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摘!要!以空空导弹的它机制导为研究目标!通过深入分析它机制导模式的要求和工作特点!提出采用9.C
设备实现发射坐标系和制导坐标系之间的目标空间参数转换!完成它机制导的方法!并且给出了相应 的 坐 标

转换技术%对某一探测场景进行了它机制导的仿真试验!验证了该制导模式的有效性%
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C!引言

空空导弹是 歼 击 机 空 中 格 斗 的 主 战 武 器 装

备!其制导模式为单机发射并制导)?V!*%而当发

射机因受到攻击不 得 不 退 出 制 导 或 发 射 机 的 战

场感知能力不足以制导导弹时!这种制导方式就

显露出其局限性%信息化条件下!空中战场的突

出特点是战场态势 信 息 共 享 和 武 器 制 导 信 息 共

享)UV#*%研究信 息 化 条 件 下 空 空 导 弹 的 新 型 制

导技术!对提升 空 军 的 战 斗 力!充 分 发 挥 导 弹 的

攻击效能具 有 重 要 的 现 实 意 义%文 中 提 出 了 通

过加装9.C设备实现空空导弹它机制导的工作

模式%

D!空空导弹它机制导模式
它机制导模 式 是 指 由 载 机 =发 射 导 弹!由

载机K来制导的攻击模式%这种情况下!载机=
称为发射机!载机K称为制导机%其运作形式可

以有两种)WVX*’

?$发射前交接%在导弹发射前!制导机K锁

定目标!并 和 发 射 机 =进 行 双 向 数 据 传 递%当

导弹满 足 发 射 条 件 时!由 发 射 机 =将 目 标 信 息

装定到导弹 中 并 发 射 导 弹%此 处 的 目 标 信 息 实

际上是制导机K测到的!但是需要转换到发射机

=的坐 标 系 下!相 当 于 发 射 机 =的 机 载 雷 达 测

到的目标信息一样%导弹发射后!制导修正指令

就由制导机K的火控雷达直接提供%也就 是 说

发射机=只负 责 导 弹 的 发 射!而 制 导 机K负 责

目标信息的 获 取 和 导 弹 的 制 导%这 种 制 导 模 式

下!相当于在发射前!发射机=就将导弹的控制

权交给了制 导 机K!因 此 称 为 发 射 前 交 接 模 式%

在这种 工 作 方 式 下!发 射 机 =不 需 开 启 自 身 的

火控雷达!对方目标无法经由雷达信号察知发射

机=的 存 在!也 无 法 得 知 导 弹 是 从 哪 个 方 向 实

施攻击的!可有效提高突袭的成功率%

!$发射后交接%这种模式下!导弹的发射和

初段制导由发射机=完成%其工作过程和单机

发射相同!无需制导机K的参与%在制导过程的

某个时 刻!发 射 机 =不 再 参 与 制 导 过 程 而 将 制

导权交给制导机K!改由制导机K通过其机载雷
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达测定目 标 的 空 间 参 数 并 引 导 导 弹 攻 击 目 标"

这种方式可实现多个载机的接力制导#进而实现

战场资源的优化配置"
两种方式的差异仅在于制导权交接的时刻#

其关键点都在于制导权 交 接 那 一 时 刻 发 射 机 =
和制导机K的双向数据传递"

"!坐标转换技术

首先定义发射坐标系Q=,=2=3= 和制导坐标

系QK,K2K3K#分别以发射机=和制导机K为参照

物#坐标原 点 分 别 设 置 在 导 弹 准 备 好 时 发 射 机

=$导弹%的位置处和制导机K稳定跟踪并测量

到目标空间参数时所在的空间位置处"下面就依

照导弹的发射制导过程对各坐标系下发射机=&

制导机K&导弹和目 标 的 空 间 参 数 进 行 分 析"下

标=和K分别表示发射坐标系和制导坐标系’上

标+#S#F#2分别表示发射机=&制导机K&导弹和

目标’上标?#%分别表示时刻?和时刻%点"时刻

?表示导弹从发射机=上发射的时刻#此时制导

机K已经精确跟踪到目标并测得了目标的位置

和速度参数#时刻%表示在中制导阶段中的某一

时间点"在中制 导 阶 段#导 弹 需 要 不 断 接 收 载 机

发送的目标信息并 按 照 一 定 的 制 导 规 律 校 正 其

飞行方向(##Y)"表中的J参数表示了距离P&方位

角/&俯仰角"和三维速度K这些参数量"
表D! 它机制导下的坐标系

时间

发射坐标系

Q=,=2=3=

发射机= 导弹

制导坐标系

QK,K2K3K

制导机K 目标

准备好 $时刻 Q= Q=

发射导弹 ?时刻 J+?= J+?= ’J
F?
= QK J2?K

导弹制导 %时刻 JF%= JS%K J2%K

!!导弹在发射阶段和中制导阶段#其J参数都

是相对于发射坐标系的"而目标的J参数则是由

制导机: 测得的#是相对于制导坐标系的"为实

现它机制导#需要将发射坐标系和制导坐标系进

行统一"关键的时间点则是在导弹发射时的*?时

刻+以及导弹中制 导 阶 段*%时 刻+"具 体 的 坐 标

转换按照对制导机K在制导坐标系中的不同处

理分为两类!

?%瞬时偏移&制导机解算

导弹发射时#惯导清零处对应发射坐标系的

零点Q="目标的J参数是相对于制导坐标系的零

点QK 的#这就需要将其转换 到 发 射 坐 标 系 中 再

通过数据链路传递 给 发 射 机 ="首 先#在 统 一 的

大地坐标系下测量发射机=和制导机K在时刻?
的空间位置和速度值#获得二者的J参数瞬时偏

移量#即!

!J?=K ’JS?J (J+?J ’ $PS?J#/S?J#"
S?
J#KS?J%(

$P+?J#/+?J#"
+?
J#K+?J%

其中下标J表示统一坐标系"从而#导弹发射时

目标相对于发射坐标系的空间参数可以表示为!

J2?= ’J2?K &!J?=K
其中J2?K 表示制导机K的机载雷达的测量值#即

目标在时刻?相对于制导坐标系的空间参数值"

发射机=接收到参数J2?= 后#即可以发射导弹"中

制导阶段#需要制导机K不断给出目标相对于发

射坐标系的空间参数值"记%时刻制导机K测量

的目标参数为J2%K#该参数是在制导坐标系中#以

%时刻制导机K的空间位置为原点测得的"而对

制导机K而言#其在时间区间(?#%)之间的位置偏

移量J?%K 是可以由其机载设备解算出的"则此时目

标相对于发射坐标系的空间参数可以表示为!

J2%= ’J2%K &J?%K &!J?=K
从而将制导机K的测量值纳入 了 发 射 坐 标

系中#实现了坐标系的统一"这种方式 下#J?%K 的

解算会产生累积误差#随着时间的推移误差区间

逐渐增大#但在制导过程中只需记录?时刻发射

机=和制导机K之间的空间参数偏移"

!%瞬时偏移

这种方式下#在导弹发射时仍然需要计算发

射机=和制导机K在统一坐标系下的空间参数

瞬时偏移"不同 之 处 在 于 导 弹 的 中 制 导 阶 段"中

制导阶段的%时刻#制导机K通过传感器测量相

对于统一坐标系的瞬时空间参数J2%J#其 机 载 雷

达测量的目标空间参数记为J2%K#则%时刻目标相

对于发射坐标系的空间参数可表示为!

J2%= ’J2%K &JS%J (J+?J
该方法用统一坐标系中制导机K的 瞬 时 测

量参数转换了制导机K自身导航系统计算的空

间参数偏移#在整个制导过程中都采用了瞬时偏

移的方法"这种方式下#误差的来源都是瞬时误

差#但是 需 要 记 录?时 刻 发 射 机 =在 统 一 坐 标

系中的空间参数值"

,Y?,
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两种方式下 都 需 要 将 发 射 坐 标 系 和 制 导 坐

标系进行统 一!如 何 选 择 统 一 坐 标 系 是 实 现 它

机制导的关 键 问 题!统 一 坐 标 系 要 实 现 对 发 射

机="制导机K和目标三者各空间参数的高精度

实时统一和 实 时 偏 移 计 算!空 间 参 数 包 括 空 间

三维位置"三维速度"偏航角"俯仰角和横滚角等

参数!由于空 战 场 的 大 区 域"瞬 变 等 特 征#就 需

要选择通用"一般的坐标系以适应在不同地域的

空战场环境中的它机制导#另外还要求尽可能减

小因坐标转 换 带 来 的 误 差!大 地 坐 标 系 是 一 个

好的选择!为 了 能 够 在 大 地 坐 标 系 中 进 行 它 机

制导#就需要在 各 载 机 上 安 装 高 精 度 传 感 器#以

便能够实时获得各 载 机 在 大 地 坐 标 系 中 的 上 述

各空间参数 值!考 虑 到 多 参 数 实 时 测 量 功 能 和

高精度的需求#9.C设备是一个好的选择!目前

的9.C设备对 空 间 位 置 的 测 量 精 度 可 达 米 级#
方位俯仰 角 度 误 差 可 达 零 点 几 度#且 都 是 瞬 时

值$U%#配合 惯 导 系 统 还 可 以 获 得 载 机 的 横 滚 信

息$%%!这些典型 误 差 值 和 单 机 导 弹 制 导 过 程 中

载机误差源的典型误差值相比较小#通过数据处

理可以满足它机制导的精度要求!

&!仿真试验

在统一空间坐标系下#发射机=和制导机K
的方位"俯仰和距离分别为&

J= ’ ’U$Z#?$Z#%$$$$$(

JK ’ ’U$Z#??Z#Y#$$$$9
2

3 (
此时制导机K探测到目标并稳定跟踪#目标

的空间参数为&

J2’ ’!!##UZ#X#XXZ#"%!YX#Y(
目标的三维速度为&

K2’ ’U!?#UU#?U!#XW##$#X(
制导机K和 发 射 机 =建 立 数 据 链 通 信#获

得两机在统一坐标系下的空间参数信息#通过计

算确定发射 机 =上 挂 载 的 导 弹 满 足 发 射 条 件#
则制导机K向发射机 =发送)发射*指 令#导 弹

发射后由制导机K稳定跟踪目标并引导导弹攻

击目标!制导机K的机载雷达测量误差取 为 典

型值#包括俯仰"方位"距离和速度误差!双机都

加装9.C#其测量误差也取为典型值!导弹自身

的位置和 航 姿 误 差 是 积 累 误 差#随 着 时 间 的 推

移#其误差区 间 是 增 大 的#也 取 为 典 型 值!导 弹

的中制导阶段采用比例导引律#当导弹和目标的

距离到达末制导的探测距离时#触发末制导雷达

开机#实现了中 末 制 导 段 的 顺 利 交 接#完 成 了 它

机制导的过程!制导结果如图?所示#从图中清

楚地看出了它机制导的工作模式和仿真结果!

图?!它机制导仿真示意图

#!结束语

文中提出了一种通过加装9.C设备实现空

空导弹它机 制 导 的 工 作 模 式!深 入 分 析 了 它 机

制导模式的要求和工作特点#提出了实现它机制

导的方法#并且给出了关键的坐标转换技术!仿

真试验验证 了 所 提 方 法 的 有 效 性!下一步工作

将对它机制导模式下的各典型误差源进行分析#
包括机载雷达的测量误差"导弹的惯导漂移误差

和9.C的测量误差#研究它机制导模式下提高制

导精度的方法并探索研究它机制导的实现技术!
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