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摘要：分析了旋转导弹框架式位标器内、外框和消旋机构的惯性张量及惯量耦合；通过第二类拉格朗日方程，建立了

旋转弹导引头的动力学模型，并对导引头动力学的影响因素进行了分析。
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　　导弹在对目标自主搜索、跟踪的飞行过程中，受到发动
机的振动、高速气流的冲击以及气动力的扰动，使得弹体在

飞行过程中总是处于复杂的振动和摆动状态，同时，对

于旋转弹上的框架式稳定平台，还有消旋平台的消旋运

动和各框架的转动，这些复杂的运动之间相互耦合，并最终

通过与弹体连接的零部件耦合到导引头的探测跟踪系统，使

得导引头的动力学特性更加复杂，系统控制也更加困难，严

重影响导引头视线的稳定和对目标的跟踪，也影响了导弹的

制导精度［１－５］。因此，分析旋转框架式位标器系统内的惯量

耦合，并建立系统精确的动力学方程，是提高系统控制精度

和制导精度的关键。

１　坐标系建立

旋转框架式位标器结构如图１所示，弹体在飞行过程中

绕弹轴（ｘ轴）方向以 α旋转，位标器的消旋机构以相同的速
度 α绕负ｘ轴方向旋转，以确保位标器框架平台在惯性空间
中保持不变，同时位标器内、外框绕各自轴旋转。

图１　框架位标器示意图

　　根据相互运动关系，建立如图２所示坐标系。以框架转
动中心Ｏ为坐标原点，建立不随弹体自旋转的半弹体坐标系



ＯＸｆＹｆＺｆ以及与弹体固连的弹体坐标系 ＯＸｄＹｄＺｄ，其中 Ｘ轴
正向沿着弹体的轴线指向目标方向，ＯＹｆ轴在弹体垂直面内
向上，ＯＺｆ复合右手原则，弹体坐标系 ＯＸｄＹｄＺｄ由半弹体坐
标系绕着ＯＸｆ轴顺时针转动（由 Ｘ轴负方向朝正方向看，后
文类似）α角后得到；消旋坐标系 ＯＸｊＹｊＺｊ与消旋机构固连，
与弹体有相反的转动关系，其转动角速度与弹体旋转角速度

相等，从惯性空间中看消旋坐标系是静止不旋的，并与半弹

体坐标系ＯＸｆＹｆＺｆ重合，由弹体坐标系绕着 ＯＸｄ轴逆时针转
动α角后得到；外框坐标系 ＯＸｏＹｏＺｏ由消旋坐标系绕着 ＯＹｊ
轴转动β得到，内框坐标系 ＯＸｉＹｉＺｉ由外框坐标系绕着 ＯＺｏ
重转动γ角后得到。

由上述可得弹体坐标系 ＯＸｄＹｄＺｄ向半弹体坐标系
ＯＸｆＹｆＺｆ（或消旋坐标系ＯＸｊＹｊＺｊ）的坐标转换为

Ｔｊｄ ＝Ｔｆｄ ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓα －ｓｉｎα
０ ｓｉｎα ｃｏｓ

[ ]
α

　　消旋坐标系 ＯＸｊＹｊＺｊ向外框坐标系 ＯＸｏＹｏＺｏ的坐标转
换为

Ｔｏｊ＝
ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ
０ １ ０
ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

[ ]
β

　　外框坐标系 ＯＸｏＹｏＺｏ向内框坐标系 ＯＸｉＹｉＺｉ的坐标转
换为

Ｔｉｏ ＝
ｃｏｓγ ｓｉｎγ ０
－ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０[ ]
０ ０ １

２　惯量耦合

导引头在实际工作过程中，多种运动耦合在一起，各运

动部件的惯量并不是常数，而是各轴转角的函数，彼此之间

存在耦合。设内框自身惯性张量为 Ｊｉ，外框自身惯性张量
（不含内框）为Ｊｏ，消旋机构自身（不含内外框）的惯性张量
为Ｊｊ，弹体惯性张量（不含消旋机构和内外框）为 Ｊｄ，并设上
述各转动体相对于以框架转动中心Ｏ为原点的坐标系对称，
其惯性张量都是关于各自坐标系的对角阵，即：Ｊｋ＝ｄｉａｇ（Ｊｋｘ，
Ｊｋｙ，Ｊｋｚ），（其中ｋ＝ｉ，ｏ，ｊ，ｄ，分别代表内框、外框、消旋机构
和弹体）。

１）外框惯性张量
内框惯性张量Ｊｉ映射到外框上的惯性张量Ｊｉｏ为

Ｊｉｏ ＝（Ｔｉｏ）
－１·Ｊｉ·Ｔｉｏ ＝

Ｊｉｘｃｏｓ
２γ＋Ｊｉｙｓｉｎ

２γ （Ｊｉｘ－Ｊｉｙ）ｓｉｎ２λ／２ ０

（Ｊｉｘ－Ｊｉｙ）ｓｉｎ２λ／２ Ｊｉｘｓｉｎ
２γ＋Ｊｉｙｃｏｓ

２γ ０

０ ０ Ｊｉｚ










）

　　外框惯性张量（包括内框转动惯量Ｊｉ的映射Ｊｉｏ）Ｊｏ 为
Ｊｏ ＝Ｊｏ＋Ｊｉｏ＝

Ｊｏｘ＋Ｊｉｘｃｏｓ
２γ＋Ｊｉｙｓｉｎ

２γ （Ｊｉｘ－Ｊｉｙ）ｓｉｎ２λ／２ ０

（Ｊｉｘ－Ｊｉｙ）ｓｉｎ２λ／２ Ｊｏｙ＋Ｊｉｘｓｉｎ
２γ＋Ｊｉｙｃｏｓ

２γ ０

０ ０ Ｊｏｚ＋Ｊ









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　　２）消旋机构惯性张量
外框惯性张量Ｊｏ 映射到消旋机构上的惯性张量Ｊｏｊ为

Ｊｏｊ＝（Ｔｏｊ）
－１·Ｊｏ·Ｔｏｊ

　　消旋机构惯性张量（包含外框惯量Ｊｏ 的映射Ｊｏｊ）Ｊｊ 为

Ｊｊ ＝Ｊｊ＋Ｊｏｊ＝

Ｊｊｘ Ｊｊ＿ｘｙ Ｊｊ＿ｘｚ
Ｊｊ＿ｙｘ Ｊｊｙ Ｊｊ＿ｙｚ
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其中：

Ｊｊｘ＝Ｊｊｘ＋ｃｏｓ
２βＪｏｘ＋Ｊｉｘｃｏｓ

２γ＋Ｊｉｙｓｉｎ
２( )γ ＋ｓｉｎ２βＪｏｚ＋Ｊ( )ｉｚ

Ｊｊｙ＝Ｊｊｙ＋Ｊｏｙ＋Ｊｉｘｓｉｎ
２γ＋Ｊｉｙｃｏｓ

２γ
Ｊｊｚ＝Ｊｊｚ＋ Ｊｏｚ＋Ｊ( )ｉｚｃｏｓ

２β＋ Ｊｏｘ＋Ｊｉｘｃｏｓ
２γ＋Ｊｉｙｓｉｎ

２( )γｓｉｎ２

Ｊｊ＿ｘｚ＝Ｊｊ＿ｚｘ＝（Ｊｏｚ－Ｊｏｘ＋Ｊｉｚ－Ｊｉｘｃｏｓ
２γ－Ｊｉｙｓｉｎ

２γ）ｓｉｎ２β／２

Ｊｊ＿ｘｙ＝Ｊｊ＿ｙｘ＝（Ｊｉｘ－Ｊｉｙ）ｓｉｎ２γ·ｃｏｓβ／２

Ｊｊ＿ｙｚ＝Ｊｊ＿ｚｙ＝（Ｊｉｙ－Ｊｉｘ）ｓｉｎβ·ｓｉｎ２γ／２
　　３）弹体惯量耦合
　　不含消旋机构的弹体惯性张量Ｊｄ映射到半弹体坐标系
ＯＸｆＹｆＺｆ（或消旋坐标系ＯＸｊＹｊＺｊ）的惯性张量Ｊｄｊ为

Ｊｄｊ＝（Ｔｄｊ）
－１·Ｊｄ·Ｔｄｊ＝Ｔｊｄ·Ｊｄ·（Ｔｊｄ）

－１ ＝
Ｊｄｘ ０ ０

０ ｃｏｓ２α·Ｊｄｙ＋ｓｉｎ
２α·Ｊｄｚ ｓｉｎ２α（Ｊｄｙ－Ｊｄｚ）／２
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２α·Ｊ









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则弹体总的惯性张量Ｊｄ（包含消旋机构惯性张量Ｊｊ）为

Ｊｄ ＝Ｊｊ ＋Ｊｄｊ＝

Ｊｄｘ＋Ｊｊｘ Ｊｊ＿ｘｙ Ｊｊ＿ｘｚ
Ｊｊ＿ｙｘ ｃｏｓ２α·Ｊｄｙ＋ｓｉｎ

２α·Ｊｄｚ＋Ｊｊｙ ｓｉｎ２α（Ｊｄｙ－Ｊｄｚ）／２＋Ｊｊ＿ｙｚ
Ｊｊ＿ｚｘ ｓｉｎ２α（Ｊｄｙ－Ｊｄｚ）／２＋Ｊｊ＿ｚｙ ｃｏｓ２α·Ｊｄｚ＋ｓｉｎ

２α·Ｊｄｙ＋Ｊ




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３　动力学方程

　　系统的动力学方程根据拉格朗日方程来建立
ｄ
ｄｔ
Ｔ
ｑ( )
ｋ
－Ｔ
ｑｋ
＋Ｕ
ｑｋ
＝Ｑｋ

式中：Ｔ为系统的动能，是广义速度 ｑｋ的函数；Ｕ为势能，是
广义坐标ｑｋ的函数；Ｑｋ是非有势力的广义力。

设旋转弹的质量为Ｍ，其飞行速度为ｖ，弹体和消旋机构
绕ｘ轴的旋转速度为 α，弹体绕过弹体质心Ｃ且平行于过框
架转动中心的ＯＹｆ和ＯＺｆ轴的扰动速度为 λｙ，λｚ，框架绕内、

外框轴的转动速度分别为 γ，β
·

，框架旋转中心Ｏ到弹体质心
Ｃ的距离为ｄ。则内框绕内框轴旋转动能Ｔｉ为

Ｔｉ＝Ｊｉｚ·γ
２／２

　　外框绕外框轴旋转动能Ｔｏ为

Ｔｏ ＝（Ｊｏｙ＋Ｊｉｘｓｉｎ
２γ＋Ｊｉｙｃｏｓ

２γ）·β
·２／２

　　消旋机构和弹体绕ｘ轴方向旋转动能Ｔｊ，Ｔｄ分别为

Ｔｊ＝Ｊｊｘ·α
２／２，Ｔｄ ＝Ｊｄｘ·α

２／２
　　弹体绕过质心且平行于 ＯＹｆ和 ＯＺｆ轴扰动的动能
Ｔｄ＿ｙｚ为
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Ｔｄ＿ｙｚ＝（ｃｏｓ
２α·Ｊｄｙ＋ｓｉｎ

２α·Ｊｄｚ＋Ｊｊｙ －Ｍ·ｄ
２）·λ２ｙ／２＋

（ｃｏｓ２α·Ｊｄｚ＋ｓｉｎ
２α·Ｊｄｙ＋Ｊｊｚ －Ｍ·ｄ

２）·λ２ｚ／２
　　弹体飞行动能为

Ｔｄ＿ｖ ＝Ｍ·ｖ
２／２

　　弹体总动能Ｔ为
Ｔ＝Ｔｉ＋Ｔｏ＋Ｔｊ＋Ｔｄ＋Ｔｄ＿ｙｚ＋Ｔｄ＿ｖ

３．１　内框动力学模型
　　内框拉格朗日方程

ｄ
ｄｔ
Ｔ
( )γ－

Ｔ
γ
＝Ｍｄ＿ｉ－

Δ
γ
－Ｍｚ＿ｉ

式中：Ｍｄ＿ｉ为内框电机驱动力矩；Ｍｚ＿ｉ为内框线缆干扰力矩和
内框不平衡力矩；Δ为瑞利耗散函数。在仅考虑动摩擦情况
下［１－２］（内、外框各４个轴承，消旋方向２个轴承）

Δ＝２μｉｄｉＦｉ γ＋２μｏｄｏＦｏ β
· ＋μｊｄｊＦｊ α

式中：μｉ，μｏ，μｊ分别为内框、外框和消旋机构轴承摩擦系数；
ｄｉ，ｄｏ，ｄｊ分别为内框、外框和消旋轴承内径；Ｆｉ，Ｆｏ，Ｆｊ分别为
内框、外框和消旋轴承的载荷。

　　由内框拉格朗日方程得内框动力学方程：

Ｊｉｚ·γ
¨
－１２ｓｉｎ２γ·（Ｊｉｘ－Ｊｉｙ）［β

·２＋λ２ｙ－ｃｏｓ
２β·α２－

ｓｉｎ２β·λ２ｚ］＝Ｍｄ＿ｉ－２μｉｄｉＦｉ－ｋ·ｍｉｇ·ｌｉｃｏｓγ－ｋｉｓ·γ
式中：ｋ为过载系数；ｍｉ为内框负载；ｌｉ为内框偏心量；ｋｉｓ为内
框线缆力矩系数。

由内框动力学方程可知，内框的运动规律除了与作用于

内框的驱动力矩、轴承摩擦力不平衡力矩和线缆力矩等各种

力矩有关外，外框运动状态、消旋转动角速度以及弹体扰动

速度都会耦合到内框运动上［６－９］，但是外框及消旋机构的惯

量并没有耦合到内框运动上。

３．２　外框动力学模型
　　外框拉格朗日方程

ｄ
ｄｔ
Ｔ
( )β－

Ｔ
β
＝Ｍｄ＿ｏ－

Δ
β
－Ｍｚ＿ｏ

式中：Ｍｄ＿０为外框电机驱动力矩；Ｍｚ＿ｏ包括外框不平衡力矩
Ｍｏ－ｇ和外框线缆柔线力矩Ｍｏ－ｆ

Ｍｏ－ｇ ＝ｍｏ·ｋ·ｇ·ｌｏ·ｃｏｓβ
Ｍｏ－ｆ＝ｋｏ－ｓ·β

式中：ｍｏ为外框负载；ｌｏ为外框偏心量；ｋｏｓ为外框线缆力矩
系数。

　　外框动力学方程

（Ｊｏｙ＋Ｊｉｘｓｉｎ
２γ＋Ｊｉｙｃｏｓ

２γ）·β
¨
＋（Ｊｉｘ－Ｊｉｙ）ｓｉｎ２γ·β·γ－

ｓｉｎ２β
２ Ｊｉｚ＋Ｊｏｚ－Ｊｏｘ－Ｊｉｘｃｏｓ

２γ－Ｊｉｙｓｉｎ
２[ ]γ·α２－

ｓｉｎ２β
２ Ｊｏｘ－Ｊｏｚ－Ｊｉｚ＋Ｊｉｘｃｏｓ

２γ＋Ｊｉｙｓｉｎ
２[ ]γ·λ２ｚ ＝

Ｍｄ－０－２μｏ·ｄｏ·Ｆｏ－ｍｏ·ｋ·ｇ·ｌｏ·ｃｏｓβ－ｋｏ－ｓ·β
　　由外框动力学方程可知，外框的运动规律除了与作用在
外框上的各种力矩有关外，内框惯性张量、内框运动状态、消

旋机构角速度以及弹体绕 Ｚ轴的扰动速度都耦合到外框运
动上［１０－１３］。

３．３　消旋轴动力学模型
　　由消旋轴拉格朗日方程

ｄ
ｄｔ
Ｔ
( )α－

Ｔ
α
＝Ｍｄ＿Ｄ ＋Ｍｄ＿ｘ－

Δ
α
－Ｍｆ＿Ｄ

　　可得消旋轴动力学方程
（Ｊｊｘ＋Ｊｄｘ＋Ｊｏｘｃｏｓ

２β＋Ｊｏｚｓｉｎ
２β＋Ｊｉｘｃｏｓ

２βｃｏｓ２γ＋

Ｊｉｙｓｉｎ
２γｃｏｓ２β＋Ｊｉｚｓｉｎ

２β）·α̈＋

［（Ｊｏｚ＋Ｊｉｚ－Ｊｏｘ－ｃｏｓ
２γＪｉｘ－ｓｉｎ

２γＪｉｙ）ｓｉｎ２β·

β
·

〗＋（Ｊｉｙ－Ｊｉｘ）ｓｉｎ２γｃｏｓ
２β·γ］·α－

１
２（Ｊｄｚ－Ｊｄｙ）ｓｉｎ２α·

λ２ｙ－
１
２ Ｊｄｙ－Ｊ( )

ｄｚｓｉｎ２α·λ
２
ｚ ＝

Ｍｄ－ｘ＋Ｍｄ－Ｄ －ｕｊｄｊＦｊ－Ｍｆ－Ｄ
式中：Ｍｄ－ｘ为消旋电机驱动力；Ｍｄ－Ｄ弹体发动机驱动力矩；
Ｍｆ－Ｄ为弹体气动力矩。

由消旋轴动力学方程知：沿ｘ轴方向的运动规律除了与
作用在消旋机构及弹体上的力矩外，内外框转动惯量及其运

动状态，以及弹体扰动的状态都耦合到消旋轴的运动上，影

响到消旋轴方向的运动规律。

４　结论

通过对位标器系统各框架的惯量分析以及之间的耦合

分析，推导出惯量耦合方程，利用拉格朗日方程建立了各轴

的动力学模型，对系统的机械设计和控制设计提供基础，为

框架结构惯性平台的稳定性研究提供了理论依据。
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