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高旋弹卫星导航接收机半实物仿真
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摘要：半实物仿真是测试卫星导航接收机在高旋外弹道环境条件下工作性能的有效手段；为测试卫星导航接收机在高旋外弹道环境

条件下的性能，阐述了二维弹道修正引信实现弹道修正的工作原理和北斗卫星导航接收机的基本工作原理；建立了高旋７自由度弹道模

型；设计了半实物仿真系统，编写了仿真模型，并在ＲＴ－ＬＡＢ实时仿真平台上运行；分别在非旋转条件和旋转条件下对卫星导航接收

机进行了半实物仿真测试，仿真测试结果显示仿真机数据与弹上机转换后数据曲线重合；实验表明：半实物仿真系统可有效检验高旋炮

弹卫星导航接收机功能和准确度。

关键词：二维弹道修正；卫星导航接收机；半实物仿真
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０　引言

在现代军事斗争中，为实现对固定点目标的精确打击、适

应未来城区作战和反恐作战的需求，并大幅减少弹药消耗量，

减轻后勤供应压力，提高中大口径高旋弹的射击精度是近年来

世界各军事强国不懈追求的目标［１］。高旋弹的二维弹道修正组

件采用弹载卫星导航定位接收机实时感知弹丸位置和速度信

息，结合高精度地磁滚转测角信息，由弹载计算机完成弹道偏

差解算和弹道修正控制量计算，进而实现弹道修正。其中卫星

导航接收机准确测量弹丸速度和位置是二维弹道修正组件的关

键技术和先决条件。

半实物仿真是将部分产品实物引入到仿真回路的一种仿真

技术［２５］，广泛应用于航天、化工、通信等领域，特别是军事

领域发挥着重要的作用。针对高旋弹二维弹道修正组件在高旋

转、高动态环境下的应用需求，采用利用半实物仿真技术对外

弹道条件下的卫星导航接收机进行实验，检测卫星导航接收机

性能，对缩短高旋弹研制周期具有重要意义［６８］。

本文阐述了二维弹道修正引信实现弹道修正的工作原理和

北斗卫星导航接收机的基本工作原理，建立了高旋７自由度弹

道模型，设计了卫星导航接收机半实物仿真系统，并在非旋转

条件和旋转条件下对卫星导航接收机进行了半实物仿真测试。

１　二维弹道修正引信工作原理及弹道建模

１１　二维弹道修正引信组成和工作原理

固定鸭舵式二维弹道修正引信在原引信的基础上增加了卫

星天线、固定鸭舵、弹上机系统和制动器等，使其内部结构和

外形尺寸发生了明显变化，如图１所示。制动器内部安装了轴

承，故制动器在结构上可分为转子和定子。转子与引信尾部固

连，称该部分为引信尾部组件；定子与弹上机系统、固定鸭舵

和卫星天线等固连，因该部分集成了与弹道修正控制相关的部

组件，称其为修正组件。引信可通过尾部组件上的螺纹与弹体

固连［９１０］。

图２为固定鸭舵式二维弹道修正引信的外形示意图。舵１

和舵３具有相同的舵偏角，但舵偏方向不同，称其为一对差动

舵；舵２与舵４舵偏角与舵偏方向均相同，称其为一对操纵

舵。弹丸飞行过程中，在空气作用下差动舵上形成了导转力

矩，使修正组件左旋 （从弹尾向弹头看），而引信尾部组件随

弹体右旋 （从弹尾向弹头看），形成了修正组件与弹体 （以下，

弹体皆为引信尾部组件与未安装引信的弹体的总称）滚转角速

度的隔离。称该结构为双旋结构。
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图１　固定鸭舵式二维弹道修正引信结构示意图

图２　固定鸭舵式二维弹道修正引信外形示意图

安装修正引信后的普通榴弹称为二维弹道修正榴弹。引信

与弹体通过螺纹固连，不计安装误差，则引信与弹体同轴，即

修正组件与弹体同轴，因而，修正组件与弹体具有相同的俯仰

和偏航角速度。在弹丸飞行过程中，当其处于无控状态时，修

正组件在导转力矩作用下克服滚转阻尼力矩、摩擦力矩和修正

组件与弹体间的相互作用力矩自由滚转。当操纵舵自由滚转一

个整周期时其产生的控制合力矩为０，认为其对弹丸运动状态

的影响很小；当弹丸处于有控状态时，舵片被稳定在某一控制

角度，空气在操纵舵作用形成控制力和控制力矩，改变弹丸姿

态进而改变弹丸的受力，从而实现弹道修正。

１２　高旋７自由度弹道模型

对于一个普通弹丸而言，６自由度模型可以完全描述其在

空间的运动状态，但对于修二维弹道修正组件而言，由于存在

引信头部 （翼面部分）与弹丸主体之间的相互转动，带有二维

弹道修正组件的弹丸不是一个刚体，６自由度外弹道模型无法

完全描述其在空间的运动状态。由于二维弹道修正组件由弹体

部分和翼面部分两个刚体组成，要描述二维弹道修正组件的运

动状态，最直接的方法是对头部和尾部两部分分别建立相应的

模型，形成共１２个自由度的运动模型，其中包括弹体部分三

个质心运动、三个转动、翼面部分三个质心运动、三个转

动［１１］。其中头部和尾部分别受到空气动力、重力、科氏力以

及两部分相互的作用和反作用力。对于质心运动，考虑到两部

分之间不存在相对位移，可以作为一个整体进行建模，这样弹

体部分的三个质心运动和翼面部分的三个质心运动可以合并考

虑，这时头部和尾部之间的作用属于内力，对弹体的质心运动

没有影响，只需考虑两部分所受重力、科氏力、空气动力之

和，当然此处存在一个假设：翼面和弹体所受空气动力不存在

相互影响，其整体所受空气动力等于两部分所受空气动力之

和。质心运动初始状态由弹丸射角、射向和初速决定，之后在

整体所受合外力的作用下运动，质量采用弹丸与翼面两部分质

量之和，事实上翼面部分相对弹丸质量基本可以忽略。

为构建高旋７自由度弹道模型，引入固定舵坐标系和固定

舵速度坐标系。

固定舵坐标系犗犳犡犳１犢犳１犣犳１：原点位于固定舵 （含引信旋

转组件）质心，犗犳犡犳１沿固定舵轴线，犗犳犢犳１在固定舵纵向对

称面内垂直于犗犳犡犳１，犗犳犡犳１、犗犳犢犳１、犗犳犣犳１构成右手系；

固定舵速度坐标系犗犳犡犳２犢犳２犣犳２：原点位于固定舵质心，

犗犳犡犳２沿固定舵速度方向，犗犳犢犳２在固定舵纵向对称面内垂直

于犗犳犡犳２，犗犳犡犳２、犗犳犢犳２、犗犳犣犳２构成右手系。

攻角α犳：固定舵速度矢量在固定舵纵向对称面内的投影

与犗犳犡犳１夹角，规定犗犳犡犳１轴在上时攻角α犳 为正；

侧滑角β犳：固定舵速度矢量与固定舵纵向对称面夹角，

规定速度矢量指向固定舵纵向对称面右侧时侧滑角β犳 为正。

几何关系方程为：

ｓｉｎβ犳 ＝ｃｏｓθ［ｃｏｓγ犳ｓｉｎ（Ψ－σ）＋ｓｉｎφｓｉｎγ犳ｃｏｓ（Ψ－σ）］－

ｓｉｎθｃｏｓφｓｉｎγ犳

ｓｉｎα犳ｃｏｓβ犳 ＝ｃｏｓθ［ｓｉｎφｃｏｓγ犳ｃｏｓ（Ψ－σ）－ｓｉｎγ犳ｓｉｎ（Ψ－σ）］－

ｓｉｎθｃｏｓφｃｏｓγ
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　　弹丸质心动力学方程：
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　　弹丸绕质心的动力学方程：
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　　其中：犑狔＝犑犳狔＋犑犪狔，犑狕＝犑犳狕＋犑犪狕。

弹丸质心运动方程为：
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　　弹丸角运动方程为：
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燄

燅φ

ω犳狓４

ω犪狓４

ω狕４

ω狔

熿

燀

燄

燅４

（５）

　　对于弹体的横滚自由度，除受到其自身的空气力矩之外，

还受到翼面部分对弹体的轴向力矩，包括轴承摩擦力矩和电磁

力矩。由于翼面部分转动惯量相对于弹体部分而言很小 （约

１／２００），故整体的俯仰、偏航和弹体的滚转可以按照制式弹６

自由度弹道模型进行解算，当然其中所受外力矩需要增加翼面

部分的影响。这三个自由度的初始状态由弹丸初始转速、射



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·２５４　　 ·

角、射向决定，初始横滚角可假设为０，由于横滚转速较高，

其初始横滚角对仿真结果没有影响。

对于翼面部分的横滚自由度解算，其所受外力矩主要有空

气力矩和弹体的反作用力矩，空气力矩包括导转翼面产生的导

转力矩以及与转速对应的极阻尼力矩，弹体对其的反作用力矩

为轴承摩擦力矩和电磁力矩。翼面部分横滚处在这些力矩的共

同作用下，其初始横滚角可假设为０，由于初始转速较高，该

初值不影响仿真结果。这样通过整体三个质心运动、整体俯

仰、偏航，弹体横滚、翼面横滚共７个自由度即可完全描述修

正弹运动状态。

高旋７自由度弹道模型如３所示。

图３　高旋７自由度弹道模型

２　卫星导航接收机组成和工作原理

卫星导航系统由有源天线、射频通道、基带、导航处理单

元组成，系统设计结构如图４所示。卫星信号到达地面后，被

天线接收，经前置放大器放大、进入变频模块下变频并数字化

为基带信号，由基带模块进行处理搜索、跟踪解调。

图４　系统设计结构图

其中有源天线由接收天线和低噪声放大器组成，完成卫星

天线辐射信号的接收选择和放大。射频通道采用专用射频芯

片，完成卫星信号的变频、选择、放大处理，以满足数字信号

处理要求。基带信号处理单元，完成信号的搜索、捕获、跟

踪、位同步、帧同步、纠错译码、导航电文的提取拼接、伪距

测量、积分多卜勒测量。导航处理单元根据导航模式要求完成

用户的ＰＶＴ解算并输出导航信息。导航信息处理单元利用基

带信号处理单元获得的测量信号、卫星导航电文完成导航解

算，实现对用户的位置、速度和系统时间 （ＰＶＴ）的解算，并

按规定的数据格式输出。

３　卫星导航接收机半实物仿真系统设计

为实现对卫星导航接收机的半实物仿真，设计了半实物仿

真系统。该系统主要由仿真测试转台和仿真控制台等组成。利

用仿真测试转台、卫星导航模拟器、二维弹道修正引信、仿真

计算机、仿真电缆、数据记录仪等开展飞行控制系统半实物仿

真试验，其基本构成如图５所示。

图５　半实物仿真系统构成示意图

３１　仿真测试转台

仿真测试转台仿真弹丸飞行过程中弹体与引信部反向旋

转。仿真测试转台具备以下功能：①能够驱动弹体高速旋转，

模拟弹丸飞行过程中滚转速度和方向；②根据设定不同的滚转

力矩，能够驱动固定鸭舵反向旋转；③固定舵执行机构将引信

部制动后，能够准确测量固定鸭舵的制动角度，以方便和地磁

测量组件的滚转角进行对比分析。

３２　卫星导航模拟器

卫星导航模拟器通过光纤反射内存实时通讯网接收仿真计

算机发送的弹丸质心的 ＷＧＳ－８４坐标系下的速度位置信息，

并将其转换为卫星信号。

３３　仿真综合控制台

仿真综合控制台由控制计算机、实时数字通信接口扩展

器、高速电机远端控制器、低速电机远端控制器、力矩控制

器、力矩采集显示器、相关上位机软件等组成。

３４　反射内存实时网络交换机

半实物仿真过程中，为了确保数据通讯的实时性，半实物

仿真系统选用了光纤反射内存实时通讯网 （ＶＭＩＣ），当用户

在建立其半实物仿真系统时，应将系统信号进行整理后录入该

文件，以便程序模块对信号的详细信息访问，建立信号的物理

映射关系，而系统中各个模块之间通过信号编号对信号进行输

入、输出或运算等基本操作。

３５　半实物仿真计算机及仿真软件

针对二维弹道修正引信动力学和运动学模型，采用 Ｍａｔ

ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ编写了仿真模型，并在ＲＴ－ＬＡＢ实时

仿真平台上运行，与卫星模拟器、双轴转台、弹上制导控制系

统等构成闭环半实物仿真系统。基于７自由度弹道模型所形成

的飞行动力学仿真子系统ＲＴ－ＬＡＢ如６所示。

４　实验结果

卫星导航接收机半实物仿真分为非旋转条件下仿真测试和

旋转条件下仿真测试。其中，非旋转条件下北斗导航模块测试

目的是确保天线和数据转换模块工作正常。在旋转条件下，卫

星导航定位接收机在测试过程中，固定舵随弹体一起转动，转

动速率可调。卫星信号采用高动态卫星导航模拟器来模拟。由

于卫星接收机真实运行状态为高动态的环境，加载的仿真激励

也应当是高动态的场景。

４１　非旋转条件下仿真测试实验

测试流程如下：仿真计算机进行弹道解算，同时向仿真控

制台发送８４系下弹丸质心的速度位置信息；仿真控制台将弹
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图６　基于７自由度弹道模型所形成的飞行动力学仿真子系统

丸的速度位置信息发送给卫星导航模拟器，并由卫星导航模拟

器将数据信息转换成卫星信号；在卫星导航模拟器输出卫星信

号的同时，启动卫星导航模块，由卫星导航模块接收卫星信号

并由弹上计算机转换，同时，弹上计算机将转换后的信息存入

记录仪中。若弹上计算机转换后的数据与仿真计算机的数据相

同或误差很小，则卫星导航模块测试结果满足要求。

利用卫星导航模拟器对卫星导航接收机的导航性能进行测

试，测试数据采用某型底凹弹的弹道，测试结果如图７所示。

图７　导航定位接收机测试曲线

由图７可以看出，卫星导航接收机在热启动条件下，能够

在５秒内实现收星定位，并对弹丸轨迹进行持续跟踪，弹上计

算机转换后的数据与仿真计算机的数据误差很小，导航定位结

果满足技术指标要求。

４２　旋转条件下仿真测试实验

测试流程如下：仿真启动后，仿真计算机开始弹道解算，

并向卫星导航模拟器发送８４系下的弹丸质心的速度、位置信

息，同时向综合控制台发送固定舵和弹体的滚转角速度；仿真

控制台控制双轴仿真测试台上的头部电机和尾部电机进行滚

转，从而模拟固定舵和弹体的滚转状态；与此同时，天线实时

接收卫星导航模拟器发射的卫星信号，待定位后北斗导航模块

将速度、位置信息传送给弹上计算机；弹上计算机根据制导控

制算法解算出控制信号并将其传送给制动器，并由制动器输出

控制力矩使固定舵稳定在相应的控制角上；弹上机系统的地磁

模块采集到固定舵的滚转角后将其通过仿真控制台发送给仿真

计算机，用于仿真计算机的下一步迭代计算。

试验中，分别采用某型底排弹和某型底凹弹的仿真程序对

卫星导航接收机性能进行了测试。

图８是基于某型底凹弹仿真程序的卫星导航接收机测试结

果。图中弹上计算机转换后的射程弹道高曲线在５ｋｍ处与仿

真计算机输出的射程弹道高曲线重合，说明卫星导航模块能准

确接收卫星信息，同时证明弹上计算机的数据转换过程是正确

的。需要指出的是，由于室内干扰较多，卫星导航模块定位在

５ｋｍ处定位 （９．７ｓ）。定位前，弹上计算机获得的速度、位置

信息均为０，因而，在弹上机转换后数据的射程弹道高曲线的

０～５ｋｍ段为一直线。

图８　某型底凹弹仿真程序的仿真与基准曲线

图９是基于某型底排弹仿真程序的卫星导航接收机测试结

果。仿真机数据与弹上机转换后数据曲线重合，说明卫星导航

接收机能无误差的接收卫星导航数据，满足要求。

５　结论

本文设计了高旋炮弹卫星导航接收机半实物仿真系统，在

非旋转条件和旋转条件下进行了仿真实验测试，其中，在非旋

转条件下，卫星导航接收机能够在５秒内实现收星定位，并对

弹丸轨迹进行持续跟踪，弹上计算机转换后的数据与仿真计算

机的数据误差很小；在旋转条件下，仿真机数据与弹上机转换
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图９　某型底排弹仿真程序的仿真与基准曲线

后数据曲线重合，可实现定位跟踪。实验结果表明：半实物仿

真系统设计可有效检验高旋炮弹卫星导航接收机功能和准确

度，通过仿真实验可对卫星导航接收机进行有效验证。
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内实验的有效性及本文算法的鲁棒性。

３　结语

本文结合图像复原、超分辨率重建及 ＫＣＦ算法，提出了

一种基于像素位移估计的水下湍流退化图像畸形校正算法。通

过参考帧选取、像素配准和二维配准算法，抑制畸变退化。针

对图像复原重建算法速度慢的问题，采用核相关滤波算法提高

算法的速度和效率。通过实验室模拟的湍流环境和海洋真实的

湍流环境进行实验验证。本文提出的算法能有效抑制畸变，且

客观评价指标参数在处理两种环境下获得的样本图像中都明显

优于传统的复原和重建算法，且改善了算法的效率。其中本文

复原方法适合微湍流情况，本文重建方法适合强湍流情况。
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［７］ＫａｎａｅｖＡＶ，ＨｏｕＷ，ＲｅｓｔａｉｎｏＳＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓ

ｄｅｇｒａｄｅｄｂｙｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｕｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｎｓｏｒｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ （ＳＴＯＩＱ）ｍｅｔｒｉｃ ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３

（１３）：１７０７７ １７０９０．

［８］ＨｕａＷ，ＸｉｅａＹ，ＺｈａｎｇａＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖｉｎｇｗａｔｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖｉａ

ｍｏｔｉｏｎｆｉｅｌｄ－ｂａｓｅｄＫｅｒｎｅｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

＆ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，１１ （１５）：５２８９ ５２９６．

［９］ＭｕｒａｓｅＨ．Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｏｎｒｉｇｉｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｂ

ｊｅｃｔｕｓｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ，１９９２，１４ （１０）：

１０４５ １０５２．

［１０］ＨｏｌｏｈａｎＭＬ，ＤａｉｎｔｙＪＣ．Ｌｏｗ－ｏｒｄｅｒａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ：Ａｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｕｓｅｉｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｉｎｇ？［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌ，１９９７，２９

（１）：５１ ５５．

［１１］ＭｉｌｄｅｒＤ Ｍ，ＣａｒｔｅｒＰ Ｗ，ＦｌａｃｃｏＮＬ，ｅｔａｌ．ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｒｏｕｇｈ－ｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＷａｖｅＲａｎｄｏｍＣｏｍ

ｐｌｅｘ，２００６，１６ （４）：５２１ ５３０．

［１２］ＷｅｎＺ，ＬａｍｂｅｒｔＡ，ＦｒａｓｅｒＤ，ｅｔａｌ．Ｂｉｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｃｏｖ

ｅｒｙｏｆｉｍａｇｅｓｄｉｓｔｏｒｔｅｄｂｙａｍｏｖｉｎｇｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，

２０１０，４９ （３３）：６３７６ ６３８４．

［１３］ＨａｌｄｅｒＫＫ，ＰａｕｌＭ，ＴａｈｔａｌｉＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ

ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｓｈｉｆｔｍａｐａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１０，４９ （３３）：６３７６ ６３８４．

［１４］陈蓝钰，常　严，王　雷，等．基于正则化迭代的并行磁共振图像

重建算法 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１５，２３ （１２）：４１７７ ４１７９．

［１５］ＨａｎｓｅｎＧ Ｍ．Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｓａｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｓｉｚｉｎｇｏｆａｉｒ

ｂｕｂｂｌｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｏｐｔｉｃｓ，１９８５，２４ （１９）：３２１４ ３２２０．

［１６］ＨａｎＨ ，ＺｈａｎｇＸ，ＧｅＷ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｒａｎｇｅ－ｇａｔｅｄｖｉｅｗｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃ［Ａ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ２００９

（ＩＣＥＭＩ０９）［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００９：４４１ ４４４．




