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摘 要院 针对光学捷联导引头刻度尺误差带来的隔离度问题，提出了一种基于无迹卡尔曼滤波(UKF)
的刻度尺误差实时补偿方法。分析了刻度尺误差引起隔离度问题的机理，由弹目相对运动方程以及光

学捷联导引头量测方程建立了考虑刻度尺误差影响的非线性滤波模型，采用 UKF 滤波算法，对刻度
尺系数进行估计，并用所提出的补偿方法进行实时补偿，最后进行了数学仿真及半实物仿真验证。仿

真结果表明：所提方法能够有效地估计出刻度尺系数，经补偿后改善了系统的稳定性，同时提高了制

导精度。
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Abstract: Aiming at solving the disturbance rejection rate problem produced by scale error of optical
strapdown seeker, a real time compensation method for scale error based on Unscented Kalman Filter
(UKF) was proposed. The mechanism of disturbance rejection rate caused by scale error was analyzed,
and the nonlinear filter model considering scale error was built by missile鄄target relative motion equation
and optical strapdown seeker measurement equation, the UKF algorithm was adopted to estimate scale
factors, and the scale errors were compensated by the method proposed, finally a math simulation and a
hardware鄄in鄄loop simulation were put forward. The simulation results indicate that the scale factors can be
estimated effectively by the method, and both of missile system stability and guidance accuracy are
improved after the compensation.
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0 引 言

捷联导引头去掉了笨重复杂的机械框架结构袁
把导引头的所有器件固联在弹体上袁 因此凭借其结
构简单尧体积小尧质量轻尧可靠性高以及成本低廉等
优点成为了当下研究的热点 [1-2]遥 捷联导引头可分为
波束控制型和凝视型两种基本类型[3]遥 波束控制型捷
联导引头多指雷达捷联导引头袁 其通过电扫的方式
可以以小的瞬时视场来获得大的捕获视场曰以红外尧
电视或激光为探测体制的光学捷联导引头均属于凝

视型袁 这类导引头直接依靠大的瞬时视场来获得大
的捕获视场袁相比于传统平台式导引头袁其瞬时视场
等于总视场遥目前袁高精度的大视场光学探测技术已
经得到了解决袁美国的野标准-3冶导弹已经成功使用
了凝视型的红外光学捷联导引头袁因此袁光学捷联导
引头在未来有着更好的应用前景遥

传统平台式导引头的优点是可以直接测量出惯

性系下的视线角速度袁 因此可以很容易实现比例导
引 [4]遥 而光学捷联导引头的器件完全固联在弹体上袁
需要通过视线重构或者滤波器估计的方法来提取惯

性系下的视线角速度 [5-8]遥 在视线角速度的提取过程
中袁 导引头传感器和弹上姿态陀螺的刻度尺系数若
存在误差将会引起隔离度问题袁进而生成寄生回路袁
对整个制导控制系统产生不利影响 遥 Ehrich 和
Vergez [9]在对战术导弹末制导捷联式导引头的研究

中率先提出了刻度尺误差的概念袁 并分析了刻度尺
误差对系统稳定性的影响曰李富贵 [10]等人研究了刻

度尺误差引起的隔离度寄生回路对制导稳定性和脱

靶量的影响袁 同时提出一种系统辨识方法对刻度尺
误差进行校正袁 但这种加入激励信号的方法对系统
本身也有一定影响遥 在地面对导引头和姿态陀螺的
刻度尺系数进行实验标定是一种在工程上消除误差

的直接方法袁 但是导弹在飞行过程中的环境不同于
地面袁由于大气尧温度等因素变化的影响袁弹上传感
器的刻度尺系数在空中会发生一定的变化袁 因此地
面标定的方法并不能从根本上解决隔离度问题遥

文中针对此类隔离度问题袁 由弹目相对运动方
程和光学捷联导引头量测方程建立了考虑刻度尺误

差影响的非线性滤波模型袁 基于无迹卡尔曼滤波
(UKF)方法袁提出一种对刻度尺系数进行快速估计和

实时校正的补偿方法袁 以消除隔离度寄生回路的影
响袁并进行了仿真验证袁为光学捷联式导弹总体设计
提供理论参考遥
1 刻度尺误差引起的隔离度问题

由于捷联导引头无法直接输出惯性系下的弹目

视线角速度袁只能输出弹目视线与弹轴之间的夹角袁
输出信号中含有弹体角运动信息袁 因此需要弹上姿
态陀螺测得弹体姿态角信息来实现弹体运动的解

耦袁 依靠弹目视线重构来完成弹目视线角速度的提
取袁如图 1所示遥

图 1 光学捷联导引头角控制回路原理框图

Fig.1 Block diagram of angle control loop in optical strapdown

seeker

由图1 可知袁 若弹体运动通过弹体扰动回路 Ls

和姿态陀螺补偿回路 Lg后不能正好抵消时袁就会引
起隔离度问题袁形成寄生回路遥 经图 1分析可知袁导
引头和姿态陀螺之间的刻度尺误差以及两者的动力

学滞后都可能对弹体运动的解耦产生影响袁 引起隔
离度问题遥 文中只考虑刻度尺误差带来的隔离度问
题袁对动力学滞后不做讨论遥 因此袁将导引头和姿态
陀螺环节简化为两个增益 ks和 kg袁如图 2所示遥

图 2 简化后角控制回路原理框图

Fig.2 Block diagram of angle control loop after simplification

由图 2可知袁 弹体扰动回路引起的导引头量测
弹目视线角 驻q1为院

驻q1=-ks (1)
而姿态陀螺补偿回路弹体运动引起的导引头量

测弹目视线角 驻q为院
驻q2=kg (2)
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因此袁 由弹体角运动引起的导引头量测弹目视
线角 驻q为院

驻q=驻q1+驻q2=(kg-ks) (3)
由公式(3)可知袁若刻度尺系数 ks和 kg不存在误

差袁即 ks=kg=1.0时袁驻q=0袁实现了弹体角运动完全解
耦袁不存在隔离度问题遥 但是在工程实际中袁刻度尺
系数 ks和 kg必定存在一定程度的误差袁 这时 驻q屹0袁
两条回路的姿态角信息不能完全抵消袁 从而引起隔
离度问题袁形成刻度尺误差造成的寄生回路袁会对导
弹制导控制系统的稳定性尧 时域响应和脱靶量等带
来影响遥 如果刻度尺误差 kg-ks跃0袁此时在实质上形
成了姿态角正反馈寄生回路袁 这将在很大程度上减
小制导控制系统的稳定裕度袁 从而导致寄生回路发
散袁系统失稳遥 如果刻度尺误差 kg-ks约0袁则在本质上
构成了姿态角负反馈寄生回路袁 这在一定程度上反
而增加了系统的稳定性袁 但这并不表示负的刻度尺
误差始终对系统有益袁因为随着刻度尺误差的增大袁
制导控制系统的有效导航比将不断降低袁 系统响应
速度减慢袁最终会造成较大的脱靶量 [11]遥 因此袁无论
是正的还是负的刻度尺误差都会对系统稳定性和脱

靶量产生不利影响袁 但系统对负的刻度尺误差的容
忍程度要大于正的刻度尺误差遥以上分析表明袁在光
学捷联式导弹的总体方案设计中袁 对刻度尺误差进
行补偿是非常必要的遥
2 滤波模型的建立

2.1 状态方程
滤波模型由状态方程和量测方程组成遥 其中状

态方程基于惯性坐标系来建立遥 定义惯性坐标系
Oxgygzg袁建立弹目相对运动方程为院

R觶 (t)=Vc(t)

V觶 c(t)=aT(t)-am(t) (4)
式中院R(t)=[xr(t)袁yr(t)袁zr(t)]T为弹目相对位置向量曰
Vc(t)=[x觶 r(t)袁y觶 r(t)袁 z觶 r(t)]T 为弹目相对速度向量曰aT=
[aTx(t)袁aTy(t)袁aTz(t)]T 和 am=[amx(t)袁amy(t)袁amz(t)]T 分别

为目标和弹体加速度沿惯性坐标系 Oxg尧Oyg 和 Ozg

3个方向的投影向量遥
对于目标机动模型袁采用 Singer模型进行建模[12]袁

其状态方程可以表示为院
a觶 T(t)=ATaT(t)+wT(t) (5)

式中院AT=diag [-1/ x袁-1/ y袁-1/ z]袁 x尧 y尧 z 分别为沿

惯性坐标系 Oxg尧Oyg 和 Ozg 3 个方向的目标机动时
间常数曰wT(t)=[wTx(t)袁wTy(t)袁wTz(t)]T为零均值高斯白

噪声袁其方差阵记为 QT(t)遥
将导引头刻度尺系数 ks和姿态陀螺刻度尺系数

分别设为状态变量袁且受随机高斯白噪声激励袁分别
用 ws袁wg来表示袁将两者组成的方差阵记为 QK(t)院

k觶 s(t)=ws(t)

k觶 g(t)=wg(t) (6)
综上所述可以得到滤波模型的状态方程为院

X觶 (t)=AX(t)+Bu(t)+w(t) (7)
其中袁滤波器的状态变量为院

X(t)=[xr(t)袁yr(t)袁zr(t)袁x觶 r(t)袁y觶 r(t)袁z觶 r(t)袁ks(t)袁kg(t)袁
aTx(t)袁aTy(t)袁aTz(t)]T (8)

输入变量袁即控制量为院
u(t)=[amx(t)袁amy(t)袁amz(t)]T (9)

状态方程系数矩阵 A袁B为院

A=

03伊3 I3伊3 03伊2 03伊3

03伊3 03伊3 03伊2 I3伊3

02伊3 02伊3 02伊2 02伊3

03伊3 03伊3 03伊2 AT

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

B=[03伊3 -I3伊3 02伊3 03伊3]T

噪声干扰向量为院
w(t)=[01伊3 01伊3 wT

s (t) wT
g (t) wT

T (t)]T

系统方差阵为院

Q=

03伊3 03伊3 03伊2 03伊3

03伊3 03伊3 03伊2 03伊3

02伊3 02伊3 QK 02伊3

03伊3 03伊3 03伊2 QT

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

2.2 考虑刻度尺误差影响的量测方程
由图 3所示弹目相对位置关系可以得到惯性系

下俯仰和偏航方向真实的弹目视线角为院
q =arctan(yr/ x2

r +z2
r姨 )

q =arctan(-zr/xr) (10)
由图 3可知袁系统的量测量有两组袁一组是捷联

导引头量测的弹轴与弹目视线轴之间的夹角 和

袁 另一组是由弹上姿态陀螺量测的弹体姿态角信
息 和 院
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=ks(q - )
=ks(q - )

=kg

=kg (11)

图 3 惯性坐标系下弹目相对位置关系

Fig.3 Missile鄄target position relationship in inertial frame

综上所述袁 可以得到刻度尺误差影响的非线性
量测方程为院

Z(t)=H[Z(t)]+V(t) (12)
即院

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

ks(t)arctan(yr/ x2
r +z2

r姨 )-ks(t)
ks(t)arctan(-zr/xr)-ks(t)

kg(t)
kg(t)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

+V(t) (13)

式中院 为俯仰角曰 为偏航角曰 导引头量测噪声 V(t)
是均值为 0的高斯随机白噪声遥 量测噪声均方差阵
为 R=diag(

2
s 袁 2

s 袁 2
g 袁 2

g )遥

3 基于 UKF的非线性系统状态估计

由之前建立的滤波模型可知袁 其量测方程为非
线性模型袁 因此不能用标准卡尔曼滤波来进行状态
估计遥 UKF是一种适用于非线性系统状态估计的滤
波方法袁它基于 UT 变换袁根据原状态分布的均值和
方差袁在其周围进行 Sigma 点采样袁经滤波方程传播
后利用加权求和产生变换后的均值和方差遥 与 EKF
相比袁 其具有明显优势院UKF 不必对非线性系统作
线性化处理袁 因此避免了 Jacobi 矩阵的繁琐求解曰
EKF只是对非线性系统的一阶线性近似袁 因此若滤
波模型呈现强非线性时袁EKF 的线性化处理将会引
起严重的截断误差袁 影响估计精度并可能导致滤波
发散袁而 UKF对非线性系统的线性近似至少达到二

阶袁因此具有更高的估计精度和滤波稳定性袁考虑到
文中滤波模型中量测方程的较强非线性袁 这里采用
UKF来进行状态估计遥

设状态变量 X 为 n 维随机变量袁Z 为 m 维随机
量测向量遥 UKF具体算法步骤如下[13]遥

(1) 选定滤波初值遥
X赞 0=EX0袁P0=E[(X0-X赞 0)(X0-X赞 0)T]

(2) 确定权值院
W(m)

0 = n+ 袁W(c)
0 = n+ +1- 2+

W(m)
i =W(c)

i = 1
2(n+ ) i=1袁2袁噎袁2n

式中院 = 2(n+ )-n袁可取 10-4臆 臆1曰对于正态分
布袁选择 =0袁 =2 为最优值遥 对 k=1袁2袁3袁噎袁执行
步骤(3)遥

(3) 计算 k-1时刻的 样本点院
X軒(0)

k-1 =X赞 k-1

X軒( i)
k-1 =X赞 k-1+ n+姨 ( Pk-1姨 ) i=1袁2袁噎袁n

X軒(i)
k-1 =X赞 k-1- n+姨 ( Pk-1姨 )(i-n) i=n+1袁n+2袁噎袁2n

式中院 Pk-1姨 表示矩阵 Pk-1的下三角分解平方根的

第 i列袁为 n维列向量遥
(4) 计算 k 时刻的一步预测模型值院

X*(i)
k /k-1 =f[X軒(i)

k-1 袁uk-1] i=0袁1袁2袁噎袁n

X赞 k/k-1=
2n

i = 0
移W(m)

i X*(i)
k /k-1

Pk/k-1=
2n

i = 0
移W(c)

i [X*( i)
k/k-1 -X赞 k/k-1][X*( i)

k/k-1 -X赞 k/k-1]T+Qk-1

(5) 计算 k 时刻的一步预测样本点院
X(0)

k /k-1 =X赞 k/k-1

X( i)
k /k-1 =X赞 k/k-1+ n+姨 ( Pk/k-1姨 )(i) i=1袁2袁噎袁n

X(i)
k/k-1 =X赞 k/k-1+ n+姨 ( Pk-1姨 )(i-n) i=n+1袁n+2袁噎袁2n

(6) 进行量测更新袁并计算协方差阵院
Z軌(i)

k/k-1 =h[X( i)
k /k-1 ]袁i=0袁1袁2袁噎袁2n

Z赞 k/k-1=
2n

i = 0
移W(m)

i Z軌(i)
k/k-1

P(XZ)k/k-1=
2n

i = 0
移W(c)

i [X(i)
k/k-1 -X赞 k/k-1][Z軌( i)

k/k-1 -Z赞 k/k-1]T

P(ZZ)k/k-1=
2n

i = 0
移W(c)

i [Z軌(i)
k/k-1 -Z赞 k/k-1][Z軌( i)

k/k-1 -Z赞 k/k-1]T+Rk
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(7) 计算增益矩阵院
K=P(XZ)k/k-1P

-1
(ZZ)k/k-1

(8) 计算滤波值院
X赞 k=X赞 k-1+K[Zk-Z赞 k/k-1]
Pk=Pk-1-KP(XZ)k/k-1KT

4 仿真验证

4.1 数学仿真验证
采用 UKF 的刻度尺误差补偿数学仿真验证方

法如图 4所示遥将真实系统的量测量袁即受刻度尺误

差影响的捷联导引头测量的弹轴与弹目视线轴夹角

信息尧 姿态陀螺量测弹体姿态信息以及控制量 U 输
入到 UKF滤波器中袁经滤波之后得到捷联导引头和
姿态陀螺的刻度尺系数估计值k赞 s尧k赞 g袁将两组量测量
分别除以k赞 s尧k赞 g后再相加袁以消除刻度尺误差带来的
隔离度和寄生回路问题袁 同时完成弹体运动的完全
解耦遥在得到补偿后的弹目视线角之后袁经过微分网
络尧比例导引制导律和驾驶仪等环节袁生成新的控制
量袁再分别输入到真实系统和 UKF 滤波器中袁从而
形成制导闭环袁完成补偿方法的数学仿真验证遥

图 4 光学捷联导引头刻度尺误差补偿数学仿真流程框图

Fig.4 Math simulation process of optical strapdown seeker scale error compensation

在图 4所示的整个 UKF 数学仿真流程中袁可以
把仿真过程中某些参数在补偿前后的变化情况作为

仿真结果来验证补偿方法的有效性遥 UKF滤波器输
出的k赞 s尧k赞 g是真实参数 ks尧kg的估计值袁其估计精度的
高低直接决定了补偿效果的好坏遥 而补偿效果将由
导弹系统的稳定性和制导精度来体现袁其中袁可用弹
体加速度 amy尧amz 和弹体姿态角 尧 的变化情况来

反映系统的稳定性 曰 用导弹落地时刻的脱靶量
x2

r +z2
r姨 来表征导弹的制导精度遥
设置仿真初始条件为院在惯性坐标系中袁导弹

初始位置 PM0=[0袁1 500袁0]T m袁 初始速度 VM0=[250袁
0袁0]T m/s曰目标初始位置 PT0=[4 000袁0袁0]T m袁初始速
度 VT0=[0袁0袁0]T m/s袁 并令目标沿 Ozg 方向做 1g 机
动袁目标机动时间常数 x= y= z=0.5 s遥 导弹初始俯仰
角和偏航角均为 0毅遥

在真实系统中加入刻度尺误差袁 在这里考虑刻
度尺误差 kg-ks跃0的情况袁分别用正弦函数模拟刻度
尺系数的真实变化袁其中院

ks=0.93+0.02sin(仔t)
kg=1.07+0.02sin(仔t)嗓 (14)

刻度尺系数滤波初值选为 ks=kg=1.0遥
为方便起见袁将微分环节尧滤波环节尧驾驶仪环

节均简化为一阶滞后环节袁时间常数分别为 Td=0.1 s尧
T=0.1 s尧Tm=0.3 s袁攻角滞后时间常数 T =0.7 s遥

由以上初始条件开始仿真袁 图 5 所示为导引头
刻度尺系数 ks 和姿态陀螺刻度尺系数 kg 的估计结

果遥 可以看出袁尽管刻度尺系数存在变化袁但是由于
滤波模型对于被估参数具有很强的可观性袁 因此
UKF 滤波器依然可以快速估计出真实的刻度尺系
数袁并且估计精度在 0.5%之内遥
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(a) 导引头刻度尺系数 ks估计结果

(a) Estimation of seeker scale factor ks

(b) 姿态陀螺刻度尺系数 kg估计结果

(b) Estimation of attitude gyro scale factor kg

图 5 刻度尺系数估计结果

Fig.5 Result of scale factors estimation

从导弹稳定性情况来看袁 由图 6 和图 7 所示的
仿真结果可以看出袁在未做任何补偿的情况下袁系统

(a) 俯仰方向导弹加速度
(a) Acceleration in pitching plane

(b) 偏航方向导弹加速度
(b) Acceleration in yawing plane
图 6 导弹加速度仿真结果

Fig.6 Simulation result of missile acceleration

(a) 俯仰角
(a) Pitch angle

(b) 偏航角
(b) Yaw angle

图 7 姿态角仿真结果
Fig.7 Simulation result of attitude angle
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在刻度尺误差的影响下无论是弹体加速度还是弹体

姿态都产生了强烈的振荡袁 这表明系统已经趋向于
失稳遥 而采取基于 UKF的实时补偿方法之后袁弹体
加速度和弹体姿态的振荡状态已经基本消失袁 表明
补偿方法消除了刻度尺误差对系统稳定性的影响袁
保证了导弹在整个制导过程中的稳定性遥

从脱靶量情况来看袁 图 8 中的弹目运动轨迹仿
真结果表明袁在未做任何补偿的条件下袁系统由刻度
尺误差引起失稳袁从而导致剧烈的制导偏差的产生袁
影响了导弹的整个飞行状态袁 脱靶量为 13.26 m袁无
法命中目标遥 采取 UKF补偿方法之后袁保证了导弹
在飞行过程中的稳定性袁脱靶量降为 0.32 m袁起到了
很好的补偿效果袁 制导精度得到了很大提升袁 证明
UKF补偿方法是有效的遥

图 8 弹目运动轨迹仿真图

Fig.8 Simulation of missile trajectory

4.2 半实物仿真验证
为了进一步验证刻度尺误差 UKF 补偿方法的

有效性袁以数学仿真方案为基础袁在制导回路中引入
某型激光捷联导引头和姿态陀螺等实物硬件袁 进行
了半实物仿真试验遥

图 9 所示为刻度尺误差 UKF 补偿方法半实物
仿真试验流程遥 在半实物仿真试验开始之前首先要
对激光捷联导引头和姿态陀螺进行标定袁将两者输出
信号的刻度尺系数均调整为 1遥再引入变化已知的 ks

和 kg作为真实的刻度尺系数袁 设置其值与公式(14)
一致袁存储在仿真计算机中遥

仿真开始后袁 导引头接收到漫反射后的光斑能
量产生视线角信号袁 姿态陀螺敏感弹体姿态生成弹
体姿态信息袁 将两者采样进入仿真机后分别乘以相
应的刻度尺系数袁 作为量测量进入 UKF 滤波器袁估
计出刻度尺系数后完成刻度尺误差的补偿以及弹道

的实时解算袁 并将弹体姿态角作为三轴转台指令来

模拟弹体姿态运动袁 通过导弹与目标的几何关系得
出两轴转台角度指令袁模拟真实弹目视线遥

图 9 UKF 补偿方法半实物仿真框图

Fig.9 Hardware鄄in鄄loop simulation for UKF compensation method

根据以上所述的半实物仿真试验流程袁共进行了
4次半实物仿真试验袁试验结果如图10和表 1所示遥

(a) 导引头刻度尺系数 ks估计结果

(a) Estimation of seeker scale factor

(b) 姿态陀螺刻度尺系数 kg估计结果

(b) Estimation of attitude gyro scale factor

图 10 刻度尺系数半实物仿真估计结果

Fig.10 Results of scale factors estimation in hardware鄄in鄄loop

simulation
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Test Miss distance without
compensation/m

Miss distance with
compensation/m

1 15.37 1.46

2 14.89 1.55

3 14.78 1.33

4 15.21 1.38

Mean 15.06 1.43

表 1 半实物仿真脱靶量对比
Tab.1 Miss distance comparison in hardware鄄in鄄

loop simulation

由图 10所示仿真结果可以看出袁在半实物仿真
试验中袁UKF 滤波器依然可以实现对刻度尺系数的
快速估计袁估计精度保持在 1.3%以内遥 而表 1 所示
的半实物仿真补偿前后脱靶量对比情况同样表明袁
采用 UKF补偿方法之后袁脱靶量明显减小遥因此袁半
实物仿真试验的结果同样可以证明刻度尺误差 UKF
补偿方法是行之有效的遥
5 结 论

在光学捷联导引头的应用中袁 刻度尺误差带来
的隔离度问题将严重影响导弹的制导控制系统稳定

性和制导精度遥针对此类问题袁文中提出了一种基于
UKF的刻度尺误差实时补偿方法袁 并进行了数学仿
真和半实物仿真验证遥

仿真结果表明袁所设计的 UKF 滤波器能够快速
准确地估计出刻度尺系数袁采用补偿方法之后袁能够
消除刻度尺误差对系统稳定性的影响袁 保证了导弹
在飞行过程中的稳定性袁与此同时减小了脱靶量袁提
高了制导精度袁从而验证了补偿方法的有效性遥
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