一种新的便携式防空导弹模拟训练系统
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摘  要：针对目前便携式防空导弹模拟训练设备成本高，精度低的缺点，提出了基于激光测距原理的便携式防空导弹模拟训练系统。系统由模拟训练弹和三维投影系统构成，利用安装在模拟训练弹上的激光距离传感器、倾角传感器作为敏感元件判断射手瞄准点坐标，采用实时三维仿真软件生成目标并通过投影仪投影作为射手瞄准的目标。阐述了系统的结构、工作原理，捕获目标判断过程、校准过程并分析了系统的误差，应用表明系统具有成本较低，安装调试方便，判断精度高的特点。系统将激光测距系统和角度传感器配合使用，较大的降低了对角度传感器的精度要求，由此带来设备成本的大幅度降低和可靠性的增加。
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Portable Surface-to-Air Missile Training Simular Research
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Abstract：Because of the disadvantage of portable air –defense missile training simulator existing now, a training simulator system based on laser ranging is introduced .The system is composed with simula training missile and 3d scene software . The MCU with inclinometer and laser ranging finder judges condition that shooter catches target. System structure and working progress is described. The system is low price ,high precision and easy to installation. System use laser ranging finder and angle sensor, greatly reduces the angle sensor accuracy, resulting significant reduction in equipment costs and increased reliability.
Keywords：portable air-defense missile；Training simulator；laser ranging
0、引言

目前，世界各国的便携式防空导弹的模拟训练设备主要有三类种，一类[1]是将真实便携导弹的导引头安装在模拟训练弹上，仿真度最高，但成本很高，不利于部队大规模装备；另外一类
 ADDIN EN.CITE 
[2, 3]
 采用使用虚拟现实技术,使用计算机产生三维场景并投影在大屏幕上，射手瞄准屏幕上的三维目标，使用姿态传感器测量发射筒的俯仰角和方位角，进而推算出射手瞄准的目标，但对传感器精度要求较高，导致传感器价格昂贵，成本也较高，且无法消除射手身高不同带来的误差；第三类[4]使用图象处理设备通过图象识别判断射手跟踪目标情况，存在开发周期延长，设备复杂，且无法直接计算前置量。针对上述模拟训练设备的不足，本文提出了一种新的便携式防空导弹模拟训练设备的工作原理，能够在合理的价格范围内使用简单的控制设备实现较高的跟踪精度。
1、系统总体袈构及原理
系统包括模拟训练弹和运行于上位机上的总控程序组成。总控程序负责产生三维场景、评判射手训练成绩；模拟训练弹包括弹体、单片机和激光距离传感器、倾角传感器、电子罗盘。三维场景经投影仪投影在大屏幕，射手操作发射筒按照正常操作规程瞄准屏幕上的目标；发射筒上的激光测距仪和倾角传感器测量发射筒资态，并由单片机解算是否捕获目标，单片机将判断结果发送给上位机。由上位机进行射手训练成绩判断。总体架构可以由图1描述。
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图1  系统架构
2、系统的捕获判断过程
在模拟训练弹上装有激光测距仪、倾斜角传感器和电子罗盘，激光测距仪测量模拟弹到屏幕距离，倾角传感器用于测量训练弹的俯仰角度，电子罗盘用于测量训练弹的指向。
面对屏幕，以屏幕左下角为坐标原点，屏幕高的方向为y轴正方向，屏幕长的方向为x轴正方向，垂直屏幕朝向观察者方向为z轴正方向建立坐标系。如图中M点所示为模拟训练弹中心位置，已知M点到屏幕的距离为b，距离地面的高度是h，距离屏幕左边沿为w，即M点坐标为（w,b,h）。
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图2  坐标系
若某时刻测得模拟训练弹俯仰角为α(抬头为正，低头为负)，方位角为ψ，沿着模拟训练弹指向的轴线与屏幕交点为M’，MM’距离是s。
根据α，ψ和s，M（w,b,h），可以通过下列计算得到M’点的坐标（x,y,0）。
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由于M’点位于屏幕上，故其z坐标无需计算，为0。

1式中正负号由模拟训练弹的方位角决定。设垂直于大屏幕方向向内的方位角为ψs，（ψ正北为0度，顺时针旋转）若模拟训练弹方位在ψ左侧，则为负号，反之取正号。
此时即得到模拟弹瞄准点相对屏幕的二维坐标（x，y）。将此坐标经串口发送给上位机。由于屏幕图象是由上位机经三维程序产生并经过投影投射在大屏幕上，计算机显示器和大屏幕上的位置坐标成正比关系。

设计算机显示器上的二维坐标为（x’,y’）在大屏幕上的二维坐标为（x，y），当前计算机显示分辨率设置为SV:SH，Sv为当前分辨率的垂直数值，SH为当前分辨率的水平数值。已知大屏幕高H，宽W。则两者在水平方向和垂直方向的比例关系为kx,ky，易知

x=kxx’     ；y=h-kyy’
kx＝SH / W   ；ky＝SV / H   
上位机经过上式，将大屏幕坐标系转换为显示器坐标系。即可得知当前操纵手瞄准的位置，并结合当前显示内容即可判断出操纵手是否捕获目标。在射击阶段，还可以判断出射手给出的前置量大小是否正确。
3、系统的校准
由2可知，判断捕获目标与否的前提是知道M（w,b,h）的坐标。M的数值可以由训练前通过校准程序自动得到，无需进行人工测量。

校准程序流程是，操作手首先瞄准屏幕左上角A1并测量此时的A1点俯仰值和距离值（α1，S1，ψ1），实为以M为原点的极坐标，然后依次为右上角A2（α2，S2，ψ2），右下角A3（α3，S3，ψ2）。由这3点极坐标数值即可得到M点的空间直角坐标系位置（w,b,h）。具体解算方法为：
h=H-S2sinα2
由空间距离公式可得到如下方程：
w2+(h-H) 2+b2= S12

(w-W)2+(h-H) 2+b2= S22

(w-W)2+h 2+b2= S32
求解该方程，可得。
h= (S32- S22+H2)/2H       (3)
w= (S22- S12+W2)/2W      (4)
为了便于计算，提高求解速度，b使用已经求解出的w和h值进行计算：

b= (S12- w2-(h-H) 2)1/2       (5)
此时完成初始校准操作，可以进行模拟训练。初始校准进行一次即可。若更换操作手或操作手中途变更站立位置，需要再次进行初始校准。
ψs的计算：
ψs用于确定瞄准屏幕左半侧还是右半侧。ψs为垂直大屏幕的方向指向，若大屏幕固定，可以事先对其进行人工精确测量并在程序中指定。更一般的，可以使用校准程序测定。
已知校准时大屏幕左上角A1（α1，S1，ψ1）和右上角A2（α2，S2，ψ2）的坐标和大屏幕的宽度w。设S1和S2在水平面的投影分别为S1’ 和S2’，易知S1’＝S1cosα1；S2’＝S2cosα2。图3是校准线在水平面的投影，其中AB段表示大屏幕，M点是射手站立位置，MN则是正北方向，MP是射手到大屏幕的最短距离，则MN到MP的夹角就是ψs。
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图3 垂直大屏幕方向的求取
已知AB＝W，设AP＝W1，PB＝W2，可列方程
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解得
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那么β＝argsin(W2/S2’)，由图中可知ψs=ψ2-β，即得到ψs。
4、系统精度分析
本模拟训练系统的精度受到3个因素影响。即激光测距仪精度、倾角传感器精度和电子罗盘精度。下面对这三个因素的影响程度进行分析。
传感器自身精度带来的测量误差属于不可消除的系统误差，它给出一个测量结果的误差范围，以下列形式表示[5]：

M＝M’±δ         (8)
其误差传递公式为：
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设测距误差，倾角传感器误差和电子罗盘误差分别为δs、δα、δψ
则在初始校准过程中传递给h，w和b的误差分别是
Δh= (S3δs+ S2δs)/H            (10)
Δw= (S2δs+ S1δs)/W            (11)
设S12- w2-(h-H) 2＝K
Δb= S1K-1/2δs+w K-1/2Δw+(h+H) K-1/2Δh  (12)
上述结果表明，初始校准误差与激光测距仪的精度δs，大屏幕的高度H和宽度W，以及射手位置（S1 S2 S3）有关。激光测距仪精度越高，大屏幕尺寸越大，射手位置越接近屏幕，则相应的初始校准误差越小。如果激光测距仪精度是毫米级，大屏幕尺寸为米级，S1 S2 S3在米级，则系统的校准误差也是毫米级。
在测量过程中传递的误差为：

设 ((scosα)2-b2)-1/2=N
Δx=Δw+scos2αNδs+s2sinαcosαNδα+bNΔb (13)
Δy=Δh+sinαδs+scosαδα           (14)
由上述两式可得，定位误差与校准误差、测距误差、俯仰角测量误差以及俯仰角度和距离有关。当校准误差和测距误差在毫米级，测角误差在1度，俯仰角度70度以内，距离在10米数量级时，定位精度在毫米级别，足够模拟训练的精度要求。在满足训练精度的条件下，适当降低传感器精度要求，可以大幅度降低系统成本。
5、实际应用与分析结果
本方法应用在某型便携式地空导弹模拟训练器上，实际应用也表明了本方法在相对较低的成本下实现了较高的判断精度，而且系统简单，避免了图象处理方法的复杂开发过程，研制周期短。
6、结束语
本文提出了一种新的便携式地空导弹模拟训练系统的结构和算法，将激光测距系统和角度传感器配合使用，较大的降低了对角度传感器的精度要求，只需要测角精度在度级别的传感器即可获得很高的定位精度，并由此带来设备成本的大幅度降低。若结合靶机的定位信息，本系统还能够扩展到野外环境下使用，将大幅度降低训练成本，提高训练效益。  
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