
书书书

第３２卷　第５期 四 川 兵 工 学 报 ２０１１年５


月

　　收稿日期：２０１１－０２－１０
作者简介：周卫文，男，博士研究生，主要从事飞行器导航制导与控制研究。

【武器装备】

平台式导引头跟踪回路对制导系统的影响

周卫文，梁晓庚，贾晓洪

（中国空空导弹研究院，洛阳　４７１００９）

摘要：针对应用速率陀螺的伺服平台式导引头跟踪回路的导弹制导控制系统特点，分析了伺服平台式导引头跟踪系

统的稳定回路增益变化、速率陀螺的加速度敏感特性、弹体的运动耦合以及导引头天线罩斜率等不确定性对导弹制

导控制系统的稳定性以及制导回路最终脱靶量的影响。对上述的影响因素分别进行了理论推导与数学仿真，仿真

结果表明，上述不确定性对制导系统有重要的影响。该研究对平台导引头跟踪回路系统的工程实现有一定的理论

指导和参考意义。
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　　自寻的导弹都有导引头装置，对制导系统来说，导引头
的作用主要是跟踪目标和提供制导系统需要的制导信息（如

视线角速度、相对速度等）。另外，导弹所选择的导引规律决

定着制导系统所需的目标和导弹运动信息量，决定着导弹设

备（导引头、飞控系统）的复杂程度以及制导系统的制导品质

和精度。

迄今为止，比例导引（或扩展比例导引）以其制导信息容

易提取、制导设备简单可靠以及对不确定性的鲁棒性的特点

成为现役导弹中采用最多的一种制导规律［１－２］。在比例导

引律以及扩展比例导引律的工程实现中，不同类别的导弹的

目标视线角速度 ｑ信号有不同的工程实现方式。对于离轴
角较小（≤４０°）的红外型导弹，视线角速度 ｑ信号一般通过
三自由度陀螺跟踪原理来获得。对于大离轴角发射的红外

型导弹和雷达导引头型导弹，一般采用平台式跟踪系统。平

台式跟踪系统通过内外框架角跟踪系统自动跟踪目标，并通

过速率陀螺实时测量道道的姿态角和角速度以隔离弹体的

运动，保持空间的稳定。对于平台式陀螺跟踪系统模型时，

必须考虑：① 跟踪回路增益的变化，② 速率陀螺的加速度敏
感特性，③ 弹体耦合对平台空间稳定的影响这３个模型的不
确定性因素。这些模型不确定性是设计导弹时的重要问题

之一。这３个因素会影响整个制导系统的精度及系统工作
的稳定性。本文以某雷达型导弹导引头角跟踪为例，分析了

导引头角跟踪系统的参数对整个制导回路的稳定性及制导

精度的影响。

１　制导控制系统模型

考虑一个包括导引头不确定性的雷达型导弹制导系统



的模型如图１所示。应用整个制导系统来分析各参数对最
终脱靶量的影响；若忽略最外环的运动学特性，则可用图２
来表示系统的动力学模型，可以应用此动力学模型来分析各

参数对制导系统的稳定性影响。在图２中，导引头模型由一
跟踪回路以及一简化的稳定回路组成；Ｒ代表天线罩斜率；
陀螺的加速度灵敏度由参数 ＫＧ表示；噪声滤波器起到平滑
视线角速率的作用；制导律把视线角速率的估计值转换成飞

控系统需执行过载指令。

２　理想制导回路分析

在文献［１］中，理想的雷达型导弹导引头模型中通常天
线罩斜率、加速度敏感度为零，同时稳定回路的增益为无穷

大，在此情况下，导引头模型可以等效成一阶惯性环节与一

理想的微分环节。利用制导系统动力学模型图２，对于理想
的制导系统有：
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式中：Ｔ１、Ｔ２、Ｔａ为导引头跟踪系统；噪声滤波器、自动驾驶仪
的时间常数；ζａ、ωａ为设计后飞控系统的阻尼、自然频率；ωｚ
为正常式布局导弹弹体结构所引入的非最小相位零点。忽

略导引头回路的因素影响，在自动驾驶仪设计、滤波器参数

选择合适的情况下式（１）中第三式是恒稳定的。
对于理想的系统，在给定各系统参数、目标机动以及噪

声参数的情况下，可以通过伴随方法［３］得出制导系统的脱靶

量。系统的参数、目标机动以及噪声参数如表１所示。

图１　制导系统动力学、运动学框图

图２　制导系统动力学框图
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表１　系统仿真参数

参数 名称 参数值

Ｖｃ 接近速度 １５００ｍ／ｓ
ＶＭ 导弹速度 ８００ｍ／ｓ
Ｔ１ 导引头跟踪回路时间常数 ０．１ｓ
Ｔ２ 滤波器时间常数 ０．１５ｓ
Ｎ′ 有效导航比 ３
Ｔａ 飞控系统时间常数 ０．３ｓ
Ｔα 纵向气动力时间常数 ２ｓ
ωａ 飞控系统自然频率 ２０ｒａｄ／ｓ
ζａ 飞控系统阻尼 ０．７
ＫＳＬ 稳定回路增益 ｉｎｆ
ＫＧ 弹体角速度敏感度 ０
Ｒ 天线罩斜率 ０

表２　误差源参数

误差源 参数值

回波起伏噪声谱密度 ２０ｍ２／Ｈｚ

距离独立噪声谱密度 ８ｅ－８（ｒａｄ／ｍ）２／Ｈｚ

接收机噪声谱密度 ２ｅ－６ｒａｄ２／Ｈｚ

目标机动 ２ｇｉｎ１０ｓ

　　运用伴随方法［３］计算各误差源所引起脱靶量以及总的

脱靶量，如图３所示。

图３　理想制导系统仿真脱靶量

３　导引头跟踪回路对制导系统影响分析

３．１　回路增益对制导回路的影响
导引头跟踪回路有一陀螺稳定回路来隔离弹体对平台

的运动耦合，对于图１所示的简单稳定回路，ＫＳＬ也表征着系
统的带宽。设定Ｒ，ＫＧ为零的条件下，分析ＫＳＬ的变化对整个
系统的影响，仿真条件如表１所示。仿真结果如图４所示。
　　有图４仿真结果可以看出，当ＫＳＬ小于一定值时，系统的
脱靶量急剧增加，这是因为 ＫＳＬ值的变化以及与弹体的运动
耦合引起了系统的不稳定。弹体运动至失调角系统的传递

函数可以求得
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则系统的开环传递函数可求得为
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　　由式（３）可见，ＫＳＬ不仅影响系统的幅值裕度而且还影响
系统的极点位置分布，ＫＳＬ的变化范围过大会引起系统的不
稳定。当ＫＳＬ增加时，系统的幅值裕度增加；当ＫＳＬ减小时，系
统的幅值裕度减小。然而在实际的制导系统设计中，制导系

统的幅值裕度有一定的限制，而且 ＫＳＬ的实际实现也有一定
的上限，所以需要折中选择合适的飞控系统参数以及其它时

间常数。另外，也可以在稳定回路中加上合适的滞后超前环

节，以期获得较大的稳定回路增益。

图４　稳定回路增益对制导回路的影响

３．２　加速度敏感特性对制导回路的影响
由图１中可以看出，由于加速度敏感特性ＫＧ的存在，直

接构成了从弹体加速度到空间导引头跟踪稳定回路的反馈

回路。这个通路的影响在接近速度 ＶＣ大时影响变得很大，
此情况通常在近距导弹或者在工作高度比较高的导弹中

出现。

由于ＫＧ的存在而引起的传递函数为

ε
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＝
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则得到系统的开环传递函数为
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　　由式（５）可见，由于接近速度 ＶＣ与加速度敏感特性 ＫＧ
直接相乘，所以接近速度 ＶＣ对于由加速度敏感特性所形成
的通路至关重要。对开环传递函数分析可知，加速度敏感特

性ＫＧ同样会影响系统的稳定特性。忽略ＫＳＬ的影响，开环传
递函数变为
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　　利用此传递函数来分析加速度敏感特性ＫＧ对制导系统
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脱靶量的影响如图５所示。

图５　加速度敏感特性对制导回路的影响

　　仿真结果可以看出，当接近速度ＶＣ越来越大时，加速度
敏感特性对脱靶量的影响也越来越大。所以在实际的工程

实际中，此参数的量值必须得到限制。

３．３　弹体运动耦合的影响
在引言中已经讲述了弹体的运动与导引头跟踪回路的

耦合会影响系统的制导精度。现假设在加速度敏感特性忽

略，天线罩斜率为零的情况下来分析弹体的运动耦合对制导

系统的影响。所得的仿真结果与完全理想的情况，即没有弹

体运动耦合的脱脱靶量相比较。所得仿真曲线如图６所示。
　　仿真结果可以看出，当有运动耦合时系统的脱靶量大于
导引头平台空间完全稳定的理想情况。因此耦合系数在导

引头跟踪回路设计中也应为一重要的技术指标。

图６　弹体运动耦合对制导回路的影响

３．４　天线罩斜率对制导回路的影响
对于雷达型导弹，为了保护天线系统免受外部环境影

响，在天线外加了一结构罩。由于天线罩壁的反射、折射和

不均匀部分的绕射会引起天线主波瓣电轴偏移，从而产生瞄

准误差，从而产生了天线罩效应。天线罩效应也称为天线罩

斜率，天线罩斜率在制导回路中建立了一个不需要的寄生回

路，且反馈的极性和大小与误差斜率有关，从而可能引起系

统的脱靶量增加以及系统的不稳定。由天线罩斜率所引起

的寄生回路（见图１）。
天线罩斜率所引起的寄生回路的传递函数为

ε
θ Ｒ≠０

＝－
Ｔ１Ｒ（１＋

ｓ
ＲＫＳＬ
）

１＋Ｔ１ｓ＋
ｓ２Ｔ１
ＫＳＬ

（７）

　　制导系统的开环传递函数为
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　　由式（８）开环传递函数可知，天线罩斜率的变化势必会
影响系统的稳定性裕度，从而会增加系统的脱靶量。天线罩

斜率影响对制导系统脱靶量的影响如图７所示。
　　仿真图中可以看出天线罩斜率对制导系统的影响与纵
向气动力时间常数Ｔα有关。当Ｔα越大时，天线罩斜率对制
导系统的影响越大。而 Ｔα是由气动力参数决定，随着导弹
的工作高度的增加而变大。所以，对于工作高度较高的导

弹，更需要考虑到天线罩斜率的影响。

图７　天线罩斜率对制导回路的影响

４　结束语

本文以雷达型导弹为例，分析了平台式导引头跟踪系统

的跟踪回路增益的变化、速率陀螺的加速度敏感特性、弹体

运动耦合以及天线罩斜率等因素对导弹制导控制系统的稳

定性的影响，并利用伴随方法对各影响因素对制导系统脱靶

量影响进行了仿真。仿真结果给出在不同的工作条件下各

因素对指导系统的影响。通过本文的分析，在平台式导引头

跟踪系统的工程设计中需充分地考虑上述各因素对整个制

导控制系统的影响。
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