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摘!要!从单片机应用的基本控制原理出发!针对末制导雷达航向工作过程研究!介绍一种用于该项目仿实弹

模拟的系统设计!并在实践中对相关的测试理论和软%硬件设计进行探讨和验证&该系统采用线阵??=作为

多通道光电转换器件!通过比较器对数据进行二值化后送入单片机系统分析处理!最终实现以较低廉 的 成 本

对末制导雷达导引头跟踪目标真实模拟的目的&
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C!引言

在末制导雷达的教学研究中!大部分采用实

弹进行操作讲解!使用真实的弹载雷达配合相应

的信号发生 器 及 目 标 模 拟 器 进 行 教 学 演 示&这

种教学方式由于以实弹雷达进行操作!大大折损

雷达使用寿 命!成 本 较 高&如 采 用 低 成 本%易 维

护的其它模拟系统 完 全 可 以 在 视 觉 感 官 上 达 到

实弹演示的效果!有利于提高效率!降低成本!扩

大教学 规 模&文 中 采 用 ??=线 阵 模 拟 雷 达 工

作!通过光源来 模 拟 目 标!根 据 阵 列 板 上 感 光 位

置的不同!产生 不 同 延 时 的 脉 冲 信 号!用 单 片 机

接收并驱动电机转动模拟雷达!以此模拟末制导

雷达航向支路的控制过程&

D!系统模拟原理

末制导雷达 的 航 向 搜 索 与 跟 踪 是 在 水 平 方

向的一维运动!对目标的判定仅需判断是否有回

波信号及其与弹体轴线的夹角大小即可#而距离

跟踪则是通过比较 回 波 信 号 与 基 准 信 号 的 延 时

时间!从而判断 出 弹 体 与 目 标 之 间 的 距 离!并 在

各设定距离上向动力系统发出各相关指令!其工

作过程如图%所示&

不难看出!只要能够对目标信号发生器产生

响应!并控制天线跟踪上目标信号发生器即实现

了系统对末制导雷达航向支路上的仿真要求#只

要能够模拟产生出回波信号与基准信号!并能使

它们之间的延时随 目 标 信 号 发 生 器 与 天 线 间 距
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图%!末制导雷达工作原理框图

离的变化而产生相应的线性变化!则实现了系统

对末制导雷 达 距 离 支 路 上 的 仿 真 要 求"故 而 实

现雷达的工作过程 可 对 航 向 支 路 与 距 离 支 路 分

别进行设计模拟!从而实现模拟系统在感官上具

有对末制导雷达工作全程模拟仿真的能力"

E!硬件结构设计

E;D!航向支路系统设计

系统硬件设 计 主 要 包 括 光 路 设 计 和 电 路 设

计!光路设计较 为 简 单!采 用 发 光 二 极 管 作 为 目

标模拟器#电 路 设 计 则 以 发 出 的 可 见 光 为 信 号!

经线阵??=前加设隔光罩上的入射狭缝而形成

线状光信号照射在线阵??=上!根据光源 发 自

的方向不同从而产 生 的 线 状 光 信 号 所 对 应 在 线

阵??=上的位置不同!由单片机判断出发 光 二

极管的方位所 在!控 制 电 机 带 动 模 拟 天 线 转 动!

完成模拟天线对模拟目标的搜索及跟踪过程$%%

&电路设计中!线阵??=的驱动电路设计才是关

键!其整体设计方案见第X节’"结构框图如图!
所示"

图!!航向支路硬件结构框图

在本设计中!出于对系统为定性(体积(性价

比等方面的综合 考 虑!选 取 @TV"?Y!为 主 控 单

片机!线阵??=选用<H?公司的!.=XYZY=芯

片"由于系统制作尚为实验性阶段!未考虑模拟

天线负载重量等方面因素!仅就产品的可行性进

行验 证!故 而 电 机 暂 采 用 普 通 的 小 型 直 流 电

机$!%"出于对导弹进行真实性仿真!本产品根据

末制导反舰弹的航 向 支 路 的 基 本 制 导 原 理 对 主

控单片机进行编程!其软件控制程序框图如图X
所示"

鉴于所需模拟的末制导反舰弹型号繁多!各

图X!航向支路软件控制框图

项参数指标也不尽相同!故上述航向支路软件控

制框图中的具体参数只是举个例子!是可以随模

拟弹型的不同而调整更改的"

E;E!距离支路系统设计

系统硬件设计主要采用滑动变阻器!将发光

二极管的距离上线 形 的 变 化 转 化 为 电 压 上 的 线

形变化!再经过高精度的@)=转换!将线形变化

的电压信号转化为单片机可识别的脉冲串!由单

片机控制其产生与实际雷达相似的波门信号!模

拟出距离组 合 在 距 离 上 的 搜 索 和 跟 踪 过 程"结

构框图如图>所示"

图>!距离支路硬件结构框图

在本设计中!由于主控单片机 @TV"?Y!的

C)[引脚足够设计使用!故与航向支路公用同一

块主控单片 机 即 可"由 于 系 统 受 单 片 机 频 率 所

限!其所产生的距离 信 号 波 门 和 距 离 搜 索&或 跟

踪’波门的频率要比真实雷达的频率低"但这并

不影响波门信号的模拟效果!只需用专门的示波

器进行显示!将 频 率 量 程 与 单 位 写 大!与 实 弹 的

频率能够相统一起来即可"

与航向支路相同!距离支路系统中各项参数

指标也是可以根据 模 拟 弹 型 的 不 同 而 进 行 调 整

更改的"根据 末 制 导 反 舰 弹 距 离 支 路 上 的 基 本

制导原理对主控单片机进行编程!其软件控制程

序框图如图Y所示"

*!%!*
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图Y!距离支路软件控制框图

’!!!"阵 列 驱 动 电 路 原 理 及 控 制

方法

??=阵列芯 片 是 由 一 种 高 灵 敏 度"低 暗 电

流的图像传感器采集光信号"并将光信号转换成

视频电信号 传 送 给 单 片 机 进 行 分 析 处 理#线 阵

??=选 用 <H?公 司 的!.=XYZY=芯 片#该 芯

片为!$脚=C.封 装"像 敏 单 元 数 目 为%$!>"像

敏单元大 小 为%>!P\%>!P\%>!P$相 邻 像 元

中心距离为%>!P%"光敏区域采用高灵敏度和低

暗电流.<结作为光敏单元"内置采样保持电路

和输出放大电路"其外观尺寸大小为!Y;YPP\

%$PP"易于装卸#该器件可工作在Y:驱动$脉

冲%&%!: 电 源 条 件 下#驱 动 用 的 单 片 机 是

@TV$?!$Y%"能高速地驱动??=’有较少的精简

C([端 口"因 此 体 积 很 小"非 常 适 用 做 小 型 应 用

系统的处理器#整个系统对外接口十分简单"只

需接上电源 和 两 条 通 向 上 位 机 的 信 号 线#上 位

机只需等待同步信号F?和检测脉冲信号]C<＿

[KT到来的中断信号"与@TV$?!$Y%单片机相

互独立"彼 此 之 间 没 有 任 何 时 钟 信 号 或 复 用 关

系)X*#其线阵??=驱动电路如图#所示#

参见图#的 驱 动 电 路 图"当??=被 驱 动 后

因其光电特性会有 视 频 模 拟 信 号 以 及 比 较 电 平

输出"并送至 比 较 器 进 行 比 较#显 然"模 拟 信 号

在??=扫描到有无遮挡时有明显的幅值大小区

别"要提取的信 息 就 是 这 个 变 化 的 电 压 信 号"故

通过比较器二值化处理得到数字信号"这样便得

到了反 映 线 光 源 位 置 的 边 缘 脉 冲 信 号 ??=%#

图#!线阵??=驱动电路

这样上位机可方便 地 通 过 中 断 检 测 到 线 光 源 映

射到??=阵 列 中#这 里 @TV"?!$Y%还 要 输 出

一个同步信号MB<?%#因为系统是在连续扫描

感光信息"故MB<?%脉冲可标志??=新一行扫

描的 开 始#新 一 行 开 始 扫 描 时"上 位 机 收 到

MB<?%负脉冲 后 可 进 入 中 断 对 定 时 器 T$清 零

并立即开始 计 数#当 收 到??=%的 第 一 个 负 脉

冲后进入中断并停止定时器T$"读出定时器T$
里的数!$#!$与信号??=%之间的延时便反映了

发光二极管的方位)X*#

根据硬件电路设计原理"驱动电路中各重要

信号的时序关系如图Z所示#

图Z!检测信号时序图

线阵??=应满足下面的关系!

"$#%̂ $+%$#%

式中!"$#%是 线 阵 ??=的 第#象 元 输 出 的 电

压"%$#%是线阵??=的第#象元的曝光量"比

例系数$#可由图#中滑动变阻器根据实际曝光

!下转第!%#页"

+X%!+
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分散性大为提高!增加了偶极子的数量使衰减率

提高!避免了"鸟巢#现象!使衰减时间增加$用柔

顺剂b%处理样品能使衰减时间增加!但衰减率

下降$分析原因是经处理后分散性得到改善使衰

减时间增加!但镀覆后再用柔顺剂处理会在镀覆

金属表面形成一层膜!改变其对电磁波的反射和

吸收!从而导致衰减率下降%

图#!镀金属碳纤维对VPP波衰减性能曲线

表D!衰减性能测试结果

样品
结果

最大衰减率&8] 衰减时间&4
未处理 Z;ZZ !%;>Y

加入润湿剂 %$;#" !!;$X
柔顺剂处理 Y;!# !%;VY

I!结论

采用在化学镀金属溶液中加润湿剂和镀覆

后用柔顺剂处理的 方 法 对 镀 金 属 碳 纤 维 进 行 了

表面修饰%目测及样品的MH7 照 片 表 明’加 润

湿剂后镀 金 属 表 面 的 条 纹 和 针 孔 减 少!表 面 光

滑!纤维束呈蓬松状!分散性得到明显改善!研究

获得 了 润 湿 剂 在 镀 液 中 的 较 佳 浓 度 为!;YE&

!Y$PO$用柔顺剂处理镀金属碳纤维可在表面形

成一 层 膜!改 善 光 滑 程 度!尤 其 是 用 柔 顺 剂 b%
处理可获得连续性较好的薄膜!并明显改善其分

散性%对V毫米波衰减率测试表明’用润湿剂和

柔顺剂处理镀金属碳纤维均能改善其分散性!使

衰减时间增加!但经柔顺剂处理后的样品衰减率

下降$采用在镀液中加入润湿剂的方法获得的样

品衰减效果最 好!不 仅 衰 减 时 间 长!衰 减 率 也 最

大!单程透射衰减最大可达%$;#"8]%
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的临界值而进行调整来控制调节比较电压!使系

统满足准确定线形光源位置的要求%当??=检

测系统高速工作时!通常入射光强的改变相对系

统的工作频率可视为较缓慢的连续变化!因而可

以近似的认为在一 两 个 时 间 周 期 范 围 内 入 射 光

强改变很小!几乎不存在时间上的延迟误差(X)%

I!结论

采用%$!>像 元 <H?公 司 的!.=XYZY=芯

片作为??=线阵探测器!通过单片机可编 程 器

件产生??=驱动信号!并由上位机控制测 量 过

程与结果分析!省 去 了 复 杂 的 外 围 电 路 器 件!具

有系 统 测 量 速 度 快,体 积 小,结 构 简 单,性 能 可

靠,硬件,软件 代 价 均 较 低 且 系 统 成 本 预 算 低 廉

等特点!解决了 传 统 实 弹 教 学 的 诸 多 问 题!为 末

制导反 舰 弹 教 学 培 训 提 供 了 一 种 实 用 可 靠 的

手段%
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