用
于多种型号激光制导武器的仿真实验中，在试验中发

挥着极其重要的作用。
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