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摘要：针对内场仿真试验系统的研制，讨论了激光告警内场仿真试验的实现方法及关键技术。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告警装备进行检测的仿真试验系统。首先，介绍了仿真试验系统的设备组成；然后，

以内场激光编码识别能力测试为例，对以激光漫反射信号方式进行激光告警试验的方法进行探讨，并对完成激光告警内

场仿真试验所需的激光能量等效计算、漫反射屏的位置标定以及漫反射屏最低入射能量分析等关键技术进行详细阐述；

最后，使用单脉冲能量１０ｍＪ的激光信号源，以漫反射方式进行了激光编码识别能力测试，结果表明探测概率达到

１００％，证明了本文试验方法的可行性。
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１　引　言

　　仿真技术作为一门新兴的边缘学科，经过三

四十年的发展已日渐成熟，其应用贯穿于武器系

统研制、试验和鉴定的始终，在国防现代化建设中

发挥着越来越重要的作用。

西方国家非常重视仿真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。其中有代表性的系统有空军电子战评估系

统（ＡＦＥＷＳ）的光电仿真试验系统、埃格林空军

基地光电仿真试验系统、陆军导弹司令部先进仿

真中心光电仿真试验系统和海军半实物仿真导弹

试验室的光电仿真试验系统。与外场实验相比，

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。

激光告警设备是一种用于截获、测量、识别敌

方激光威胁信号并实时告警的光电对抗侦察设

备，可用于对激光测距机、激光雷达、激光制导武

器及激光致盲设备的激光信号进行实时探测、识

别和告警，以便载体适时地规避机动或释放干扰

等对抗。激光告警内场仿真试验主要是在室内仿

真环境下，通过仿真设备对外场测试环境进行仿

真，在室内完成激光告警设备鉴定试验。由于室

内仿真环境的可控性和可重复性，激光告警内场

仿真试验可以降低鉴定试验成本，利于发现告警

设备研制过程中的缺陷，缩短研制周期。

本文针对激光告警设备进行了内场仿真试验

系统的研究，讨论了激光告警内场仿真试验的实

现方法及关键技术。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告警装备进行

检测的仿真试验系统。最后，通过内场激光编码

识别能力测试的仿真结果，证明了试验系统的可

行性。

２　系统组成及功能

　　根据激光告警设备鉴定试验要求以及仿真室

内条件的约束，激光告警内场仿真试验主要完成

激光编码识别能力测试、激光告警设备角分辨率

测试、告警空域测试、多目标告警测试、告警概率

测试和抗光干扰能力测试等项目。

要完成上述测试项目，激光告警内场仿真试

验设备主要由１．０６μｍ激光信号模拟器系统、导

轨平台激光器系统、背景光信号模拟系统、控制计

算机系统、仿真试验控制系统、以及进行位置标定

工作的全站仪和激光测距机、能量检测系统、漫反

图１　激光告警内场仿真设备组成
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射屏组成。其中，导轨平台系统由天棚导轨和侧

壁导轨两部分组成，主要包括导轨载物台、小型

ＹＡＧ激光器。１．０６μｍ激光信号模拟器主要由

激光器、动态衰减装置、束散角调整装置、精密两

维转镜、激光信号编码器和脉冲累加器组成。导

轨平台激光器和１．０６μｍ激光信号模拟器共同

组成试验中的激光信号源。背景光信号模拟系统

主要由太阳模拟器、闪电和炮火模拟器组成，用于

对背景环境进行模拟。控制计算机是控制各设备

工作的控制核心。仿真试验控制系统负责试验进

程的控制和事后数据的处理评估。全站仪、测距机

以及能量检测系统主要完成对参试设备以及被试

设备的位置标定和能量检测。时统终端为全部设

备提供时间基准。控制计算机与仿真试验控制系

统通过ＲＴＩ网络连接，与参试设备通过串行通讯

口连接。激光告警内场仿真设备组成如图１所示。

３　仿真系统工作原理

　　激光告警内场仿真试验系统用于在室内环境

下仿真外场激光告警设备检测的试验条件，完成

在室内仿真条件下对激光告警装备的技术指标检

测。

激光告警内场仿真试验采用１．０６μｍ激光

器作为主要信号源，激光告警装备接收照射到漫

反射屏形成的激光漫反射信号；导轨平台激光器

作为辅助激光信号源完成告警范围、角分辨率以

及多目标告警能力测试。通过动态衰减机构对激

光信号的衰减，模拟外场激光信号源能量变化特

征；通过束散角调整机构对激光信号进行激光发

散角的调整，模拟外场激光信号源光斑尺寸变化

特征；通过精密两维转镜完成对激光信号源方向

的调整。通过背景光信号模拟装置，实现对外场

太阳背景光、闪电和炮火干扰光的模拟。激光信

号编码器具有掩码屏蔽功能，方便对云层及烟雾

遮蔽激光信号源的情况进行模拟。Ｂ码时统为全

系统提供时间同步基准。在激光告警仿真试验

中，对编码识别能力的测试试验过程主要包括如

下步骤：

（１）参试设备（包括激光信号源、漫反射屏）及

被试设备位置的标定。位置标定通过对参试设备

及被试设备间的几何位置关系的解算，确定参试

设备的运动范围。同时通过能量测量装置完成对

被试设备接收能量标定，确定激光信号源激光能

量变化的范围；

（２）仿真试验控制系统制订试验流程，下发试

验数据；

（３）控制计算机根据下发试验数据控制动态

衰减机构及束散角调整机构，根据外场激光源与

被试设备的距离信息，将激光编码器激光信号衰

减至与外场激光信号环境一致的状态；

（４）根据标定数据控制精密两维转镜，使激光

投射到漫反射屏上；

（５）控制计算机根据试验数据信息，控制激光

编码器按指定的编码体制发射编码激光；

（６）多次发射激光脉冲，使得告警设备满足一

定的探测概率要求，完成指定测试任务。试验过

程中根据仿真试验控制系统的设计，可对太阳背

景光、闪电和炮火进行模拟；

（７）试验结束后，收集试验数据，通过比对告

警设备告警输出的激光编码特征与仿真试验设定

的激光编码特征，对试验进行评估。

４　关键技术

　　仿真试验模拟分析表明，激光告警内场仿真

试验系统实现过程中，对激光能量动态衰减以及

对激光漫反射屏能量、位置标定是影响试验效果

的主要因素。具体实现方法如下：

４．１　外场环境散射分析

激光指示信号在外场的作用距离一般为１～

５ｋｍ，其在传输过程中会受到大气散射、漂移等

因素的影响。其中，对大气散射在传输过程中的

影响分析如下：

激光接收系统视场内接收到的激光散射辐照

能量密度计算模型如下式：

犈ｒ＝犈ｓ·βｓｃａ·犞·
犘（ψ）

４π·犚
２
， （１）

其中，犈ｓ 为激光照射截面的辐照度（ｍＪ／ｍ
２），犈ｒ

为接收器处接收到的激光辐照度（ｍＪ／ｍ２），犚 为

散射体与接收系统间的距离（ｍ），ψ为接收系统

与激光出射方向的夹角，犃ｒ为接收系统入瞳面积

（ｍｍ２），犞 为散射体体积，βｓｃａ为散射截面（ｋｍ
－１），

犘（ψ）为散射相位函数。由于，

犘（ψ）·βｓｃａ＝
４π·犛１１（ψ）

犽２
， （２）
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故

犈ｒ＝犈ｓ·犞·
犛１１（ψ）

犽２·犚２
， （３）

设激光能量为１００ｍＪ，气溶胶尺寸为０．５

μｍ，复折射率为１．５６０＋０．０８９ｉ，激光束散角为１

ｍｒａｄ，通过理论计算可得到结果如表１。

由计算结果可知，外场气溶胶前向散射对于

告警器的影响较小，可以忽略不计。

表１　散射计算结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号
激光器与目标距离

／ｋｍ

告警器与目标距离

／ｍ
Ｓ１１

告警设备处的激光

辐照度（ｆＪ／ｃｍ２）

１ １ １ ０．１７ ８１３

２ １ ５０ ０．１７ ２

３ ５ ５ ０．１７ １６２

４ ５ ５０ ０．１７ １．６

５ １０ １０ ０．１７ ８１

６ １０ ５０ ０．１７ ３

４．２　内场激光能量等效分析

在内场仿真试验中，激光告警装备通过漫反

射板的漫反射照射告警器，模拟外场激光辐照环

境。

激光漫反射辐照度为：

犈ｒ＝
犘ｓ·τ（犚１）·τ（犚２）·ρ·ｃｏｓα·ｃｏｓβ

π·犚
２
２

，

（４）

假定大气透过率τ（犚）＝１，内场激光信号源

为５０ｍＪ，漫反射屏宽度为９ｍ。告警设备位于漫

反射屏中心垂线上，与漫反射屏距离犎 为１２ｍ，

激光器与告警设备所在位置与漫反射屏平行，激

光器与告警设备距离为犱，告警设备灵敏度犈狉狉

为１ｐＪ／ｃｍ
２。

内场激光告警器位置的激光辐照度为：

犈ｒ＝
犘ｓ·ρ·ｃｏｓα·ｃｏｓβ

π·犚
２
２

， （５）

式中犘ｓ为激光器发出的激光能量（ｍＪ），犈ｒ为接

收器处接收到的激光辐照度（ｍＪ／ｃｍ２），τ（犚）为大

气透过率，犚１ 为发射系统与漫反射屏光斑间的距

离（ｃｍ），犚２ 为漫反射屏光斑与告警器间的距离

（ｃｍ），ρ为激光漫反射屏的漫反射率，α为漫反射

屏激光入射夹角，β为激光告警器漫反射夹角。

对激光出射能量的要求为：

犘ｓ＝
π·犚

２
２·犈ｒ

ρ·ｃｏｓα·ｃｏｓβ
． （６）

激光信号源出射后，首先经过４０ｄＢ的固定

衰减片衰减，因此，可以获得如表２所示的动态衰

减量。

表２　激光数据分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

序号 犎／ｍ 犱／ｍ α／（°）
激光出射能

量犘ｓ／μＪ

衰减倍率

／ｄＢ

１ ２．４ ６．１３ ３９．１１

２ －５ ５．５１ ３９．５８

３ ４ －１５ ５．２４ ３９．８０

４ －２５ ５．６９ ３９．４４

５
１２

－３５．３ ７．５０ ３８．２４

６ １１．８ ６．２６ ３９．０２

７ ０ ５．２４ ３９．８０

８ ２ －１０ ５．１０ ３９．９１

９ －２０ ５．６６ ３９．４６

１０ －２８．４ ６．９５ ３８．５７

设ρ＝０．９，犈ｒ＝１ｐＪ／ｃｍ
２，犇＝９ｍ

４．３　内场环境散射分析

在激光告警内场仿真试验中，激光散射可能

会给试验装备带来虚警。激光散射主要是由气溶

胶引起的，其影响远大于由气体分子引起的瑞利

散射，这里主要关注气溶胶引起的米散射。假设

激光告警器单视场范围为６７．５°，探测器光学系

统入瞳直径为１ｍｍ，激光发射装置采用最小散

射角工作（１ｍｒａｄ），内场设备按前述方式布设。

通过 计 算 可 知，告 警 设 备 处 的 辐 照 度

＜３ｆＪ／ｃｍ
２，散射对于告警器的影响极其微弱，远
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小于告警器的最低灵敏度，不会对试验过程和结

果产生影响，可以忽略不计。

４．４　光束能量控制精度分析

激光信号模拟器动态衰减机构采用两块

３０ｄＢ变密度盘实现，根据两块转动方向相反的

３０ｄＢ的中性可变密度盘的解析表达式：

狔＝
２

１１
（狓－３０°）， （７）

对变量狓求偏导，可知变密度盘单位（°）的衰减变

化量为２／１１ｄＢ。

动态衰减机构设计要达到开环精度０．０２°，

则电机转动一步，带来的误差为：

２（ ）１１ ×０．０２°＝０．００３６（ｄＢ）， （８）

由于光源还存在３％的稳定性，即存在约

０．１３ｄＢ的变化范围，因此实际上电机转动一步，

带来的误差为：

０．００３６２＋０．１３槡
２
≈０．１３ｄＢ． （９）

动态衰减机构能满足能量误差不大于０．２

ｄＢ的要求，可以保证衰减精度。

４．５　漫反射屏位置标定方法

漫反射屏位置标定主要用于确定漫反射屏上

激光光斑位置与二维摆镜转动角度关系。

图２　位置标定

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

如图２所示，假定激光告警器位于漫反射屏

的中央位置，二维摆镜中心位于漫反射屏的一侧，

其中激光器发出的激光与摆镜中心犗及漫反射

屏一端犃 的夹角α与犗犃 的长度均可以作为已知

条件，要求激光光斑在漫反射屏上的位置为犇，则

二维摆镜与入射激光所成的角度可以通过下式计

算得到：

∠犔犗犆＝
α＋ａｒｃｔａｎ

犃犇
犗犃

２
， （１０）

θ＝９０°－∠犔犗犆． （１１）

在已知初始入射激光与二维摆镜夹角的情况

下，当前摆镜所需摆动的角度也随之得到。

上述方法是标定二维摆镜方位方向运动的方

法，该方法同样可用于标定二维摆镜俯仰方向运

动。

４．６　仿真测试结果

应用本文提到的试验方法，模拟外场波长为

１．０６μｍ，单脉冲能量为１０ｍＪ的激光信号源，以

漫反射方式进行精确频率码试验。按内场仿真大

厅试验布局布设各仿真设备，告警头布设在距漫

反射屏１２ｍ处，激光器与告警头构成的连线与

漫反射屏平行，两者相距４ｍ以确保激光后向散

射对告警头无影响。采用动态衰减至约１９．１

ｄＢ，试验连续多次发射激光通过漫反射屏对告警

设备进行照射，实时测量告警设备接收到的能量

密度约２４ｐＪ／ｃｍ
２，该能量密度远大于激光告警设

备的探测灵敏度。通过多次试验，事后统计告警

概率达到１００％。试验统计如表３所示。

表３　激光告警试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｏｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｌａｓｅｒｗａｒｎｉｎｇ

序号 犚／ｍ 衰减倍率／ｄＢ 激光出射能量犈ｒ／（ｐＪ／ｃｍ
２）

１ １９．１ ２５．５４

２ １９．１ ２５．０７

３ １９．１ ２５．０９

４
１２

１９．１ ２４．８５

５ １９．１ ２４．９７

６ １９．１ ２４．８８

７ １９．１ ２５．１１

８ １９．１ ２４．８６

上述试验方法具备较好的可行性，能够较好

地完成内场条件下对激光告警试验的仿真，为激

光告警装备的内场鉴定提供了有效手段。

５　结　论

　　本文讨论了激光告警内场仿真试验的实现方

法及关键技术。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告警装备进行检测

的仿真试验系统。以内场激光编码识别能力测试
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为例，对以激光漫反射信号方式进行激光告警试

验的方法进行探讨，完成了激光告警内场仿真试

验所需的激光能量等效、漫反射屏的位置标定以

及漫反射屏最低入射能量分析等关键技术。使用

单脉冲能量１０ｍＪ的激光信号源进行激光编码识

别能力测试，探测概率达到１００％。结果表明，激

光告警内场仿真试验系统的应用为激光侦察告警

装备鉴定工作提供了有效手段，节约了鉴定成本，

提高了工作效率。激光告警内场仿真试验系统是

光电对抗内场仿真试验系统的组成部分，下一步

工作将要进行激光角度欺骗干扰试验，主要是根

据弹道数据在内场对激光信号环境进行模拟。
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ＺＨＡＯＷＹ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００１，３０（３）：１７１１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　周彦，戴剑伟．ＨＬＡ仿真程序设计［Ｍ］．北京：电子

工业出版社，２００２．

ＺＨＯＵＹ，ＤＡＩＪＷ．犘狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犇犲狊犻犵狀犳狅狉

犎犔犃犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ

ｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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作者简介：

　

王建军（１９７７－）男，河北唐山人，助理

研究员，２００５年于西安电子科技大学

获得硕士学位，主要从事光电对抗仿真

技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｄｗｊｊ＠１６３．ｃｏｍ

张沛露（１９７７－）女，吉林人，讲师，博

士研究生，２００４年于长春工业大学获

得硕士学位，主要从事软件工程专业的

教学工作。Ｅｍａｉｌ：ｐｅｉｌｕ＿１００＠ｓｉｎａ．

ｃｏｍ

李　岩（１９７０－）男，吉林舒兰人，研究

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

崔　爽（１９８２－）男，吉林辉南人，研究

实习员，主要从事光电对抗仿真技术的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｓｈ０９０８＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

●下期预告

中阶梯光栅光谱仪谱图还原与波长标定

唐玉国１，陈少杰１，２，巴音贺希格１，崔继承１，２，陈今涌１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

中阶梯光栅光谱仪通过交叉色散在成像面上形成二维重叠光谱，将此二维谱图还原为一维光谱信

息，并实现全谱快速分析与波长自动标定是中阶梯光栅光谱仪的关键技术之一。基于分光系统主色散

及横向色散规律以及相互间的关系，建立了３个变换矩阵犕１、犕２ 和犕３，由此给出了中阶梯光栅光谱仪

面阵ＣＣＤ上所有接收点处空间坐标与波长关系的表征，二维重叠光谱的矩阵犕λ－狓狔，利用中心波长与

自由光谱区特性获得了理想的无重叠谱图数据模型。提出了信号光斑识别方法，并对信号光斑位置坐

标予以准确定位，结合所建立的谱图数据模型，实现了对二维重叠谱图的快速还原与标定。实验结果表

明：该方法在中阶梯光栅光谱仪谱图分析中不仅实时性强，而且波长精度可达０．０１ｎｍ，满足中阶梯光

栅光谱仪高分辨率、全谱瞬态直读等要求。

２４９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　


