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激光制导炸弹导引头的光电建模
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摘 要:激光制导炸弹导引头能否正确提取激光光斑信号是激光制导炸弹正常工作的关键，它与激

光指示器对目标的照射能力、激光在大气中的传输以及导引头相对激光光斑的位置等条件密切相

关。根据激光制导炸弹导引头的结构和工作原理建立了激光导引头探测激光光斑的数学模型，并

通过仿真得到了激光光斑在炸弹典型投放条件下的变化规律。
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撒光制导炸弹以精度高、威力大、价格低、抗干扰能力强等特点成为空对点精确打击的一种重要手段[]。

目前普遍采用 Nd.YAG 脉冲激光器用于目标指示，激光光束通过大气、目标反射、大气传输后，被导引头四

象限管接收。随着照射距离的增加，大气对激光的衰减作用逐渐增强，照射在目标上的光斑面积增大，使导

引头探测到的激光功率密度降低，进而影响激光制导炸弹的制导。本文解决了激光制导炸弹导引头接收激

光光斑的仿真建模问题。

1 激光目标指示器、光斑和炸弹相对位置

激光制导炸弹投放后，将风标头轴线稳定在炸弹空速方向上，同时目标指示器发射散光照射目标，当导

引头接收到照射光斑的信号并满足一定功率密度时，可得到目标的位置信息。

图 l 中 :oxyz 为地面坐标系 ;J为本机(激光指示器)地面坐

标系位置(Xf'Yf ， Zf) ;b 为炸弹地面坐标系位置(句 'Yb ， Zb) ; 

M 为光斑(目标)地面坐标系位置(飞，凡 ， Zg) ;R\ 为激光照

射器至光斑(目标)距离 ;R 为炸弹到光斑(目标)距离 ;Xb AY1 

为炸弹弹体纵轴方向 ;V 为炸弹空速方向 ;αT 为炸弹全攻

角 ;ε 为导引头测定的误差角 ;φn 为激光照射光路俯仰角;

φF 激光探测光路俯仰角。

1 )激光照射器和光斑的位置关系如下:

R\ =Fxf _Xg)2 + (Yf _Yg)2 + (川)2 J• x 

[AZII[:-zgl 
ð.y\ I = I Yf - Yg I 
ð.zτJ Lz呗 -zs 」

φ n = arccos( ð.y\/R\ ) 

2) 炸弹和光斑的位置关系如下:
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固 1 激光照射器、光斑和炸弹的相对位置
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R =.j(Xb _Xg)2 + (Yb _Yg)2 + (Zb _Zg)2 

[~l=[丁zldy I = I Yb - Yg 

dzJ Lzι-Zg 

φ， = arccos( dy/R) 

3) 炸弹上的光斑视线角如下:

。=…(艺)

ψ= arctan( -主)

μ= arctan(..j (tanO) 2 + (tanψ)2 

式中 :ψ 为光斑视线角垂直分量 ;0 为光斑视线角水平分量，μ 为光斑视线角。

2 激光传输模型

2004 年

(2) 

(3) 

目标指示器发射的激光随着激光传播距离的增加，由于存在激光束散角，使光斑面积增大，通过大气吸

收、散射等物理作用，使激光能量产生一定的衰减，目标的反射特性也对激光的传输造成很大的影响。

1 )激光在大气中的平均衰减系数为

σ= 3.912 x (λ/0.55) -0. 58Rb
13 /Ro 

式中 :σ 为激光在大气中的平均衰减系数;Ro 为大气水平能见度 ;λ 为激光波长。

2)撒光照射光程上的大气对激光的消光系数为
σ( ， -0αJO 8lrr-1) 

T, =e----0:B3.:呻n

3)光斑探测光程上的大气对由光的消光系数为

4) 导引头探测到的光斑功率为

σ( ， -0. ()()() 83Yb -1) 

'/" =" o. 回'"呻，
丁-

(4) 

(5) 

(6) 

P=-1-PTT cosφ A， (7) 7rKR
1
R- 'r- ，-， γ 

式中 :P， 为导引头探测激光功率 ;P， 为激光指示器输出激光功率 ;A， 为导引头光学系统探测孔径面积 ;k 为

备用比率 ;p 为目标对激光的反射系数。

3 导引头探测激光光斑模型

导引头由光学系统、四象限管激光探测器、电子部件和机械部件等组成。具体光学结构见文献[2J 。其

基本工作原理是将目标反射的激光能量经光学系统汇聚到焦平面附近的四象限管上，根据光斑和炸弹的相

对位置，计算四象限管探测到光斑辐射能的大小，并比较其上光斑分布情况，输出目标位置信息。

3. 1 光斑参数计算模型

在四象限坐标系中激光光斑半径、坐标、面积和功率密度计算如下:

1 )光斑半径为

R" =0. ∞0349 +0. 0029年 +0.0432μ2 +0.000 582jR)cosφ/(Rcosφ，) 

2) 光斑中心坐标为

(D=M 
y , =ftan 0 

x, =ftanψ 

3) 光斑面积为

Skp = τR; 

(8) 

(9) 

(1 0) 
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4) 光斑功率密度为

Qs = P，IS年( 11 ) 

式中 :X" 为光斑中心在四象限坐标系 z 轴坐标 ;y， 为光斑中心在四象限坐标系 y 轴坐标 ;Ð， 为光斑中心距四

象限坐标系原点距离J为光学系统焦臣。

3.2 四象限管输出模型

1 )激光光斑面积计算模型为
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其中圆弧面积为

SJx ,y) =x ./i石工尹万 - (x - y)./i石丁子2" (13) 

2) 四象限管输出根据四象限管上照射激光光斑面积、位置和接收功率密度等参数，计算出四象限管输

出感应电流。

V. =0 
k < -R_ 

Vc = QsSsJ . 

几 = Qs(SsS.) (Ra ,Ra - Ix, I )/S阳 1
~ -K <x. <0 

Vc = Qs(Ss -SsSJ (Ra ，Rα-lx， I)/S句

几 = Qs(SsSJ (Ra ， Rα-lx， I)/S阳 L
• \U:!E.三 X_::三J(

Vc = Qs(SsS.) ( 凡，凡 -lx， I)/SkpJ

VA = QsSsl <

~x. > J( 
Vc =0 国

(1 4 ) 

3.3 导号|头输出模型

对四象限管感应信号采用和差电路计算光斑方向，采用对数放大器消除距离影响。

1 )四象限管输出计算:
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2) 对数放大:

{:叫(瓦/Ub )- - - 0.00082运O 运4
L =20lg( U/Ud ) ‘ 

( 17) 

4 仿真计算

激光制导炸弹运动模型参考文献[3J 、 [4J 。

仿真条件:采用本机方式照射目标，目标与本机方位偏差 500 m，水平距离为 50∞ m ，本机高度为 5000

m ，投弹后本机kJ. 300 m/s 速度作水平直线运动，激光指示器跟踪并照射目标，炸弹先以自由落体运动，在导

引头追踪到目标反射光斑后控制炸弹机动攻击目标，则导引头探测到目标反射激光光斑的仿真结果见图 20

图 2( a) 为本机和目标的距离随时间的变化情况; (b) 为为激光光斑中心点在四象限平面内成像的运动

轨迹; (c) 为四象限管平面内接收到的激光光斑半径随时间变化曲线。
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( c)凡 -t 变化曲线
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(b)x-y 运动轨迹

图 2 仿真输出
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结束语

文中建立了激光制导炸弹武器系统激光照射目标和导引头探测光斑的模型，并进行了必要的仿真计算，

该模型初步解决了战场条件下激光导引头光电接收问题，是激光制导炸弹仿真研究的关键问题之一。该模

型的建立对激光制导炸弹的原理研究具有一定的帮助，对激光制导炸弹的抗干扰理论研究具有一定的作用。
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Research 00 Buildiog Up Guided Seeker Model of Laser Guided Bomb 
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Abstract: In laser guided bomb based on velocity principle guided usually a weathercock seeker is adopted to detect 

the laser energy reflected by the target , calculate the errors between the sight line and guided seeker body line and , 

then guide the bomb to impact the target. The core element of the laser guided bomb is whether the seeker can de

tect the laser spot or not. This paper builds up the laser guided mathematical model according to the construction 

and operating principle of the laser guided seeker , and simulates the process of the seeker receiving the laser spot. 

Key words: laser guided bomb; laser guided seeker; laser spot detection; mathematical model 


