
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!针对制导弹药的弹道可视化仿真中$观察视角单一$场景搭建简陋$无法模拟战场环境下制导弹药在攻击中的动态过

程等问题$提出一种制导弹药弹道可视化模型的搭建方法*以某型激光制导弹药为对象$基于
0D<N9D?V

与
5?D=

O

!J

软件建立了联

合仿真模型$采用
L>=9>E

(

0D<N9D?V

软件构建六自由度弹道仿真模型$采用
5?D=

O

!J

搭建包括制导弹药+目标和战场环境在内的

三维场景$采用
5J4

通信协议将
0D<N9D?V

中的仿真数据传输到
5?D=

O

!J

中$提出一种数值可视化技术$能同时观察制导弹药的

飞行姿态和仿真数值结果$实现制导弹药在战场环境下的弹道可视化仿真*将制导弹药参数加载到仿真模型中$对不同状态的目

标进行了模拟攻击实验$实验结果显示$该仿真模型能够多视角+全方位地显示制导弹药的飞行姿态+弹道和过载情况$对于需

要修改参数以逼近实战条件下的攻击过程$每次修正都能立刻通过可视化平台查看和验证修改结果*该可视化仿真模型为制导弹

药的可视化仿真提供了便利的方法$对制导弹药的设计和作战使用具有一定的参考作用)

关键词!制导弹药*

0D<N9D?V

*六自由度弹道*可视化仿真*

5?D=

O

!J

X1,&+/31$&/+'1#-#6;&14(4*&-1'1#-@)+

Y

(2'#)

8

<+,(4#-31$&/1->+-4L-1'

8

!H

12/XH8

S

D?

A

$

Y3/TH>?

A

Q>?

$

-2/UN>?

A

$

M2.YD?

$

0U3LD?

A

GH>?

%

T;998

A

8;QL87H>=:;?D7I?

A

D?88:D?

A

$

/;:=H5?D̂8:GD=

O

;QTHD?>

$

1>D

O

N>?

!

$!$$+'

$

THD?>

&

7:,')+2'

'

3?=H8 D̂GN>9GD<N9>=D;?;Q

A

ND@8@<N?D=D;?G=:>

C

87=;:

O

$

=H8;EG8:̂>=D;?2?

A

98DG:89>=D̂89

O

GD?

A

98

$

=H8G78?87;?G=:N7B

=D;?DG:89>=D̂89

O

GD<

P

98

$

N?>E98=;GD<N9>=8=H8@

O

?><D7

P

:;78GG;Q

A

ND@8@<N?D=D;?GD?=H8E>==98QD89@8?̂D:;?<8?=

$

>̂ DGN>9<;@89;Q

A

ND@8@<N?D=D;?=:>

C

87=;:

O

DG

P

:;

P

;G8@&1>VD?

A

>78:=>D?=

OP

8;Q6>G8:B

A

ND@8@<N?D=D;?>G=H8;E

C

87=

$

8G=>E9DGH8G>7;BGD<N9>=D;?<;@B

89E>G8@;?0D<N9D?V>?@5?D=

O

!JG;Q=R>:8

$

NG8GL>=9>E

(

0D<N9D?VG;Q=R>:8=;END9@>)BJ.ZE>99DG=D7GD<N9>=D;?<;@89

$

NG8G5?DB

=

O

!J=;END9@>=H:88B@D<8?GD;?>9G78?8D?79N@D?

AA

ND@8@<N?D=D;?

$

=>:

A

8=>?@E>==98QD89@8?̂D:;?<8?=&5GD?

A

5J47;<<N?D7>=D;?

P

:;=;7;9

$

GD<N9>=D;?@>=>D?0D<N9D?VR>G=:>?G<D==8@=;5?D=

O

!J

$

>?@>?N<8:D7>9 D̂GN>9D[>=D;?=87H?;9;

AO

R>G

P

:;

P

;G8@

$

RHD7H

7;N9@GD<N9=>?8;NG9

O

;EG8:̂8=H8Q9D

A

H=>==D=N@8>?@GD<N9>=D;??N<8:D7>9:8GN9=G;Q

A

ND@8@<N?D=D;?G

$

>?@:8>9D[8=H8̂DGN>9GD<N9>=D;?

;QE>99DG=D7=:>

C

87=;:

O

;Q

A

ND@8@<N?D=D;?GD?=H8E>==98QD89@8?̂D:;?<8?=&1H8

P

>:><8=8:G;Q=H8

A

ND@8@><<N?D=D;?>:89;>@8@D?=;=H8

GD<N9>=D;?<;@89

$

>?@=H8GD<N9>=8@>==>7V8F

P

8:D<8?=G>:87>::D8@;N=;?=>:

A

8=GRD=H@DQQ8:8?=G=>=8G&1H88F

P

8:D<8?=>9:8GN9=GGH;R

=H>==H8GD<N9>=D;?<;@897>?@DG

P

9>

O

=H8Q9D

A

H=>==D=N@8

$

=:>

C

87=;:

O

>?@;̂8:9;>@;Q=H8

A

ND@8@><<N?D=D;?Q:;<<N9=D

P

98

P

8:G

P

87=D̂8G

>?@D?>99@D:87=D;?G&WD=H8>7H7;::87=D;?

$

=H8:8GN9=G7>?E8D<<8@D>=89

O

D̂8R8@>?@ 8̂:DQD8@=H:;N

A

H=H8̂DGN>9

P

9>=Q;:<&1H8̂DGN>9

GD<N9>=D;?<;@89

P

:;̂D@8G>7;?̂8?D8?=<8=H;@Q;:̂ DGN>9GD<N9>=D;?;Q

A

ND@8@<N?D=D;?G

$

>?@H>G>78:=>D?:8Q8:8?78:;98Q;:=H8@8B

GD

A

?>?@;

P

8:>=D;?>9NG8;Q

A

ND@8@<N?D=D;?G&

A(

8

B#)4,

'

A

ND@8@<N?D=D;?

*

0D<N9D?V

*

)BJ.Z=:>

C

87=;:

O

*

D̂GN>9GD<N9>=D;?

*

5?D=

O

!J

C

!

引言

制导弹药一直是各国重点研究对象$为了节省实验经

费$尽可能减少实弹射击次数$研发过程中需要进行大量

的仿真实验$其中弹道仿真是研究制导弹药控制系统的重

要手段"

'!

#

)早期常用的弹道仿真多为数值仿真"

#)

#

$研究人

员只能使用数值计算结果绘制二维的曲线来判断制导系统

的性能)后来出现了比较直观的图形仿真$其使用数值计

算结果给图形仿真提供真实的仿真数据)但是目前在弹道

可视化研究中$常用的图形仿真方法较为简单$弹药与目

标的三维模型比较简陋$作战场景设置得比较理想$大多
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只能观察制导弹药的飞行姿态$难以展现实战条件下制导

弹药从发射到命中目标的全过程)

文献 "

, '$

#在
0D<N9D?V

平台上搭建了制导弹药的六

自由度弹道仿真模型并对可视化进行了一定研究$其使用

的
fKL6

+

f8

A

>4:D<8

软件开发难度高+开发周期长+仅

能表现出制导弹药飞行中的姿态$无法对战场环境进行模

拟$文献 "

''

#使用的
L\fT

平台虽能简单地表现战场环

境$但场景搭建复杂+画面与现实世界差距较大)文献

"

'" '!

#使用了
Z9D

A

H=M8>:

+

.

P

8?M6

作为可视化平台$

但搭建过程复杂且缺少弹道的数值仿真部分)文献 "

'#

',

#虽然都使用了
5?D=

O

!J

进行可视化仿真$但其中文献

"

'#

#完全没有数值计算过程$仅仅是单纯的视景呈现)文

献 "

'+ ')

#的仿真模型部分较为简单$且文章中没有体现

数值仿真的计算过程$使仿真的真实度打了一定折扣)文

献 "

',

#虽然有较为细致的数值计算过程$但其通过
1Y1

文件将数值计算结果传递给
5?D=

O

!J

$总体仿真步骤较多$

过程较为繁琐)

为弥补以上不足$本文选择
5?D=

O

!J

软件作为可视化

平台$该软件是一款结合了图形+物理+音频+网络等多

方面引擎的专业开发平台$从发布至今已有十余年历史$

它的底层架构成熟+平台的稳定性高$成熟的案例较多+

开发相对简单+开发周期短$图形技术先进+显示画面生

动)本文选择的数值计算平台是在制导弹药弹道仿真中常

用的
L>=9>E

(

0D<N9D?V

软件$文献 "

'* '(

#均进行了详细

的研究分析)将
0D<N9D?V

和
5?D=

O

!J

结合起来的联合仿真

模型能得到准确的数值仿真结果"

"$

#

$也能多视角全方位的

观察制导弹药的飞行姿态和弹道$从而较为逼真的展现战

场环境下制导弹药的运动和对目标的探测和打击过程)

D

!

可视化系统的开发

本文的联合仿真系统包括
0D<N9D?V

软件中的制导弹药

弹道仿真模型和
5?D=

O

!J

软件中的可视化窗口$前者包括

描述制导弹药运动的六自由度动力学和运动学方程组$使

用
0D<N9D?V

编程工具将方程组搭建为图形化的弹道仿真模

型$搭建过程中使用
0D<N9D?V

自带的图形化用户接口$能

够快速+准确地搭建仿真模型$且能保证仿真算法的可靠

性"

"'

#

)可视化部分由
5?D=

O

!J

软件+制导弹药和目标的三

维模型+真实世界的高程数据和卫星地图+驱动模型运动

的脚本文件组成)

5?D=

O

!J

支持
QEF

+

;E

C

+

@FQ

等多种格式

的三维模型$用户可以根据需要添加弹药或目标的模型)

本文使用
2N=;T2J

建立制导弹药和目标的三维模型$对模

型进行格式转换后再导入到
5?D=

O

!J

中)在
5?D=

O

!J

中使

用真实世界的高程数据和卫星地图可以搭建出基于真实数

据的三维场景模型$增添了可视化仿真的真实性)

5?D=

O

!J

中的功能主要由脚本文件实现$脚本支持

%>̂>07:D

P

=

+

T

)

+

\;;

三种语言)本文中的脚本文件主要由

T

)

语言写成$除了使用
5J4

通信协议处理
L>=9>E

(

0D<NB

9D?V

端发送来的仿真数据$还可以实现三维模型的移动+摄

像机的移动+特效展现等功能)整个系统的架构如图
'

所示)

图
'

!

可视化平台整体架构

本文在研究制导弹药六自由度弹道可视化仿真的基础

上$创造性地加入一种数值可视化技术$在显示制导弹药

弹道的同时$也能实时显示制导弹药在飞行过程中所受到

的过载)

F

!

L-1'

8

!H

可视化关键技术

FED

!

数学和三维模型的建立

"a'a'

!

六自由度弹道仿真模型

在
0D<N9D?V

中搭建数值仿真时$为了方便修改和调试

参数$常常将一个庞大且复杂的系统分成多个子模块$并

构建出各模块之间清晰的输入输出关系$再将各个子模块

连接并封装起来$从而建立起一个完整的
0D<N9D?V

仿真系

统)制导弹药的六自由度弹道仿真模型由
#

个子模块构成$

分别是弹体运动学与动力学模块+气动力模块+制导模块

和目标运动模块)

弹体动力学与运动学模块用于解算制导弹药在飞行过

程中受到的力$力矩与运动相关参数之间的关系)为了设

计稳定的姿态控制系统$需设立关于制导弹药的六自由度

运动学和动力学模型"

""

#

)

气动力模块用于制导弹药的气动特性仿真$首先根据

运动参数计算纵向与横向的气动力系数和气动力矩系数$

再根据气动力和气动力矩公式计算轴向力+径向力+侧向

力+俯仰力矩+偏航力矩和滚转力矩)具体计算公式取自

此文"

"!

#

)

本文使用
LDGGD98J>=7;<

计算该型制导弹药的气动参

数$该软件能够根据飞行器的条件参数进行经验数据的拟

合并选取公式计算气动系数和导数)将该弹的外形参数输

入
LDGGD98J>=7;<

$即可得到带有气动系数+静导数+动导

数和操纵系数的 .

Q;:$$)&@>=

/的输出文件)在
L>=9>E

中使

用命令 .

@>=7;<D<

P

;:=

/即可将
J>=7;<

计算结果导入
L>=B

9>E

工作区中以备使用)在仿真过程中将动力学与运动学模

块计算出来的飞行状态参数和舵偏角导入到气动力模块即

可得到该状态下制导弹药受到的空气动力)
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!

制导模块分为导引头子模块与自动驾驶仪子模块$导

引头子模块根据目标和弹体之间的相对位置$计算出弹目

距离和视线高低角+方位角等信息$再根据特定的导引规

律形成过载指令信号输出给自动驾驶仪模块)自动驾驶仪

模块根据制导系统输出的指令$通过一定的控制规律输出

舵机控制信号使舵面发生偏转$从而产生改变导弹姿态所

需要的力和力矩"

"#

#

)

目标的运动模块在整个系统中用于模拟目标的运动状

态$各模块的结构如图
"

所示)

图
"

!

六自由度弹道
0D<N9D?V

模型

"a'a"

!

目标与制导弹药建模

5?D=

O

!J

引 擎 中 使 用 的 模 型 一 般 先 在
2N=;T2J

+

!JL>F

等专业三维建模软件中搭建好再导入到
5?D=

O

!J

中

使用$

5?D=

O

!J

自身的建模功能比较简陋$较难完成复杂模

型的搭建)本文使用某型火箭弹和某型装甲车作为弹药和

目标模型$先在
2N=;T2J

软件中建模后导出为
G=9

格式$

再使用
E98?@8:

软件转换为
QEF

格式后即可导入到
5?D=

O

!J

中使用)导入模型时要注意根据现实世界中的尺寸调整模

型的比例$本文所使用的制导弹药模型和目标车辆模型如

图
!

所示)

图
!

!

目标与弹药的三维模型图

"a'a!

!

三维地形建模

在
5?D=

O

!J

中对环境进行建模有许多成熟的方法和工

具"

"+

#

$一般使用引擎中的
18::D>?

地形作为环境模型使用)

5?D=

O

!J

中的默认
18::D>?

模型为
"$#*<_"$#*<

的正方

形平面模型$制作者可以使用不同的笔刷来升高或降低

18::D>?

模型的某一块区域来构建各种地形$再对这个
18:B

:D>?

模型进行贴图即可使用)

为了搭建地球上某一地点的真实地形$首先需要获取

该位置的高程图和卫星影像图)这两种图片可以使用互联

网上的免费或收费资源)高程图的作用是作为
18::D>?

模型

的高度图来生成模型的网格$而卫星影像图则是作为
18::DB

>?

模型的表面贴图)

本文中的地形模型选取某省最高精度为
!$<

的
201B

M1L

地形高程数据$该数据为
=DQ

格式文件$需要在
iM30

软件中转换为
:>R

格式的文件并在
4H;=;GH;

P

软件中裁剪为

"$#*_"$#*

像素的尺寸才可供
5?D=

O

!J

使用)

5?D=

O

!J

也可以储存多个搭建好的地形$仿真时可以根

据需求切换不同环境)图
#

为本文使用的高程图与卫星影

像图$图
+

为处理好后的真实地形模型)

图
#

!

高程图与卫星影像图

!
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图
+

!

5?D=

O

!J

中搭建好的地形模型

FEF

!

碰撞检测技术

在高动态可视化场景中$系统需要及时地检测模型之

间的碰撞)

5?D=

O

!J

中内置有物理引擎
4H

O

GY

$该引擎能快

速+高效地完成碰撞检测需求)

4H

O

GY

引擎是通过挂载在

三维模型上的以 .

T;99D@8:

/%碰撞体&为结尾的组件进行碰

撞检测的$若三维模型没有挂载 .

T;99D@8:

/组件$则仿真

运行时不对该模型进行碰撞检测)

5?D=

O

!J

中的 .

T;99D@8:

/

组件根据形状分为 .

\;FT;99D@8:

/%方形碰撞体&+.

0

P

H8:8B

T;99D@8:

/%球形碰撞体&+ .

T>

P

GN98T;99D@8:

/ %圆柱形碰撞

体&这样的默认组件$也有供用户自定义碰撞计算模型的/

L8GHT;99D@8:

.%网格碰撞体&组件)

若需要检测碰撞的物体模型几何面较少$可以使用
5B

?D=

O

!J

自带的 .

\;FT;99D@8:

/+ .

0

P

H8:8T;99D@8:

/组件实现

碰撞检测)这种默认组件的运行速度快且占用计算资源少$

缺点是结构比较单一)对于几何面复杂的目标+为了保证

碰撞检测的准确性$需要使用 .

L8GHT;99D@8:

/组件进行检

测$此时可以使用自定义的模型网格作为碰撞体检测网格)

本仿真针对制导弹药这样瘦长的物体使用 .

T>

P

GN98T;99D@B

8:

/组件$针对目标车辆则使用 .

L8GHT;99D@8:

/组件)

设置好碰撞体后$就需要挂载相应的脚本检测模型之

间的碰撞并执行碰撞发生后的下一步动作)一般用 .

.?B

1:D

AA

8:I?=8:

/%进入触发器&函数来执行下一步动作$例

如碰撞发生后的爆炸特效和被命中目标的燃烧特效等)编

写好脚本后需要将其挂载在目标模型上$这样程序开始运

行时就可以执行脚本中的代码)本文中制导弹药和目标三

维模型设置的碰撞体如图
)

所示)

FE!

!

数据传输技术

仿真系统建立完后$

L>=9>E

(

0D<N9D?V

需要将计算结果

及时地传输到
5?D=

O

!J

中以驱动整个场景$现在主流通讯

方式有传输控制协议(网际协议 %

1T4

(

34

$

=:>?G<DGGD;?

7;?=:;9

P

:;=;7;9

(

D?=8:?8=

P

:;=;7;9

&+控制器局域网总 线

%

T2/

$

7;?=:;998:>:8>?8=R;:V

&等)

1T4

(

34

作为一种以

太网接口通信技术被广泛应用在各种工控自动化行业中)

1T4

(

34

中的用户数据报协议 %

5J4

$

NG8:@>=>

A

:><

P

:;=;B

7;9

&在数据传输前不需要建立连接$因此实时性较高$能

快速传输数据)因为本仿真对实时性有较高的要求$故选

择
5J4

协议进行
L>=9>E

与
5?D=

O

!J

之间的通信)

图
)

!

碰撞体模型

为此$需要在
L>=9>E

(

0D<N9D?V

端和
5?D=

O

!J

端各自建

立数据传输模块$在
L>=9>E

端可以使用
0D<N9D?V

模块库中

自带的
5J4

发送与接收模块$设置好
34

地址和端口号后

就可以进行数据的发送与接收)

在
5?D=

O

!J

端则需要设置数据接收脚本)接收脚本中

的
34

地址字符串和连接端口号要和
0D<N9D?V

中
5J4

发送

模块的值一样$之后即可设置数据的接收循环)

5?D=

O

端开

始运行后$

5J4

接受脚本就会时刻监听对应
34

地址和端口

广播的数据$当
0D<N9D?V

的仿真开始并广播数据后$

5?DB

=

O

!J

就能接收到制导弹药和目标的位置+速度等数据)

图
,

!

5J4

数据通信协议

FEG

!

数值可视化技术

传统意义上的可视化仿真技术使用计算结果驱动模型

运动$但在仿真进行时$无法一边观察三维模型的运动一

边观察实时计算出来的数值大小)为了满足仿真时能兼顾

观察模型运动姿态与数值结果的要求$本文提出一种数值

可视化技术$其原理是每隔一个固定的时间间隔或一段固

定的移动距离就在物体的运动轨迹上生成这一时刻的指示

条$通过指示条的大小和方向来反映弹体在这一时刻的过

载情况)

此时
5?D=

O

!J

端设置的生成条件为每隔一段固定的飞

行距离就生成指示条)如图
*

所示$图中轨迹线是制导弹

药在飞行过程中质心位置形成的轨迹线$球体为当前时刻

的质心位置$数字表示指示条生成时的飞行时间$.

E

2

(

`

!
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%数字&/表示当前位置弹体所受法向过载的数值大小$指

示条的长度代表制导弹药在弹体坐标系中所受法向过载的

大小$指示条向下伸长表示此时的法向过载为负值$指示

条向上伸长表示此时的过载值为正值)

0D<N9D?V

中的仿真

模型设置了舵机在发射后
#a$$G

开始工作$图
*

中能直观

地看到弹体在
#a$$G

开始产生向下的过载)

图
*

!

数值可视化示意图

!

!

攻击过程可视化仿真的实现

!ED

!

脚本设置

要让仿真环境在运行时产生诸如模型运动+视角跟随+

尾焰与爆炸特效的生成+弹体轨迹的绘制等一系列行为$就

需要编写相应的行为脚本并挂载到对应的模型组件上运行)

以驱动模型运动的脚本为例$这种脚本就需要以一定

的频率从
5J4

数据接收脚本中获取模型的新坐标$并将物

体本身的旧坐标值不断修改为新坐标值$从而转化为三维

模型的平动和转动$模型运动脚本的作用原理如图
(

所示$

该脚本的作用为在仿真运行开始时实时从
5J4

接收脚本中

获取目标模型的坐标和姿态角数据$同时将模型本身的旧

坐标和姿态角数据更改为新的坐标和姿态角数据)

图
(

!

控制物体运动脚本的工作原理

!EF

!

跟踪视角设置

视角的设置是整个弹道可视化仿真中最重要的问题$

设置的正确与否直接影响到最终的显示结果)在
5?D=

O

!J

中$场景运行的最终结果会统一输出到
M><8

视窗)

M><8

视窗显示的画面通过 .

UD8:>:7H

O

/ %层次视图&中的

.

T><8:>

/%摄像机&组件来实现$设置好摄像机组件的画

面范围和位置后就可以将其拍摄到的画面显示在
M><8

视

窗上)

如图
'$

%

>

&所示$图中线框显示的就是侧视图摄像机

的取景范围)为了满足制导弹药飞行姿态和弹道的观察需

求$本文设置了
#

部摄像机$其中
!

个摄像机用来拍摄制导

弹药的三视图视角$一个摄像机为自由视角$使用鼠标实

现摄像机的移动和视角的缩放$如图
'$

%

E

&所示)

图
'$

!

跟踪摄像机的设置

!E!

!

特效设置

在
5?D=

O

!J

中$火焰+烟雾和爆炸等特效均使用
5?DB

=

O

!J

编辑器内自带的 .

4>:=D7980

O

G=8<

/ %粒子系统&组件

进行控制$该组件可以控制粒子的形状+大小和持续时间

等)本文使用 .

4>:=D7980

O

G=8<

/制作发动机尾焰和弹药命

中后目标产生爆炸的特效)

本仿真设定该型制导弹药的发动机分为两级工作$第

一级工作时间为
$a$$

#

$a$#G

$第二级工作时间为
$a'+

#

"a)+G

)因此仿真中需要对发动机尾焰的表现时长进行控

制$本文使用一个单独的控制脚本$在检测到发动机推力

不为
$

时开启尾焰特效$其余时间则关闭)同样编写一个

脚本控制爆炸特效$使用 .

.?1:D

AA

8:I?=8:

/函数监测制导

弹药与目标的碰撞$在检测到制导弹药和目标车辆发生碰

撞后使用 .

3?G=>?=D>=8

/ %实例化&函数生成一个爆炸特效)

最终尾焰与爆炸特效的效果如图
''

所示)

G

!

应用实例

搭建好
0D<N9D?V

数值仿真模型和
5?D=

O

!J

三维仿真场

景后$即可设定初始仿真参数$本文所使用的主要参数见

表
'

所示)由于激光制导弹药在攻击过程中需要持续对目

标进行照射$一旦敌方目标的激光告警器感知到激光的照

射$那么敌方就可能启动反制措施使制导弹药无法命中)

因此$本文对制导弹药攻击目标的过程进行仿真$寻

找在敌方存在反制措施的情况下$对不同运动状态的目标

进行激光照射的窗口期)

!
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图
''

!

视觉效果图

表
'

!

制导弹药主要参数

参数 数值

制导弹药初始高度
W

(

< '&+

弹体重量
A

(

V

A

)

弹体长度
G

(

< $&(

第一级发动机推力
,

'

(

/

))$$

第二级发动机推力
,

"

(

/ '$$$

第一级发动机作用时间
7

'

(

G

$&$#

第二级发动机作用时间
7

"

(

G '&+

比例导引系数
F !&+

初始发射倾角
Y

(

@8

A

'$

GED

!

仿真约束条件

本仿真中主要通过
5?D=

O

!J

中的碰撞检测来判断制导

弹药是否命中目标$设置的条件为只要制导弹药的三维模

型和目标的三维模型发生接触即判定为命中)此外$攻击

过程中需要满足一定的约束条件$若仿真过程中的参数超

过下列约束$则可以认为攻击失败'

'

&被动段最小飞行速度限制'因本文中制导弹药的弹

翼所能提供的升力有限$因此在制导弹药的无动力段速度

低于某值时弹翼无法提供足够的升力$从而视为丧失制导

能力$本文设定最小飞行速度为
'*$<

(

G

)

"

&敌目标反制限制'在敌方目标的激光告警器感应到

激光照射后会在一定时间内采取快速机动或释放烟雾等反

制措施使制导弹药失去目标$本文设定敌方目标在感知到

威胁后的
#a$G

做出反制措施$反制措施执行
'a$G

后制导

弹药失控)因此制导弹药需要在激光照射有效的
+a$G

内命

中目标)

!

&激光最小照射时间限制'由于反制措施的存在$攻

击方的激光照射时间有限$如果激光照射时间过小$则制

导系统来不及修正轨迹造成脱靶)

#

&飞行高度限制'若制导弹药的飞行高度小于
$<

$

则视为攻击失败)

+

&飞行时间限制'制导弹药需要在弹上自毁装置启动

前命中目标$自毁装置的启动时间为飞行开始后的第
'+a$G

)

GEF

!

仿真实例

#a"a'

!

目标为静止状态

假定红方在距离发射点
"'$$<

处发现蓝方静止目标后

发射制导弹药$从发射到命中目标这段时间蓝方目标保持

静止$首先假设蓝方激光反制措施不工作$仿真显示制导

弹药大约在
(a,!G

命中目标)那么可以得出在蓝方激光反

制措施正常工作时$红方开始激光照射的时间
$

不能早于

#a,!G

$否则目标就会启动反制措施使制导弹药脱靶)接着

以
$a'G

为开启激光照射的时间间隔$得出当激光开始照射

的时间晚于
*a,G

时$制导弹药就会来不及进行机动而脱

靶)从而得出红方开始激光照射的时间既不能早于
#a,!G

$

也不能晚于
*a,G

$窗口期一共是
!a(,G

)仿真部分弹道如

图
'"

所示$仿真途中的输出界面如图
'!

所示)

图
'"

!

照射开始时间
$

在
*a*G

附近的弹道轨迹图

图
'!

!

攻击静止目标时$飞行时间为
(a,$G

时的输出视图

#a"a"

!

目标为运动状态

假定红方在距离发射点
"'$$<

处发现蓝方运动目标后

发射制导弹药$从发射到命中目标这段时间蓝方目标以
'$

<

(

G

的速度向
)

轴负方向运动$首先假设蓝方激光反制措施

不工作$仿真显示制导弹药大约在
(a,)G

命中目标)那么

可以得出在蓝方激光反制措施开始工作时$红方开始激光

照射的时间
$

不能早于
#a,)G

$否则目标就会启动反制措

!
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施)接着以
$a'G

为开启激光照射的时间间隔$得出当激光

开始照射的时间晚于
,a!G

时$制导弹药就会来不及进行机

动而脱靶)从而得出红方开始激光照射的时间不能早于

#a,!G

$也不能晚于
,a!G

$窗口期一共有
"a+,G

)仿真部分

弹道如图
'#

所示$仿真过程中的输出界面如图
'+

所示)

图
'#

!

照射开始时间
$

在
,a#G

附近的弹道轨迹图

图
'+

!

攻击运动目标时$飞行时间为
(a,$G

时的输出视图

P

!

结束语

本文基于
0DN<9D?V

和
5?D=

O

!J

软件$建立了一种制导

弹药的六自由度弹道可视化平台$可以实现制导弹药从发

射到命中目标的完整攻击过程仿真)本文的应用实例表明

该平台能够模拟目标的运动状态对激光照射窗口期的影响$

对制导弹药的研制+使用和作战决策提供一定的参考价值)

后续将考虑更多的制导手段和场景设置$逐步拓展该平台

的仿真能力$进一步逼近真实的攻防对抗过程)
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