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地/海环境下引信弹目交会模拟试验方法 

1  范围 

本标准规定了模拟地/海环境下引信弹目交会模拟试验的试验目的、一般要求、试验程序、试验数
据录取和处理、试验结果评定和试验中断处理等。 
本标准适用于模拟地/海环境下目标与环境复合的近场电磁散射特性测试及无线电引信低空性能仿

真试验和性能评定。其他类似探测器、真实地/海环境下引信弹目交会试验可参照使用。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 
GJB 668 导弹武器系统术语 
GJB 4238  军用目标特性和环境特性术语 
GJB 5252  目标与环境特性数据入库要求 
QJ 2939  导弹精度术语 

3  术语和定义 

GJB 4238、GJB 668和 QJ 2939确立的术语和定义适用于本标准。 

4  试验目的 

通过对近场地/海环境下弹目交会的模拟试验，达到如下目的： 

a） 获得地/海环境与目标复合近场回波信号幅度，研究地/海环境与目标复合近场散射幅度特性； 
b） 获得地/海环境与目标复合多普勒频谱，研究地/海环境与目标复合近场散射频率特性； 
c） 模拟引信掠地/海飞行，获得引信安全高度、启动等特性，进行引信低空性能评定； 
d） 获得地/海环境与目标复合近场散射特性，用于理论建模研究。 

5  一般要求 

5.1  试验仪器设备 

5.1.1  组成 
地/海环境下引信弹目交会模拟试验仪器设备由海面模拟子系统（或地面模拟子系统）、测试采集子

系统、姿态控制及交会运动子系统、被测目标组成。其中海面模拟子系统由造波池、造波设备、消波设

备组成；测试采集子系统由测试雷达、浪高仪、温度计、位置标识装置、信号采集记录设备、数据增速

设备组成；姿态控制子系统由弹体掠地海姿态模拟设备、测试雷达姿态控制设备、测试目标姿态控制设

备、交会运动模拟设备组成。系统组成示意图见图 1。 
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1—消波设备；2—造波池；3—浪高仪；4—温度计；5—造波设备；6—位置标识装置； 

7—交会运动模拟设备；8—信号采集记录设备；9—测试雷达姿态控制设备；10—测试雷达； 

11—交会运动模拟设备；12—被测目标；13—测试目标姿态控制设备； 

14—交会运动模拟设备；15—弹体掠地海姿态模拟设备 

注：当开展地物环境下弹目交会试验时 1、2、3、4、5替换为地面模拟子系统。 

图 1  地/海环境下弹目交会系统组成示意图 

5.1.2  海面模拟子系统 
5.1.2.1  造波池 

用于储存模拟海情的海水，其深度应满足深水波要求。 
5.1.2.2  造波设备 

用于模拟规则波和不规则波，常用的造波设备有液压伺服造波和风动力造波。造波设备的造波能力

和所造波形的误差应满足试验大纲的要求。 
5.1.2.3  消波设备 

用于消除模拟生成的海浪在造波池壁引起的反射。在造波池的首尾两端应设消波设备，尾部消波设

备应能消除 90%以上的反射波。 
5.1.3  地面模拟子系统 

主要包括典型的地物样板块：水泥地、沙地、草地、沥青、耕地、丘陵等。样板块面积应大于整个

交会过程中天线主波束照射范围，地物样板块介电常数、表面粗糙度、含水量应满足试验大纲要求，对

丘陵类地物起伏度应满足试验大纲要求。 
5.1.4  测试采集子系统 
5.1.4.1  测试雷达 
测试雷达可选用实际引信或专用收发信机，应满足试验大纲的要求。使用中应满足如下要求： 
a） 采用真实引信产品时，与时间有关的参数应作必要调整，参数更改前后的灵敏度保持一致或等效； 
b） 采用专用收发信机时，天线方向图应与真实产品天线方向图保持一致，保证信噪比大于 10dB。 

5.1.4.2  浪高仪 
采用浪高仪测定波浪参数（如：浪高、频率、波长）。浪高仪测量精度应不小于 0.5m或满足试验大

纲的要求。定点测试时，浪高仪离造波设备的距离应大于最大波浪波长的 2倍，离开池壁的距离应不小
于 1.5m。 
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5.1.4.3  温度计 
采用温度计测量造波池中模拟海水的温度，温度计量程的最低温度应不高于于-5℃，最高温度不低

于 50℃。 
5.1.4.4  位置标识装置 

在动态测试时，给出测试雷达瞬时位置信号，用于表征测试雷达与模拟地海面及测试目标相对关系。

位置标识装置间隔应不大于 0.5m。 
5.1.4.5  信号采集记录设备 

采用信号采集记录设备同步采集记录被测模拟地海面与目标复合的回波信号、位置信号和浪高仪输

出信号。信号采集记录设备采样通道数应不少于四路，采样频率应满足或满足试验大纲的要求。量程可

动态设置，并满足试验大纲的要求。 
5.1.4.6  数据增速设备 

根据速度缩比系数，完成低速模拟地海面与目标复合回波信号到高速模拟地海面与目标复合回波信

号的转换。数据增速设备根据实际需求选用。 
5.1.5  姿态控制及交会运动子系统 
5.1.5.1  弹体掠地海姿态模拟设备 

采用弹体掠地海姿态模拟设备模拟弹体掠海角或擦地角，掠海角或擦地角最大值不小于 14°。坐
标系参见附录 A。 
5.1.5.2  测试雷达姿态控制设备 

按照测试姿态，装订测试雷达的姿态角。方位角调节范围±90°，俯仰角调节范围不小于 60°，
横滚角调节范围±90°，角度调节精度不大于 2°。 
5.1.5.3  测试目标姿态控制设备 

按照测试姿态，装订测试目标的姿态角。方位角调节范围±90°，俯仰角调节范围不小于 60°，
横滚角调节范围±90°，角度调节精度不大于 2°。 
5.1.5.4  交会运动模拟设备 

采用交会运动模拟设备装订弹目脱靶量、脱靶方位，承载动态测试设备、被测目标，使测试设备、

目标沿相对速度方向与地海面作低速交会，以获得多普勒信号。运动速度不小于 5m/s。 
5.2  试验环境 

模拟试验应在非雨天环境且风速不大于 4级的情况下开展。 
5.3  人员 

试验人员要求如下： 
a） 按照试验大纲明确岗位分工和职责； 
b） 具备相应的上岗证，熟悉试验规程及试验设备的操作方法； 
c） 具备试验现场解决问题的能力。 

5.4  试验文件 

5.4.1  试验大纲 
试验前应完成试验大纲编写，试验大纲各级签署完整，必要时应对试验大纲进行评审。试验大纲主

要包含：任务依据、试验目的、试验系统描述、试验原理和方法、试验内容。试验大纲格式参见附录 B。 
5.4.2  试验报告 
试验后，对试验数据进行分析，完成试验总结报告的编写，总结报告签署完整，必要时应对总结报
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告进行评审。总结报告主要包含：任务依据、试验目的、试验系统描述、试验原理和方法、试验内容、

数据处理和分析。总结报告格式参见附录 C。 

6  试验程序 

6.1  系统检查与确认 

6.1.1  浪高仪的检查与确认 
将浪高仪的传感器置于水中，使零位位于模拟海面，并调零；从零位开始逐步将传感器提出水面或

浸入水中，每隔一定高度分别记录零位距离水面高度和传感器输出值；将此输出值与设定值比较，若有

偏差则调整浪高仪相应参数，直至符合要求。 
6.1.2  模拟海浪的检查与确认 

由造波设备造出预定的波形，通过浪高仪采集该波形，实现模拟海面的波形再现，然后分析该模拟

海浪波谱，与理论进行比对，提取两者的误差因子。应确保在峰值频率附近，模拟海面误差应满足试验

大纲或波浪模型试验规程的要求，衡量的依据包括谱值 S（ω）、峰值频率 ωp、能量（谱面积）m0、有

义波高 h1/3。 
6.1.3  地物样板块特性的确认 
采用扫描设备对地物样板块进行三维扫描，获取地物表面起伏特性，检验其是否满足要求的谱特性。

通过介电常数测试仪获取地物样板块的介电常数，检查其介电常数是否在试验任务所要求的范围内。对

植被类地物应测量植株高度、间距等参数。对土壤、沙地、植被等地物应测量其含水量。 
6.1.4  记录设备的检查与确认 

检查记录设备是否工作正常。确认记录设备的采样率、量程等参数。 
6.1.5  增速设备的检查与确认 

保证采集和增速后信号幅度不变，频率成倍数。 
6.1.6  测试雷达的确认 

在试验前、后分别对测试雷达的性能指标进行确认，测试雷达确认的内容包括： 
a） 测试雷达收、发信机的各项技术指标（发射功率、灵敏度等）； 
b） 测试雷达的天线性能，包括天线方向图、增益等指标。 

6.2  系统联试 

对整个测试系统进行联试，检查各部分工作是否正常。 
6.3  背景环境测试 

开展地/海环境下弹目交会模拟试验前，应先测量无目标状态下的环境散射特性，测量步骤如下： 
a） 装订测试雷达掠海角（擦地角）、方位角、俯仰角和横滚角姿态； 
b） 确认测试状态参数装订无误； 
c） 确认各仪器设备的工作状态正常； 
d） 交会运动模拟设备就位； 
e） 若为海环境，则通过造波机产生要求的模拟海面；若为地物环境，则直接执行步骤 f）； 
f） 确认脱靶量参数，测试雷达与环境作交会运动，同步采集环境回波信号、测试雷达位置信号，
在数据采集的同时，应作好相应的测试记录，填写测试记录表格，测试记录表格参见附录 D； 

g） 对记录信号进行预处理，初步判断采集信号有效性； 
h） 每一状态应重复交会不小于三次，重复步骤 a）～g）。建议重复次数为奇数次。 
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6.4  海环境下交会模拟试验步骤 

试验前，先确认造波池中水的介电常数，然后按如下步骤开展测量： 
a） 装订测试雷达掠海角、方位角、俯仰角和横滚角姿态； 
b） 装订测试目标掠海角、方位角、俯仰角和横滚角姿态； 
c） 确认试验状态参数装订无误； 
d） 确认各仪器设备的工作状态正常； 
e） 交会运动模拟设备就位； 
f） 通过造波机产生要求的模拟海面； 
g） 确认弹目脱靶量、脱靶方位，进行弹目交会，同步采集海面与目标复合回波信号、模拟海浪信
号和位置信号，在数据采集的同时，应作好相应的试验记录，填写试验记录表格，试验记录表

格参见附录 D； 
h） 对记录信号进行预处理，初步判断采集信号有效性； 
i） 每一状态应重复交会不小于三的奇数次，重复步骤 a）～h）。建议重复次数为奇数次。 

6.5  地物环境下交会模拟试验步骤 

试验前，先确认地物的介电常数，然后按如下步骤开展测量： 
a） 装订测试雷达掠地角、方位角、俯仰角和横滚角姿态； 
b） 装订测试目标掠地角、方位角、俯仰角和横滚角姿态； 
c） 确认试验状态参数装订无误； 
d） 确认各仪器设备的工作状态正常； 
e） 交会运动模拟设备就位； 
f） 确认弹目脱靶量、脱靶方位，进行弹目交会，同步采集地物与目标复合回波信号和位置信号，
在数据采集的同时，应作好相应的试验记录，填写试验记录表格，试验记录表格参见附录 D； 

g） 对记录信号进行预处理，初步判断采集信号有效性； 
h） 每一状态应重复交会不小于三的奇数次，重复步骤 a）～g）。建议重复次数为奇数次。 

6.6  定标试验 

选择与被测目标量值相当的定标体作为目标，在无环境背景且其他试验状态相同的情况下，对定标

体进行测试，采集定标数据。 

7  试验数据录取和处理 

7.1  数据预处理 

根据要求对采集的原始数据进行预处理。对浪高仪采集的海浪浪高数据截取其有效范围，统计海浪

的有义波高，分析频谱并与目标谱对比，满足目标谱要求。对扫描设备获取的地物样板块起伏特征数据

进行特征谱分析，获取其频谱特性。 
7.2  增速 

对动态试验获取的试验数据，通过数据增速设备，将低速交会多普勒信号等与时间有关的信号转换

到高速交会的多普勒信号或检波信号。 
7.3  数据标定 

对试验获取的地/海环境与目标复合数据和定标体数据，根据公式（1）进行定标处理，获取地/海
环境与目标复合雷达散射截面。 
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定标的方法采用距离归一相对定标法。即在同样距离下（从天线波导口沿主波束方向至水面的距离）

试验定标体的回波信号，将该回波信号电压包络和地/海环境与目标复合回波信号电压包络进行比较，
获得地/海环境与目标复合的雷达散射截面。定标体雷达散射截面应与地/海环境与目标复合的近场雷达
散射量值相当。地/海环境与目标复合的雷达散射截面按公式（1）计算。 

S
S

T
T σ

U
Uσ

2

2

= ……………………………………………（1） 

式中： 

Tσ  ——被测地/海环境与目标复合雷达散射截面面积的数值，单位为平方米（m2）； 
UT   ——地/海环境与目标复合回波信号电压幅度的数值，单位为伏特（V）； 
US   ——定标体回波信号电压幅度的数值，单位为伏特（V）； 

Sσ  ——定标体雷达散射截面面积的数值，单位为平方米（m2）。 
7.4  频谱分析 

分析试验雷达和地海面与目标复合动态交会过程中回波信号的多普勒频率，获得多普勒频谱。 
7.5  统计处理方法 

对试验结果进行统计处理，处理方法包括： 
a） 算术平均； 
b） 标准偏差； 
c） 中值和百分比概率值； 
d） 概率密度函数； 
e） 自相关和功率密度谱； 
f） 拟合处理和统计模型，包括正态分布、对数正态分布等。 

7.6  引信低空性能评定 

将增速后的信号输入引信信号处理电路，记录引信的报警信号和其他相关信号，开展引信安全高度、

启动特性评定： 
a） 启动概率统计：计算不同脱靶量下的启动概率，将对应的启动次数绘制成图，获得引信启动概
率空间分布图，参见附录 E中图 E.1； 

b） 计算启动角和启动距离；绘制启动区空间分布图，参见附录 E中图 E.2。 

8  试验结果评定  

8.1  试验不确定度分析 

试验不确定度分为 A类标准不确定度和 B类标准不确定度，两者都基于概率分布，并用方差或标
准差定量表示。分析过程中应考虑下列因素的影响： 

a） 造波设备、消波设备、浪高仪、地物模拟样板块的不确定度； 
b） 试验仪器不确定度； 
c） 装订不确定度； 
d） 人为读数及取值不确定度； 
e） 数据处理的不确定度； 
f） 定标的不确定度。 
试验数据的不确定度分析方法参见 GJB 3756。 
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8.2  数据评审 

对试验结果进行评审，形成评审意见。 
8.3  数据入库 

将整个试验过程中产生的数据、曲线图及相关文档资料录入到数据库。入库时应检查入库文档资料

的完整性；数据记录及入库格式按照 GJB 5252执行；数据曲线图格式参照 GJB 3830执行。 

9  试验中断处理  

9.1  试验中问题的处理 

在试验过程中，若测试系统、试验设备出现一般性常见故障，应及时向试验场现场指挥部报告，经

同意可暂停试验，待故障排除并确认不影响被试系统原技术状态情况下，应继续进行试验，同时作好故

障及处理情况的详细记录。 
9.2  试验中断 

试验中发生下列情况之一时，应中断试验： 
a） 测试雷达出现疑难故障，又无法现场修复； 
b） 测试雷达的某一主要战术技术指标达不到要求，又无法调整至正常状态； 
c） 参试设备达不到规定的技术状态，且影响试验实施和数据处理； 
d） 主要备份器材用完，不能保证试验正常进行，且在规定时间内不能提供。 

9.3  试验中断后处理 

中断试验后的处理包括以下要求： 
a） 当发生中断试验情况后，应详细记录测试雷达和参试设备的技术状态和故障现象，分析查明原
因，提出解决措施； 

b） 经过验证证明，引起中断的原因已排除，经主管部门同意后可恢复或重新试验。 
9.4  试验终止 

试验中发生下列情况之一时，应终止试验： 
a） 测试雷达或其他试验设备出现重大的质量问题，不能保证试验安全进行； 
b） 测试雷达出现影响性能指标的重大技术问题； 
c） 测试雷达出现在规定时间内难以排除且影响后续项目试验的故障； 
d） 根据部分试验结果已可判定测试雷达的主要技术指标达不到要求； 
e） 因其他原因使试验无法进行。 

9.5  试验终止后处理 

终止试验后的处理包括以下要求： 
a） 当发生试验终止的情况后，试验场应与承制方共同研究，提出处理意见，报请上级主管部门后
方可终止试验； 

b） 终止试验经批准后，试验场按进场时产品清单将测试雷达等交还给承制方，清点后双方正式办
理交接手续； 

c） 试验终止后，承制方按有关合同或技术协议，对发生的问题进行技术攻关，满足试验条件后，
重新申请试验。 
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附  录  A 

（资料性附录） 

试验坐标系 

弹目交会试验坐标系采用大地坐标系，见图 A.1。其中： 
a） 原点 o选择在模拟地海面的中心； 
b） x轴正方向沿横梁在地海面投影的方向； 
c） y轴正方向垂直地海面向上； 
d） z轴：按右手法则定义。 

z 
y 

x o 
γ 

β 

α 

Φ 

横梁 
v 

o’ B 

T’ 

T 

目标 

 

γ—测试雷达掠海角或擦地角；α—测试雷达俯仰角；Φ—测试雷达方位角； 

β—测试雷达天线波束倾角；v—弹目交会相对速度方向 

图 A.1  动态试验坐标系 
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附  录  B 

（资料性附录） 

试验大纲格式示例 

试验大纲格式示例见图 B.1。 

 
××××试验大纲 

 

1  任务依据 

××××××××××××。 

2  试验目的 

××××××××××××。 

3  试验系统 

3.1  试验目标 

××××××××××××。（详细说明被测目标的尺寸变化、材料、导电率等参数） 

3.2  测试产品 

××××××××××××。 

3.3  试验场地 

××××××××××××。 

4  试验原理和方法 

4.1  试验原理 

××××××××××××。 

4.2  采用的坐标系 

××××××××××××。（列出本次试验所涉及采用的坐标，必要时作图说明） 

4.3  试验系统组成 

××××××××××××。 

4.4  试验基本方法 

××××××××××××。 

5  系统联试 

5.1  试验设备的准备 

××××××××××××。 

5.2  测试系统的标定 

××××××××××××。 

5.3  测试雷达动静态噪声以及信杂比的测试 

××××××××××××。 

 

 

图 B.1  试验大纲格式示例 
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6  试验内容 

×××××（根据任务要求，分项列出各条试验内容） 

××××××××××××。 

（试验内容可列表，如：根据附录 E表格中项目，列出试验中需完成的弹道参数） 

7  数据处理 

××××××××××××。 

8  完成形式 

××××××××××××。 

9  仪器、仪表及工具清单 

××××××××××××。 

（可列表说明） 

10  人员组织分工 

××××××××××××。 

（可列表说明） 

11  项目开展的保障条件 

××××××××××××。 

12  试验进度初步安排 

××××××××××××。 

（可列表说明）  

13  目前急需协商和解决的问题 

××××××××××××。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 B.1 （续） 
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附  录  C 

（资料性附录） 

试验报告格式示例 

试验报告格式示例见图 C.1。 

 

××××试验总结报告 

 

1  任务依据 

××××××××××××。 

2  试验目的 

××××××××××××。 

3  试验系统 

3.1  测试产品 

××××××××××××。 

3.2  试验场地 

××××××××××××。 

3.3  试验目标 

××××××××××××。 

4  试验原理和方法 

4.1  试验原理 

××××××××××××。 

4.2  采用的坐标系 

××××××××××××。 

（列出本试验所涉及采用的坐标，必要时作图说明） 

4.3  试验系统组成 

××××××××××××。 

4.4  试验基本方法 

××××××××××××。 

5  系统联试 

5.1  试验设备的准备 

××××××××××××。 

5.2  测试系统的标定 

××××××××××××。 

5.3  试验雷达动静态噪声以及信杂比的试验 

××××××××××××。 

 

图 C.1  试验报告格式示例 
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6  试验内容  

×××××（根据任务要求，分项列出各条完成的试验内容） 

××××××××××××。 

（试验内容可列表，如：根据附录 E表格中项目，列出试验中完成的弹道参数。） 

7  数据处理 

7.1  试验结果分析 

××××××××××××。 

7.2  不确定度分析 

××××××××××××。 

7.3  ××××××（其他分析项目） 

××××××××××××。 

8  存在的问题及建议 

××××××××××××。 

9  结论 

××××××××××××。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 C.1 （续） 
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附  录  E 

（资料性附录） 

启动区图示例 

E.1  启动概率空间分布图 
对试验数据进行处理，绘制启动概率空间分布图，如图 E.1所示。 

 
图 E.1  启动概率空间分布图示例 

E.2  启动角分布图 
对试验数据进行处理，计算启动角，绘制启动角分布图，如图 E.2所示。 

 

φ—启动角 

图 E.2  启动角分布图示例 
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