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某型舰空导弹武器系统训练保障

系统设计与应用

单时卓，张　艳
（中国人民解放军９２９４１部队，辽宁 葫芦岛　１２５００１）

摘要：为提高舰艇防空反导训练水平，减少消耗，加强装备保障能力，研制某型舰空导弹武器系统训练保障系统；该系统解决了无

空中目标配合情况下的人员及装备训练问题，训练效果好，操作方便、经济实用；该系统已用于多条舰艇对空反导专业的训练操作、综

合演练等实践中，研制成果可推广到其他防空武器的保障训练建设；文中介绍了该系统的总体方案、功能、硬件设计、软件设计及保障

实效等内容。
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０　引言

随着国际战争形势的发展，对海军舰艇作战能力的要求也

越来越高，需要高素质的作战指挥员和操作手，才能充分发挥

武器装备的优良性能。针对新的作战要求，舰艇部队需要进行

高强度、接近实战的常态化训练，以检验和提高舰艇的实际作

战能力［１］。为解决部队进行实战化训练中没有空中目标配合，

导致某型舰空导弹武器装备防空反导不能构成闭环，无法实现

全过程训练的难题，研制一种新型电子靶标系统。该系统能够

真实模拟具有作战背景的多种运动速度、多批次运动目标和导

弹应答信号，使某型舰空导弹武器装备完成整个防空反导训练

全过程，满足当前部队军事训练的迫切急需，开创了部队训练

新模式。

１　总体方案

该系统采用便携式工业控制计算机平台进行操作控制，通

过人机交互的方式，可以完成目标速度、间隔距离 （以时间方

式）和目标批次等参数，提供不同的战术背景和环境。显示目

标运动情况和导弹运动情况及弹目交会等内容，通过接口总线

控制整个系统协调工作。

采用３个天线和高频组合，接收３个波段的电磁信号 （雷

达信号），通过研制的中频信号处理组合，对接收的电磁信号

进行采集、存储和延时等处理，发射输出与３个电磁信号相参

的雷达信号，并给出各阶段的控制信号，点亮目标和导弹红外

信号灯，为武器系统提供红外信号。导弹红外信号采用红外灯

带，提供控制各个红外灯的亮、灭，模拟导弹的运动规律，或

采用滑轨方式，滑块上安装红外灯，利用滑块的运动模拟导弹

的运动。系统可最大保障四批目标的武器系统训练工作。

考虑到武器系统发射装置的发射安全射界要求，采用气动

桅杆升降设备，将３个雷达天线提升到５～１０米的高度。为了

保证安全，气动桅杆升降设备要求具有较高的安全系数。

２　系统功能

系统用于某型舰空导弹武器系统防空系统训练中的信号保

障。系统按时序接收、模拟、延时转发相关雷达信号及模拟红

外信号源，配合武器系统完成完整作战过程［２］。其主要功能

包括：

１）接收搜索雷达脉冲信号，按目标运动规律，模拟目标

回波信号；

２）接收火控雷达脉冲信号，按已设置的搜索雷达目标运

动规律，模拟回波信号；

３）接收制导指令信号，按导弹运动方程，产生导弹应答

信号；

４）产生目标、导弹红外信号，模拟导弹与目标交会过程；

５）设置目标运动参数；
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６）系统自检及故障检测功能。

３　关键指标确定

在研究分析某型舰空导弹武器系统装备使用要求的基础

上，确定系统的主要技术指标，保证该系统具备配合完成该舰

空导弹武器系统的防空反导训练任务。其主要技术指标应包

括：设备工作频率、脉冲宽度、回波信号强度、模拟回波数量

及参数、红外信号源强度、测距范围、工作环境、电源特性、

可靠性、维修性、测试性、电磁兼容性和三防性能等方面。

４　硬件设计

系统硬件主要由天线组 （包括搜索雷达、火控雷达和制导

指令的３个工作波段天线）、信号处理机箱 （包括：雷达收发

组件、信号处理单元、接口单元、电源组）、主控计算机、红

外信号灯 （目标和导弹）、滑架和气动桅杆组合等组成。系统

通过天线组接收舰载搜索雷达发射信号，经混频、检波后分

离、提取出雷达信号特征和同步信号等信息，在同步信号的控

制下与目标生成模块产生的相参的导弹型和飞机型目标的反射

回波相调制，由天线发射给舰载雷达，舰载搜索雷达稳定跟踪

该信号后为舰空导弹武器系统提供目标指示信息。同样过程处

理火控雷达信号，产生与搜索雷达相同参数和状态的目标信

号，使火控雷达跟踪目标。控制组件控制红外信号灯在滑架上

下运动，模拟导弹运动状态。系统硬件组成如图１所示，系统

电缆连接如图２所示。

图１　系统硬件组成框图

图２　系统电缆连接图

４１　雷达天线组

天线是该系统中重要组成部分，天线的结构、尺寸和功率

等是天线设计时需要考虑的几大因素；该系统要求天线有较小

的尺寸，以适应装备整体的便捷性；选择相应的天线类型和极

化特性，高效接收雷达信号；增加天线波束的宽度，满足天线

对准的简单、快捷等要求。

４２　信号处理机箱

该部分主要完成变频和信号处理工作。

变频处理是把天线接收到的３个工作波段的信号经过低噪

声放大、变频、滤波等环节，把微波信号转换为中频信号，其

主要技术指标包括灵敏度、阻塞和杂散响应抑制、互调响应抑

制、输出中频特性等。为减小天线和变频组件之间的损耗和干

扰，将３个波段的器件设计在一个金属外壳中，并加以密封。

变频原理如图３所示。

图３　变频原理框图

信号处理完成对雷达中频信号的存储、重构，是产生相参

的目标运动回波的基础，进而实现以下内容：

１）对搜索雷达目标回波中频信号的模拟；

２）对火控雷达目标回波中频信号的模拟；

３）对导弹应答信号的模拟；

４）对滑轨和红外灯的控制。

按照模块化、标准化、通用化的设计理念，将信号处理模

块按接口单元、中频接收单元、数字射频存储单元和中频调制

单元进行功能划分。功能组成如图４所示。

图４　功能组成框图

４３　主控计算机

主控计算机是整个系统的控制中心，通过软件控制雷达收

发组件、中频信号处理单元接收和发送３个工作波段的电磁信

号。控制模拟目标和导弹的红外信号灯点亮，控制滑块按照导

弹运动规律进行上下运动，模拟导弹和目标交会过程。

硬件上选用目前市场上主流ＣＰＵ和主板，外形结构采用

Ｌｐ－５５灵屏工控机。采用ＲＳ２３２通信接口与信号处理机箱连
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接，相互发送的主要信息报文见表１。

表１　主控计算机与信号处理机箱间信息报文

主控计算机发送 信号处理机箱回传

参数装订报文 自检状态报文

训练开始报文 设备状态报文

训练结束报文 参数回送报文

４４　红外信号灯

红外信号灯用于为武器系统红外跟踪器产生目标、导弹红

外信号。根据红外跟踪器工作波段选取适用的红外信号光源，

为了保证红外跟踪器稳定跟踪目标，将１６个光源组成一个方

阵［３］，增加红外光源的能量，如图５所示。

图５　光源方阵图

４５　滑架

为了实现红外灯模拟导弹运动规律，在滑轨底部安装模拟

目标的红外灯，滑块上安装模拟导弹的红外灯，在滑轨两端安

装两个渐近开关，滑块在步进电机和传输带的控制下，沿导向

杆进行上下运动，模拟导弹在红外跟踪器视场的运动情况。机

械设计如图６所示。

图６　机械设计图

４６　气动桅杆

该便携式桅杆可以在不同高度上升降，以配合不同舰型武

器装备的高度，利用固定钢缆进行三角形方式固定桅杆。也可

将便携式桅杆依靠到舰上固定支架上，用绳子固定好。

５　软件设计

５１　软件组成

软件由系统技术应用软件和共用的标准化软件模块组成；

系统技术应用软件包括运动参数设置应用软件、运动特性处理

应用软件、弹目交会处理应用软件、运动部件控制应用软件、

设备自检应用软件等，分别用于完成各分系统功能的实现。标

准化软件模块由ＲＴＸ时间同步支持、数据监听服务、态势显

示、表页显示、曲线显示、状态显示等功能模块和时间同步软

件组成，是各分系统应用软件开发或运行的基础［４］。

系统技术应用软件设计如图７所示。

５２　软件流程设计

根据目标保障系统的工作要求，更好地达到海军舰艇部队

训练目的，对软件流程设计如下：

图７　系统技术应用软件设计框图

１）提取搜索雷达脉冲信号，并以此作为启动信号。根据

设置目标运动要求，由信号处理模块按所需目标距离、速度等

特征产生搜索雷达的回波信号。

２）接收到跟踪制导雷达信号后，按设置的搜索雷达目标

运动特征，产生火控雷达回波信号，并由天线发射回波信号，

保证模拟的两个雷达信号同步，运动特征相同。

３）接收到制导指令的信号，作为导弹的零位信号，送给

指令波段信号处理模块，指令波段信号处理模块按导弹运动方

程，产生导弹运动模拟信号，通过天线发射。

４）系统通过计算导弹与目标的相对位置，模拟导弹与目

标交会过程。当导弹与目标距离小于１００ｍ时，则停止发射各

回波信号，模拟弹目交会，完成拦截训练过程。

５）所有运动目标距离都到１ｋｍ时，该题结束、全系统复

位，进入下一循环。

６）所有运动目标都与导弹交汇后，该题结束、全系统复

位，进入下一循环。

７）弹目交汇后，停发导弹应答信号，导弹红外灯复位，

被交汇目标复位到ｍ１ｋｍ （静止），其它模拟目标继续运动。

８）导弹运动到ｍ２ｋｍ后，停发导弹应答信号，导弹红外

灯复位。

９）导弹模拟发射后，若超过狀秒没有收到导弹指令信号，

停发导弹应答信号，导弹红外灯复位，所有目标的继续运动。

１０）后续导弹发射后，导弹红外灯点亮，开始往下走 （默

认导弹红外灯在滑到中央处）。

软件流程设计详如图８所示。

５３　关键技术设计

为了保证该训练系统的保障真实性，以武器系统工作原理

为基础，对四方面关键性技术进行了设计［５］。

１）目标运动参数设置：通过操作界面可以设定目标的运

动参数，包括：目标批次、目标间隔距离、目标速度及目标初

始距离。

２）目标运动特性处理：按照设备设置要求，根据雷达脉

冲信号的频率信息，生成不同运动特性的运动参数，包括：目

标距离、运动速度等。

３）信号处理：通过接收天线接收不同波段的雷达脉冲信

号，提取雷达脉冲信号的相位、频率信息，按设置可以产生不

同间隔的多个启始信号，作为多批目标回波的启始信号。

４）弹目交会处理：通过判决弹目交会情况，为信号模拟
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提供停止信号。

判断弹目交会是中止导弹回波模拟、搜索雷达和火控雷达

目标回波模拟及停止红外信号源的前提。即当弹目交会后，武

器系统将停止发送制导指令，结束作战过程。因此要求模拟系

统判断弹目交会后，应立即停止模拟导弹回波、搜索雷达和火

控雷达目标回波模拟，同时关闭目标和导弹红外信号灯电源。

６　保障实效

该训练保障系统研制完成后，先后在海军不同舰队配合作

战舰艇完成了某型舰空导弹武器系统的防空反导训练及演练工

作，工作科目包括单目标拦截、同向多目标拦截、目标二次拦

截及转火打击等。

过程中，该训练目标保障系统能为某型导弹防空系统提供

３个工作波段的雷达信号，可以正常按时序接收、模拟、延时

转发相关雷达信号及模拟红外信号源，配合武器系统完成完整

作战过程。

７　结束语

本文针对舰艇部队开展实战化训练的实际需求，给出了基

于传感器信号模拟的某型舰空导弹武器系统训练保障系统设计

要点，对于其他作战工作特点的防空导弹武器系统的训练保障

系统建设有一定的指导和借鉴意义，为部队科研单位开展相应

的保障建设工作提供思路及经验。

该训练保障系统研制交装后，配合实装舰艇完成防空反导

训练、演练任务，对操作人员水平提高和武器系统性能发挥有

显著的帮辅作用，开创了部队利用电子靶标进行实战化训练的

新模式。
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参数达到了设计要求。喷洒压力稳定 （通过溢流控制，可将压

力保持在２ＭＰａ），状态指示准确，具有喷洒均匀、高效、可

靠性高、可维护性好、便于操作等优点，达到了既经济又简易

的短流程工艺设计目的。

５　结语

本文设计的小型压制去污喷洒机控制系统，以板式ＰＬＣ

作为下位机进行设备控制，实现了汽油机、喷洒泵启停控制，

汽油机状态信号采集，液位监视与报警等功能。使用触控屏作

为操作终端，界面简洁、操作简单，实现了喷洒作业的可视

化、自动化控制。这种控制系统结构简单、性能可靠、开发成

本低，适合在短流程控制装备中推广。
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