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一种靶弹微波辐射源辅助控制系统的设计

陈　涛，杜　江
（中国人民解放军９１８５１部队，辽宁 葫芦岛　１２５００１）

摘要：介绍了一种靶弹微波辐射源辅助控制系统。对辅助控制系统的工作原理进行深入分析，给出了程序指向角的计算方法和控制

过程，并对系统硬件设计和软件实现进行概述，最后通过试验数据进行仿真验证和误差分析。结果证明，该系统性能可靠、误差满足要

求，提高了靶弹的供靶保障能力。
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０　引言

靶弹是一种空中威胁目标的模拟系统，用来模拟威胁目标

的飞行速度与高度等运动特性、微波与红外等反射和辐射目标

特性以及对抗特性。对舰空和空空武器系统试验与评价的可信

度，在很大程度上取决于空中靶弹模拟威胁目标的逼真程度。

靶弹系统的使用将贯穿于各型防空反导武器系统科研试验和军

事训练的始终，不仅为武器系统试验提供一个攻击目标，其性

能更具有一个尺度作用，直接关系到对武器装备的正确评价与

应用，最终影响能否将可靠的真正有战斗力的武器系统装备

部队。

某型靶弹微波辐射源系统 （以下简称微波源）由退役末制

导雷达改装而成，较靶弹其它系统技术状态复杂，故障率高，

为提高微波系统的可靠性和供靶成功率，需要建设一种靶弹微

波源辅助控制系统。该系统能够在微波源工作模式失效后驱动

天线自动对准目标，用于武器系统飞行试验。

１　辅助控制系统工作原理

当弹上微波源收到开机指令时，搜索电压送入天线组合，

使航向电机带动天线转板自起始位置在一定范围内搜索，天线

接收的回波能量经馈源传输后，被变换成 “和”、“差”二路信

号，分别经各路混频器变换成中频后送至接收组合的 “和”、

“差”通道，进行放大检波，“差”通道中频信号又以 “和”路

中频信号的相位为基准进行相位检波，获得目标偏离电轴的方

位误差信息，幅度正比于目标偏离电轴的方位角的大小，极性

表征目标偏离电轴的方向。方位误差信号经视频放大、峰值检

波得到比例于目标偏离电轴的方位直流误差信号，此信号经校

正、放大与变换，成为航向电动机控制电压。在微波源捕捉信

号和捕捉指令作用下，航向电动机控制电压被接通，使航向电

机带动天线扭转板向着目标方位视线方向偏转，航向由自动搜

索转入自动跟踪，当天线轴线与目标视线重合时，角误差信号

为０，天线扭转板停止转动，微波源角跟踪回路形成闭环，当

目标在航向上运动时，天线电轴始终对准目标，角跟踪回路框

图如图１。

图１　微波源角跟踪回路框图

当靶弹微波源工作正常时，辅助控制系统不工作；当微波

源捕捉不稳或失捕后，转入辅控系统工作状态。微波源辅助控

制系统能根据靶弹理论弹道实时计算靶弹天线轴向与 “目标”

的夹角，形成相应的 “辅助控制电压”；天线伺服机构输出的

方位控制电压也送到 “天线随动控制组合”，形成现有的 “天

线位置电压”，两者进行比较，形成角度误差信号加到 “继电

放大器”形成 “天线电机控制电压”以驱动天线向减小角误差

的方向转动直到角误差为零，天线停止转动，即天线停在设定

的角度位置，从而实现天线 “自动跟踪”目标的目的。

对于靶弹，微波源机械轴与弹轴有一个固定夹角，记为

α，靶弹与目标构成的视线角记为β，如图２所示。

靶弹微波源只负责照射目标舰，不控制靶弹飞行，靶弹保
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图２　发射坐标系中靶弹、目标舰与导引头视线角关系

持匀速、定向平飞，视线角β随靶弹、目标相对位置实时变

化，其几何关系如下：

以靶弹发射点犗为原点，以理论射向为狓轴，水平方向

垂直狓轴为狕轴建立发射坐标系，狋时刻靶弹位置为犅 （狓１，

狕１），目标舰位置为犃 （狓２，狕２），直线犗犅与直线犅犃 夹角即

为靶弹与目标构成的视线角β，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。犽１＝
狕１
狓１
，

犽２＝
（狕２－狕１）
（狓２－狓１）

。

靶弹位置犅 （狓１，狕１）来自靶弹ＧＰＳ数据，目标舰位置犃

（狓２，狕２）根据预定方案推算，犅点、犃 点坐标均为大地坐标

（犅纬度，犔经度，犎 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），转换公式：

狓＝ （犖＋犎）ｃｏｓ犅ｃｏｓ犔

狔＝ （犖＋犎）ｃｏｓ犅ｓｉｎ犔

狕＝ ［犖（１－犲２）＋犎］ｓｉｎ
烅

烄

烆 犅

（２）

式中，犖 为椭球卯酉圈曲率半径，犎 为点沿法线至椭球的距

离，近似为大地高，犲为椭球第一偏心率。犖、犲按式 （３）

计算。

犖 ＝
犪
犠

犠 ＝ （１－犲２ｓｉｎ２犅）
１
２

犲２ ＝
犪２－犫

２

犪

烅

烄

烆 ２

（３）

式中，犪为常数，数值为６３７８１３７ｍ，犲２为常数。再将地心

直角坐标 （狓，狔，狕）转换为发射坐标系，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

ｃｏｓ犅０ｃｏｓ犔０

－ｃｏｓα犉ｓｉｎ犔０＋ｃｏｓ犔０ｓｉｎ犅０ｓｉｎα

熿

燀 犉

ｓｉｎα犉ｃｏｓ犔０－ｃｏｓα犉ｓｉｎ犅０ｓｉｎ犔０ ｃｏｓα犉ｃｏｓ犅０

ｓｉｎ犔０ｃｏｓ犅０ ｓｉｎ犅０

ｃｏｓα犉ｃｏｓ犔０＋ｓｉｎα犉ｓｉｎ犅０ｓｉｎ犔０ －ｓｉｎα犉ｃｏｓ犅

燄

燅０
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

（４）

　　由于垂直方向 （ｙ向）不参与控制，故坐标转换时刻省略

ｙ向坐标转换。通过上述计算，可求得靶弹与目标舰视线角

（程序指向角）。通过 Ｄ／Ａ （数字／模拟）转换器和切换电路，

将程序指向信号直接馈入到靶弹微波源伺服系统，将微波源机

械轴由原来的方位误差信号控制改为程序信号控制，使机械轴

指向目标舰，达到微波源主波束对目标舰充分照射的目的。

图３　程序信号控制微波源轴指向原理

２　微波源辅控系统硬件概述

２１　辅控系统硬件组成

微波源辅控系统硬件由ＧＰＳ接收机、数传设备、综控计

算机、数据采集及接口控制／驱动模块、执行继电器、电源模

块和相关的天线及安装机构组成。

ＧＰＳ接收机采用Ｎｏｖａｔａｌ公司板卡，主要由射频组件、中

频组件、解码电路、信号处理电路和数据输出电路组成；数传

设备由数传电台和发射天线组成，数传电台工作在半双工状

态，发射与接收由综控计算机提供的同步脉冲控制；综控计算

机采用集成、自栈结构和ＰＣ１０４标准，型号为６２４１Ｂ，采用增

强型８０４８６的处理器作 ＣＰＵ，在板包含所 ＰＣ／ＡＴ 兼容的

ＤＭＡ控制器、中断控制器及定时器，ＲＯＭ－ＢＩＯＳ，喇叭接

口等；数据采集模块采用盛博科技 ＡＤＴ６５２多功能数据采集

卡，通过自带ＰＣ１０４总线与ＰＣ１０４ＣＰＵ模块构成一个数据采

集与控制系统；电源模块主要产生＋５Ｖ 计算机电源、＋

５ＶＧＰＳ电源和＋１２Ｖ数传电源等。

２２　辅控系统工作过程

靶弹飞行过程中，综控计算机发出微波源开机指令后，微

波源接通高压，向目标方向辐射电磁波，如果微波源系统工作

正常，微波源会截获目标信息，并保持天线电轴对目标的照

射，其发出 “战斗指令”且 “控制电压”在有效范围内 （表明

不是副瓣捕捉），这时微波源辅助控制系统不动作，Ｊ１ 继电器

呈释放状态，来自微波源的航向信号通过Ｊ１ 继电器常闭点转

送到天线伺服系统；综控计算机判断微波源开机后连续５次没

有 “战斗指令”或有 “战斗指令”但 “控制电压”在严重超差

（表明是副瓣捕捉），可判定为微波源系统不正常。

综控计算机发出辅控指令，继电器犑１ 吸合，常闭点被切

断，常开点接到运算放大器输出端，计算机依据靶弹当前位置

和目标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，犝１ 起隔离和匹配作用，这时，微波源电轴在程

序指向电压作用下指向目标；同时综控计算机发出辅控标志置

位指令，继电器犑２ 吸合，常开点通过运算放大器犝２ 输出置

位标志到天线伺服机构。微波源方位控制电压和程序指向电压

切换电路如图４所示，图５为匹配隔离电路。

综控计算机判断微波源是否正常工作，如果微波源故障

（捕捉不稳定或其它故障），综控计算机向微波源可发出 “辅控

指令”，切换到程序指向工作方式。利用靶弹当前ＧＰＳ坐标与

目标舰ＧＰＳ坐标构成的几何关系，解算靶弹射向与视线之间

夹角，输出相应控制电压，微波源主波束指向目标。

２３　辅控系统的软件设计

根据任务平台工作特点，系统加电后自动工作，不需要操

作界面，所以选择了ＤＯＳ操作系统。选用Ｂｏｒｌａｎｄ公司Ｔｕｒｂｏ

Ｃ＋＋，该平台功能齐全，系统稳定，调试手段完备，是ＤＯＳ

时代的主流开发工具。
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图４　微波源方位控制电压和程序指向电压切换电路

图５　安控器与微波源伺服电路隔离匹配电路

系统加电后，辅控系统处于待机工作状态，在软件初始化

阶段读入程序指向配置文件，实时读取弹上 ＧＰＳ信息，并对

靶弹主要信号进行实时监测，靶弹飞行过程中，适时发出微波

源开机指令，之后进入微波辅助控制模块，如果不需要执行程

序指向，则安控程序执行原下传信息编码模块；如果满足程序

指向发出条件，或接受到被动 “辅控指令”，则执行微波辅助

控制模块，先计算程序指向角，变换成控制电压写入 Ｄ／Ａ，

再发出 “辅控指令”、“辅控标志”指令，然后执行下传信息编

码模块，软件流程图见图６。

图６　软件流程图

微波辅助控制系统利用软硬资源，针对靶弹飞行过程中靶

弹微波源系统故障或工作不稳定情况下，断开微波源对伺服系

统控制，利用靶弹当前ＧＰＳ坐标与目标舰ＧＰＳ坐标构成的几

何关系，解算靶弹射向与视线之间的夹角 （程序指向角），输

出相应控制电压，控制微波源主波束指向目标舰，模拟靶弹微

波源主波束锁定目标舰，提高靶弹为武器系统的供靶成功率。

３　数据仿真分析

按程序指向角计算方法编制程序指向角计算模块，首先在

计算机上进行仿真，然后计算靶弹与目标舰视线角并比对

误差。

将靶弹ＧＰＳ数据和目标舰ＧＰＳ数据代入仿真模型，计算

程序指向角 （电压值）。取仿真步长为１００ｍｓ，在发射坐标系

中计算靶弹发射后弹道数据及程序指向角，程序指向角与靶弹

微波源航控电压比对见图７，可见程序指向角与航控电压有很

好的拟合，特别是在最初１０ｓ，二者最大差值为０．４４Ｖ，航

控电压斜率为１．３～１．５Ｖ／°，换算成角度大约０．３３～０．２５°；

６０ｓ后由于微波源偏转角度过大，引起航控电压与偏转角非线

性增大，最大差值为２．８８Ｖ，换算成角度大约２．２～１．９°，因

此固定偏角和伺服可非线性误差前１５ｓ可用０．３°近似，１５ｓ

后可用２°近似；由于开环控制，伺服控制误差近似为１°。

图７　程序指向角与靶弹微波源航控电压对比图

４　误差分析

微波源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、目标舰舰位误差σ３，靶弹微波源固定

偏角误差σ４、靶弹微波源伺服非线性误差σ５ 及靶弹微波源伺

服控制误差σ６，则综合误差σ可用公式 （５）表示：

σ＝ σ
２
１＋σ

２
２＋σ

２
３＋σ

２
４＋σ

２
５＋σ槡

２
６ （５）

　　靶弹ＧＰＳ定位误差约２０ｍ，针对１０ｋｍ拦截距离，引起

误差最大０．１°，计算方法引起误差约０．１°，目标舰定位误差约

１００ｍ，引起误差最大０．５°。

微波源开机１０～１５ｓ，程序指向综合误差σ为：

σ＝ ０．１２＋０．１
２
＋０．５

２
＋０．３

２
＋１槡 ２

＝１．０４ （６）

　　微波源开机１５～３０ｓ，程序指向综合误差σ为：

σ＝ ０．１２＋０．１
２
＋０．５

２
＋２．０

２
＋１槡 ２

＝２．３ （７）

　　综上，程序指向方法产生的综合误差大约在１°～２．３°

之间。

５　结论

微波源辅助控制系统能够在微波源工作模式失效后实时解

算靶载微波源天线轴线与目标之间的夹角，并与天线当前角度

相比较，形成解算的方位误差信号代替来自信号接收及处理系

统方位跟踪回路的方位误差信号，输出给天线伺服机构，驱动

天线自动对准目标。当因载体运动发生相对角度变化后，天线

又随之而转动，形成一个随动的系统，使天线轴向始终瞄准预

（下转第７２页）


