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摘要摘要：：围绕陆军常规红外成像制导导弹试验鉴定仿真实验需求，对仿真系统进行了特点分析，设

计了红外成像制导导弹试验鉴定半实物仿真实验系统。解决了系统通用化设计、异构通讯数据快

速迭代开发、高辐射红外干扰双通道耦合仿真、高精度定时与时间同步、复杂战场环境生成等关

键技术。通过典型反坦克和直升机机载导弹等试验，进行了应用验证。系统可用于红外成像制导

导弹鉴定仿真实验，为武器系统实战化考核、极限边界性能和抗干扰性能试验等提供有力支撑。
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Abstract: The characteristics of the army's conventional infrared imaging guide missile hardware-in-the-

loop simulation system used for test and evaluation is analyzed, and a system that can meet the test and 

evaluation requirement of infrared imaging guide missile is designed. The key technologies such as 

universal system design, rapid iterative development design of heterogeneous communication data, high 

radiation infrared interference dual channel coupling simulation, high-precision timing and synchronization, 

generation of complex battlefield environment are solved. The application of the system is verified on the 

typical anti-tank missile and helicopter borne missile tests. The system can be used for infrared imaging 

guide missile test identification and simulation tests, which can provide strong support for the actual combat 

assessment, limit boundary performance and anti-jamming performance test of weapon system.
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0　引言　引言

半实物仿真又称物理-数学仿真，可实现人和

硬件在回路的仿真，可在不进行动态飞行试验的

条件下对导弹进行全系统综合测试验证，且模拟

的逼真度和可信度较高
[1-2]

。导弹半实物仿真系统

的主要用途是完成制导控制部件工作性能考核，

优化制导控制系统和武器系统设计，验证武器系
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统整体战技指标和工作性能。随着仿真技术及武

器系统的发展，以及试验鉴定需求发展，半实物

仿真技术已成为制导武器试验鉴定的重要手段
[3-4]

。

但因试验鉴定工作的特殊性质与需求，对仿真系

统的功能、通用性和适用性等提出了特殊的要求。

因此，围绕陆军常规红外成像制导导弹试验鉴定

仿真试验需求与要求，以陆军典型红外成像反坦

克导弹、直升机机载红外成像导弹为对象，研究

解决相关关键技术，设计了红外成像制导导弹半

实物仿真实验鉴定系统。系统在红外反坦克导弹、

直升机机载红外成像导弹等典型武器系统中进行

了应用，为武器系统实战化考核、极限边界性能

和抗干扰性能实验等提供了有力支撑，有效拓展

了红外成像制导导弹试验鉴定能力。

1　红外成像制导导弹试验鉴定半实　红外成像制导导弹试验鉴定半实

物仿真特点分析物仿真特点分析

1.1　　任务对象类型多任务对象类型多

对于武器系统研制部门而言，仿真系统一般

承担相关系列武器仿真验证任务，任务相对固定，

且系统设计针对性比较专一。与其不同，试验鉴

定单位需承担地面反坦克导弹、直升机机载空地

导弹和空空导弹，以及无人机机载导弹等多种类

型的精确制导导弹试验鉴定任务。因此，仿真系

统将承担不同研制单位不同类型的导弹仿真任务，

无法为每一类型建立一套仿真系统，这就要求仿

真系统有较强的通用性，能够满足多种类型导弹

试验鉴定任务的需要。

1.2　　通讯接口复杂通讯接口复杂

不同单位研制的不同类型导弹，其弹上通讯

接口与协议均不相同。如单兵精确制导导弹、车

载反坦克导弹和直升机机载导弹，由于武器载体

不同，其通讯接口具有很大差异。为了满足不同

导弹仿真实验需求，实现仿真系统与不同导弹之

间的实时通讯与控制，就要求仿真系统能够实现

不同导弹异构通讯接口的快速开发与迭代。

1.3　　战场环境要素构建复杂战场环境要素构建复杂

鉴定试验中复杂环境适应性考核要求不断增

加，仿真实验又是复杂环境适应性考核的重要手

段，为满足考核要求，仿真系统必须能够模拟复

杂的空中和地面作战场景，包括地面建筑、车辆、

装甲、工事等重要军事目标，直升机、无人机等

空中目标；丘陵、山地、戈壁、城镇、岛屿和空

中等多种典型背景；雨、雪、雾、霾、太阳、云，

烟幕、强光、地面和空中红外诱饵等典型干扰，

并要能够按照实验要求快速构建生成实验所需的

复杂战场环境。

1.4　　突出极限边界性能仿真突出极限边界性能仿真

极限边界性能仿真是制导武器性能鉴定仿真

的重要目的之一。主要开展导弹高海拔、强风、

大离轴角、高机动性、最大射程和最近射程等极

限边界性能考核。要求仿真系统设计突出极限边

界性能仿真需求，如五轴转台的高机动性、大角

度范围等，对系统安全性与可靠性等都提出了更

高的要求。

2　红外成像制导导弹试验鉴定半实　红外成像制导导弹试验鉴定半实

物仿真系统设计物仿真系统设计

2.1　　仿真系统组成仿真系统组成

红外成像制导导弹半实物仿真系统主要由总

控、仿真计算机、信息接口、五轴转台、视景仿

真系统、实时网络、舵机负载模拟器等分系统组

成。对于试验鉴定仿真实验，导弹数学模型及参

试部件为被试品，因此，系统组成中不考虑导弹

数学模型和导弹部件，如图1所示。

2.2　　仿真系统工作原理仿真系统工作原理

仿真系统工作原理及仿真流程如图 2 所示。

红外导引头和惯性导航组件安装在五轴仿真转台

中的内三轴上，导引头光学入瞳处置于内三轴的

•• 523
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回转中心，其纵轴指向五轴转台的目标安装中心。

转台内三轴实时接收仿真计算机指令，模拟导弹

姿态运动，给导引头一个真实的飞行运动环境；

视景仿真计算机根据目标特征(光学图像特征、几

何变化特征等)实时地生成目标背景图像，并将其

投射到安装在五轴转台外两轴上的红外目标模拟

器上，实现目标与场景红外图像模拟；五轴转台

内三轴与外两轴共同实现弹目相对运动模拟；舵

机安装在负载模拟器上，模拟导弹飞行状态下舵

机受到的铰链力矩，最终，完成整个导弹飞行过

程的仿真模拟。

3　红外成像制导导弹试验鉴定半实　红外成像制导导弹试验鉴定半实

物仿真关键技术物仿真关键技术

3.1　　通用化系列化系统总体设计通用化系列化系统总体设计

为满足陆军常规地面反坦克导弹、直升机机

载空地和空空红外导弹半实物仿真实验需求，系

统按照标准化、系列化、模块化和通用化等设计

思想与要求，通过分析各类红外成像导弹特点，

充分结合其共同特点，对系统进行了通用化、系

列化总体设计。

图1 半实物仿真系统组成结构图

Fig. 1 Composition of hardware-in-the-loop simulation 
system

图2 红外成像制导武器半实物仿真原理

Fig. 2 Principle of infrared imaging guide missile hardware-in-the-loop simulation

•• 524
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直升机机载红外成像空空导弹既不同于地面

武器的试验与鉴定方法，也不同于高空固定翼飞

机机载武器的试验与鉴定方法
[5]
。相比地面常规红

外制导导弹，具有机动能力强、攻击范围广、引

战配合好、抗干扰能力强、可以采用打了不管也

可人在回路等特点，工作原理如图 3所示。其制

导控制系统具有响应快、控制周期短、各部件通

讯周期不一致等特点；攻击的目标具有机动性强、

温度高、温度范围宽、对比度大等特点。要求仿

真系统满足控制周期短、弹体及弹目视线运动模

拟动态性能高、运动范围大、导引头安装后视场

角大、目标模拟器输出动态范围高、温差大等
[6]
。

直升机机载红外成像空地导弹，具有飞行平

稳、制导精度高、可离轴发射、人在回路、适应

复杂目标背景等特点，工作原理如图 3所示。制

导控制部件具有控制周期较长、跟踪角速度平稳

等特点，目标对比度低、空间分辨率和温度分辨

率要求高。要求仿真系统目标模拟温度分辨率和

空间分辨率高，目标背景特性复杂，视线角速度

模拟精度高、稳定性好。

这几类导弹共同特点是导弹发射前通过火控

等装订目标位置及类型参数，发射后及中段飞行

依靠惯性导航控制导弹到合适位置，便于末端成

像导引头对目标捕获和跟踪；都有离轴发射的要

求；采用比例导引控制导弹飞行。基于对各类导

弹的共性和特性分析，系统按照共性总体设计、

特性针对性设计的原则，在系统总体结构设计的

基础上，通过对目标模拟器、五轴转台、信息接

口系统和时钟同步系统等的总体设计，来满足各

类导弹的仿真要求。

(1) 通过不同目标模拟器设计来满足不同战场

红外辐射特性需求。空空导弹攻击目标机动性强、

温度对比度高、环境单一，红外导引头空间分辨率

低、温度适应性好；空地和地面反坦克导弹攻击目

标主要为地面低速运动装甲车辆和高价值建筑物，

温度对比度低、环境复杂，采用的红外导引头温度

分辨率和空间分辨率都较高。空空导弹需配备基于

电阻阵列红外成像目标模拟器，该类目标模拟器具

有帧频高、动态范围大、均匀性好等优点，但高温

干扰源模拟是该目标模拟器需解决的关键技术之

一；空地和地面反坦克导弹需配备 DMD(digital 

micro-mirror device)微镜阵列红外目标模拟器，该

类模拟器温度分辨率高、可模拟温度范围小、空间

分辨率高，适合对地目标背景模拟
[7-9]

。

(2) 通过对五轴转台特殊结构设计、动态性能

设计和驱动设计，来满足不同仿真对象对于结构、

动态性能等的特殊要求。同时，设计一体化导引

头/惯导仿真方案，实现导引头/惯导在同一台五轴

转台上的半实物仿真，提高仿真置信度和实验系

统集成水平，节省仿真资源。

(3) 通过高精度定时、守时系统设计，实现高

精度高实时性仿真，以及与飞行实验系统同步和

时统的统一，满足不同武器系统不同周期定时的

要求。

(4) 通过对信息接口系统的“通用接口+专用

接口”复合设计，来满足不同型号不同制导控制

部件仿真对信息交互和数据记录的要求，以及同

系列导弹通讯接口的快速迭代开发需求，提高仿

真效率，实现异构通讯接口的快速开发与迭代。

3.2　　高辐射红外干扰双通道耦合仿真高辐射红外干扰双通道耦合仿真

直升机机载空空导弹不仅对低空地物背景抗

干扰能力大幅提高，而且为适应复杂战场环境的

作战要求，对间隔投放或同时多枚投放的红外诱

图3 直升机载红外制导导弹制导控制系统原理

Fig. 3 Control system principle of helicopter borne infrared 
guide missile
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饵弹也具有很强的抗干扰能力
[10-11]

，要求仿真系统

必须能够实现高辐射红外干扰模拟。系统设计的

高辐射干扰红外模拟器，基于高辐射红外干扰双

通道耦合仿真技术，来实现红外目标特性和高温

点源辐射的耦合模拟。该模拟器主要通过计算机

仿真产生动态目标/背景场景和干扰运动轨迹，以

电阻阵列模拟器为主体，模拟中波红外目标辐射

及多干扰源，以红外点源干扰模拟器为辅助，模

拟近红外高温干扰辐射，通过红外合束镜将双通

道红外目标/干扰/背景合成平行光场，使模拟器产

生与真实环境相类似的红外效果，为导引头提供

目标/干扰环境，完成红外制导系统仿真测试。该

模拟器由电阻阵列模拟器、红外点源干扰模拟器

和耦合光路等组成，其工作原理如图4所示
[12]
。

(1) 电阻阵列模拟器设计

电阻阵列模拟器硬件系统由电阻阵列芯片、驱

动控制系统、动态红外场景生成计算机等三部分组

成，如图5所示，主要功能是实现从数字化红外图

像信息到真实红外辐射的实时转换与投射。

(2) 红外点源干扰模拟器设计

工作中光源辐射源发出一定温度的红外辐射，

控制光阑孔径大小以调节进入光学系统的能量，

通过该光学系统将大小不断变化的携带一定能量

的方形目标投射到无穷远处，模拟无穷远处运动

的目标，供接收系统接收。过程中通过可变光阑

和二维摆镜，控制干扰源的尺寸和方向，干扰源

的表观辐射温度可达到 600 ℃。干扰源模拟系统

结构如图6所示。

图4 红外干扰双通道耦合仿真技术原理

Fig. 4 Technology principles of infrared interference double channel coupling simulation

图5 电阻阵列模拟器系统框图

Fig. 5 System block diagram of resistance array simulator
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(3) 耦合光路设计

为了实现电阻阵列目标模拟和高辐射点源干

扰的耦合，采用由前组望远镜加上后聚焦物镜组

的复合系统，并在平行光路中加上与光轴成45°角

放置的平面耦合镜引入干扰光路，构成目标/干扰

双通道系统，结构形成和原理如图7所示。

强辐射干扰红外目标模拟器生成的典型空中

红外目标与干扰如图 8所示，图像为热像仪观察

到的红外目标模拟器生成的飞机高温尾焰及诱饵

红外图像。

3.3　　异构通讯接口快速迭代开发设计异构通讯接口快速迭代开发设计

开展精确制导武器半实物仿真的各仿真设备

之间需要通过接口设备和相应的电缆进行连接，

信息接口技术是实现仿真系统的必要环节
[13]
。信

息接口系统具有多种总线通讯方式和各种电源，

负责仿真系统与参试部件的电气连接，实现武器

系统的 I/O接口特性。不同的武器发射平台对系统

的要求重点体现在火控系统、发控系统的模拟设

计上。机载发射平台的火控系统数据总线以

1553B、ARINC429为主，地面车载发射平台的火

控系统数据总线以CAN、RS422为主
[14]
。如何快

速、有效、可靠、经济地与不同参试武器系统的

异构通讯接口连接，是试验鉴定仿真系统必须解

决的关键技术之一。系统采用了“通用接口+专用

接口”的复合设计方法，快速实现了不同武器系

统 1553B、ARINC429、CAN、RS422、AD/DA、

DI/DO等通用接口通讯，如图9~10所示。

1—准直1；2、3—准直2；4—准直3；5—半透半反镜；

6、7—干扰物镜组；8—点源干扰；9—斩光器；

10—可变光阑；11—二维摆镜

图6 干扰源模拟系统结构框图

Fig. 6 System block diagram of interference source 
simulation

1—黑体；2—可变光阑；3—斩光器；4—合束镜；5—电阻

阵；6—干扰源物镜组；7—前组望远镜组1；8—前组望远

镜组2；9—目标源物镜组；10—摆镜

图7 耦合光路图

Fig. 7 Coupling optical path

图8 飞机高温尾焰及诱饵红外图像

Fig. 8 Infrared picture of airplane high temperature 
tail and decoy

图9 通用接口设计

Fig. 9 General interface design
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“通用接口+专用接口”的复合设计方法成功

实现了复杂仿真信息交互，根据不同实验目的能

够快速更改接线方式和相应软件，在不同实验模

式中快速切换，实现地面车载、直升机机载成像

制导武器制导控制部件单独、组合及全系统半实

物仿真实验。系统兼容性和扩展性体现在 4 个

方面：

(1) 功能模块化设计。将系统按功能进行模块

化设计，每个功能单元独立工作，通过光纤实时

网络组成分布式仿真系统。采用 Windows+RTX

(real time extended)
[15]
开发了模拟发控、部件模拟、

串口数据采集、实时网数据采集等通用化软件模

块，配置项目相应的通讯接口文件即可完成程序

设计，方便系统开发和扩展，可兼容多弹种多模

式仿真。

(2) 仿真信息柔性交互技术。设计了基于反射

式内存的实时网络和基于千兆网交互机的千兆网

络，既能够对实时仿真和仿真前后非实时任务进

行很好的兼容，又可根据仿真需要，灵活扩展网

络系统。

(3)“通用接口+专用接口”复合设计技术。

与参试产品直接相连的接口箱进行专门化设计(跳

线等)，而接口箱与板卡之间则进行通用接口设

计，采用“通用接口+专用接口”复合设计技术具

备良好的兼容性和扩展性，可以实现同一型号不

同仿真模式的快速切换和不同型号仿真的快速

转换。

(4) 软件模块的通用化设计。系统软件采用模

块化设计方法，软件功能模块结合硬件功能单元

进行合理规划，当仿真对象或仿真任务改变时，

只需对前端硬件单元做局部调整，软件单元做相

应升级修改，大大提高了硬件单元的通用性。

3.4　　高精度定时与时间同步技术高精度定时与时间同步技术

在半实物仿真中，各节点的时钟都由本地的

晶振产生，其稳定度不高。在仿真时间较长的情

况下，稳定度的差异会导致各个节点的步调不一

致。此外，在没有时间同步的情况下，半实物仿

真中的各个节点是异步工作的，定时器的起始时

间是随机分布的。节点之间最大的时间偏差为一

个仿真周期，当被仿真的系统/部件的状态变化非

图10 型号专用信号转接箱

Fig. 10 Transfer box for model special signal
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常快时，一个仿真周期带来的时间偏差会给整个

仿真链路带来较大的误差，从而影响半实物仿真

的性能。

系统采用B码时统设备接收GPS/北斗、IRIG

(inter range instrumentation group)、 NTP(network 

time protocol)信号，完成高精度的守时和授时功

能
[16-17]

。在实验控制系统中安装校时卡，接收守时

设备的 IRIG-B信号，对系统时间进行校正，并通

过设置的系统中断时间产生需要的定时周期，每

个周期写入实时网中断命令，并将当前时间一并

写入。采用“守时设备+时码卡”的方式，系统中

的一个时统桥接节点负责外部时间到内部时间的

转换。系统内部采用反射内存卡的中断来实现系

统内部所有相关节点的时间同步，实现系统内部

与外部的时间同步。系统时间同步精度可达

100 ns，定时精度可达0.5 μs/30 min。

3.5　　复杂战场环境生成技术复杂战场环境生成技术

传统战场环境生成技术，大都采用 Vaga、

OpenGL等软件进行系统开发或采用混合模式开

发，但都存在“建立仿真应用时间太长、费用太

高”等问题
[18]
。如何快速构建生成复杂的空中和

地面战场环境，是试验鉴定仿真系统设计的关键。

目前，仿真环境构建应用需主要解决两方面问题：

①构建逼真全面的目标、背景及环境等模型；

②如何能够快速便捷地实现战场环境构建与编辑。

系统主要根据试验鉴定仿真实验需求及经验，在

较为成熟的 JRM视景仿真软件的基础上，进行建

模与开发。

按照实验需求，建立了较为完备的战斗机、

直升机、坦克、装甲车、舰船、航母等涉及海陆

空多地域的可见光/红外目标模型，丘陵、平原、

山地、戈壁、城镇、岛屿和空中等多种典型背景

模型，以及雨、雪、雾、霾、太阳、云、烟幕、

强光、地面和空中红外诱饵等典型干扰模型，并

结合挂飞、测试和外场试验等，对模型进行校核

验证，不断提高模型逼真度。同时，通过材质划

分、大气传输特性计算、环境特性仿真、传感器

效应仿真等建模，可以实现复杂战场环境的仿真

反演、计算与生成。

为了提高仿真场景编辑生成效率，实现场景

想定快速编辑，实时生成动态的视频图像，并且

满足发射点位及目标点位的灵活配置需求，设计

了战场环境想定设计模块、场景编辑模块和轨迹

编辑及加载模块。

想定设计模块：该模块可完成场景的可视化

配置，包括场景地形的加载、目标模型和干扰模

型的选择，也可以完成仿真环境的设定，如时间、

经纬度、地理高度、大气环境(云雨雾、能见度、

气溶胶模式等设定)，同时可支持对想定的保存。

场景编辑模块：该模块设计支持对仿真场景

的变更，支持在实时仿真过程中的场景环境的配

置编辑，包括对目标模型的添加、位置姿态调整、

删除等，仿真背景云雨雾的变化加载，以及干扰

模型的添加和删除等功能。

轨迹编辑及加载模块：该模块支持目标及传

感器轨迹的编辑和加载，支持在仿真成像过程中，

加载编辑好的轨迹文件，也可以通过以太网、反

射内存卡和FC光纤板卡等硬件接口，实时传输目

标及传感器的轨迹数据驱动传感器仿真成像，按

帧频要求和传感器工作模式要求持续输出视频仿

真图像。

4　仿真系统应用验证　仿真系统应用验证

利用该仿真系统，分别完成了车载红外制导

导弹、直升机机载红外制导空地和直升机机载红

外制导空空导弹仿真实验，对各类武器系统综合

命中精度、极限边界性能，以及抗干扰能力等进

行了仿真实验。

选取部分典型红外成像制导导弹仿真数据进

行说明，仿真条件及结果如表 1所示，涉及到了

导弹抗横风、高低温、高海拔、机动性、高低射

界等典型极限边界条件。图 11为抽取的表 1中横
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风的导弹飞行过程中，导弹1、2、3、4号舵机指

令与反馈曲线图，可以看出半实物仿真舵控指令

与数字仿真舵控指令一致性较好。同时，实验时

对各导弹弹道数据，飞控装置、舵机、惯导和导

引头等弹上部件数据，总控、接口信息系统、舵

机负载模拟器和五轴转台等仿真主要设备数据进

行了全面的分析，系统运行良好稳定，可以满足

试验鉴定仿真实验需求。

表1　车载导弹仿真条件及结果

Table 1　Simulation conditions and results of vehicle mounted missile

导弹序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

射程/km

0.5

1.0

2.0

4.0

5.0

6.0

2.0

4.0

5.0

6.0

温度/℃

-40

50

-40

50

50

20

20

20

20

50

海拔/m

4 500

340

1 500

1 500

1 500

1 500

340

340

340

1 500

横风/(m/s)

0

5

0

8

0

0

15

15

0

0

目标速度/(m/s)

0

5

0

15

0

30

30

0

22

0

高低射界/(º)

0

-10

-10

-10

-10

0

10

0

0

0

脱靶量/m

0.35

0.37

0.65

0.76

0.79

0.32

0.56

0.83

1.12

1.06

图11 导弹舵机指令与反馈曲线

Fig. 11 Command and feedback curve of missile actuator
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5　结论　结论

以陆军常规红外成像制导导弹为对象，通过

对导弹特点和实验鉴定仿真实验需求分析，紧紧

围绕仿真系统通用性和适用性要求，解决了目前

常规红外成像制导导弹试验鉴定仿真系统建设面

临的关键技术难题，设计了红外成像制导导弹试

验鉴定半实物仿真系统。通过典型反坦克导弹、

直升机机载导弹等试验，对系统进行了应用验证。

该系统设计可为其他类似半实物仿真系统建设提

供参考。
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