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摘要：针对激光角度欺骗干扰设备的外场试验条件要求高，费用耗费大等问题，讨论了激光角度欺骗干扰内场仿真试验的

实现技术。通过对外场试验环境进行等效模拟，在内场构造了一个对激光角度欺骗干扰装备进行检测的仿真试验系统。

介绍了系统的组成原理，推导了弹目角与摆镜转角、设备距离以及设备基线与漫反射屏距离关系，并在此基础之上对弹目

角的精度进行了分析。最后，用莱卡经纬仪实际测量得到弹目角，从而得到弹目角误差。测量结果与理论分析显示，方位

最大误差为１７″，俯仰最大误差为１３″。得到的结果证明了激光角度欺骗内场试验方法的正确性和可行性。
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１　引　言

　　激光角度欺骗干扰是通过发射、转发反射激
光辐射信号，形成具有欺骗功能的激光干扰信
号，扰乱或欺骗敌方激光制导系统，使其得出错误
的方位或距离信息，诱骗激光导引头，使其偏离被
攻击目标来达到干扰，从而降低敌方光电系统的
作战效能。激光角度欺骗干扰是一种有效的对抗
激光制导武器的措施，军事上有重要意义［１－３］。
由于外场试验条件与高额费用限制，对激光

角度欺骗干扰设备进行外场试验和评估是困难

的。与外场试验相比，内场仿真试验具有灵活性
高、可控性好、效费比高、重复性好等优势，为解决
外场试验不能鉴定和评估的问题提供了有效的方

法，并且可以克服外场试验的一些制约条件，生成
外场试验难以获得的可修改的信号条件［４－６］。西
方国家非常重视内场仿真试验技术在武器系统研

制与试验鉴定中的作用，美国、俄罗斯等军事强
国都建立了仿真试验系统，在光电对抗仿真领域
美国发展得较快也较全面，代表了光电仿真技术
的潮流［７－８］。
本文针对激光角度欺骗干扰设备进行了内场

仿真试验系统的研究。通过对外场试验环境进行
等效模拟，在内场构造了一个对激光角度欺骗装
备进行检测的仿真试验系统。分析了激光角度欺
骗干扰内场仿真试验系统的精度，最后通过莱卡
经纬仪进行实测，证明了仿真试验系统的正确性。

２　系统组成与工作原理

　　激光角度欺骗干扰内场仿真实验系统主要由
指示激光器与光束控制系统、指示摆镜，欺骗激光
器与光束控制系统、欺骗摆镜，导引头、三轴转台、
漫反射屏和仿真计算机等组成［９］，摆镜、激光器、
导引头位于同一轴线，且与漫反射屏平行，如图１
所示。
指示激光器和欺骗激光器的模式相同，具有

相同的频率、波长、编码、脉宽，分别通过指示摆镜
和欺骗摆镜反射到漫反射屏上，导引头接收漫反
射屏上的激光信号，光束控制系统可以控制激光
信号的能量衰减和出口光斑的大小，从而模拟外
场环境下制导系统接收激光的能量和光斑的变化

图１　系统组成原理图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍｅｍｂｅｒｓ

情况，对外场环境下导引头和目标位置关系（弹目
角）以及导引头和干扰目标位置关系（弹干角）分
别通过指示摆镜和欺骗摆镜的转角来模拟，激光
模拟信号通过摆镜反射到漫反射屏，摆镜转动时
光斑在漫反射屏上移动，位于三轴转台上导引头
相对光斑角度即弹目和弹干角随之变化，三轴转
台模拟导引头自身的姿态变化，仿真计算机解算
弹道模型，把导引头姿态实时传递给三轴转台，弹
目角和弹干角转化为摆镜的转角后传递给摆镜，
导引头接收到模拟激光信号后输出导引四象限信

号，反馈到仿真计算机，进行下一次的弹道解算，
如此循环形成了激光角度欺骗干扰的内场仿真闭

环过程。对于能量和光斑大小的模拟已有相关文
献论述，本文论述了等效模拟外场的弹目和弹干
位置变化，讨论了弹目和弹干位置关系模拟精度。

３　内外场等效关系推导

３．１　弹目角与反射激光及设备位置关系
弹干与弹目位置变化关系推导方式相同，因

此以弹目位置关系为例进行推导，摆镜回转中心

图２　弹目角与反射角关系
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Ｏ与导引头中心Ｏ′水平面高度相同，并且ＯＯ′与

漫反射屏平行，漫反射屏与设备轴线ＯＯ′间距为

Ｌ，间距ＯＯ′距离为Ｄ；导引头相对漫反射屏上光

斑方位角为Ａ１、俯仰角Ｅ１，经摆镜反射后激光方

位角Ａ′、俯仰角Ｅ′，其中方位角以ＯＯ′为坐标轴，

逆时针方向为正，如图２所示。

由设备间位置关系可得到Ａ１、Ｅ１ 和Ａ′、Ｅ′关

系式（１）、（２）：

ｃｏｔ　Ａ１＝ｃｏｔ　Ａ′－Ｄ／Ｌ

ｔａｎ　Ｅ１＝ ｔａｎ　Ｅ′
（ｓｉｎ　Ａ′）２＋（Ｄ／Ｌ·ｓｉｎ　Ａ′－ｃｏｓ　Ａ′）槡

烅
烄

烆 ２

，

（１）

Ａ１＝ａｒｃｃｏｔ（ｃｏｔ　Ａ′－Ｄ／Ｌ）

Ｅ１＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎ　Ｅ′

（ｓｉｎ　Ａ′）２＋（Ｄ／Ｌ·ｓｉｎ　Ａ′－ｃｏｓ　Ａ′）槡（ ）烅
烄

烆 ２

．

（２）

３．２　反射光与摆镜转角关系

以摆镜回转中心Ｏ为坐标原点，设ＫＯ为入

射光线，ＯＳ为反射光线，ＯＭ 为摆镜法线，由反射

定理可知α＝∠ＭＯＳ＝∠ＫＯＭ，ＯＫＭＳ位于同

一个平面内，ＭＰ、ＳＣ垂直水平面，ＰＱ、ＣＤ 垂直

于ＫＯ 轴，则平面ＯＫＭＳ与水平面交角为β＝

∠ＭＱＰ＝∠ＳＤＣ，设以Ｏ 为中心的球为单位球

体，如图３所示。

图３　反射角与摆镜转角关系
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若摆镜转角（即法线ＯＭ 的方位和俯仰角）
分别为∠ＫＯＮ＝Ａ、∠ＮＯＭ＝Ｅ，可知：

　　
ｃｏｓα＝ＱＯＭＯ＝ｃｏｓ　Ｅｃｏｓ　Ａ

ｔａｎβ＝
ＭＰ
ＰＱ＝

ｔａｎ　Ｅ
ｓｉｎ

烅

烄

烆 Ａ

， （３）

　　
α＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓ　Ｅｃｏｓ　Ａ）

β＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎ　Ｅ
ｓｉｎ（ ）烅

烄

烆 Ａ
， （４）

其中：
ＱＯ＝ｃｏｓ　Ｅｃｏｓ　Ａ
ＰＱ＝ｃｏｓ　Ｅｓｉｎ　Ａ
ＭＰ＝ｓｉｎ
烅
烄

烆 Ｅ
．

进而可以推得反 射 光 线 方 位 和 俯 仰 角

∠ＫＯＦ＝Ａ′、∠ＳＯＦ＝Ｅ′。

　
ｔａｎ　Ａ′＝ＣＤ／ＤＯ＝ｔａｎ　２αｃｏｓβ
ｓｉｎ　Ｅ′＝ＳＣ／ＳＯ＝ｓｉｎ　２αｓｉｎ｛ β

， （５）

　
Ａ′＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎ　２αｃｏｓβ）

Ｅ′＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ　２αｓｉｎβ｛ ）
， （６）

其中：

ＤＯ＝ｃｏｓ　２α
ＳＤ＝ｓｉｎ　２α
ＳＣ＝ＳＤ·ｓｉｎβ
ＣＤ＝ＳＤ·ｃｏｓ

烅

烄

烆 β

．

４　内场仿真系统精度分析

　　误差传递定律的一般形式为［１０］

σｙ ＝± ∑
ｎ

ｉ＝１

Ｆ
ｘ（ ）ｉ

２

σ２ｘ槡 ｉ
， （７）

由于摆镜转角Ａ、Ｅ为独立的变量，则对（４）式和
（６）式求偏导得到：

α
Ａ＝

ｃｏｓ　Ｅｓｉｎ　Ａ
１－（ｃｏｓα）槡 ２

α
Ｅ＝

ｃｏｓ　Ａｓｉｎ　Ｅ
１－（ｃｏｓα）槡 ２

β
Ａ＝

１
１＋（ｔａｎβ）

２·
－ｔａｎ　Ｅｃｏｓ　Ａ
（ｓｉｎ　Ａ）槡 ２

β
Ｅ＝

１
１＋（ｔａｎβ）

２·
（ｓｅｃ　Ｅ）２

ｓｉｎ槡

烅

烄

烆 Ａ

， （８）

Ａ′
α＝

２（ｓｅｃ　２α）２ｃｏｓβ
１＋（ｔａｎ　２αｃｏｓβ）

２

Ａ′
β
＝ －ｔａｎ　２αｓｉｎβ
１＋（ｔａｎ　２αｃｏｓβ）

２

Ｅ′
α＝

２ｃｏｓ　２αｓｉｎβ
１－（ｓｉｎ　２αｓｉｎβ）槡 ２

Ｅ′
β
＝ ｓｉｎ　２αｃｏｓβ
１－（ｓｉｎ　２αｓｉｎβ）槡

烅

烄

烆 ２

． （９）
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根据误差传递定律的一般形式，反射光角度
误差为：

σＡ′＝± （Ａ′
ασα

）２＋（Ａ′β
σβ）槡 ２

σＥ′＝± （Ｅ′
ασα

）２＋（Ｅ′β
σβ）槡

烅

烄

烆
２

， （１０）

其中：
σα＝± （α

ＡσＡ
）２＋（αＥσＥ

）槡 ２

σβ＝± （β
ＡσＡ

）２＋（βＥσＥ
）槡

烅

烄

烆
２

．

最后对（２）式求偏导得到

Ａ１
Ａ′＝

－（ｃｓｃ　Ａ′）２

１＋（ＤＬ－ｃｏｔ　Ａ′
）２

Ａ１
Ｄ＝

１

１＋（ＤＬ－ｃｏｔ　Ａ′
）２
·１
Ｌ

Ａ１
Ｌ＝

１

１＋（ＤＬ－ｃｏｔ　Ａ′
）２
·Ｄ
Ｌ
·－１

烅

烄

烆
Ｌ

， （１１）

　　　

Ｅ１
Ａ′＝

－ｔａｎ　Ｅ′（ｓｉｎ　Ａ′ｃｏｓ　Ａ′＋２（ＤＬｓｉｎ　Ａ′－ｃｏｓ　Ａ′
）（Ｄ
Ｌｃｏｓ　Ａ′＋ｓｉｎ　Ａ′

））

（（ｓｉｎ　Ａ′）２＋（ＤＬｓｉｎ　Ａ′－ｃｏｓ　Ａ′
）２）槡 ３

Ｅ１
Ｅ′＝

（ｓｅｃ　Ｅ′）２

（ｓｉｎ　Ａ′）２＋（ＤＬｓｉｎ　Ａ′－ｃｏｓ　Ａ′
）槡 ２

Ｅ１
Ｄ＝

－ｔａｎ　Ｅ′（ＤＬｓｉｎ　Ａ′－ｃｏｓ　Ａ′
）１
Ｌｓｉｎ　Ａ′

（（ｓｉｎ　Ａ′）２＋（ＤＬｓｉｎ　Ａ′－ｃｏｓ　Ａ′
）２）槡 ３

Ｅ１
Ｌ＝

ｔａｎ　Ｅ′（ＤＬｓｉｎ　Ａ′－ｃｏｓ　Ａ′
）Ｄ
Ｌ
１
Ｌｓｉｎ　Ａ′

（（ｓｉｎ　Ａ′）２＋（ＤＬｓｉｎ　Ａ′－ｃｏｓ　Ａ′
）２）槡

烅

烄

烆
３

． （１２）

　　根据误差传递定律的一般形式，弹目方位角
和俯仰角误差为：

σＡ１＝± （Ａ１
Ａ′σＡ′

）２＋（Ａ１ＬσＬ
）２＋（Ａ１ＤσＤ

）槡 ２ ，

（１３）

σＥ１＝± （Ｅ１
Ａ′σＡ′

）２＋（Ｅ１Ｅ′σＥ′
）２＋（Ｅ１ＤσＤ

）２＋（Ｅ１ＬσＬ
）槡 ２ ．

（１４）
由公式（１３）、（１４）可知弹目角精度与摆镜转角及
其精度、距离Ｄ 及其标定精度、设备基线到漫反
射屏距离Ｌ 及其标定精度有关系，已知Ｄ 为５
ｍ，Ｌ为１０ｍ，距离的标定精度为σＤ＝σＬ＝０．０５
ｍ，摆镜的方位俯仰角精度为σＡ′＝σＥ′＝３０″［１１］，漫
反射屏宽度为１０ｍ、高度为５ｍ，且其底边与设
备中心高度相同，底边中心与导引头连线垂直设
备轴线，计算可得摆镜方位角２０°～５０°、俯仰角０°
～３０°内反射光线可覆盖整个漫反射屏，那么由以
上公式可得在Ｌ、Ｄ 及其精度和摆镜精度确定情

况下，弹目方位角误差随摆镜转角变化曲线如图

４所示，弹目俯仰角误差变化曲线如图５所示。
从图中可以看出误差在小方位角高仰角时值大，
方位误差为１３３″，俯仰误差为１８１″。

图４　方位角误差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ａｚｉｍｕｔｈ

在实际的检测中，可以把高精度的莱卡经纬
仪放置在导引头的位置，调节经纬仪中心与摆镜
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图５　俯仰角误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

中心在同一高度，莱卡的方位零度与ＯＯ′重合，这
样莱卡的方位角和俯仰角的值即为上述所求的弹

目角Ａ１、Ｅ１ 的实测值，从而可以得出实际的方位
和俯仰误差值。在摆镜方位角为３０°，不同的仰
角下，方位角和俯仰角理论误差值和实测误差值
如图６、图７所示。在摆镜方位角为５０°，不同的
仰角下，方位角和俯仰角理论误差值和实测误差
值如图８、图９所示。

图６　３０°摆镜转角下弹目方位误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｏｆ　３０°ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｇｌｅ

图７　３０°摆镜转角下弹目俯仰误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　３０°ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｇｌｅ

图８　５０°摆镜转角下弹目方位误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｏｆ　５０°ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｇｌｅ

图９　５０°摆镜转角下弹目方位误差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　３０°ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｇｌｅ

　　实际中测量得到的误差值与理论误差值有一
定偏差，方位最大为１７″，俯仰最大为１３″，这是因
为没有考虑激光的光束质量以及激光束投射到漫

反射屏后，光斑的变形会对测量造成影响，同时实
际的操作中摆镜和测量莱卡经纬仪中心高度也很

难严格调试到同一高度，加上人的主观测量因素，
这些都会对实际结果有影响。

５　结　论

　　本文讨论了激光角度欺骗干扰内场仿真试验
的实现方法及技术，通过对外场试验环境进行等
效模拟在内场构造了一个对激光角度欺骗系统进

行检测的仿真试验系统。重点研究了如何通过摆
镜、激光器和漫反射屏来模拟外场弹目、弹干角度
变化，并对其精度进行了分析。最后通过实测数
据与理论误差比较得到方位最大误差１７"，俯仰
最大误差１３"，表明激光角度欺骗干扰内场，仿真
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试验系统正确性、合理性，说明该系统的应用为激
光角度欺骗系统验证工作提供了有效手段，节约

了成本，提高了工作效率，对激光角度欺骗系统具
有重要意义。
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员，主要从事光电对抗 Ｃ３Ｉ系统的建

模、仿真与算法研究。Ｅ－ｍａｉｌ：Ｌｉｙａｎ＠
ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

５１６２第１０期 　　　　　于国权，等：激光角度欺骗干扰内场仿真系统精度分析



王建军（１９７７－），男，河北唐山人，硕

士，助理研究员，２００５年于西安电子科

技大学获得硕士学位，主要从事光电对

抗内场仿真方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｄｗｊｊ

＠１６３．ｃｏｍ

崔　爽（１９８２－），男，吉林辉南人，硕

士，助理研究员，２００５年、２００８年分别

于吉林大学获得学士、硕士学位，主要

从事Ｃ３Ｉ指挥控制与光电对抗仿真方

面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｓｈ０９０８＠ｇｍａｉｌ．

ｃｏｍ

导师简介：

　
郭　劲（１９６４－），男，吉林长春人，研究

员，博士生导师，主要从事光电对抗与

光电跟踪方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｕｏｊｉｎ

＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ
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