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激光红外多功能复合模拟系统设计研究
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摘要：红外制导具有被动成像隐蔽性好、精度高等优点，但是红外制导极易受到激光干扰；另外，由于红外制导不能携带距

离等信息，而激光制导正好弥补了这一缺点，因此激光红外复合制导以及相互干扰技术是目前国内外研究重点；在对相关制导、

干扰技术进行研究时需进行不同环境下的不同实验，若在现场进行多种实验，造价高且消耗人力物力时间较多，因此可设计一个

多功能模拟仿真系统进行不同环境下的多种模拟实验；模拟系统应用了仿真理论、仿真技术、ＰＩＤ控制、图像处理、运动控制等

多种技术和控制方法；模拟系统中红外热源温度控制误差为，转台可在转动范围且角分辨率优于２０″，图像采集系统采集图像大

小为２５３×３１８且连续采集速率为５０帧／ｓ；模拟系统可对红外制导、激光制导、激光干扰红外制导等多种制导及相互干扰技术进

行仿真实验。
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０　引言

目前，各个国家都在大力研究精确制导技术。目前制

导主要有雷达制导、激光制导、红外制导、惯性制导等制

导模式。其中应用最为广泛的是红外制导和激光制导。红

外制导具有被动性制动隐蔽性能良好等优点，但是极易受

到激光等光学手段的干扰和欺骗。激光制导能够携带距离

等信息，但是体积较大，因此必须发展复合制导武器来提

升制导性能［１３］。因此，建立一个多功能模拟系统对真实环

境下的多种制导模式及干扰模式进行仿真模拟尤为重要。

半实物仿真具有成本较低，方便快捷的特点，半实物仿真

系统大大提升了制导武器的发展［４］。

１　系统整体设计

在实际制导环节中主要涉及敌方目标、制导系统、制

导方式三大环节［５］。其中制导系统一般位于导弹的导引头

中，模拟系统模拟其制导环节主要如图１所示。信息处理

机主要进行系统控制和数据处理。采集系统主要负责采集

导引头相关制导信息，采集后上传信息处理机，信息处理

机处理相关信息后对控制系统发出相应控制指令。

多功能模拟系统整体需实现对试验过程中点目标模拟

系统的运动、黑体温度、数据采集等进行控制并实现对试

验状态、试验图像数据的采集存储，完成对试验图像数据
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图１　制导模拟系统图

特征的统计。

本模拟系统导引头采用模拟系统以降低成本缩短开发

周期，导引头主要实现二维运动和图像采集两大功能，可

采用二维转台搭载红外相机实现［６］。控制系统由温度控制、

运动控制、串口控制、红外相机控制等组成。其中、温度

控制主要为黑体温度控制，采用不同温度黑体模拟不同敌

方红外目标［７］。运动控制主要控制导引头二维运动和红外

目标一维运动。串口控制主要实现激光控制、快门控制等。

控制部分互相协同工作完成对系统的整体控制。

其中一次完整模拟涉及红外导引头，红外目标，采集

系统等多个系统，上位机通过控制软件统一进行指令发送

以实现系统动作。以激光干扰红外制导为例，软件首先控

制导引头进行目标搜寻，搜寻完毕在进行激光干扰，与此

同时软件控制采集系统对复合图像进行采集处理，各系统

间协调运行完成整个模拟实验。

２　控制系统搭建

２１　运动控制设计

运动控制主要模拟导引头二维运动和红外热源一维运

动。控制系统主要由运动板卡、外接拓展卡、驱动卡、电

机构成［８］。控制系统图如下图２所示。工控机内嵌运动控制

板卡，运动板卡外接拓展卡连接驱动器对电机进行控制。

工控机采用研华ＩＰＣ－６１０Ｌ型高性能大内存工控机，为快

速大量处理数据提供硬件基础。运动控制卡采用ＤＭＣ１３８０

高性能运动控制卡，提供多种运动模式，便于二次开发。

电机驱动器采用雷塞驱动器驱动电机。一维转台采用

ＭＲＳ１０３型精密电控旋转台，配合点目标模拟系统，完成点

目标模拟系统的水平±１０°扫描。一维倾斜台选用上述一维

倾斜台。一维转台采用 ＭＧＣ１０２Ｃ型精密电控倾斜台。

图２　运动控制系统图

为方便模拟多种运动模式，控制系统研制了多种运动

方式，包括回零运动、快捷运动、往复运动、插补运动、

自定义运动。其中，回零运动根据限位开关提供的电平信

号变化进行限位控制。快捷运动提供了两种快速和慢速的

快捷直线运动。往复运动主要为围绕一点进行往复运动。

自定义运动可根据软件弹出框设置运动速度、运动距离进

行自定义运动。

２２　温度控制设计

温度控制主要对黑体进行控制温度控制以实现模拟不

同温度的黑体目标。

黑体具有温度变化较快，廉价，控制方便等优点，本

系统中黑体选取加热板为 ＸＨ－ＲＪ５０５０２０型号，５０５０

ｍｍ长宽比，２ｍｍ厚度的高温陶瓷晶体。该陶瓷晶片阻值

为：１２Ω。最大辐射温度可达３００℃，均匀性优于９０％。

电压最高值为３６Ｖ，系统可达到的最高温度为２８０℃，本

系统黑体温度上限值：１００℃。

黑体控制采用闭环控制系统［９］。系统控制图如下图３所

示。上位机接受温度变送器回采的温度数据，软件中根据

当前温度值和目标温度值根据ＰＩＤ算法不断调节输出电压

值进而改变黑体温度值。

图３　温度控制系统

温度控制主要采用ＰＩＤ算法控制，电压值和温度值采

用分段拟合技术实现精确的温度控制。由于黑体温度控制

系统没有精确的传递函数因此很难建立精确地温度控制模

型求解ＰＩＤ控制方法中的犓狆，犓犻，犓犱 三个参数，因此温

度控制系统中参数整定采用经验整定法实现，通过大量实

验数据获取犓狆，犓犻，犓犱 三个参数，最终系统３个参数大小

为犓狆＝１．５，犓犻＝０．２８，，犓犱＝０，调节时间１０００ｍｓ。

为提高温度控制精度，系统通过采集大量温度控制数

据对电压值犝犫犪狊犲和温度值进行了线性拟合，拟合关系如下

所示。
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狋犪狉犵犲狋狋犿狆
４．１
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烅

烄
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烅

烄

烆
７０

（１）

　　在此基础上引入ｐｉｄ进行调节。一次完整调节过程如下

所示：上位机获取调节温度目标值，与当前温度做差，得

到一个差值，将差值传入ｐｉｄ算法中，ｐｉｄ算法通过目标温

度大小选取输出电压基值 （犝犫犪狊犲）并结合ｐｉｄ算法得到一个

输出电压值，当电压值超过２０Ｖ，使用２０Ｖ调节，当电压

值为０Ｖ时，使用０Ｖ调节，并驱动程控电源调节电压大

小，该调节过程在开辟的线程中不断循环，直到温度到达

误差范围允许的精度，一次调节完成。另外，为保证温度

调节的稳定性，在达到精度后，调节并不退出线程，在线

程内一直维持调节以保证温度的稳定性。

一次实验数据如下表１所示，该实验完成了从室温到

７５℃再从７５℃调节到室温的完整过程。从下表中可以看出

温度控制最大误差为０．３３℃，满足满量程的２％的精度

要求。

表１　一次升温降温实验数据记录

升温理论幅度 实际温度 降温理论幅度 实际温度

３０ ３０．２８ ３０ ３０．３３

３３ ３３．０６ ３３ ３３．２２

３５ ３４．９７ ３５ ３５．１８

３８ ３７．８１ ３８ ３７．９５

４０ ４０．２４ ４０ ４０．２３

４２ ４２．１２ ４２ ４２．１１

４５ ４５．０５ ４５ ４５．３１

４８ ４８．２１ ４８ ４８．１７

５０ ５０．１８ ５０ ５０．０４

５２ ５２．０８ ５２ ５２．１２

５５ ５５．０５ ５５ ５５．２４

５８ ５７．９４ ５８ ５８．２３

６０ ５９．７９ ６０ ６０．３１

６２ ６１．７４ ６２ ６１．９３

６５ ６４．７９ ６５ ６５．３１

６８ ６７．９３ ６８ ６８．１７

７０ ７０．００ ７０ ７０．２３

７２ ７２．０１ ７２ ７２．１２

７５ ７４．９４ ７５ ７４．９４

２３　串口控制

模拟系统中对激光、快门、程控电源、热像仪相机的

控制都通过串口实现，通过串口按照协议发送串口数据对

相应硬件设备进行控制。

激光控制主要实现电流、温度控制、查询等功能，便

于模拟系统中不同强度的激光。

快门控制主要用于控制激光的通断。

热像仪相机主要用于控制相机、调节相机性能。

２４　图像采集处理系统

图像采集处理是系统核心关键。图像采集主要由工控

机、图像采集板卡、红外相机构成采集处理系统如下图４

所示。上位机发送采集指令采集板卡控制相机进行图像

采集。

图４　图像采集系统

受限于红外相机与板卡之间的相互配合约束，图像采

集大小为１×８１９２０，由于系统需要对目标图像进行显示，

因此需要对图像像素进行转化，采用Ｏｐｅｎｃｖ库函数对原来

像素点进行遍历访问并重新定义为大小为２５３×３１８＝８０

４５４的图像
［１０］。一次转化效果如图５所示。图像的动态显示

采用ｏｐｅｎｃｖ的ＣｖｖＩｍａｇｅ类进行显示，在 ＭＦＣ中ｐｉｃｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ中动态的刷新图片，达到图片的动态显示已实现目

标的动态跟踪。

图５　图像像素转化结果对比图

３　系统软件设计

３１　软件模块

配合硬件系统，需要有软件系统配合工作，软件主要

负责对硬件的模块控制和数据处理。软件主要分为初始化、

６个功能模块、自动动作模块等三大部分。软件功能模块如

图６所示。软件启动时完成磁盘管理等相关初始化，进入

软件点击初始化主要完成对板卡的初始化和变量的初始化。

３２　软件设计

软件设计采用模块化思想进行设计，不同模块之间耦

合性保证最小。软件主要分为三层，分别为界面、驱动层、

控制层。其中，界面主要以模块分块设计、自动测试、软

件初始化退出三部分，模块分块设计主要针对不同硬件进

行设计，自动测试部分在软件界面进行文本选择并启动测

试，软件初始化退出功能主要设计部分硬件初始化、变量

初始化、磁盘检测、软件退出等。驱动层主要负责界面与
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图６　测试软件结构组成

底层进行数据交换以提高软件执行效率，降低数据传输错

误，界面卡死等情况。控制层也是最底层，负责对各硬件

的控制，控制层主要通过二次开发使得原有硬件功能更加

丰富、友好性更高，接口更为简单。控制层主要实现温度

控制、激光控制、红外控制、快门控制、运动控制、红外

相机控制、电源控制、图像算法处理模块。

运动控制主要对既有ＡＰＩ函数进行二次封装，运动控

制模块以一个类单独实现，类中对不同运动方式、开始、

停止、采集运动位置等功能进行了不同函数的改写。

温度控制采用串口控制显示，软件在完成初始化后自

动开辟线程，在线程中软件不断获取黑体温度数据，调节

温度函数设置两个接口，软件通过现有温度和当前温度在

线程中通过调节温度函数不断进行动态调节，直到温度与

目标温度差值小于误差范围内。

激光、快门、红外热像仪、电源均通过串口控制实现，

软件对应不同功能编写不同功能函数，基本流程为根据相

应功能组帧、发送、解帧、执行等步骤。

初始化完成后软件动态显示当前黑体温度，用户可通

过点击各个模块功能按钮实现相应功能。软件采用Ｃ＋＋

（ＭＦＣ）编程，图像处理采用Ｏｐｅｎｃｖ库函数进行研究处理。

软件如图７所示。

图７　软件界面

其中，转台模块主要实现对转台的控制，主要实现了

直线运动、往复运动、回零运动等多种运动模式。热像仪

模块完成图像实时显示和实时处理以及对热像仪红外相机

的控制。其它模块主要负责激光和黑体温度控制等。另外，

软件还设计了按照文本运动功能，该功能可以实现按照用

户写入指令系统自动运动的功能，用户按照指令标识字段

在ｔｘｔ文件中按照顺序写入指令，软件将按照指令顺序对系

统进行控制。

４　激光干扰红外制导模拟仿真研究

红外图像制导具有被动制导隐蔽性好的优点但是极易

受到激光干扰［１１１２］。本次实验采用该系统对红外制导激光

干扰进行仿真模拟。

仿真主要分为系统启动、搜寻、采集、处理、分析等

环节，具体仿真步骤如下所示。

１）系统启动，配置实验环境。系统启动后，启动软

件，通过软件将红外热源温度设置为３５，打开红外转台系

统开关，检查系统磁盘避免大量图像数据存储导致磁盘溢

出损失图像数据。

２）两轴导引头联动搜寻红外目标。待红外热源温度稳

定到３５，使用系统软件控制导引头在两个方向下进行低速

缓慢搜寻，直到红外目标出现在视场中，此时立即停止搜

寻，使用系统回零功能将红外热源置于视场中央。

３）采集红外图像。回零后打开红外热源一维运动台，

使得红外目标在１°范围内进行循环往复运动，采集图像采

集系统对红外图像进行连续采集并保存。

４）红外图像分析。搜寻目标如图８所示，从图中可知，

在红外源温度较低时，红外目标在视场成像较弱，此时若

有其它强光进行干扰，由于软硬件的识别能力将会出现对

敌方目标识别偏差的情况。

图８　红外目标捕获图像

采用 ＭＡＴＬＡＢ对红外目标图像亮度分布进行分析。分

别对其图像亮度三维图和峰值坐标图进行了分析计算显

示［１３１４］，显示结果如图９和图１０所示。由图像可知，红外

成像后在局部光强将变得很大，该区域进过处理识别质心

后即可作为精确打击目标。

５）激光进行干扰。一段时间后，打开激光并调节相应

亮度，最后打开快门，此时在强烈的激光照射下，模拟导

引头视场将出现两个光斑，系统依旧对图像数据进行采集

保存。

６）干扰图像分析：干扰后图像有明显的两个光斑，在

激光干扰下，制导算法精度将急剧下降，其中一副干扰图

像如图１１所示。

对该图像亮度进行分析计算获得其光强度三维分布图
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图９　光强三维图

图１０　光强坐标显示图

图１１　干扰图像捕获图像

和坐标如图１２和图１３所示。可以看出此时光强分布不集

中，软件算法将会出现偏差，导致导引头制导准确率大大

下降。

图１２　光强三维图

该仿真实验表明强烈激光照射到红外相机后，由于激

光大量占据相机饱和元，使得算法无法准确定位激光光斑

和红外光斑进而导致红外制导效率急剧下降。

５　结束语

本文研究设计了可用于研究激光和红外干扰技术及复

合制导等多项制导技术的仿真系统，该系统组成包含导引

图１３　光强坐标显示图

头模拟系统、红外点源模拟系统、控制系统、信息处理机。

几大模块互相配合工作，完成模拟实验。该系统大大降低

了现场做试验的成本，可以多次模拟多种类型制导相关

实验。
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