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摘 要院 动力陀螺式导引头(下文中简称导引头)的跟踪能力是影响制导精度的主要因素之一。为分
析导引头跟踪能力，定义了导引头跟踪能力性能指标。通过建立导引头的耦合动力学模型，对稳像及

跟踪能力的传递函数及动力学模型稳定性进行解析和频域分析。从动力学稳定性的角度得出了限制

导引头跟踪能力的根本原因。通过对比导引头半实物仿真与数学仿真结果，验证了动力学模型的精确

性。为减小稳态失调角，提高导引头的跟踪能力，提出了 PI校正，仿真分析发现通过调整比例积分系
数可以达到减小失调角并且不降低其他性能指标的目的。进一步探讨了在导引头失调角为 0时目标
视线角速度信息的提取方法。此文可以为导引头动力学及控制系统设计提供指导。
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Tracking performance of gyro-stabilized seeker

Liu Junhui, Shan Jiayuan, Liu Yongshan

(Key Laboratory of Dynamic and Control of Flight Vehicle, Ministry of Education, Beijing Institute
of Technology袁Beijing 100081, China)

Abstract: Tracking performance of gyro-stabilized seeker (following called seeker for short) is a main
factor of the guidance precision. To analyze the tracking performance of seeker, seeker忆 s tracking
performance index Q was defined. Coupled dynamics model of seeker was established, and transfer
functions of the image stabilization and tracking performance and the stability of dynamics model were
analyzed. The fundamental reason to the limits of seeker忆 s tracking performance was derived from the
point of view of dynamics stability. Seeker忆 s dynamic model was proved correct when compared the
Hardware-In-Loops simulation with the mathematical simulation results. In order to reduce boresight and
improve tracking performance of seeker, PI compensation was proposed. The simulation results show that
boresight can be reduced as well as other performance is not deteriorated by adjusting the proportion and
integration parameters. It is discussed further that how to extract line of sight rate when boresight is 0. It
can provide guidance to design the dynamics and control system of seeker.
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0 引 言

动力陀螺式导引头是寻的制导回路中的测量敏

感元件袁主要用于稳定探测器在空间的指向袁跟踪目
标并输出与目标视线角速度成比例的电信号 [1]遥 导
引头的跟踪能力决定了导引头的使用范围袁 在跟踪
高机动目标时导引头的跟踪能力决定了导弹是否会

丢失目标遥
一般情况下导引头的动力学模型有两种遥 大部

分文献 [1-5]对于导引头的描述是基于将进动角作为

状态量进行的遥 这种模型能较好描述导引头各物理
环节袁但对于描述导引头动力学本质不是很有效遥在
参考文献[6]中袁通过坐标系间的关系袁以目标视线
与导引头光轴之间的失调角作为状态量来对导引头

进行建模遥 所得出的模型对于进入自动驾驶仪的信
号的获取及对导引头动力学本质 (力矩作用下的自
由陀螺)的描述较为直观袁便于分析遥基于这个模型袁
通过分析直观地得到了导引头跟踪能力的限制因

素袁并且对导引头回路进行了 PI 校正袁仿真得到了
较好的效果遥
1 导引头跟踪能力的概念

现有的大部分导引头光轴跟随目标视线方向袁
并且导引头光轴滞后目标视线方向的失调角与目标

的视线角速度成比例遥 通过产生与失调角成比例的
修正力矩(比例控制)以使导引头光轴跟踪目标视线
方向袁 并且通过提取与失调角成比例的信号来形成
自动驾驶仪的控制信号遥 失调角大小由探测器线性
区限制袁 可见失调角是影响导引头跟踪能力的关键
因素之一遥 因此可以定义导引头的跟踪能力为院
导引头跟踪能力 Q= 目标视线的角速度

目标视线在探测器上的失调角
= /a(1/s)

式中院 为跟踪角速度袁单位为(毅)/s曰a为跟踪状态下
导引头光轴指向相对于目标视线的滞后角度(毅)袁通常
称为跟踪失调角遥
2 导引头动力学模型分析

结合实际导引头的动力学结构(无阻尼器)袁参考
文献[6]建立以失调角为状态量的实际导引头的模
型为公式(1)院

Jr +C +H 灼 +H +k cos rycos rz=

-H 撰z-CQy-Jr 撰y-Mgmsign( ry)+Ry(t)窑
Jr +C +H 灼 -H k cos rycos rz=

H 撰y-CQz -Jr 撰z-Mgmsign( rz)cos ry+Rz (t)
Qy= 撰y+ 0x cos rysin rz- 0y cos rz- 0z sin rytan rz

Qz= 撰z- 0x sin ry- 0z cos ry (1)
式中院 0x袁 0y袁 0z分别表示导弹的绝对角速度在弹体

坐标系 Ox0y0z0坐标轴上的投影曰 灼, 撰y 和 撰z 表示目

标视线的绝对角速度在目标视线坐标系上的投影曰
和 为目标在探测器垂直平面上的失调角曰导引
头光轴坐标系是由弹体坐标系绕 Oy0 轴转 ry 然后

绕光轴坐标系 Oz 轴转 rz 后形成的曰C 为转子与定
子相对运动中产生的比速度摩擦阻尼系数曰Jr 为陀
螺转子相对于框架轴的转动惯量袁 忽略内环及外
环框产生的转动惯量曰Mgm 为框架干摩擦力矩曰忽
略质量不平衡及弹性等干扰力矩曰R(t)为高阶小量曰H为
转子动量矩曰k 为导引头失调角到进动力矩的总传
递比遥
忽略公式(1)中的高阶小量袁所描述的系统的传

递函数框图的形式如图 1所示遥

图 1 简化的动力学框图

Fig.1 Block diagram of simplified dynamic equations

随着方位角 ry袁 rz的增大袁 方位角效应将使导
引头跟踪能力下降袁在参考文献[6]中对导引头方位
效应的减小有详细介绍袁文中不考虑方位角效应袁将
kcos rycos rz看作 k1遥
2.1 导引头稳像性能及跟踪能力分析

稳像性能分析院假定视线角速度为零袁而且视线
的角速度分量 灼 及弹体角速度 0x 很小可以忽略袁
忽略高阶小项的影响遥 由于量值 Jr和 C相对于 k1和
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H 很小袁 在弹体扰动频率不是很高的情况下利用克
莱姆法则求解方程组(1)可以得到院

| (s)|抑 -Mgmsign( rz)cos ry-C 0z (s)
k1+Hs

(2)

| (s)|抑 Mgmsign( ry)+C 0y (s)
k1+Hs

(3)

分析可知袁 随着陀螺动量矩 H 及 k1的增大袁导
引头稳像性能增强遥由于实际导引头中值较小袁弹体
扰动对失调角的影响主要是干摩擦力矩遥在实际中袁
可以测试获得干摩擦力矩或通过干扰观测器方法获

得导引头进动过程中的干摩擦力矩 [7]袁来对干扰力
矩引起的失调角进行补偿袁 以减小干扰力矩对导引
头稳像性能的影响遥

跟踪能力分析院假定无弹体扰动袁而且视线的角
速度分量 灼很小可以忽略袁考虑目标视线机动的频
率不大袁根据方程组(1)同理可以得到院

| (s)|抑 H 撰y(s)-Mgmsign( rz)cos ry
k1+Hs

(4)

| (s)|抑 H 撰z(s)+Mgmsign( ry)
k1+Hs

(5)

干摩擦力矩对失调角的影响较小可以忽略袁并
且当目标视线相对导引头光轴的角速度的频率不大

于转折频率时袁稳态时得到
| |抑 -H

k1
| 撰y(s)|袁| |抑 -H

k1
| 撰z(s)| (6)

跟踪能力

Q= 撰z = 撰y = k1
H (7)

2.2 导引头稳定性及模态分析
引头系统的特征多项式为

驻(s)越咱s(Jrs+C)]2+(k1+Hs)2抑
Jr

2 s4 +2Jr s3 +H2 s2 +2k1 Hs+k1
2 (8)

根据劳斯判据得到稳定性条件

0< k1

H < C
Jr

(9)

假设四次多项式的根分为模值较大 s1,2的与模

值较小的 s3,4两组袁依据近似求根法[8]得到院
s1,2 =- C

Jr
依i H

Jr
袁 s3,4 =- k1

H (10)

实际中袁 |s3 ,4 |<<|s1 ,2 |满足假设条件遥 其中 s 1 ,2 =

-C/Jr依iH/Jr代表陀螺转子的章动运动袁-C/Jr为陀螺

的阻尼比袁H/Jr为陀螺章动频率遥 通过上式可知增大
陀螺的阻尼比可以加速快陀螺章动的衰减遥 s3,4项为

陀螺瞬态量袁为保证系统进入稳态收敛袁k1必须大于

0曰同时衰减的快慢会影响系统的响应时间袁因此希
望|k1 /H|越大越好遥 由导引头稳定性的限制袁k1 /H<C/Jr遥
综合以上分析袁系统的性能最终由这个量决定袁提高
C/Jr可以提升导引头性能遥
3 导引头动力学模型仿真分析及校正

3.1 导引头动力学频域分析
导引头动力学参数为 院陀螺转子动量矩 H =

1 350gf窑cm窑s袁转子绕赤道轴的转动惯量 Jr=2gf窑cm窑s2袁
相对运动摩擦阻尼系数 C=1.12 gf窑cm窑s袁袁干摩擦力
矩 Mgm=10 g窑cm遥

如图 1 所示袁 在虚线处断开得到导引头动力学
开环传递函数为院

G(s)= k1渊Hs+k1 )
(Jr s2+Cs)2

+H2 s2
+k1 Hs

(11)

满足前面分析的稳定性的条件下袁取相同的 k1 =

0.75 HC/Jr遥在不同阻尼系数下袁系统的波特图如图 2

所示遥

图 2 不同阻尼系数下的系统波特图

Fig.2 Bode diagram of different damping coefficient
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由图 2可知袁 增益穿越频率处导引头的相位裕
量为 90毅袁但相位穿越频率处谐振尖峰增益很大遥 当
增大系统开环增益 k1时袁 谐振峰值穿过 0 dB袁 导引
头失稳遥 增大导引头的阻尼可以减小导引头的谐振
峰值袁进而有更大的幅值裕度遥

而实际系统中的阻尼系数很小袁 但导引头的跟
踪性能仍比较好遥一方面袁由于导引头回路中含有一
阶惯性环节等延时环节(如图 3 所示 )袁另一方面回
路离散化将产生相位滞后袁 从而使相位穿越频率减
小与谐振频率分离袁 使导引头在谐振峰值穿越 0 dB
时不会失稳遥 从而可以增大系统增益 k1提高系统响

应速度及跟踪性能遥

图 3 不同校正环节下的系统波特图

Fig.3 Bode diagram of different compensator

3.2 导引头动力学仿真验证
实际导引头在总传递比后存在功率放大器一阶

惯性环节袁并考虑实际导引头是离散控制回路袁激光
脉冲周期为 0.1s遥将惯性环节并入 k1中袁在满足稳定
性条件下可以取 k1 =30*0.75*HC/[Jr(0.018 s+1)]袁并
加入与实际相符的高斯白噪声电压袁 对导引头回路
进行仿真遥 下面将数学仿真和半实物仿真结果进行
对比遥

评价导引头动力学性能一般通过两个重要的性

能指标要要要跟踪性能和隔离度遥 导引头的跟踪性能
主要指导引头的响应时间和超调量遥 导引头的隔离
度是指导引头输出幅值与弹体扰动幅值的比值遥 耦
合度为导引头交叉通道的输出幅值与导引头输入信

号幅值之比遥 按照以上分析可以分为以下 2种情况
来综合验证导引头的数学模型遥 以下分析中角速度
单位均为(毅)/s遥

(1) 目标视线角速度 撰y=0袁 撰z=10袁不考虑弹体
的扰动遥 此时导引头跟踪特性如图 4所示遥 图(a1)袁

(b1)为数学仿真结果袁图 (a2)袁 (b2)是半实物仿真结
果袁 对比可知导引头动力学模型响应时间和超调量
基本符合实际系统遥导引头的跟踪能力为 Q=11(1/s)袁
耦合度为 5%袁失调角为 0.9毅袁符合真实系统遥

图 4 撰y=0袁 撰z=10 条件下袁系统响应
Fig.4 System response when 撰y=0袁 撰z=10

(2) 撰y= 撰z=0袁弹体扰动 0x= 0z=0袁 0y=6仔袁频率为
仔rad/s的余弦扰动遥 此时导引头稳像特性如图 5尧图 6
所示遥 图 5为数学仿真结果袁图 6为半实物仿真结果遥

图 5 弹体扰动下数字仿真结果

Fig.5 Simulation result with disturbance of missile
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从图中可以看出数学模型隔离度分布较好袁 符合实际
系统遥 零偏及幅值误差是由于摩擦力矩不精确及实际
系统存在其他干扰力矩及噪声特性复杂造成的遥

图 6 弹体扰动下的半实物仿真结果

Fig.6 Semi-physical simulation with disturbance of missile

3.3 导引头跟踪能力校正
分析系统的结构框图可知袁对于外部力矩输入袁系

统为 0型系统袁因此对于常值角速度渊对应常值力矩冤
输出成比例的失调角渊误差信号冤遥 目标视线角速度作
为力矩进入系统时袁 将由转子动量矩放大 H/57.3倍袁
而其他干扰引起的力矩是未经过放大直接进入系统

的袁相对于目标机动角速度引起的力矩缩小了 H/57.3遥
因此通过增大转子动量矩可以减小由定子和转子之间

的摩擦系数引起的干扰 渊其中包含弹体扰动及目标机
动引起的干扰冤和目标视线角加速度引起的干扰遥

以失调角为输入端袁 导引头跟踪系统可以看作
是输入为 0袁 抑制干扰而使导引头光轴与目标视线
重合的系统渊即输出失调角为 0冤遥 并且需要提取进
入自动驾驶仪的控制信号正比于目标视线角速度遥
可以考虑将目标视线的稳定与角速度信息提取分

离袁即不必使失调角与目标视线角速度成比例遥
比例-积分校正 k1+k2/s 可以达到消除常值扰

动的目的袁使系统成为 1 型系统袁这样可以使光轴
与目标视线重合袁 而从综合控制信号中提取与视
线角速度成比例的信号遥 从而可以消除对导引头
失调角的依赖袁而且不容易丢失目标遥根据公式(4)
得到简化的目标视线跟踪框图如图 7 (a)所示袁
在满足稳定性条件下袁 简化系统可以代替实际系
统遥 PI 校正后得到目标视线跟踪框图如图 7(b)所

示袁从图中可以看出校正前后失调量的位置没有变
化而控制量的提取变为从综合控制信息中提取遥控
制量尧失调量与目标视线角速度的传递关系如公式
(12)所示院

误差量
w撰y(s) = Hs

Hs2 +k1s+k2

伊 k1s+k2
Hs =G1(s)+G2 (s)

G1(s)= k2

Hs2 +k1s+k2

袁G2 (s)= k1s
Hs2 +k1s+k2

(12)

式中院G1(s)+G2(s)为控制量传递关系曰G2(s)为失调量
传递关系遥

图 7 PI 校正前后失调量与控制量的关系

Fig.7 Misalignment angle and the amount of control before and

after PI

取 k2分别为 0.3k1和 2.5k1袁弹体无扰动袁目标视线
角速度都为常值 w撰y=5袁w撰z=10袁 仿真得到控制量和失
调角如图 8所示遥 图 8(a)中积分项系数为 0.3k1袁图 8(b)
为 2.5k1遥从图 8中可以看出积分项系数越大越有利于
消除失调角提高跟踪能力遥 P-I校正改变了导引头比
例控制及通过成比例的失调角尧提取信息的方式遥 当
然也可以通过其他办法来改变导引头控制方式渊自抗
扰或非线性控制冤 使导引头光轴与目标视线重合袁并
通过映射关系得出目标视线角速度遥

与 3.2 节(2)中的仿真条件相同袁PI 校正后导引
头的隔离度如图 9所示遥图 9(a1)~(a4)中积分项系数
为 0.3k1袁图 9(b1)~(b4)为 2.5k1遥 PI校正积分项系数增
大会使隔离度稍变差袁 因此在设计积分项系数时应
综合考虑系统的跟踪能力与隔离度需求遥

刘俊辉等院动力陀螺式导引头跟踪能力分析 2213
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图 9 PI 校正后隔离度
Fig.9 Isolation after PI compensation

4 结 论

通过对导引头模型的稳定性及模态分析袁 得到
通过调节参数获得导引头高性能工作的本质遥 并通
过分析得到在导引头阻尼很小情况下依然有较好性

能的理论依据遥
在通过半实物仿真验证导引头动力学模型正

确的基础上袁进一步提出动力陀螺导引头可以通过
PI 校正来根本地改变导引头获取控制信息的方式遥
这样既可以实现在减小失调角甚至为 0 的同时袁获
得与目标视线角速度成比例的控制信号袁减小对探
测器线性区大小的依赖遥 这意味着也可以选择其他
控制方式使动力陀螺式导引头光轴与目标视线重

合袁并通过一定的映射方式获得目标视线角速度信
息遥 这为动力陀螺式导引头的控制校正提供了新的
思路遥
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