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摘要：灵巧弹药的滚转估计是保证制导性能的关键。利用 GPS 数据和陀螺仪输出，得到俯仰和偏航角速度及滚

转角角速度调制方程；运用扩展卡尔曼滤波器对灵巧弹药进行滚转估计；最后使用蒙特卡罗法进行仿真。仿真结果

表明：该方法能较好地估计弹体的滚转角姿态，误差在允许范围内，有一定的应用价值。 
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Method of Roll Estimation on Smart Ammunition 
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Abstract: Roll estimation is an important problem to guarantee guidance performance of smart ammunition. At first, 
gets the pitch and yaw rate and the angular velocity modulation equations by the use of GPS velocity and the output of 
gyroscope. Then, the article estimates the roll angle with the extended Kalman filter. At last, simulate it with Monte Carlo 
method. The simulation result shows that this method can be effectively calculate body roll angle attitude and the error is in 
the allowable range, it has application value. 
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0  引言 

灵巧弹药以低成本、高精度著称。灵巧弹药发

射时转速超过 20 r/s，在制导前依靠惯性力飞行。

飞行过程中，弹体的旋转速度稳定在 2～3 r/s，当

飞行高度达到最大值时刻，制导系统开始工作 [1]。

由于弹体飞行速度快，如果不能得到精确的滚转角，

将严重加大制导误差；因此，笔者使用角速度调制

法进行了滚转估计，并进行仿真研究。 

1  角速度调制法介绍 

角速度调制是使用 GPS 和陀螺仪测量值对姿

态进行估计的一种方法：在已知 GPS 数据及陀螺仪

Y 轴和 Z 轴输出时，可以解算出灵巧弹药的俯仰和

偏航角速度及滚转角。 
图 1 为灵巧弹药的弹体坐标系[2]：坐标原点 O

取在灵巧弹药的质心，OX 轴与弹体几何纵轴重合，

指向弹头方向为正，OY 轴在弹体纵向对称面内，

与 OX 轴垂直，向上为正，OZ 轴垂直于 OXY 平面，

其方向按右手定则确定。 ( ), ,X Y Z 为滚转角为零时

的弹体坐标系(简称参考系)，( ), ,X Y Z′ ′ ′ 为滚转角为

φ 时的弹体坐标系(简称弹体系)，其中 X ′轴与 X 轴

重合。假定陀螺仪与弹体系固连，如果知道弹体系

下陀螺仪的输出及参考系下的俯仰角速度 (q)和偏

航角速度(r)，就能计算出滚转角。 

 
图 1  灵巧弹药弹体坐标系 

设图 1 中弹体绕 X 轴旋转的滚转角为φ，Y 轴

和 Z 轴旋转到 Y′和 Z′轴。陀螺仪也旋转φ角，其 Y

轴输出的是俯仰角速度和偏航角速度相对 Y′轴的

投影[3-4]，所以有： 
cos sinb

y q rω φ φ= +            (1) 

同理，其 Z 轴输出的是俯仰角速度和偏航角速

度相对 Z′轴的投影，有： 
( sin ) cosb

z q rω φ φ= − +          (2) 

将式  (1) 、式  (2) 变换得到角速度调制方程，
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如式  (3) 、式  (4) ： 
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b b
y zq r
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参考系下的俯仰角速度 q 和偏航角速度 r 由的

GPS 速度分解得到，如图 2 所示。 

 
图 2  GPS 速度分解 

图 2 是参考系下 GPS 速度分解的示意图，其中

θ为俯仰角，ψ为偏航角。如果知道 GPS 速度 Vx, Vy, 
Vz，可通过式 (4) 、式 (5) 解算出俯仰角和偏航角[5]： 

1

2 22
tan ( )z

x y

V

V V
− −

=
+

θ           (5) 

1tan ( )y

x

V

V
−= −ψ             (6) 

分别对俯仰和偏航角微分，便能得出俯仰角速

度和偏航角速度，如式  (7) 和式  (8) 所示： 

t

• Δ
=
Δ
θθ                (7) 

t

• Δ
=

Δ

ψ
ψ                (8) 

2  扩展滤波器设计 

扩展卡尔曼滤波器包括 2 部分：状态方程和测

量方程。其状态和测量模型如式  (9) 、式  (10)[6]： 

/ 1X X Wk k k k k= +−φ           (9) 

k k k kZ X V= +H           (10) 

状态方程如式  (11) 、式  (12)： 

/ 1 / 1 1
ˆ ˆ

k k k k kX X− − −= φ          (11) 
T

/ 1 / 1 1 / 1 1k k k k k k k kP P Q− − − − −= +φ φ        (12) 

测量方程如式  (13)～式  (15)： 
T T 1

/ 1 / 1( )k k k k k k k k kK P P −
− −= +H H H R     (13) 

/ 1 / 1( )ˆ ˆ ˆ
k k k k k k k kK ZX X X− −= + −H     (14) 

/ 1( )k k k k kP I K P −= − H         (15) 

这里，测量变量是灵巧弹药的滚转角速度 p、

初始滚转角φ、陀螺仪 Y 轴和 Z 轴的偏置
bias
yω 和

bias
zω 。状态方程为一个 4×4 的单位矩阵，假定状态

变量均是不随时间变化的常数，可得到如式  (16) 、

式  (17) 的状态矢量和系统矩阵： 
Tbias bias

0 y zp= ⎡ ⎤⎣ ⎦X φ ω ω         (16) 

/ 1 4 4

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

k k − ×= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Iφ         (17) 

为得到测量模型，首先认为陀螺仪的输出是真

实角速度及角速度偏置的和，这样式  (3) 、式  (4)
可变为式  (18) 、式  (19) ： 

0
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(18) 
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(19) 
滚转角速度为常数，所以陀螺仪 Y 轴和 Z 轴的

输出为正弦形式，这样可以得到陀螺仪偏置在时间

段 N 内的均值，如式  (20) 、式  (21)： 

bias

1

bN
y

yN
=∑

ω
ω            (20) 

bias

1

bN
z

zN
=∑ω
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由式  (18)～式  (21) 可得测量矢量，如式  (22)： 
T

1 1

sin ( ) cos ( )
b bN N
y zt t

N N
=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑Z
ω ω

φ φ    (22) 

测量矢量分别对状态矢量各变量求偏导，可得

到测量矩阵 kH ，如式  (23) ： 
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测量噪声协方差阵为式  (24)： 
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3  仿真结果分析 

图 3 为灵巧弹药轨迹仿真图，起点坐标为

(0,0,0)，以小圆圈表示。初始速度为 1 000 m/s，飞

行时间为 106.1 s，初始俯仰角为 35°，偏航角 0°，
初始滚转角与滚转角速度为随机变量，飞行过程中

陀螺仪和 GPS 的输出伴随着噪音。使用蒙特卡罗法

重复仿真 50 次，仿真各参数条件见表 1。 

 
图 3  灵巧弹药的仿真轨迹 

表 1  仿真参数 

特性 数值 特性 数值

初速 /( m/s) 1 000  噪声密度 /((°)/s/ Hz ) 0.05 
初始滚转角 /(°) 0～360 标度因数误差 /ppm 1 000 
初始俯仰角 /(°) 35 非正交角 /(°) 3 
初始偏航角 /(°) 0 GPS 速度噪声 /(m/s) 0.1  
滚转角速度 /Hz 1～3 GPS 位置噪声 /m 10 
陀螺仪采样率 /Hz 10 GPS 采样频率 /Hz 1  
陀螺偏置 /((°)/h) 150    

图 4 为全弹道 EKF 绝对滚转误差仿真图，在灵

巧弹药发射时，弹体的初始滚转角及滚转角速度随

机，所以飞行起始阶段滚转误差较大。随着时间的

推移，绝对滚转误差不断减小，20 s 时绝对滚转误

差降至 2.5°内；60 s 后绝对误差维持在 1°以内，如

图 5 所示。全弹道 EKF 的绝对滚转误差为 1.72°。 

 
图 4  EKF 绝对滚转误差仿真 

 
图 5  20 s 后的绝对滚转误差 

4  结论 

笔者利用陀螺仪输出，采用角速度调制法得到

滚转角的角速度调制方程；利用 GPS 数据，解算出

俯仰和偏航角速度；运用扩展卡尔曼滤波器对灵巧

弹药进行滚转估计；使用蒙特卡罗法进行了仿真。

仿真结果表明：该方法能较好地估计弹体的滚转角

姿态，误差在允许的范围内，有一定的应用价值。 
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