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某有源靶弹微波源程序指向系统的

设计与实现

马洪霞，梁　彦
（中国人民解放军９２９４１部队４２分队，辽宁 葫芦岛　１２５００１）

摘要：针对有源靶弹供靶过程中因靶弹微波源对被试舰艇照射不稳定而导致供靶失败的问题，提出了基于原有靶弹安控系统

的微波源程序指向系统一体化设计方案；根据不同频率、不同波束宽度靶弹微波源在不同供靶方案情况下的精准指向需求，论证

了微波源程序指向系统的技术要求，建立了程序指向角计算模型，设计了程序指向系统雷达模式、自动控制模式和程序指向模式

等三种自动切换的工作模式，编制了嵌入式软件模块，研制了掠海有源靶弹微波源程序指向系统；微波源程序指向系统配装不同

型号靶弹实际应用表明，该系统具有结构简单、功能完备、工作可靠、指向精度高、通用性好等特点，大大提高了掠海有源靶弹

的供靶成功率。
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０　引言

掠海有源靶弹主要是模拟敌配装末制导雷达的反舰导

弹跟踪攻击被试舰艇，以考核装配微波被动导引头的舰空

导弹反导能力的空中靶标，其要求靶弹的微波辐射源稳定

照射被试舰艇。当前使用的有源靶弹主要采用装备时间较

长的反舰导弹改装，靶弹微波辐射源对被试舰艇的照射则

利用原型弹的导引头自动扑捉跟踪被试舰艇。由于靶弹原

型弹导引头存在超出使用寿命、灵敏度较低等原因，而造

成导引头扑捉跟踪被试舰艇不稳定、旁瓣扑捉、错扑其它

目标等问题，从而，大大降低了供靶成功率。因此，为解

决装备试验的急需，提高供靶成功率，研制了在原掠海有

源靶末制导雷达基础上的微波源程序指向系统。

１　系统技术要求

通过有源靶弹的对目标舰的照射需求和不同供靶航路、

靶弹原末制导雷达的关系，综合论证了微波源程序指向系

统的主要功能、改装要求、主要技术指标等技术要求。

１１　功能要求

掠海有源靶弹微波源程序指向系统的主要功能是，当

靶弹原末制导雷达工作异常时，控制原型弹末制导雷达主

波束稳定的对准被试舰艇，具体功能为：

１）辅助跟踪功能。当末制导雷达不能稳定扑捉跟踪被

试舰艇时，系统能够根据不同的供靶方案，自动对准或程

序指向，控制末制导雷达主波束准确对准被试舰艇；

２）自动切换功能。系统能够实时监测末制导雷达的工

作状态，当工作异常时，自动切换到程序指向的辅助跟踪

状态；

３）射前装订功能。系统能够根据要求，通过射前装订
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方式，设置工作状态。

４）状态监视功能。系统能够实时记录、自动判断，并

下传末制导雷达的工作状态及其主波束指向等到安控地面

站并显示。

１２　改装要求

由于该系统是在改装成熟的原有源靶弹基础上，为解

决试验急需而进行的，因此，改装具体要求为：

１）改动内容尽可能少，应满足靶弹现有空间、供电等

要求；

２）增加该系统后，不能影响原型靶弹的性能、指标；

３）系统应尽可能简化设计，提高系统的工作可靠性。

１３　主要技术指标

经过论证，系统的主要技术指标：

指向精度：＜３°（１σ）；

指向计算时间：＜２ｍｓ；

指向计算周期：＜１００ｍｓ；

指向延迟：雷达开机３．２ｓ识别雷达状态，若状态异

常，０．３ｓ后自动切换程序指向状态；

有效时间：≥３０ｓ。

２　设计方案

２１　设计思路

针对有源靶弹供靶保障中存在的问题和系统研制的技

术要求，确定了将弹上安控系统与微波源程序指向系统进

行一体化设计，并对地面站软件进行适应性改进的研制思

路。靶弹安控系统主要包括弹上安控系统，安控地面站组

成，程序指向系统就是在原有弹上安控系统上进行硬件扩

容，软件升级。同时，对安控地面站的指令和指示传输显

示通道扩充，该部分只涉及软件升级工作。

１）立足现有安控器及主被动地面站体系，遵循向下兼

容，进行无缝升级；

２）拓展安控器功能，挖掘已有硬件资源潜力，满足微

波源程序指向功能需求；

３）维持安控器系统定型模式，增加控制微波源控制接

口，维持原有数据传输设备，确保系统可靠性；

４）沿用原有主被动地面站体制，通过扩展输入输出开

关量通道及升级软件，完成程序指向功能扩展；

５）共用靶载安控器计算机，实现供靶飞行中指向信息

实时解算，控制微波源完成指向功能。

２２　系统硬件设计

系统是在原靶弹安控系统基础上进行一体化设计，对

靶弹弹上安控系统进行硬件Ｄ／Ａ接口扩充，在原安控器基

础上，扩展４路输出，用于程序指向电压、程序指向标志

电压控制；利用原指令输出扩展微波辅助控制指令，控制

微波辅助继电器，实现对辐射方向的控制，见图１虚线

部分。

图１　系统一体化设计框图

２３　程序指向角计算模型

对于靶弹雷达机械轴与弹轴有一个固定夹角为α，靶弹

与目标构成的视线角记为β
［１］。以靶弹发射点犗为原点，以

理论射向为狓轴，按右手定则水平方向垂直狓轴为狕轴建

立发射坐标系，狋时刻靶弹位置为Ｂ（狓１，狕１），被试舰位置

为Ａ（狓２，狕２），如图２所示，直线ＯＢ与直线ＢＡ夹角即为

靶弹与目标构成的视线角β
［２］，计算公式为：

ｔｇβ＝
犽２－犽１
１＋犽１·犽２

（１）

式中，犽１为直线犗犅斜率，犽２为直线犅犃斜率。

图２　发射坐标系靶弹、被试舰与雷达视线关系

靶弹位置Ｂ（狓１，狕１）来自靶弹安控ＧＰＳ数据，发射舰位

置Ａ（狓２，狕２）根据协同程序推算，Ｂ点、Ａ点坐标均为大地

坐标 （Ｂ纬度，Ｌ经度，Ｈ高度），实际使用时先把大地坐

标转换为地心直角坐标 （狓，狔，狕）再将地心直角坐标 （狓，

狔，狕）转换为靶弹发射坐标系
［３］。

转换矩阵为：

犃１１ 犃１２ 犃１３

犃２１ 犃２２ 犃２３

犃３１ 犃３２ 犃

熿

燀

燄

燅３３

＝

－ｓｉｎα犉ｓｉｎ犔０－

ｃｏｓα犉ｃｏｓ犔０ｓｉｎ犅０

ｓｉｎα犉ｃｏｓ犔０－

ｃｏｓα犉ｓｉｎ犅０ｓｉｎ犔０
ｃｏｓα犉ｃｏｓ犅０

ｃｏｓ犅０ｃｏｓ犔０ ｓｉｎ犔０ｃｏｓ犅０ ｓｉｎ犅０

－ｃｏｓα犉ｓｉｎ犔０＋

ｃｏｓ犔０ｓｉｎ犅０ｓｉｎα犉

ｃｏｓα犉ｃｏｓ犔０＋

ｓｉｎα犉ｓｉｎ犅０ｓｉｎ犔０
－ｓｉｎα犉ｃｏｓ犅

熿

燀

燄

燅
０

（２）
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式中，α犉 为靶弹射向，靶弹在发射坐标系坐标为：

犡犉

犢犉

犣

熿

燀

燄

燅犉

＝

犃１１ 犃１２ 犃１３

犃２１ 犃２２ 犃２３

犃３１ 犃３２ 犃

熿

燀

燄

燅３３

犡犲－犡犉０

犢犲－犢犉０

犣犲－犣犉

熿

燀

燄

燅０

（３）

　　被试舰位置使用理论航路进行推算，首先将靶弹发射

时被试舰的位置 （大地坐标，高度用０）计算出在靶弹发射

坐标系的位置，在ＸＯＺ平面上根据被试舰的航向和航速，

确定一条射线，根据靶弹飞行时间来确定其位置［４］。

设靶弹发射时刻为犜０，犜０ 时刻被试舰在犡犗犣平面上

的位置是犡犛０、犣犛０，航向为ψ （单位为°，真北方位角），航

速为犞犛 （单位是ｍ／ｓ），则其航路可用直线方程来表示。

犡犛犜 ＝犡犛０＋犞犛犜ｓｉｎ（α犉－Ψ） （４）

犣犛犜 ＝犣犛０＋犞犛犜ｃｏｎ（α犉－Ψ） （５）

　　靶弹的发射系坐标已知，被试舰的发射系坐标已知，

天线机械偏角已知，即可根据反正切函数计算角度。

２４　程序指向系统的工作模式设计

２．４．１　程序指向系统工作模式

程序指向系统设计了三种工作模式，各工作模式间可

以相互切换，使系统工作灵活。

１）工作模式１：雷达模式。

该模式为原型弹末制导雷达的工作模式，其能较为真

实地模拟弹载和机载雷达对目标搜索、捕捉、跟踪的全过

程，不依赖外部提供靶标位置和姿态信息，独立性强，天

线对准精度高［５］。

２）工作模式２：自动控制模式。

该模式是靶弹末制导雷达工作异常时的主要工作模式，

其实时解算靶载微波源天线轴线与目标之间的夹角［６］，与

天线当前角度相比较形成解算方位误差信号代替来自信号

接收及处理系统真实角误差信号，驱动天线对准预定目标

的工作模式。该模式简化了原配末制导雷达功能，辐射微

波源只需要微波发射组合、天线伺服机构等少数部件正常

工作即可实现定向辐射，对原末制导雷达的要求降低，可

靠性提高。

３）工作模式３：程序指向模式。

该模式为工作模式２的备用模式，其利用射前装定的

理论弹道数据代替靶标的位置及运动信息进行指向角解

算［７］，驱动天线定向辐射的工作模式。该模式同样简化了

原配末制导雷达功能，对雷达要求降低。

２．４．２　程序指向系统三种工作模式的切换

靶弹发射后，靶载微波源首先进入雷达模式对目标进

行搜索与跟踪以实现定向辐射；当雷达不能正常捕获目标

时，利用靶标位置及姿态等信息自动解算天线指向角转入

自动控制模式；当靶标位置等数据无效时 （如出现惯导故

障、ＧＰＳ失捕或信号传输故障等情况），则自动进入天线程

序控制模式，引入理论弹道数据控制天线按程序转动照射

预定目标。

２５　程序指向系统接入末制导雷达控制回路设计

雷达方位控制电压和程序指向电压切换电路如图３所

示。弹上安控ＰＣ－１０４计算机发出辅控指令，继电器Ｊ１吸

合，常开点接到运算放大器输出端，计算机依据靶弹当前

位置和拦截舰位置计算出程序指向角，通过Ｄ／Ａ１通道输出

到运算放大器输入端，这时雷达电轴在程序指向电压作用

下指向拦截舰；同时计算机发出辅控标志置位指令，继电

器Ｊ２吸合，输出＋２７Ｖ控制电压到雷达伺服机构使雷达天

线接入程序指向回路。

图３　雷达方位控制电压和程序指向电压切换电路

２６　程序设计

系统软件在安控系统数据获取、自主式安控解算、被

动式安控接收、指令控制和辅助测试等软件的基础上，增

加程序指向模块，作为一个软件模块嵌入到原安控程序，

软件组成见图４。该模块利用ＧＰＳ实时获取靶弹飞行数据

及发射点、拦截舰位置信息，通过ＰＣ－１０４计算机运行程

序指向模块，解算结果由Ｄ／Ａ扩展模块输出给微波源控制

组合，控制辐射天线指向目标舰艇。

图４　软件组成框图

程序指向模块与安控程序共享ＣＰＵ等硬件资源，在软

件初始化阶段读入程序指向配置文件，在执行原安控指令

后，如果不需要执行程序指向，则安控程序执行原下传信
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息编码模块；如果满足程序执行发出条件，或接受到被动

“辅控指令”，则执行程序指向模块。程序指向模块先计算

程序指向角，变换成控制电压数据写入Ｄ／Ａ，再发出 “辅

控指令”、“辅控标志”指令［８］，然后执行下传信息编码模

块，软件流程图见图５。

图５　系统软件流程图

程序指向模块中计算程序指向角的原始数据为靶弹

ＧＰＳ经纬度、拦截舰坐标等都是离散数据，使得输出指向

角也是每２ｍｓ更新一次的离散数字量，经Ｄ／Ａ模块转换形

成微波源指向模拟量是不平滑的模拟电压，从而引起微波

源伺服系统工作不平稳，为了平稳控制微波源，须对指向

角进行数字滤波处理，而安控器ＰＣ１０４计算机中无硬件滤

波通道，因此，设计了软件数字滤波模块完成指向角滤波

功能。

程序指向模块仍然借助ＰＣ－１０４开发工具，采用Ｖｉｓ

ｕａｌＣ＋＋语言编写运算与控制软件，编写调试完成后，首

先由模拟数据输入模型，测试模型输出数字量，数字量经

硬件输出后，仪器监测输出模拟量，由数据分析软件分析

数据正确性；实验室单机调试阶段，主要进行改进后电路

板与接口配置正确性检查和通路检查，以及一体化安控系

统软件运行后输出测试，软件正确性验证；与靶弹对接调

试阶段，主要进行接口对接，检查改进正确性；仿真验证

阶段，依据以往实际海上飞行数据，输入真实的靶弹

ＧＰＳ、拦截舰、发射点信息，验证指向角输出正确性和指

向精度。

主被动安控地面站软件升级包括控制板软件升级和地

面站显控软件的升级改造。控制板软件升级保持原有布局，

将备用 “被动自毁”指令及按钮更改为 “程序指向”指令

及按钮，将航控电压显示时间由１５０ｓ压缩到９０ｓ以便观

察；地面站显控软件的升级为了监控程序指向系统辅控效

果，而增加地面站监控功能，其需增加下传数据容量，方

法是在安控器系统下传数据包由一帧６４字节调整为７２字

节，新增数据置于数据包最后，维持以往数据定义，不影

响数据接收提取，仅微调接收数据包数量。

３　工程应用

３１　装配靶弹情况

该系统具有结构简单、功能完备、工作可靠、指向精

度高、通用性好等特点，已成功装配于２个系列多型有源

靶弹，解决了不同靶弹的不同型号、不同频率、不同波束

宽度微波源在不同供靶方案情况下的精准指向问题，实现

了不同型号靶弹微波源程序指向系统的通用。

３２　供靶试验情况

该系统已７次成功应用于靶场试验供靶任务，其中，４

次为雷达模式供靶，３次为自动模式供靶。在这３次自动模

式供靶中，２次为末制导雷达副瓣扑捉、１次为错误扑捉其

它目标的异常情况，系统均能够准确判断雷达情况，自动

切换到自动控制模式，避免了３枚靶弹的无效供靶。

３３　供靶精度分析

某次供靶任务中，系统首先进入雷达模式，但雷达模

式出现副瓣扑捉照射现象，系统判断后，利用靶标位置及

姿态等信息自动解算天线指向角转入自动控制模式，程序

指向角与靶弹雷达航控电压比对见图６。

图６　程序指向角与靶弹雷达航控电压比对图

可见前１０ｓ，二者最大差值为０．４４Ｖ，换算成角度大

约０．２５°；１０～１５ｓ间，最大差值为２．８８Ｖ，换算成角度大

约１．７°；１５～３０ｓ间，近似２°
［９］；由于开环控制，雷达伺

服控制误差近似为１°
［１０］。

经分析，微波辅助控制产生的综合误差主要来源于算

法误差σ１，靶弹ＧＰＳ定位误差σ２、拦截舰舰位误差σ３，靶

弹雷达固定偏角误差σ４、靶弹雷达伺服非线性误差σ５ 及靶

弹雷达伺服控制误差σ６，则综合误差σ
［１１］可用下式表示：

σ＝ σ
２
１＋σ

２
２＋σ

２
３＋σ

２
４＋σ

２
５＋σ槡

２
６ （６）

　　经计算得，程序指向综合误差σ为：σ＜２．３°。

因此，程序指向方法产生的综合误差小于指标３°，满

足供靶要求。
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４　结束语

本文介绍了基于有源靶弹安控系统的微波源程序指向

系统的一体化设计方案，论证了微波源程序指向系统的技

术要求，建立了程序指向角计算模型，设计了程序指向系

统的雷达模式、自动控制模式和程序指向模式等三种能够

自动切换的工作模式，研制了掠海有源靶弹微波源程序指

向系统，阐述了微波源程序指向系统的装配靶弹情况和实

际供靶飞行情况。掠海有源靶弹微波源程序指向系统的研

制成功，解决了有源靶弹供靶过程中存在的微波源对拦截

舰艇照射不稳定，而导致供靶失败的问题，本文对其它型

号有源靶弹的研制也具有一定的借鉴作用。
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通过本文设计的控制器示教功能和在线编程功能实现

了点犘０ 到犘１ 的直线插补，点犘１，犘２ 和犘３ 的圆弧插补，

从图１２、１３可以看出犘０ 到犘１ 点保持严格的直线运行，

犘１、犘２、犘３点间的轨迹平滑，足以说明该控制器具有很好

的示教、在线编程功能以及运行稳定性；通过表３可以看

出，运行点 犘０、犘１、犘２、犘３ 与其示教点误差分别为

０．１３１２ｍｍ、０．０９４７ｍｍ、０．１４６６ｍｍ、０．１３４１ｍｍ，完全

满足工业生产中的加工精度要求，可见该控制器对ＥＲ５０机

器人的正逆运动学模型建立准确。

该机器人控制器功能众多，本文仅对直线、圆弧插补

功能进行测试，从测试过程可以看出，本文设计的这款基

于ＣｏＤｅＳｙｓ软件平台的运动控制器运行稳定、控制精度高，

同时具备了丰富的使用功能和人机交互界面，满足大多数

机器人平台的运动控制要求。

５　结束语

本文研究了一种基于ＡＲＭ＋ＣｏＤｅＳｙｓ架构的运动控制

器。以ＥＲ５０六自由度工业机器人为控制对象，结合Ｅｔｈｅｒ

ＣＡＴ通信技术和ＰＬＣｏｐｅｎ规范，研发了一款具备在线示

教、在线编程、关节空间与笛卡尔空间点动以及轨迹插补

规划等功能于一体的机器人运动控制器。该款控制器控制

精度高，运行稳定，具有很好的开放性、可移植性和低成

本等优势，已在六轴工业机器人、ＳＣＡＲＡ机器人以及三轴

机器人等平台工厂化使用，并取得了预期控制效果。
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