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摘要!靶弹是模拟敌方来袭导弹技战术特性的实体空中靶标$针对退役导弹改装靶弹中面临的改装线路复杂*对动目标供靶

精度不足等实际问题&对靶弹飞行控制规律和改装设计方法进行了研究探索&创新了靶弹制导控制方法&综合采用靶弹飞行控制

回路状态转换*动目标供靶航路精确控制*靶弹功能扩展等关键技术&设计研制了集电气改装*接口转换*目标导引*安全控制

等功能于一体的靶弹多功能控制器&实现了退役飞航导弹到多用途靶弹的通用化*标准化改装&探索了一种经济而有效的靶弹开

发方法$试验结果表明&该多功能控制器具备简便可靠*工作量小*通用性好*弹道控制灵活等突出特点&较好地解决了靶弹改

装难题&满足了防空武器系统试验训练的需要%

关键词!靶弹$改装$动目标供靶 $多功能控制器
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引言

靶弹是模拟敌方来袭导弹技战术特性的实体空中靶标%

高性能的靶弹系统&是试验鉴定部门考核防空兵器系统不

可或缺的重要装备&为防空兵器的某些极限战术*技术性

能考核及验证提供条件&为防空兵器系统的完善与升级以

及部队防空反导训练水平的提升提供重要试验保证'

&"

(

%靶

弹系统在具备较高技术性能的同时&还应具有较好的经济

性&便于在实弹训练中广泛应用并发挥作用'

%$

(

%

本文创新了靶弹制导控制方式&研制了集电气改装*

接口转换*目标导引*安全控制功能于一体的靶弹多功能

控制器 !以下简称靶弹控制器"&实现了退役导弹到多用途

靶弹的通用化*标准化改装&探索了一种经济而有效的靶

弹开发方法%

@

!

退役导弹改装面临的主要问题

在当前退役飞航导弹改装靶弹工程实践中&存在着以

下急需解决的问题)

&

"导弹系统是一个时序逻辑严格*相互配合紧密的统

一整体&弹载设备高度集成*技术状态复杂且信号相互交

联&对导弹技术状态和工作时序的任何改动都可能牵一发

而动全身&对全弹其他系统的工作造成影响%如何从全局

出发&精确调整导弹原有技术状态&实现导弹到靶弹的功

能转变&是靶弹改装需要解决的首要问题%

"

"靶弹用于武器装备试验与部队训练演练&既要模拟

敌方来袭导弹的攻击态势&又要保证绝不能误伤目标 !被

试防空武器平台"%在对运动目标供靶时&如何精确控制飞

行航路&实现供靶逼真性和安全性的统一&是靶弹改装需

要解决的第二个问题%

%

"退役导弹技术状态和使用流程较为固化&而国外现

役飞航导弹信号繁多*技战术特点各异&如何使一型靶弹

具备多种功能&使靶弹适应性更强&是靶弹改装需要解决

的第三个问题%

A

!

系统设计方法

AB@

!

导弹自动控制回路分析

导弹是一种能够对目标进行自动寻的跟踪和攻击的无

人飞行器&某型退役导弹系统存在两种控制回路&一是末

制导雷达自身搜索跟踪目标的 !小"控制回路'

(*

(

$另一种
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一种靶弹多功能控制器设计与实现
#

&''

!!

#

是末制导雷达开机并捕获目标后存在的末制导雷达
b

飞行

控制系统
b

目标等组成的飞行 !大"控制回路'

)&#

(

%其中飞

行 !大"控制回路一般包括导弹转向控制和降高控制两种

控制功能%某型退役导弹自动控制回路具体工作过程如下)

在导弹发射后&弹上末制导雷达在装订的开机时刻接

通高压发射电磁波&在预定区域搜索目标&完成自身小控

制回路的稳定捕获跟踪%然后向弹上自动驾驶仪发送航向

制导指令和表征目标偏离弹轴角度的航向制导控制电压信

号&接通导弹制导大控制回路&弹上自动驾驶仪接收到航

向制导指令后操纵航向舵机转动&控制导弹航向对准目标

方向%当距离目标若干位置点时&末制导雷达向弹上自动

驾驶仪发送高度制导指令&弹上自动驾驶仪接收到高度战

斗指令后控制俯仰舵机开始降高飞行&直至击中目标%

在导弹发射前的射前检查阶段&地面+舰面射检发控设

备向弹上发出射前检查指令&末制导雷达模拟产生目标回

波并完成稳定捕获&然后向自动驾驶仪发出航向制导指令*

航向制导控制电压信号和高度制导指令&驱动舵机转动&

在地面+舰面完成导弹两种控制回路的联动和检查%某型退

役导弹制导控制链路如图
&

所示%

图
&

!

某型退役导弹制导控制链路示意图

ABA

!

导弹到靶弹的状态转换方法

与导弹不同&靶弹是模拟敌方来袭导弹技战术特性的

空中实体靶标&靶弹的供靶目标是防空武备载体平台&靶

弹在逼真模拟敌方导弹攻击态势的同时&绝对不能对目标

进行攻击&以确保反导试验训练的安全%因此除特殊需要

外&在靶弹飞行时必须切断制导控制回路&绝不允许靶弹

在对目标进行精确跟踪和攻击%同时靶弹在地面+舰面发射

前的射前检查阶段&需要保持导引头和自动驾驶仪之间的

正常联系&以确保靶弹能够通过射前检查正常发射%对导

弹控制回路特性的改变是导弹改装靶弹的首要任务%

针对导弹设备高度集成*技术状态复杂的实际情况&

断开末制导雷达和弹上自动驾驶仪之间的连接关系&新研

靶弹控制器串联于弹上末制导雷达和自动驾驶仪之间&作

为两者连接的纽带%在射前检查等需要接通制导控制回路

的时候&靶弹控制器保持两者之间的正常联系$在靶弹飞

行时&自动断开制导控制回路或修改制导控制规律以确保

供靶安全%改装后靶弹主要控制信号连接关系如图
"

所示%

通过靶弹控制器改变末制导雷达与飞行控制系统的接

口关系&实现退役导弹到多功能靶弹的改装&不需改变弹

上导引头*飞行控制系统内部的工作状态&不需对舰面射

检设备进行改装&具有操作简便*灵活*通用性好等优点%

同时改装操作可逆性好&如果有需要&可恢复原电缆连接

关系将靶弹改装回导弹状态%

图
"

!

改装后靶弹主要控制信号连接关系

ABC

!

动目标供靶航路精确控制方法

在靶弹发射后&防空武器载体平台在探测到靶弹进行

模拟攻击后&会在实施拦截的同时&遂行各种战术机动动

作以规避靶弹%若完全切断制导控制回路&在防空武器平

台实施机动时&不能实时感知拦截平台动态位置和运动情

况来调整供靶弹道&导致实际的航路捷径过大或过小%当

航路捷径过大时&靶弹模拟敌方来袭导弹弹道的逼真性不

足&达不到考核目的$若航路捷径过小&则试验安全风险

加大&一旦拦截失败&存在误伤防空武器载体平台的重大

安全隐患%

为此&以导弹导引控制规律为基础&结合靶弹供靶使

用特点&创新设计了一种靶弹导引供靶方法&可实现靶弹

对运动目标供靶时航路捷径精确可控%在导弹制导控制回

路中&导弹末制导雷达向自动驾驶仪输出的航向制导控制

电压信号&和目标与导弹末制导雷达天线轴向的方位偏差

角度信号
(

R!

成正比&其大小表征目标偏离天线轴向角度的

大小&其正负表征目标偏离天线轴线的方向'

&$&(

(

&以引导

导弹攻击目标%与导弹制导规律不同&在靶弹导引供靶飞

行模式下&靶弹末制导雷达向自动驾驶仪输出的信号为综

合误差信号
4

'!

&是目标方位差信号
(

R!

与目标偏离角信号
(

Y!

之差%其中目标偏离角信号
(

Y!

是目标靶弹航路捷径
1

#

!目

标到靶弹航路的最小距离&由射前装订"与目标距离
A

!

!由靶弹末制导雷达实时测得"之商的反正切函数&其正负

与目标方位差信号
(

R!

一致&保证目标运动时靶弹航路捷径

始终不变%计算公式如下)

4

'!

"

(

R!

#

(

Y!

!

&

"

(

Y!

"

L

B

2

!

(

R!

"

$

6H2

#

&

!

1

#

+

A

!

" !

"

"

!!

(

R!

保证靶弹能够跟踪运动目标&

(

Y!

保证不论目标如何

运动&靶弹航向始终偏离目标一个误差角度&在保持航路

捷径不变的情况下进行跟踪但不完全对准目标%有源导引

供靶飞行模式下靶弹弹道如图
%

所示%从图
%

中可见&靶弹

从
C

点发射后&目标从
E

#

随机运动到
E

&

时&靶弹航路捷

径仍为
1

#

&保持不变%

图
%

!

有源导引供靶飞行模式下靶弹弹道示意图
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卷#

&'*

!!

#

ABD

!

靶弹功能拓展方法

由于退役导弹控制系统状态固化功能单一&难以满足

多样化供靶需求%为此&靶弹控制器设计采用高性能计算

机和标准化的靶载设备操控模块&可完成靶弹状态管理和

资源的统一调度&成为全弹的控制核心%在靶弹控制器的

综合管控下&退役导弹在改装后&可具备有源供靶*无源

供靶*动目标精确供靶*电子对抗等多种功能组合%

&

"有源供靶)

有源靶弹是指靶弹在供靶过程中发射电磁波跟踪*辐

射防空武器载体平台&模拟敌方主动雷达制导导弹的电磁

辐射特性和攻击方式&是导弹类靶标体系中的一个重要分

支'

&&&%

(

%在有源靶弹供靶时&靶弹控制器控制末制导雷达

保持自身捕捉跟踪的小控制回路的正常工作&但切断其制

导控制链路&不会向自动驾驶仪输出制导控制指令和制导

控制电压&末制导雷达
b

飞行控制系统
b

目标等组成的飞

行 !大"控制回路不工作&靶弹按自控弹道飞行%

"

"无源供靶)

无源靶弹在供靶过程中不辐射雷达信号&不模拟主动

雷达制导导弹的电磁辐射特性%在退役导弹改装为无源靶

弹时&通常末制导雷达不通电工作&可作为配重或者拆掉

导引头整机安装脱靶量测量等靶载任务设备%此时靶弹控

制器需代替拆除的末制导雷达完成与全弹其他系统的电气

信号协调&确保射前检查和发射流程的顺利进行%

%

"动目标精确供靶)

在靶弹实施对动目标精确供靶时&靶弹控制器实时监

测末制导雷达工作状态并根据目标运动情况自动修正制导

控制规律&同时判断修正后的靶弹弹道是否飞出安全管道&

必要时实施自毁控制&确保试验安全%

$

"电子对抗型靶弹)

在电子对抗型靶弹中&靶弹控制器具备双向控制功能&

一方面根据供靶态势确定干扰时机和干扰参数&控制电子

对抗设备工作实施干扰$另一方面根据电子对抗设备的侦

查信息和干扰实施情况&控制靶弹实施机动等战术动作%

C

!

靶弹控制器总体设计

CB@

!

硬件设计

靶弹控制器硬件由主控模块*信号调理模块和卫星信

号接收机模块 !含天线及馈线"等组成%主控模块是靶弹

控制器的控制核心&负责程序运算*数据存储*模拟量采

样与输出*串口通信和开关量采样与输出等功能%信号调

理模块由稳压电源模块*接口控制电路*模拟信号调理电

路*开关信号调理电路*指令输出电路等构成&主要用于

完成靶弹控制器供电*靶弹与靶弹控制器之间模拟信号*

开关信号的调理适配以及指令输出等功能%卫星信号接收

机模块负责
E9;

+北斗卫星信号的接收和解析%

主控模块以
-;9

芯片为处理核心&外部扩展
\.=

*

-

+

:

*

:

+

-

*

[9E:

串口缓存等器件%外部
\.=

为
(&"3

h&,

位的
[IHL@

芯片&用于存储任务参数等信息$

-

+

:

芯

片具有
$

路 !实际使用
&

路"

&"

位的
-

+

:

通道&输出电压

b&#

%

g&#]

$

:

+

-

芯片具有
*

路 !实际使用
(

路"

&,

位

的
:

+

-

通道&采样电压
&#

%

g&#]

$

[9E:

芯片具有
$,#*

个逻辑单元&用于实现总线控制$

%

路
,$

位串口缓存用于

与卫星信号接收机模块*测试设备*遥测设备的通信%串

口缓存与外部设备之间采用变压器型串口通信隔离器件&

以解决设备间串口通信的干扰及地隔离问题%主控模块采

用
f&(]

和
g(]

电源供电&其中
f&(]

为
:

+

-

*

-

+

:

芯

片供电&

g(]

经稳压芯片调整为
g%_%]

*

g&_*]

*

g&_"]

后为其他芯片供电%

g(]

地线为数字信号地&

f&(]

地线为模拟信号地%模拟地和数字地之间通过磁珠

单点连接共地%

主控模块基本结构如图
$

所示%

图
$

!

主控模块基本结构示意图

CBA

系统软件设计

系统软件采用
T

语言编写&由主控软件模块和功能软

件模块组成%主控软件模块是系统的控制核心&其功能是

合理配合芯片资源&完成硬件初始化*任务参数装订*工

作模式转换*基本输入输出等工作%系统加电后&首先完

成系统初始化&然后读取任务参数&检测起飞指令是否发

出&若起飞指令未发出&则进入射前检查模式$当起飞指

令发出后&进入各飞行控制功能模式&同时启动自毁检测

控制线程$飞行控制功能模块包括射前检查模块*有源供

靶模块*无源供靶模块*动目标精确供靶模块*电子对抗

供靶模块等%各功能模块均使用独立函数设计&满足系统

快速升级和移植需求%

系统主控软件模块工作流程如图
(

所示%

图
(

!

主控软件模块流程图
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一种靶弹多功能控制器设计与实现
#

&')

!!

#

D

!

具体功能实现方法

&

"起飞指令监测)

起飞指令是靶弹起飞与否的重要标志信号&靶弹控制

器必须准确判断起飞指令以调整自身工作状态%靶弹控制

器采用光电隔离调理电路对来自靶弹平台的靶弹起飞指令

信号进行信号转换和采集&

-&

光电隔离调理电路包括一组

输入端 !

&

*

"

"和一组输出端 !

%

*

$

"%起飞指令串联限流

电阻
\&

连接
-&

的输入
&

端&

-&

的输入
"

端接靶弹地线$

-&

的输出
%

端接靶弹主控模块数字
(]

&输出
$

端串限流

电阻
\"

接靶弹主控模块数字地&同时接靶弹主控模块数字

/

+

.

检测端口&由主控模块进行信号判别%如果信号为高电

平&则判定靶弹起飞指令发出&如果信号为低电平&则判

定靶弹起飞指令未发出%靶弹起飞指令信号的产生与采集

电路如图
,

所示%

图
,

!

靶弹起飞指令信号的产生与采集电路原理图

"

"电气改装与接口控制)

靶弹控制器采用接口控制电路作为末制导雷达与外部

设备的联系通道&由
T?&

*

T?"

*

T?%

信号端口组成%

T?&

端口是输入端口&来自末制导雷达或主控模块模拟产生的

航向制导指令*高度制导指令*航向制导控制电压信号等

信号均由该通道输入$

T?"

是输出端口&转接后的制导控

制电压和制导控制指令由该端口输出至自动驾驶仪$

T?%

是射检设备发出的射前检查指令输入端口&由雷达与射检

设备连接插座的对应针脚引出&射前检查指令输出给雷达

的同时&也输出至本接口控制电路%电气改装原理如图
'

所示%

图
'

!

电气改装原理图

接口控制电路由继电器
+&

*

+"

等组成%用靶弹射检设

备的 ,射前检查指令-或主控模块在动目标精确供靶模式

下产生的 ,导引供靶指令-作为继电器
&̂

*

"̂

的触发信

号&控制该联系通道的通断%只有 ,射前检查指令-或

,导引供靶指令-发出后&

&̂

*

"̂

继电器动作&该接口通

道才能导通&将末制导雷达的制导指令和制导控制电压传

至自动驾驶仪&保证靶弹制导控制回路正常工作$若 ,射

前检查指令-或 ,导引供靶指令-均未发出&

&̂

*

"̂

继电

器不动作&该接口通道处于断开状态&末制导雷达不会引

导靶弹攻击目标&保证目标安全%接口控制电路原理如图
*

所示%

图
*

!

接口控制电路原理图

%

"动目标精确供靶)

动目标精确供靶是靶弹控制器重要的控制功能%为确

保试验安全&在进行动目标精确供靶时&首先要检查靶弹

末制导雷达是否工作正常且已稳定捕获预定目标&

当下列
%

种情况之一出现时)

!

末制导雷达在距离上和方位上搜索若干时

间而未捕捉目标$

"

末制导雷达捕捉不稳或旁瓣捕捉$

#

末制导雷达捕捉的目标不是预定目标$

则表示末制导雷达工作状态不稳定或未能正

常捕获预定目标&需要及时退出动目标精确供靶

模式&按靶弹原自控弹道飞行%

具体地&靶弹控制器采集制导指令*目标距

离及目标角度等信息&同时对导引头开机时间进

行计时&完成雷达导引头工作状态实时监测&判

断雷达捕获的目标是否为射前装订的预定目标$

然后实时解算综合误差信号并输出&直到达到靶

弹雷达导引头跟踪下限为止%动目标精确供靶流程如图
)

所示%

$

"靶弹安全控制)

为确保靶弹供靶安全&靶弹控制器集成了靶弹安全控

制功能%在发射前装订靶弹飞行安控管道&靶弹起飞后&

采用卫星信号接收机实时测量靶弹位置&判断是否飞出射

前装订的安控管道&判断周期
&##OL

$若靶弹连续
(

次飞

出安控管道&靶弹控制器可直接操舵实施靶弹自毁%

!
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卷#

&*#

!!

#

图
)

!

动目标精确供靶软件模块流程图

卫星信号接收机模块采用成熟货架产品&其主要技术

为)接收点频)

Z-;5Z&

+

Z%

*卫星接收机
5<&

$定位信息更

新率)

&# FU

$动态单点定位精度)

?

%#O

$测速精度)

?

#_(O

+

L

%靶弹自毁指令输出电路由双刀双掷继电器构

成%当靶弹实施自毁时&主控模块通过固态继电器发出

,主动自毁指令-&双刀双掷继电器动作&自动驾驶仪与舵

机之间的联系被断开&同时主控模块通过
-:

发出自毁控

制信号&经如图
&#

所示的信号调理电路隔离后&直接输出

到舵机&操纵舵机实施自毁%

图
&#

!

自毁控制信号调理电路

E

!

试验及结果分析

为验证对动目标供靶时的有源导引功能和性能&采用

基于
9K/

总线的虚拟仪器构建了一套靶弹仿真测试设备&

采用程控雷达信号源和程控目标模拟器模拟目标航迹&对

靶弹控制器进行半实物仿真测试%靶弹测试仿真设备可以

采集靶弹控制器的制导指令和制导控制电压&进行靶弹控

制器性能检测和靶弹运动轨迹解算&完成靶弹弹道仿真%

程控雷达信号源工作于外触发状态&以雷达导引头同

步信号作为触发源&产生大于
&

毫瓦的功率输出&输出信

号与触发信号之间的时延表征目标距离&并可根据目标距

离对输出射频信号分档衰减%程控目标模拟器的作用是模

拟目标在不同方位上偏离雷达导引头天线的等强信号线&

程控目标模拟器天线与末制导雷达天线轴向夹角代表目标

方位偏差角度%程控雷达信号源与喇叭天线采用同轴电缆

连接%通过目标距离和目标方位偏差角度的不断变化模拟

目标的运动情况%靶弹仿真测试设备和程控雷达信号源之

间采用
\;$""

串口连接%靶弹控制器仿真测试系统组成与

连接连接关系见图
&&

%

图
&&

!

靶弹控制器仿真测试系统组成示意图

半实物仿真过程如下)首先预设靶弹供靶理论弹道和

理论航路捷径&而后启动靶弹测试仿真设备和靶弹控制器%

靶弹测试仿真设备输出
g"']

的 ,起飞指令-&让靶弹控制

器进入对动目标精确供靶飞行模式&同时程控雷达信号源

和程控目标模拟器模拟目标航迹$在靶弹模拟飞行过程中&

靶弹控制器输出制导控制指令*目标距离电压*目标综合

误差信号等制导信息&靶弹测试仿真设备对制导信息进行

监测采样&实时解算靶弹弹道*弹目距离和位置关系以及

航路捷径&最后将航路捷径计算结果与设定的航路捷径与

进行比较%经试验&航路捷径仿真结果与理论航路捷径之

间误差最大值为
&"#

米&该误差为系统整体误差&包括定

位误差*控制误差*采样误差等&满足系统设计要求%

K

!

结束语

本文设计了一种靶弹多功能控制器&在不改变弹上末

制导雷达*自动驾驶仪以及地面+舰面指挥仪等设备内部的

工作状态的前提下实现导弹到多功能靶弹的标准化改装&

具备简便可靠*工作量小*通用性好*弹道控制灵活等突

出特点&较好地解决了靶弹改装难题&满足防空武器系统

试验训练的需要%
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