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摘 要院 针对采用全捷联导引头的末制导问题，分析了产生隔离度的主要原因，建立了包含寄生回路
的比例导引系统模型，基于时变系统的 Lyapunov稳定性理论提出了制导系统的一致渐进稳定性，并
利用无源性方法分析了制导系统的一致渐进稳定条件，研究了隔离度对比例导引制导稳定性的影响。

结果表明，制导系统的一致渐进稳定条件比寄生回路更加严格，而不完全解耦后残余的隔离度具有不

确定性，其正反馈更易导致比例导引系统提前失稳并造成较大脱靶量。
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Abstract: According to the problem of the terminal guidance with a strapdown seeker, the main reason
of the disturbance rejection rate was analyzed. The proportional navigation guidance system (PNGs) with
the disturbance rejection rate parasitical loop(DRRPL) was established, the uniformly asymptotical stability
of PNGs was put forward based on Lyapunov stability theory for the time varying system, restrictions of
stabilizing PNGs were analyzed with the passivity approach, and the effect of the disturbance rejection
rate on the stability of PNGs was studied. The results show that the uniformly asymptotical stability of
PNGs is stricter to realize than DRRPL, while the disturbance rejection rate caused by the imperfect
decoupling is uncertain, and the positive feedback of DRRPL is more likely to make PNGs unstable in
advance and cause a larger miss distance.
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0 引 言

基于激光尧 红外或电视成像以及相控阵雷达等
全捷联体制的末制导技术已成为战术导弹发展的前

沿技术袁 然而导引头与弹体固连导致其量测信号耦
合了弹体的姿态扰动袁因此为提取制导信息还需利用
惯性器件测量弹体的姿态信号并进行数学解耦 [1-4]遥
但是在上述过程中两类传感器存在的测量误差尧动
力学不匹配等因素将引起全捷联制导的隔离度问

题袁 并在制导回路内形成包含制导滤波器和驾驶仪
等高阶动力学的寄生回路 (DRRPL)袁从而严重影响
制导系统的性能遥

目前袁国内外关于制导寄生回路和隔离度的研究
主要围绕惯性稳定导引头展开袁而针对全捷联导引头
的相关研究较少袁更没有基于时变系统理论分析隔离
度寄生回路对制导系统一致渐进稳定性影响的研究遥
在 Nesline[5-6]等提出雷达导引头天线罩斜率误差将造

成寄生回路并影响制导系统性能后袁Bhattacharyya [7]

等提出寄生回路将破坏最优制导律的性能袁 而 Lin
C L [8]尧杜运理 [9]和徐平 [10]等分别基于平台式和动力

陀螺式导引头提出了隔离度寄生回路的概念袁并基于
Routh 判据获得了寄生回路的稳定边界袁H.Eguchi [11]

等提出基于超稳定性理论研究制导系统鲁棒稳定性

的方法袁但并未能得到工程意义上的稳定条件袁冯伯
纯 [12]研究了基于无源性理论分析时变非线性系统稳

定性的方法袁为此课题研究提供了新的思路遥
文中首先分析了引起全捷联导引头隔离度问题

的主要原因袁 建立了包含寄生回路的比例导引制导
系统(PNGs)的无量纲模型袁其次给出了分析Lyapunov
稳定性的无源性方法袁提出了比例导引制导系统的一
致渐进稳定性以及系统满足一致渐进稳定的条件袁分
析了隔离度对制导系统稳定性和精度的影响袁研究结
果可为全捷联制导总体方案设计提供理论参考遥
1 数学模型

1.1 隔离度寄生回路
图 1 给出了在纵向平面内的弹目相对关系 ,其

中 O 位于弹体质心袁OxI 为惯性基准轴袁OxB 为弹体

纵轴袁即全捷联导引头视线轴袁OxT指向目标袁 为弹

体姿态角袁q 为弹目视线角袁 B为导引头视线与弹体

图 1 弹目相对关系

Fig.1 Missile鄄target engagement geometry

纵轴的夹角遥 在导弹飞行时袁 由角速率陀螺测得 袁
由导引头测得 B并滤波计算得到 B袁 理论上将 B

与 相加即可实现弹体角运动 的解耦袁从而得到基
于惯性空间的弹目视线角速度q觶院

q觶= B+ =(q觶- )+ (1)

式中院- 耦合在全捷联导引头量测信号的导出量 B

中袁而 由角速度陀螺测得遥 若以q觶 / 表示隔离度袁则
将公式(1)化为院

q觶 = B +100% (2)

公式(2)表明弹体运动已经 100%耦合进入 B中袁
只有当上述两种源自不同传感器的量测信号之比

为-1时袁隔离度才为 0袁而与此理论模型不符的任何
误差都会带来弹体运动 对制导信息q觶的隔离度问
题袁 因此全捷联导引头不完全去耦后残余的隔离度
对导弹制导性能影响较惯性稳定导引头更加严重遥

由于全捷联制导信息处理速度较快袁忽略相位滞
后的影响袁并将 到q觶的动力学简化为标量形式袁即

q觶 (s)
(s)

=R (3)

定义 R跃0表示隔离度负反馈袁R约0表示正反馈遥
由上述分析可知袁隔离度的符号具有不确定性袁因此
在导弹飞行过程中正尧负反馈均可能存在遥

研究表明 [9]袁隔离度并不是作为开环干扰影响制
导系统袁 而是通过将弹体姿态运动反馈至导引头并
形成包含制导滤波器尧 自动驾驶仪和制导律算法等
高阶动力学的寄生回路袁 改变制导系统内部结构并
使其输出错误的制导指令遥
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图 2给出了基于比例导引制导律的隔离度寄生

图 2 隔离度寄生回路模型

Fig.2 Model of DRRPL

回路模型袁 其中 N为有效导航比袁ac和 am分别为过

载指令和响应袁Vc 为弹目相对速度袁Vm 为导弹飞行

速度袁T琢为攻角滞后时间常数袁在初步分析中袁制导
滤波器和驾驶仪的动力学模型以 n 阶二项式表示袁
Tg为其时间常数遥为减少参变量袁采用时间尺度的无
量纲分析法袁令 s軃=Tgs袁T軈=T /Tg袁Kx=N (Vc/Vm)R袁得到
隔离度寄生回路的无量纲闭环传函为院

am(s軃)
q觶 (s軃) = NVc

1
n s軃+1蓸 蔀 n

+Kx(1+T軈s軃)
(4)

1.2 比例导引制导系统
在初始弹目视线系的纵向平面 Oxy 内 [13]袁建立

包含隔离度寄生回路的比例导引末制导系统无量纲

模型如图 3 所示袁其中 t軃f 为末导时间袁 t軃为无量纲时

图 3 包含寄生回路的比例导引制导回路模型

Fig.3 PNGs with DRRPL

间变量且 t軃沂[0袁 t軃f]袁令 t軃go为剩余末导时间袁有 t軃=t/Tg袁
t軃f=tf/Tg袁 t軃go= t軃f- t軃遥 弹目视线角的非线性表达式为院

q( t軃)=arctan 驻y( t軃)
驻x( t軃)蓘 蓡 (5)

式中院驻y( t軃)和 驻x( t軃)分别为弹目纵向和横向距离遥 驻y( t軃)
有界并设 |驻y( t軃)|沂[0袁驻yM]袁驻yM跃0袁通常以无量纲脱
靶量 驻y軃( t軃f)考核制导精度袁假设 Vc 为常值袁 t軃f 可估

计袁有院
驻x( t軃)=Vc( t軃f- t軃)=Vc t軃go (6)

2 分析 Lyapunov稳定性的无源性方法

比例导引系统为非线性时变系统袁因此袁线性定
常系统的稳定性分析方法已不适用袁 而无源性方法
是分析此类系统稳定性的重要工具 [12,14]遥该方法可描
述为院在图 4(a)所示的非受迫反馈系统中袁G( s軃)为
SISO 线性定常系统的传函袁h( t軃袁u)为非线性的时变
无记忆函数袁若 G ( s軃)和 h ( t軃袁u )是无源性的袁那么
反馈系统的原点是渐进一致稳定的遥 以下分别给出
h( t軃袁u)和 G(s軃)的无源性判定方法遥

当时变函数 h 仅为时间 t軃和输入 u的函数时袁则
h是无记忆的袁并记为 w=h( t軃袁u)袁同时若 h为标量函
数袁且在定义域内均满足

K1u2臆uh( t軃袁u)臆K2u2 (7)
则 h ( t軃袁u)属于扇形 [K1袁K2]袁式中 K1袁K2沂R袁

K2逸K1遥 当 h( t軃袁u)属于扇形[0袁+肄]时袁即 uTw逸0袁则
h( t軃袁u)是无源的遥

若 SISO 线性定常系统的传函 G( s軃)为其状态空
间的最小实现袁 则系统状态的无源性与传函的严格
正实性等价遥为便于分析袁此处以传函的严格正实性
代替系统状态的无源性袁 当且仅当下列三个条件同
时满足时袁G(s軃)是严格正实的院

(1) 设 L=lim
s軃寅肄

G(s軃)袁则 L跃0曰
(2) G(s軃)的任意极点s軃j均满足 Re(s軃j)约0曰
(3) 对虚轴上的任意点s軃=j 袁有正实部袁即

Re[G(j )]跃0袁坌 跃0 (8)

上述分析表明袁若 G(s軃)为严格正实的袁则其分子
与分母多项式的阶数差为 0 或 1袁 所有零点和极点
均在左开平面袁且频率特性 G(j )的 Nequist 曲线处
于右半闭复平面遥

当无记忆函数h( t軃袁u)和传函 G(s軃)不满足无源性
时袁 可在系统原点的一致渐进稳定性等价的前提下
进行回路变换袁 并考察新系统的稳定性条件遥 特别
的袁当 h 属于扇形[K1袁K2]时袁图 4(a)尧(b)和(c)所示系

统的稳定性等价 [14]袁在图(c)中若h軌属于扇形[0袁+肄]袁
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那么当G軗( s軃)满足严格正实条件时袁系统(a)尧(b)的原
点也是一致渐进稳定的遥

图 4 反馈系统的等价框图

Fig.4 Equivalent block diagrams of feedback systems

3 制导系统稳定性分析

3.1 制导系统的一致渐进稳定性
通常在非受迫系统的原点讨论Lyapunov意义下

的一致渐进稳定性袁图 3所示制导系统中袁令 yT( t軃)=0袁
设无量纲制导系统的方程为院

x觶=f( t軃袁x) (9)
当满足

f( t軃袁0)=0袁坌 t軃逸0 (10)
则原点是系统的一个平衡点遥 当制导系统的原点满
足渐进一致稳定性时袁存在如下定义院

若坌 跃0袁都存在与 t軃0无关正常数 ( )和 c袁对所
有 ||x( t軃0)||约c 的初始点以及坌 跃0袁都存在与 t軃0 无关

的T軈=T軈( )跃0使得

||x( t軃)||约 袁坌 t軃逸 t軃0+T軈( )跃0袁坌 ||x( t軃0)||约c (11)
则制导系统的原点 x=0是一致渐进稳定的遥 上述分
析表明袁 若制导系统在某个初始时刻 t軃0为 Lyapunov
意义下的稳定袁 则系统在取自时间定义区间的所有
初始时刻 t軃0均在 Lyapunov 意义下稳定袁且收敛性不
随 t軃0的增大而变差袁 因此渐进一致稳定是工程意义
上的稳定遥
3.2 制导系统的稳定性判定

将非受迫情况下的制导系统化为图 4(b)的形式袁

其中线性系统传递函数为院
G(s軃)= NVc

1
n s軃+1蓸 蔀 n

+Kx(1+T軈s軃)蓘 蓡 s軃
(12)

非线性时变函数为院
h( t軃袁驻y( t軃))=arctan 驻y( t軃)

驻x( t軃)蓘 蓡 (13)

设末制导段任意时刻 t軃m 下的弹目横向距离为

驻x( t軃m)袁公式(6)表明 驻x( t軃)仅为 t軃的函数袁且当 t軃m跃 t軃跃0
时袁有院

驻x(0)跃驻x( t軃)跃驻x( t軃m) (14)
在有界闭域 上研究制导系统的稳定性袁其

中 ={ t軃沂[0袁 t軃m]袁|驻y( t軃)|沂[0袁驻yM]}遥 公式(13)表明袁
h( t軃袁驻y( t軃)) 是无记忆的时变标量奇函数袁其扇形边
界 K1 和 K2 分别为鄣h/鄣驻y 在 上的最小值和最大

值袁其中
鄣h/鄣驻y=驻x( t軃)/驻x2( t軃)+驻y2( t軃) (15)

利用小扰动假设袁当 驻y( t軃m)驻x( t軃m)时袁可得院
K1抑 1驻x(0) 袁K2抑 1

驻x( t軃m)
(16)

即 h属于扇形[1/驻x(0)袁1/驻x( t軃m)]遥 图 5 给出了
不同时刻下的弹目视线角 q关于 驻y的函数图像遥

图 5 q 关于 驻y 的函数图像

Fig.5 Function image of q versus 驻y

公式(12)和(16)表明袁G( s軃)和 h 不具备无源性袁
因此利用回路变换将制导系统转换为图 4(c)所示形

式袁其中h軌属于扇形[0袁+肄]袁已满足无源性遥 将公式(6)
代入公式(12)袁并整理得到等价的线性定常系统的
传递函数为院

王嘉鑫等院 全捷联导引头隔离度对制导稳定性的影响 2611
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G軗(s軃)=
1
n s軃+1蓸 蔀 n

+Kx(1+T軈s軃)蓘 蓡 s軃+ N
t軃f- t軃m

1
n s軃+1蓸 蔀 n

+Kx(1+T軈s軃)蓘 蓡 s軃+ N
t軃f

(17)

无源性方法表明袁当h軌满足无源性时袁若G軗(s軃)是严
格正实的袁则在 上制导系统的原点具有一致渐进稳

定性袁 t軃m表示系统临界稳定时刻遥 根据判定条件(1)有院
L=lim

s軃寅肄
G軗(s軃)=1 (18)

条件 (2)要求G軗( s軃)的极点均在左半开平面袁即
G軗(s軃)严格稳定袁将G軗(s軃)的特征方程展开为院

a0s軃n+1+a1s軃n+噎+ais軃n-i+1+噎+an-1s軃2+ans軃+an+1=0 (19)

式中院ai=
Cn-i

n
Kx+1

1
n蓸 蔀 n-i

袁i=0袁1袁n-2曰an-1= Kx
T軈-1
Kx+1 +1蓸 蔀 曰

an= 1袁an + 1=N / t軃f遥 利用 Routh 判据获得使特征根均
在左半开平面的约束不等式袁令 c (k袁g)=[c (1袁g-1)c (k+1袁g-2) -
c (1袁g-2)c (k+1袁g-1)]/c (1袁g-1)袁c (k袁1)=a2k-2袁c (k袁2)=a2k-1袁其中 k=1袁2袁
l(n)袁g=2袁3袁噎袁n+1遥 当 n为奇数时袁l(n)=(n+1)/2袁当
n为偶数时袁l(n)=n/2+1袁若G軗(s軃)严格稳定袁则有院

c(1袁j)跃0袁j=1袁2袁噎袁n+1 (20)

在考察条件(3)时袁若G軗(s軃)的阶数较低袁则可方便
地提取其实部的代数表达式袁而在分析高阶系统时袁
可利用G軗(j )的 Nequist 曲线处于右半闭复平面进行
判定袁其中 沂[0袁+肄]遥

上述分析表明袁隔离度 R 与 t軃m尧n尧 t軃f尧N尧Vc/Vm尧T軈
是影响制导系统稳定性的重要因素袁且仅在 [0袁 t軃m]
上具备一致渐进稳定性袁在( t軃m袁 t軃f]上失稳袁令 t軃gom表

示失稳飞行时间袁即院
t軃gom= t軃f- t軃m (21)

不失一般性袁 设全捷联比例导引制导系统的动
力学由三阶自动驾驶仪和二阶制导滤波器模型构

成袁即 n=5遥 图 6给出了当 N=4尧T軈=3时袁由 Vc/Vm尧R
和 t軃gom构成的制导系统一致渐进稳定的边界条件遥

仿真结果表明袁制导系统将随 R(Vc/Vm)的增大
而提前失稳袁特别当隔离度正反馈时袁失稳时间迅
速增大袁 而不同末导时间下的失稳时间基本一致袁
仅在负反馈时略有不同袁因此在制导系统不失稳的
情况下袁延长末导时间将推迟失稳时刻袁并延长系
统响应过度过程的收敛时间袁但当隔离度较大而末

导时间较短时袁系统将在全部末导段失稳袁如图中
阴影区域所示遥

图 6 制导系统稳定的边界条件

Fig.6 Restrictions of stabilizing PNGs

图 7给出了当隔离度正反馈时袁 分别使制导系
统和寄生回路满足稳定性的约束条件袁 若令参数T軈
和 R(Vc/Vm)构成的区域表示稳定域袁则制导系统的
稳定域小于寄生回路袁且随 t軃gom的减小而减小袁因此
不能以寄生回路的稳定域代替制导系统的稳定域曰
其次袁 弹体的气动性能决定了高空飞行时 T 较大袁
迎击时 Vc/Vm较大袁当末导时间一定时袁若 Tg 较小袁
则制导系统更容易失稳袁 因此在设计高空弹体的控
制系统时袁应适度降低系统的响应速度袁并且严格监
控隔离度指标遥

图 7 制导系统与寄生回路稳定的条件对比

Fig.7 Stable margins of DRRPL and PNGs

4 制导稳定性对精度的影响

隔离度寄生回路可能导致制导系统提前失稳袁
从而在噪声和干扰的作用下造成制导指令提前发散

并影响制导精度遥 由于非线性时变受扰系统的鲁棒
稳定性判定较为复杂袁 考虑到标称系统失稳必定导
致受扰系统失稳袁 因此在小扰动假设前提下可利用
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对制导精度的影响遥 在制导系统中引入目标机动干
扰并令 袁通过无量纲化得到脱靶量的表达式为院

驻y軃( t軃f)= 驻y(tf)
aTT

2
g

(22)

图 8 给出了脱靶量随隔离度和失稳时间的变
化曲线遥 结果表明袁当正反馈时脱靶量随隔离度的
增大而迅速增大袁而根据制导系统稳定的边界条件
可知袁R(Vc/Vm)与 t軃gom 存在对应关系袁那么脱靶量也
将随失稳时间的增长而增大袁因此正反馈时较大的
隔离度是导致制导系统提前失稳并造成较大脱靶

量的主要原因遥

图 8 脱靶量随隔离度和失稳时间的变化

Fig.8 Miss distance versus (Vc/Vm)R and tgom

5 结 论

全捷联制导系统不完全解耦后残余的隔离度

具有不确定性袁其寄生回路将严重影响比例导引制
导系统的稳定性袁 采用分析时变系统 Lyapunov 稳
定性的无源性方法能够方便地获得制导系统满足

一致渐进稳定性的边界条件袁研究结果表明院制导
系统比寄生回路的稳定条件更加严格袁并且隔离度
正反馈是导致比例导引提前失稳并造成较大脱靶

量的主要原因遥
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