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摘要：激光主动成像半实物仿真试验系统是检验和验证激光主动成像制导飞行器制导控制性能的重

要试验系统，在实际应用中具有十分重要的意义。在分析激光主动成像飞行器制导控制系统组成以

及制导系统半实物仿真试验目的和流程基础上，完成了激光主动成像制导仿真系统总体方案设计，

分析了激光主动成像回波模拟器等主要仿真设备的功能原理，阐述了激光主动成像制导仿真系统模

型组成与软件系统工作原理，并提出了系统难点和需要突破的关键技术，为激光主动成像制导仿真

技术的深入研究以及高精度激光主动成像回波器的设计与研制提供指导。 
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Abstract: The system of laser active imaging guidance hardware-in-the-loop simulation is a significant 
system for testing and validating the capability of laser active imaging guidance and control, it also means 
a lot in practical applications. The composition of guidance and control system for the laser active 
imaging aerocraft is analyzed, and the purpose and test flow for the hardware-in-the-loop simulation 
system are introduced. The integrated project for laser active imaging guidance hardware-in-the-loop 
simulation system is designed. The functions and elements for the crucial simulation equipment of laser 
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引言1 

激光制导由于激光方向性强、波束窄、发散角

                                                        
收稿日期：2018-06-23      修回日期：2018-10-25; 

作者简介：张卿(1981-)，女，河北邢台，硕士，高

工，研究方向为系统建模、光学成像仿真等；李易

洁(1985-)，女，河北衡水，硕士，工程师，研究方

向为光学成像仿真。 

小，故制导精度高，抗干扰能力强，是未来精确制

导武器制导方式的重要发展方向。尤其是激光主动

成像制导能对目标实现空间角位置、距离和强度的

高精度三维成像，能够反映目标与背景固有特征，

成像稳定且受外界因素的影响较小，同时通过距离

选通将复杂背景简化为简单背景，目标经简单处理

即可提取，简单判别即可识别，能在各种复杂的人

1
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为干扰及背景干扰中实现对选定目标的识别与跟

踪，具有较强的抗干扰能力。制导技术发展到现阶

段，视场内目标的三维几何距离像已成为提高飞行

器制导精度和损毁概率的有效技术途径。 

近年来，国外军事强国如美、英、法和瑞典

等国，非常重视激光主动成像探测技术的研究，

已研制出多种激光主动成像探测系统原理样机，

许多已装备部队。AGM-129B 加装激光成像制导，

使 CEP从 40 m提高到 3 m，美国LOCASS和 LAM

等低速巡飞弹与 SDM 制导子弹药均成功应用了

扫描式激光主动成像制导技术，能够实现“点穴

式”精确打击。 

1  国内外激光成像制导仿真研究现状 

1.1 国外研究现状 

在激光成像雷达技术方面，目前 APD 阵列探

测器的规模已经达到了 256×256 甚至更大。然而，

对于激光成像雷达，作用距离越大，要求的激光

器输出功率也要增大，这样导致系统的功耗和体

积增大。 

国外激光成像制导技术呈多波段、多成像体

制、多种探测方式全面应用的发展趋势，因此对应

不同类型的激光成像探测器其激光成像制导半实

物仿真试验方案也不完全一致。国外已经建成了激

光成像制导仿真系统。激光雷达回波目标模拟器是

激光雷达半实物仿真系统的关键部件，其作用是生

成半实物仿真试验所必需的目标和背景回波信号。

目前国外关于目标回波信号生成技术主要有：直接

电信号注入、光学场景投影、光学微机电系统

(MEMS)微镜阵列[1-2]。 

直接电信号注入技术绕过了被试激光成像雷

达的光电探测系统，直接将生成的回波电信号注入

至被试激光成像雷达的信号处理机构。直接电信号

注入技术需要额外的仿真模块来模拟光电探测系

统的影响，因而不能验证和测试被试激光成像雷达

的全部性能。 

光学场景投影技术是将含有目标距离信息的

光学回波信号通过光学系统直接投影至被试激光

成像雷达的接收光学系统的入瞳处。基于光学场景

投影技术的激光回波模拟器需要为探测器每一个

探测像元提供一路回波信号，并且需要通过扫描的

方式来生成大阵列的距离图像，这样增加了系统的

复杂度和体积。 

2003 年，BAE 系统公司提出了基于光学

MEMS 微镜阵列的激光回波模拟器，其工作原理

与光学场景投影技术相似，采用垂直腔面发射激光

器(VCSEL)阵列作为光源，以 MEMS 微镜阵列作

为图像投影器。这种技术相比于光学场景投影技术

降低了系统的成本和体积，然而这种方式目前只是

停留在概念设计和分析阶段，并且没有关于这种方

式的进一步报道。 

1.2 国内研究现状 

国内在基于盖革模式 APD 作为探测器的激光

雷达研究开始较晚，探测器还没有在实际中得到应

用。2010 年，哈工大王飞等讨论了盖革模式 APD

作为探测器的光子雷达测距精度的影响因素，得到

回波脉冲强度和脉冲宽度对精度的影响大于其他

因素的结论。上海技物所郭英等利用盖革模式探测

器对成像系统进行了原理验证，实现了对目标的三

维成像[3]。 

在激光成像制导仿真方面，不外乎上述 3 种激

光目标回波信号生成方法，相比于直接电信号注入

和光学 MEMS 微镜阵列，光信号投影仍然是实现

光学回波信号生成最为合适的方法。目前所研制的

激光成像回波模拟器图像分辨率较低，并且视场角

度较小，不能满足激光主动成像探测器仿真的性能

指标要求，难以实现动态闭环半实物仿真。 

2  激光主动成像制导半实物仿真试

验目的和流程 

2.1 激光主动成像飞行器制导系统组成 

激光主动成像飞行器典型制导系统主要由一

2
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体化控制单元含组合导航系统(包括陀螺、加速度

计、卫星接收机等)、高度表、舵机和激光主动成

像探测器等部分组成，如图 1 所示。其特点是采用

了激光主动成像制导体制。 

 
图 1  激光主动成像飞行器典型制导系统组成 

Fig. 1  Composition of guidance and control system for the 
active laser imaging aerocraft 

从控制理论的角度来看，制导系统由控制姿态

的稳定回路(小回路)和控制质心运动的导引回路

(大回路)组成。除飞行器的动力学和弹目相对运动

学方程外，小回路的全部控制装置包括：一体化控

制单元含组合导航系统(包括陀螺、加速度计、卫

星接收机等)、高度表、舵系统，大回路除此之外

还包括激光主动成像探测器。 

2.2 制导系统半实物仿真试验目的和流程 

对制导系统进行半实物仿真试验的目的，就是

要通过仿真打靶，考核对飞行器制导系统动态特性

和制导精度有直接影响的实际制导部件和子系统

的性能，为飞行器综合性能评定提供部分依据。 

激光主动成像武器制导控制系统半实物仿真

试验的内容主要包括：制导部件(惯性导航系统、

高度表、舵机和探测器)的性能仿真、稳定回路的

半实物仿真、探测器的半实物仿真和全制导系统回

路的半实物仿真。图 2 描述了其制导控制系统半实

物仿真试验流程。半实物仿真试验的步骤遵循了从

部件到系统、从开环到闭环、从小回路到大回路的

过程[4-5]。 

 
图 2  制导系统半实物仿真试验流程 

Fig. 2  Test flow for the hardware-in-the-loop simulation 
system 

3  激光主动成像制导半实物仿真方

法研究 

3.1 激光主动成像制导半实物仿真总体方案 

激光主动成像制导仿真系统总体方案研究，须

立足激光主动成像飞行器制动系统组成，紧密围绕

激光主动成像探测器的功能性能要求以及制导系

统中的工作原理和工作流程，进行激光主动成像回

波模拟设备方案设计，构建开展激光主动成像半实

物仿真试验系统。 

目前半实物仿真试验采用的方法是按照覆盖

探测器视场的弹目视线角度关系生成目标区场景，

即采用激光主动成像回波模拟器进行目标区场景

回波信号模拟，结合五轴转台和实时仿真计算机构

建仿真系统开展动态仿真验证，其中五轴转台的三

轴部分负载探测器模拟武器装备姿态、两轴部分负

载激光主动成像回波模拟器模拟目标实时激光回

波信号，仿真系统总体方案如图 3 所示。 

激光主动成像半实物仿真试验系统组成主要

包括实时仿真计算机、五轴转台、三轴转台、激光

主动成像回波模拟器、舵机负载模拟器、高度表模

拟器和接口计算机等设备。 

3
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图 3  激光主动成像制导仿真系统总体方案 

Fig. 3  Integrated project for active laser imaging guidance hardware-in-the-loop simulation system 

3.2 激光主动成像制导半实物仿真硬件系统 

3.2.1 实时仿真计算机 

实时仿真计算机(以下简称仿真机)负责解算

飞行器六自由度运动模型并控制整个仿真系统的

工作。仿真机根据飞行器动力学模型、运动学模型、

目标运动控制模型、动力控制模型及舵控/舵反馈

数据进行实时仿真计算，产生控制仿真设备运转工

作的信号，驱动转台模拟飞行器姿态运动，驱动舵

机负载模拟器模拟铰链力矩，驱动高度表模拟器模

拟高度环境。 

3.2.2 五轴转台 

五轴转台用于为激光主动成像探测器提供飞

行器姿态模拟和弹目相对运动关系模拟环境，受实

时仿真计算机位置指令控制，并实时反馈位置信

息。探测器安装在五轴仿真转台的三轴上，将激光

主动成像回波模拟器放置于五轴仿真转台的两轴

上。三轴用于模拟飞行器运动姿态，两轴用于模拟

弹目视线关系，二者组成的五轴仿真转台用于模拟

弹目运动关系。 

3.2.3 三轴转台 

三轴转台用于为一体化控制单元集成的组合

导航系统提供飞行器俯仰、偏航和滚动三通道姿态

模拟换环境，受实时仿真计算机位置指令控制，并

实时反馈位置信息。当飞行器姿态没有偏航通道大

角度机动(超过±90°)运动时，则可以与探测器一起

安装在五轴转台的三轴部分，由其实现飞行器姿态

模拟。 

3.2.4 舵机负载模拟器 

舵机负载模拟器用于模拟飞行器飞行过程中

舵机所受的空气舵铰链力矩，实时接收仿真机发送

的铰链力矩指令，驱动扭杆转动，施加到对应的空

气舵轴上。 

3.2.5 高度表模拟器 

高度表模拟器用于模拟飞行器飞行过程中的

高度环境信息，实时接收仿真机发送的高度数据，

模拟相应的高度状态，为高度表提供高度环境模

拟。在该仿真系统中属于已有成熟设备。 

3.2.6 接口计算机 

接口计算机用于解决实时仿真计算机与参试

设备一体化控制计算机之间的指令和数据的交互

通讯问题。目前实时仿真计算机的通用外部接口有

光纤、开关量和模拟量等形式，而一体化控制计算

机含有 RS422 或 CAN 总线等其它接口形式，在制

4
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导系统全回路闭环仿真时，两者之间需要信息交

互，则需要接口计算机担当两者之间的“翻译官”。 

接口计算机需配置光纤接口板、RS422或CAN

总线等其它接口板，将一体化控制单元的信息通过

光纤转发给仿真机，并通过 RS422 或 CAN 其它接

口将仿真机数据发送给一体化控制单元。 

3.2.7 激光主动成像回波模拟器 

激光主动成像回波模拟器是在实验室条件下

模拟激光的回波信号，为探测器激光成像系统提供

目标和背景的反馈信号的装置。需要具备高距离分

辨率、高帧频、多像元激光目标回波模拟能力，并

将融合复杂目标及背景信息的激光回波信号投放

至探测器视场内，是目前激光主动成像制导半实物

仿真系统中需要着力研究的关键设备。 

激光主动成像回波模拟器系统由目标场景生

成系统、同步脉冲接收系统、信号分配系统和回波

信号生成系统组成，其系统组成框图如图 4 所示。

其中回波信号生成系统是模拟器核心组成部件。 

 
图 4  激光主动成像回波模拟器系统组成框图 

Fig. 4  Composition of active laser imaging echo simulator 

系统的工作过程为：目标场景生成系统实时接

收仿真计算机发送的目标轨迹数据，并解算生成延

时数据和脉宽数据，通过一定数据格式将其发送至

回波信号生成系统；同步信号接收系统将被试激光

成像探测器发送的同步信号转换为触发信号；信号

分配系统将外部时钟信号和触发信号分别送至目

标场景生成系统和回波信号生成系统；回波信号生

成系统在触发信号的触发之下，根据当前数据缓存

中的延时数据和脉宽数据生成多路光学回波信号；

光学回波信号进入被试激光成像探测器的接收光

学系统，最终投射到被试激光成像探测器对应的各

个像元上。 

回波信号生成系统由 DRAM、激光光源系统、

数控光纤延迟系统组成，其系统组成框图如图 5

所示。设计思路是根据目标轨迹数据生成符合脉宽

和延时要求的光学回波信号，通过激光光源系统控

制回波信号的脉宽，通过数控光纤延迟系统控制回

波信号的延时时间。 

 
图 5  回波信号生成系统 

Fig. 5  Echo signal generation system 

DRAM 不断的接收系统总线中的延时数据和

脉宽数据，当在触发信号的上升沿来临时，回波信

号生成系统根据此刻的延时数据和脉宽数据作为

设定值，分别发送至延时比较器和展宽比较器。延

时计数器在触发信号上升沿触发工作，并根据时钟

信号进行计数，当延时计数器值大于设定的延时值

时，延时计数器计数值清零，并通过延时比较器输

出一个信号，来触发脉冲展宽计数器开始进行计

数。当展宽计数值大于设定的展宽值时，展宽计数

器计数清零，展宽比较器通过输出 I/O 口输出回波

电信号。 

3.3 激光主动成像制导半实物仿真模型与软

件系统 

3.3.1 激光主动成像制导半实物仿真模型 

半实物仿真模型是激光主动成像制导仿真系

5

Qing and Li: Hardware-in-the-loop Simulation Method for Laser Active Imaging G

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 2 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 2 
2019 年 2 月 Journal of System Simulation Feb., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 304 • 

统的理论核心，完备的硬件需要完备的模型来支

配，以达到全制导系统回路的半实物仿真验证的最

终目的[6]，如图 6 所示系统进行半实物仿真的主要

模型。 

 
图 6  激光主动成像仿真系统模型 

Fig. 6   Model of laser active imaging simulation system 

3.3.2 激光主动成像制导半实物软件系统 

激光主动成像制导仿真系统软件由仿真机软

件、目标控制软件、激光回波控制软件、五轴转台

控制软件、三轴转台控制软件、舵机负载模拟系统

软件、高度模拟系统软件、接口控制软件等组成，

如图 7 所示。 

 
图 7  激光主动成像仿真软件系统 

Fig. 7  Laser active imaging simulation software system 

仿真机软件用于实时解算飞行器模型，并产生

实时驱动转台、舵机负载模拟器、高度表模拟器、

激光目标回波模拟器等设备的驱动控制信号，并控

制各设备按照仿真步长实时推进，各设备接收信

号，通过其控制软件完成每个解算步骤的相应执

行，所有软件在半实物仿真系统中相互协同工作， 

共同完成激光主动成像制导控制系统闭环半实物

仿真[7-8]。 

4  难点问题分析 

激光主动成像半实物仿真系统需要具备复杂

目标及背景激光成像反射特性三维模型精确模拟

能力，具备高分辨率激光主动成像回波信号生成能

力和激光主动成像制导全流程动态仿真验证能力。

通过上述系统方案设计，核心问题是突破激光主动

成像回波模拟器研制的高分辨率、高帧频、多像元

激光目标回波生成难点。 

研制过程涉及到激光技术、光电探测技术、光

束扫描与控制技术、图像处理技术、自动目标识别

技术、高速信息处理技术等多学科技术，技术难度

大、风险较高。 

5  结论 

本文在分析激光主动成像仿真系统需求及激

光主动成像飞行器制导系统半实物仿真试验目的

和流程基础上，完成了激光主动成像制导仿真系统

总体方案设计，并提出了系统难点和需要突破的关

键技术，为后续激光主动成像制导仿真技术的深入

研究以及高精度激光主动成像回波模拟系统的设

计与研制提供指导。 
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