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摘　 要: 某型导弹动态测试系统在交付验收试运行中出现长弹道仿真的命中率低下问题ꎬ 因此要对目标模拟

器摆镜的驱动能力进行校准验证ꎮ 本文通过对产品结构原理和测试方法的分析ꎬ 建立了比例导引数学模型ꎬ 然后

用数学仿真的方法ꎬ 对目标模拟器摆镜的驱动能力进行了校准验证ꎬ 解决了动态测试专用设备驱动能力校准的技
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０　 引言

某型产品动态测试系统在交付验收前进行了试运

行ꎬ 在使用中出现弹道仿真命中率低下ꎬ 长弹道仿真

脱靶量合格率只有 ５０％ꎬ 严重影响使用ꎮ
通过对导弹横滚运动和目标视线运动历史数据分

析发现ꎬ 长弹道仿真的弹道数据呈发散情况ꎬ 在发散

过程中出现的现象是目标模拟器运动不正常ꎬ 总是提

前向左上方方向偏转ꎬ 而横滚转台则向横滚角减小的

方向快速运动ꎬ 设备采集到的舵机输出伺服电压 ＣＦ 出

现严重的饱和现象ꎬ 导致 ＣＦ 信号不能有效调节弹体姿

态ꎮ 以上异常显示弹道仿真不能命中的原因是由于动

态测试系统的目标反应时间和移动方位不满足仿真条

件引起的ꎬ 研制厂家虽然同意修改动态测试系统的目

标模拟器控制参数ꎬ 但是需要我方提供目标摆镜控制

驱动能力不足的具体时间和方位参数ꎬ 因此需要对动

态测试系统目标模拟器的驱动能力进行校准ꎬ 验证其

能力不足的情况ꎮ

１　 验证方案

１􀆰 １　 动态测试系统测试工作原理

１􀆰 １􀆰 １　 动态测试系统组成

按照功能原理将控制部件动态测试系统划分为飞

行模拟主控台、 横滚转台系统和目标干扰系统三个部

分ꎮ 动态测试系统硬件部分由三台控制机柜、 目标模

拟器及大理石平台、 横滚转台、 气源柜、 外设电源等

组成ꎬ 系统组成及相互关系如图 １ 所示ꎮ
主控台是整个测试系统的核心设备ꎬ 协调管理整

个系统以完成模拟测试功能ꎬ 由硬件和软件两大部分

组成ꎮ 主控台硬件部分包括主控计算机、 模型解算计

算机、 数据采集系统、 电源控制及信号选择系统、
ＤＤＲ－ＤＤＥ－５００ＳＸ 实时网络、 数字示波器、 电源模
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图 １　 动态测试系统原理组成框图

块及传输电缆等ꎮ 主控台软件部分包括主控计算机软

件、 模型解算计算机软件和控制模型三大部分: 主控

计算机软件由管理及监控模块、 设备驱动、 接口通信

程序、 用户界面及数据库等组成ꎻ 模型解算计算机软

件由仿真算法、 仿真软件、 接口通信程序等组成ꎻ 控

制模型是测试的关键ꎬ 由导弹的空气动力学方程、 运

动学方程等数学模型组成ꎬ 存储在模型解算计算机内ꎬ
与模型解算软件交互传输信息ꎮ

目标干扰系统包括光学目标模拟器控制计算机(包
括目标模拟器控制软件)和光学目标干扰模拟器ꎮ 光学

目标干扰模拟器由红外目标模拟器系统、 二维转动反

射镜、 二维摆动反射镜和光学平台组成ꎮ
横滚转台系统包括横滚转台、 产品装夹装置、 力

矩加载器和转台控制系统组成ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 动态测试系统工作流程

系统采集导弹控制舱输出的舵控电压信号和其它

电信号ꎬ 经过信号调理电路后由数据采集系统经由以

ＣＡＮ 总线为参考的智能总线发送给主控计算机和模型

解算计算机ꎬ 主控计算机处理得到的数据ꎬ 将系统运

行状态数据直接显示出来ꎬ 并完成导弹飞行过程的三

维视景仿真ꎬ 同时模型解算计算机根据得到的舵控电

流信号经过控制模型运算ꎬ 得到目标干扰模拟系统和

横滚转台的控制参数ꎬ 运算结果通过动态实时网卡和

ＤＤＲ－ＤＤＥ－５００ＳＸ 实时网络实时传递给目标干扰模拟

器及转台控制计算机ꎮ 目标干扰模拟器及转台控制计

算机完成目标及干扰的模拟ꎬ 同时完成导弹横滚姿态

的模拟ꎮ 主控计算机实时监控和显示系统各部分的供

电电源ꎬ 一旦发现异常ꎬ 马上给电源控制及信号选择

系统下发命令ꎬ 切断相应电源并报告故障ꎮ
动态测试系统的工作原理可简化为图 ２ 的工作原

理框图ꎬ 即系统采集产品的舵控电压信号 ＣＦ１~４电压值

输入控制模型ꎬ 经过控制模型计算得到目标模拟器的

俯仰和偏航角度ꎬ 还有弹体滚转的姿态角度ꎬ 由模型

解算程序输出这几个角度值控制目标模拟器和横滚转

台动作ꎬ 然后产品根据目标运动方向会输出不同的

ＣＦ１~４电压信号ꎬ 最终完成闭环控制ꎮ

图 ２　 动态测试系统原理简化图

１􀆰 ２　 验证方案制定

根据动态测试系统工作原理知ꎬ 此系统相当于一

个半实物仿真平台ꎬ 控制舱作为系统中的实物部分ꎬ
一旦运行将不受外界控制ꎮ 在无法正常工作的情况下ꎬ
可通过数学的方式模拟控制舱输出 ＣＦ１ ~ＣＦ４电压信号ꎬ
使动态测试系统在人为的条件下运行工作ꎮ 数学模型

取代产品的工作流程框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 数学模型取代产品的原理简化图

采用数学模型取代控制舱后ꎬ 就可以完成闭环测

试仿真ꎬ 在保证系统运行的前提下ꎬ 人为输入控制指

令ꎬ 采集目标的运动轨迹和运动时间ꎬ 就可以对目标

模拟器的驱动能力进行校准验证ꎮ

２　 比例导引数学模型建立

２􀆰 １　 导弹跟踪目标的特性分析

导弹跟踪目标过程: 目标的红外辐射成像于探测

器敏感面上ꎬ 当光学系统做圆锥扫描时ꎬ 目标像点依

次扫过各个探测器ꎬ 将热辐射转换为具有空间方位信

息的电脉冲ꎻ 红外探测器输出的脉位调制信号经过信
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息处理板放大整形后通过 Ａ / Ｄ 采样送入弹载计算机系

统ꎻ 弹载计算机对数字化的信号进行鉴别ꎬ 并与处理

后的基准信号进行比较ꎬ 产生目标偏离光轴的误差信

号ꎬ 最后给出极坐标跟踪矢量的正弦信号(幅度和相

位)ꎻ 跟踪信号经放大后驱动陀螺进动使光轴指向目

标ꎬ 实现导引头对目标的闭环跟踪ꎮ 而对舵机的驱动

为导引头内的跟踪信号由极坐标变换为直角坐标控制

信号ꎬ 实现对舵机两个通道舵面的对应控制ꎬ 以此改

变弹体的飞行姿态ꎬ 控制导弹的飞行轨迹ꎬ 导弹本身

只有俯仰和偏航两个控制通道ꎬ 对滚转没有控制ꎮ
２􀆰 ２　 比例导引数学模型

如图 ４ 所示ꎬ Ｘ 轴为导弹弹轴ꎻ Ｙꎬ Ｚ 为舵机两个

相互垂直通道的舵面ꎻ Ｙ 轴为偏航ꎻ ψ 为导弹的偏航

角ꎻ Ｚ 轴为俯仰ꎻ θ 为俯仰角ꎻ 当弹体绕 Ｘ 轴转了 φ 角

时ꎬ 控制部件自身没有控制信号的改变ꎬ 但是舵控信

号的控制方向却因为绕 Ｘ 轴转了 φ 角后使导引头输出

的通道Ⅰ和通道Ⅱ的伺服控制信号 ＳＦ１３和 ＳＦ２４发生了

耦合ꎬ 经过矢量变化得到

ＳＦ１３ ＝ ψ􀅰ｃｏｓφ＋ θ􀅰ｓｉｎφ

ＳＦ２４ ＝ － ψ􀅰ｓｉｎφ＋ θ􀅰ｃｏｓφ{
式中: ＳＦ１３为导弹偏航伺服控制力 ＳＦ１＋ＳＦ３ꎻ ＳＦ２４为

导弹俯仰伺服控制力 ＳＦ２＋ＳＦ４ꎻ ψ􀅰 为导弹偏航变化

率ꎻ θ􀅰 为导弹俯仰变化率ꎮ

图 ４　 坐标系

由于目标运动视为弹目视线运动ꎬ 这样就得到了

含有目标视线运动变化量的方程ꎬ 根据产品技术指标ꎬ
当产品处于 Ｉ 通道位置ꎬ 目标以 １° / ｓ 的角速度做方位

运动时ꎬ 采集到的 ＳＦ１和 ＳＦ３有变化ꎬ ＳＦ２和 ＳＦ４没有变

化ꎮ １° / ｓ 运 动 理 论 上 导 引 头 输 出 的 控 制 电 流 为

１２５ ｍＡꎬ 舵机的理论电阻为 ２４ Ωꎬ 则 ＳＦ１＋ＳＦ３理论上

应该为 ３ Ｖꎬ 则输入舵机的控制信号电压 ＳＦ１３和 ＳＦ２４的

数学表达式为

ＳＦ１３ ＝ ３( ψ􀅰ｃｏｓφ＋ θ􀅰ｓｉｎφ)

ＳＦ２４ ＝ ３(－ψ􀅰ｓｉｎφ＋ θ􀅰ｃｏｓφ){
因为 ＳＦ１和 ＳＦ３ꎬ ＳＦ２和 ＳＦ４是大小相同的两对控制

信号ꎬ 且 ＳＦ１３ ＝ＳＦ１＋ＳＦ３ꎬ ＳＦ２４ ＝ＳＦ２＋ＳＦ４ꎬ 所以得到

ＳＦ１ ＝ １􀆰 ５( ψ􀅰ｃｏｓφ＋ θ􀅰ｓｉｎφ)

ＳＦ２ ＝ １􀆰 ５(－ψ􀅰ｓｉｎφ＋ θ􀅰ｃｏｓφ)

ＳＦ３ ＝ １􀆰 ５( ψ􀅰ｃｏｓφ＋ θ􀅰ｓｉｎφ)

ＳＦ４ ＝ １􀆰 ５(－ψ􀅰ｓｉｎφ＋ θ􀅰ｃｏｓφ)

ì

î

í

ï
ï
ï
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又因为动态测试系统采集的是 ＣＦ１~４ꎬ ＣＦ１３和 ＣＦ２４

是 ＳＦ１３和 ＳＦ２４经过伺服电压放大器放大得到的ꎬ 伺服

电压放大器中点电流技术指标为 ３７５ ｍＡꎻ 舵机自身的

阻值理论值为 ２４ Ωꎬ 因此舵机处于零点的常数电压为

９ Ｖꎮ
所以ꎬ 控制部件输出的 ＣＦ１~４信号数学模型为

ＣＦ１ ＝ ９＋１􀆰 ５( ψ􀅰ｃｏｓφ＋ θ􀅰ｓｉｎφ)

ＣＦ２ ＝ －９＋１􀆰 ５(－ ψ􀅰ｓｉｎφ＋ θ􀅰ｃｏｓφ)

ＣＦ３ ＝ －９＋１􀆰 ５( ψ􀅰ｃｏｓφ＋ θ􀅰ｓｉｎφ)

ＣＦ４ ＝ ９＋１􀆰 ５(－ ψ􀅰ｓｉｎφ＋ θ􀅰ｃｏｓφ)

ì

î

í
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计算所得的舵控电压信号电压值需要进行限幅处

理ꎬ ＣＦ１和 ＣＦ４受限于[０ꎬ ３０]ꎬ ＣＦ２ 和 ＣＦ３ 受限于[ －
３０ꎬ ０]ꎮ

３　 目标模拟器的驱动能力验证

将比例导引数学模型加入模拟解算计算机ꎬ 作为

控制部件使用ꎬ 构成仿真测试回路ꎬ 就可以对目标模

拟器进行校准ꎬ 由此检测目标模拟器摆镜的运动轨迹ꎬ
考察其是否满足设备使用要求ꎮ

具体校准测试方法如下: 利用比例导引数学模型

进行数学仿真ꎬ 编辑指令ꎬ 让滚转角 φ 输出为 ９０°ꎬ 即

相当于转台滚转到 ９０°ꎬ 测试程序令目标俯仰摆镜和方

位摆镜分别走行程为 １°、 频率为 １ Ｈｚ 的正弦ꎻ 然后启

动动态测试系统ꎬ 按照测试程序进行测试ꎬ 采集产品

舵机控制电压 ＣＦ 的信号ꎬ 并将控制指令角速度保存下

来ꎬ 曲线如图 ５ 与图 ６ 所示ꎮ
通过对比发现: 目标在方位上运动滞后控制指令

约 ０􀆰 １０４ ｓꎬ 相当于方位滞后 ３６０°×１×０􀆰 １０４＝３７􀆰 ４４°ꎮ
(下转第 ２１ 页)
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６　 结论

通过以上分析ꎬ 本文的结论可总结为以下几点:
１)４１３０ 合金钢盐雾腐蚀图像具有明显的色彩特征

和纹理特征ꎬ 通过对不同颜色空间分量的统计特征分

析得到最能描述腐蚀特征的分量为 ＨＳＶ 空间的 Ｓ 和 Ｖ
分量以及 ＹＣｂＣｒ 颜色空间的 Ｃｂ 分量ꎮ

２)针对 ４１３０ 合金钢腐蚀图像及类似有明显流痕、
明显锈斑类的腐蚀图像ꎬ 流痕区域在 ＲＧＢ 颜色模型空

间主要体现在 Ｒ 分量和 Ｇ 分量ꎬ ＹＣｂＣｒ 颜色空间的 Ｃｂ
分量可以同时增强图像 Ｒ 分量和 Ｇ 分量对图像的影响

效果ꎻ 对于流痕与锈斑的边界区域ꎬ ＲＧＢ 颜色模型主

要体现在某一分量存在“骤减”ꎬ ＨＳＶ 颜色空间的 Ｓ 分

量可对边界区域进行明显的区分ꎮ
３)为了得到流痕包围的腐蚀黑斑ꎬ 通过分析饱和

度的变化规律ꎬ 提出了一种最大饱和度判别法ꎬ 将饱

和度最大像素作为“初始像素”ꎮ 利用区域增长以及相

应的迭代算法将流痕包围的腐蚀黑斑提取出来ꎮ

４)利用本文提出的方法对腐蚀图像的各类特征进

行分析ꎬ 用完整度作为腐蚀程度的判定参数ꎬ 其判定

结果可直接量化ꎬ 相比目视判定更准确ꎮ
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图 ５　 转台 ９０°位置ꎬ 目标方位 １°ꎬ １ Ｈｚ 运动曲线图

图 ６　 转台 ９０°位置ꎬ 目标俯仰 １°ꎬ １ Ｈｚ 运动曲线图

而目标在俯仰上滞后控制指令约 ０􀆰 １３６ ｓꎬ 相当于俯仰

滞后 ３６０°×１×０􀆰 １３６＝ ４８􀆰 ９°ꎮ

４　 结论

通过验证得出ꎬ 目标模拟器摆镜的驱动能力不足ꎬ
在 １ ｓ 中落后控制指令大约 ４０°左右ꎬ 因此需要增强目

标模拟器的跟踪能力ꎮ 厂家根据提出的指标对目标模

拟器的 ＰＩＤ 参数进行了调整ꎬ 并更换了驱动电机ꎬ 由

此使得系统的速度和精准度均有显著的提高ꎬ 通过工

艺产品动态测试直接取得了弹道仿真的高命中率ꎮ
本文通过对产品结构原理和测试方法的分析ꎬ 建

立了比例导引数学模型ꎬ 然后用数学仿真的方法ꎬ 完

成了对目标模拟器摆镜驱动性能的校准验证ꎬ 解决了

动态测试专用设备驱动能力校准的技术难题ꎬ 从而确

保了动态测试设备的正常交付使用ꎮ
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