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摘 要院 通过将导弹剩余飞行时间的幂函数引入到目标函数中，实现了对经典弹道成型制导律的扩
展。针对扩展弹道成型制导系统，将导引头和驾驶仪动力学简化成一阶形式，分别引入导引头角速度

零位误差、角度零位误差、导引头角噪声以及目标闪烁噪声，利用无量纲化技术和伴随函数法，给出

了制导系统无量纲位置脱靶量和角度脱靶量伴随模型。仿真结果表明，为了消除导引头角速度零位误

差对脱靶量的影响，要求制导系统具有较长的末导时间和较大的指数 n；当末导时间达到系统总滞后
时间常数的 15倍左右时，导引头角度零位误差引起的位置脱靶量收敛到零附近，角度脱靶量收敛到
与角度零位误差大小相等、方向相反的稳态值；随着末导时间的增大，导引头角噪声及目标闪烁噪声

引起的位置和角度脱靶量均趋向于不为零的稳态值，指数 n越大，脱靶量越大。最后分析指出，制导
动力学越慢，角噪声引起的脱靶量稳态值越大；滤波器频带越宽，闪烁噪声引起的脱靶量越大。
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Abstract: The extended trajectory shaping guidance law was deduced based on the time鄄to鄄go weighted
cost function. For the extended trajectory shaping guidance systems with one single lag seeker and
autopilot dynamics, the non鄄dimensional position and angle adjoint models were derived using the non鄄
dimensional technique and adjoint method when the seeker angular and angle zero position errors, angular
noise and target glint noise was introduced into the guidance system. The simulation results show that in
order to reduce the miss distance introduced by seeker angular zero position error, a large exponent n and
long guidance time is necessary and when the missile terminal guidance time is about 15 times of the
system total lag time, the position miss distance introduced by seeker angle zero position error approaches
to zero while the angle miss distance approaches to an opposite value of the angle zero position error.
With the increasing of the terminal guidance time, the position and angle miss of the seeker angular noise
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and target glint noise approaches to a nonzero stable value and the miss distance is increasing when the
exponential number n increases. Finally, it will be seen that the miss distance introduced by angular noise
is further increased with a slow guidance dynamics and with the increasing of the filter bandwidth, the
miss distance introduced by glint noise is also increased.
Key words: extended trajectory shaping; miss distance; seeker zero error; seeker angular noise;

target glint noise

0 引 言

弹道成型制导律是带落点和落角约束的最优制

导律的工程简化形式袁 实现了末端攻击角度的闭环
控制袁能同时满足末端攻击位置和攻击角度要求袁尤
其适用于对精度和角度具有双重要求的攻击任务袁
如对地下深埋目标的侵彻攻击尧 对装甲目标的越顶
攻击尧对敌方雷达辐射源的定向攻击等遥 近几年来袁
基于相关预研及型号项目的牵引袁 弹道成型制导律
吸引了越来越多的关注[1-2]遥

弹道成型制导律的概念最早由美国学者

Zarchan 提出 [3]袁其提出的弹道成型制导律也被称为
传统或经典的弹道成型制导律曰 以色列学者 J Z
Ben-Asher尧I Yaesh 以及韩国学者 Ryoo 等对引入动
力学滞后的制导特性进行了深入分析 [4-6]曰2006 年袁
美国学者 E J Ohlmeyer以导弹剩余飞行时间的幂函
数为权函数袁 实现了对传统的带落点和落角约束最
优制导律的扩展[7]遥

人们对比例导引及其衍生形式制导律的脱靶量

研究已经很深入 [3,8-13]袁相关研究结论也深入地指导
着工程型号的研制袁 但针对弹道成型制导精度的研
究相对较少[1,5]遥

文中基于简化的导引头和驾驶仪动力学模型袁
引入导引头角速度零位误差尧角度零位误差尧导引头
角噪声以及目标闪烁噪声等四类误差源袁 利用无量
纲化方法和伴随函数法袁 对扩展弹道成型制导系统
的无量纲位置脱靶量和角度脱靶量进行研究遥
1 经典弹道成型制导律的扩展形式

传统上袁 在利用最优控制理论推导最优制导律
时袁目标函数一般定义成野使加速度的平方的积分最
小冶袁相应的权函数 R取为常值 1遥 以此为基础袁经典
的弹道成型制导律是传统的带落点和落角约束最优

制导律在弹目视线角为小角假设情况下得到的一种

便于工程实现的简化形式袁 制导律的严格数学表达
式和简化形式分别如公式(1)尧(2)所示遥

ac(t)= 4(yM忆+y觶 M忆tgo)
t2

go

+ 2(yM忆+y觶 MF忆tgo)
t2

go

(1)

ac(t)=4Vcq觶+2Vc(q-qF)/tgo (2)
式中院Vc 表示弹目相对速度曰ac 表示导弹加速度指

令曰q尧 q觶表示弹目视线角和角速度曰qF表示弹道终端

期望落角曰tgo=tF-t 表示剩余飞行时间曰tF 为制导时

间曰yM忆尧y觶 M忆是弹目视线系下的弹目相对位置尧相对速
度曰y觶 MF忆是弹道终端落角约束袁y觶 MF忆=-VcqF遥

将目标函数扩展为 J=0.5
tF

0乙 a2(t)/tn
go dt袁n逸0袁扩

展的目标罚函数为标准的控制量罚函数的积分的推

广袁 分母上的 tn
go允许控制量的权重随着 tgo寅0 而增

加袁n越大袁弹道末端对过载的野惩罚冶越厉害遥 这样袁
通过引入以 n为参数的罚函数袁扩展了最优导引律[7]遥
扩展后的弹道成型制导律严格的数学表达式和简化

形式分别如公式(3)尧(4)所示遥
ac(t)= NP(yM忆+y觶 M忆tgo)

t2
go

+ N (yM忆+y觶 MF忆tgo)
t2

go

(3)

ac(t)=NPVcq觶+N Vc(q-qF)/tgo (4)
式中院NP=2(n+2)尧N =(n+1)(n+2)袁分别表示制导律的
野位置项冶尧野落角约束项冶 导航系数袁NP与 n 成线性
关系袁N 与 n成二次曲线关系遥当 n取 0时袁扩展弹道
成型制导律退化为经典形式[3]袁其野位置项冶尧野落角项冶
导航系数之比为 4院2遥为了表达的方便袁后面将扩展弹
道成型简写成 ETS(Extended trajectory shaping)遥
2 多误差输入的 ETS制导系统

2.1 制导系统的典型误差源
对比例导引这样一类野角速度冶制导系统袁导引
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图 1 多误差输入下的弹道成型制导系统结构方块图

Fig.1 Block diagram of the ETS guidance system with multiple guidance errors

头零位误差是指弹目视线角速度测量误差 驻q觶曰而在
速度追踪尧弹体追踪这样的野角度冶制导系统中袁导引
头零位误差是指弹目视线角测量误差驻q遥 这两种导
引头零位误差物理意义不同袁 在制导系统中的输入
点也不同遥对弹道成型制导系统袁驻q觶尧驻q均含在导引
头零位误差中遥

对雷达寻的制导系统袁 雷达导引头角噪声和目
标闪烁噪声是影响制导精度的两大主要误差源遥 雷
达角噪声是雷达接收机产生的热噪声袁 根据雷达方
程可知袁其是与距离有关的白噪声遥首先认为角噪声
的功率谱密度在参考距离 R0内袁对半主动雷达制导
系统袁 发射机位于载体上袁 角噪声与弹目距离成正
比曰对主动雷达制导系统袁发射机位于导弹上袁角噪
声与弹目距离平方成正比遥由于输入的是角噪声袁因
此仿真时在视线角那一点进入制导系统[8,13]遥

同时袁雷达导引头在跟踪目标时袁来自目标不同
部位反射的回波到达接收机时会存在一定的滞后袁
给雷达以目标在移动的虚假信息袁 致使波束中心跟
随目标移动遥 虚假目标移动信息可能源自武器载体

自身的振动尧目标机动尧气流影响等袁总称为闪烁袁它
可以看成是目标的视在移动遥在理想情况下袁期望导
弹能滤去这种虚假信息遥 但是袁 闪烁是一种低频现
象袁其典型的频带等于或小于制导系统频带袁很难虑
去遥目标闪烁是目标位置误差噪声袁在制导系统中接
入位移那一点遥在仿真时袁闪烁噪声可等效为白噪声
输入一个低通滤波器[8,13]遥
2.2 多误差输入下的 ETS制导系统及其无量纲伴

随模型

考虑对非机动目标最优的扩展弹道成型制导

律袁 引入上述几种误差的制导系统如图 1 所示遥 图
中袁ugl尧uan尧usn分别表示输入的白噪声袁Kgl

2 尧Kan
2 尧Ksn

2
为

对应的噪声功率谱密度袁Kgl
2
的单位为 m2/rad/s袁Kan

2
和

K sn
2
的单位为 rad2/rad/s曰Tgl 为低通滤波器时间常数袁

ygl为等效后的闪烁噪声遥为不失一般性袁驾驶仪动力
学和导引头动力学均取为一阶的形式遥 由于弹道成
型制导律是包含终端位置和角度约束的最优制导

律袁 因此其脱靶量包括位置脱靶量和角度脱靶量两
部分袁分别表示成 y忆miss尧 miss遥

为了便于分析袁 对制导系统进行无量纲化遥 假

设导引头动力学时间常数是驾驶仪的 k倍袁即Th=kTa曰
定义无量纲时间 t軃=t/Ta袁则 s= s軃/Ta尧 =tF/Ta- t軃袁tF/Ta表

示无量纲末导时间遥对制导系统进行无量纲化后袁根
据伴随函数法袁 得到制导系统无量纲位置脱靶量和
角度脱靶量伴随模型袁分别如图 2~3所示遥

图中y軃忆miss|驻q尧y軃忆miss |驻q觶尧 miss|an尧 miss|sn尧 miss |gl 分别表

示导引头零位角误差及角速度误差尧主动/半主动雷达
角噪声尧目标闪烁引起的无量纲位置脱靶量曰 miss |驻q尧

miss |驻q觶 尧 miss | an尧 miss | sn尧 miss |gl 则表示对应的无量纲

角度脱靶量遥 有量纲和无量纲脱靶量间的关系如公

式 (5)~(9)所示院
y忆miss|驻q=y軃忆miss|驻q窑Vc驻qTa袁 miss|驻q越 miss|驻q窑驻q (5)

y忆miss|驻q觶=y軃忆miss|驻q觶窑Vc驻q觶T2
a 袁 miss|驻q觶越 miss|驻q觶窑驻q觶Ta (6)

miss|an= miss|an窑Kan

V-3
c T-5/2

a R2
0

袁 miss|an= miss|an窑Kan

V-2
c T-3/2

a R2
0

(7)

miss|sn= miss|sn窑Ksn

V-2
c T-3/2

a R0

袁 miss|sn= miss|sn窑Ksn

V-1
c T-1/2

a R0

(8)

miss|gl= miss|gl窑Kgl

Ta姨 袁 miss|gl= miss|gl窑Kgl

VcT
3/2
a

(9)

由上述表达式可以很容易看出系统有量纲脱靶

量与无量纲脱靶量尧Vc尧Ta尧Kgl尧Kan尧Ksn等相关参数的比
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例关系遥 在后面的仿真中袁仅分析无量纲脱靶量袁若要
得到对应的有量纲脱靶量袁带入各相关参数即可遥

图 2 无量纲位置脱靶量伴随系统结构方块图

Fig.2 Adjoint block diagram of the non鄄dimensional position

miss distance

图 3 无量纲角度脱靶量伴随系统结构方块图

Fig.3 Adjoint block diagram of the non鄄dimensional angle

miss distance

3 ETS制导系统无量纲脱靶量分析

3.1 制导系统无量纲化方法

根据图 1 的制导系统模型及图 2~3的无量纲伴
随模型袁对上述误差作用下的脱靶量进行分析遥文中
脱靶量仿真采用两种方法袁即图 1 的直接法和图 2~
3的伴随法袁两种方法的仿真结果互相应证遥 在下面
的仿真结果中袁直接法以圆点表示袁伴随法以虚-实
线表示遥

对一个实际的制导系统袁 驾驶仪带宽一般是导
引头带宽的 2 倍以上袁 因此导引头动力学时间常数

与驾驶仪时间常数的比值取为 2袁即 k=Th/Ta=2 是合
适的曰当研究导引头动力学快慢对脱靶量的影响时袁
k则分别取 2尧1尧0.5遥
3.2 导引头视线角速度零位误差引起的无量纲位置

和角度脱靶量分析

导引头角速度零位误差作用下的无量纲位置和

角度脱靶量随 tF/Ta变化曲线如图 4所示遥由此可知袁
当 tF/Ta较短时袁如 tF/Ta<30袁随着指数 n的增大袁制导
系统有效导航系数也增大袁脱靶量振荡加剧袁峰值加
大曰随着指数 n 的增大(如 n>0.5)袁当 tF/Ta>60 时袁即
末导时间是制导系统总滞后时间常数的 20 倍左右
时(k=Th/Ta=2袁系统总滞后时间常数是 3Ta)袁位置和
角度脱靶量均收敛到 0附近遥 图 5给出了 tF/Ta取 90
及 k=2尧1尧0.5时的无量纲位置和角度脱靶量随指数
n 的变化曲线袁可以明显看出袁随着 n 的增大及制导
动力学的加快袁脱靶量收敛到 0 附近遥 因此袁为了消
除导引头零位角速度误差对脱靶量的影响袁 要求末
导时间较长尧指数 n较大遥

图 4 导引头视线角速度零位误差引起的无量纲脱靶量

Fig.4 Non鄄dimensional miss distance due to the seeker zero

angular error
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图 5 脱靶量随 n 变化曲线

Fig.5 Curves of the non鄄dimensional miss distance for different n

3.3 导引头视线角度零位误差引起的无量纲位置和
角度脱靶量分析

仿真结果如图 6所示袁可以看出袁随着指数 n的

图 6 导引头视线角零位误差引起的无量纲脱靶量

Fig.6 Non鄄dimensional miss distance due to the seeker zero

angle error

增大袁 制导系统无量纲位置脱靶量和角度脱靶量均
振荡加剧袁峰值加大袁收敛到 0 的时间也加大遥 当末
导时间是制导系统总滞后时间常数的 15 倍左右时袁
由导引头视线角度零位误差引起的无量纲位置脱靶

量收敛到 0袁角度脱靶量收敛到-驻q遥
3.4 导引头角噪声引起的无量纲位置和角度脱靶量

分析

图 7~8分别给出了半主动/主动雷达导引头角噪
声作用下的无量纲位置和角度脱靶量随 tF/Ta变化曲

线遥 结果表明袁随着无量纲末导时间的增大袁当tF/Ta>35
时袁即末导时间大于制导系统总滞后时间常数的 12
倍时袁半主动/主动雷达导引头角噪声引起的无量纲
位置和角度脱靶量在指数 n 为 0尧0.5尧1 时均分别收
敛到某个稳态值袁并不收敛到零袁且随着 n 的增大袁
脱靶量显著增大遥 取 tF/Ta=50袁此时系统脱靶量收敛
到稳态值袁k 取 2尧1尧0.5袁 以指数 n为横轴的半主动/
主动雷达导引头角噪声作用下的脱靶量变化曲线如

图 9~10所示遥由此可以看出袁制导动力学越慢袁指数
n越大袁系统无量纲脱靶量越大遥 因此导引头角噪声
引起的附加脱靶量限制了指数 n 不可能选的很大遥
上述结论与比例导引的相关研究结论是类似的 [8,13]遥

图 7 半主动雷达导引头角噪声引起的脱靶量

Fig.7 Non鄄dimensional miss distance due to the semi鄄active radar

seeker angular noise
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图 8 主动雷达导引头角噪声引起的脱靶量

Fig.8 Non鄄dimensional miss distance due to the active radar seeker

angular noise

图 9 半主动雷达导引头角噪声脱靶量随 n 变化曲线

Fig.9 Curves of the non鄄dimensional miss distance for different n

due to the semi鄄active radar seeker angular noise

图 10 主动雷达导引头角噪声脱靶量随 n 变化曲线

Fig.10 Curves of the non鄄dimensional miss distance for different n

due to the active radar seeker angular noise

3.5 目标闪烁噪声引起的无量纲位置和角度脱靶量
分析

对目标闪烁噪声来说袁 根据实际脱靶量与无量
纲脱靶量的关系公式(9)可知袁制导系统带宽越小(等
效为 Ta越大)袁白噪声功率谱密度的平方根 Kgl越小袁
位置和角度脱靶量越小曰 弹目相对速度 Vc 越大袁角
度脱靶量越小遥

图 11~12分别给出了目标闪烁噪声引起的位置

图 11 目标闪烁噪声引起的无量纲位置脱靶量随 tF/Ta尧指数 n尧
Tgl/Ta的变化曲线

Fig.11 Non鄄dimensional position miss distance due to the target
glint noise for different tF/Ta, n and Tgl/Ta
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图 12 目标闪烁噪声引起的无量纲角度脱靶量随 tF/Ta尧指数 n尧
Tgl/Ta变化曲线

Fig.12 Non鄄dimensional angle miss distance due to the target glint
noise for different tF/Ta, n and Tgl/Ta

和角度脱靶量随无量纲末导时间 tF/Ta尧 指数 n 以及
无量纲滤波器时间常数 Tgl/Ta的变化曲线遥与雷达角
噪声作用下的脱靶量分析过程类似袁可以看出袁随着
无量纲末导时间的增大袁当 tF/Ta>20 时袁即在末导时
间等于制导系统总滞后时间常数的 7 倍左右时袁闪
烁噪声引起的无量纲位置和角度脱靶量即达到不为

零的稳态值袁 且随着指数 n和闪烁噪声滤波器无量
纲频带的增大 (即 Tgl/Ta 变小 )袁脱靶量也显著增大遥
4 结 论

在做数学推导时袁 经典弹道成型制导律的目标
函数一般定义成 野使加速度的平方的积分最小冶袁其
权函数 R 为是常值 1曰将权函数构建为野导弹剩余飞
行时间 n 次方的倒数冶(即R=1/tgo

n
)袁实现了对目标罚

函数的扩展袁进而得到扩展弹道成型制导律遥文中概
述了经典/扩展弹道成型制导律的数学推导过程袁给
出了制导律对应的严格数学表达式和简化表达式袁
并分析了指数 n对制导律的扩展意义遥

以扩展弹道成型制导系统为基础袁 分别引入导
引头角速度零位误差尧角度零位误差尧导引头角噪声
以及目标闪烁噪声等 4类误差源袁 利用无量纲化方
法和伴随函数法袁 得到扩展弹道成型制导系统无量
纲的位置脱靶量和角度脱靶量伴随模型遥

仿真采用直接法和伴随法袁 两种方法的仿真结
果互相应证遥 无量纲位置和角度脱靶量仿真结果表
明袁 为了消除导引头角速度零位误差对脱靶量的影

响袁 要求制导系统具有较长的末导时间和较大的指
数 n曰 当末导时间达到制导系统总滞后时间常数的
15 倍左右时袁可以消除导引头角度零位误差对位置
脱靶量的影响袁 此时导引头视线角度零位误差引起
同等大小尧方向相反的角度脱靶量曰对半主动/主动
雷达导引头角噪声袁 当末导时间大于制导系统总滞
后时间常数的 12倍时袁位置和角度脱靶量均达到不
为零的稳态值袁指数 n 越大袁制导动力学越慢袁稳态
脱靶量值越大曰对闪烁噪声袁随着指数 n和闪烁噪声
滤波器频带的增大袁位置和角度脱靶量增大袁当末导
时间达到制导系统总滞后时间常数的 7 倍以上时袁
脱靶量达到稳态值遥

制导系统工程师可根据导弹过载能力尧 各误差
源引起的脱靶量与总体技术指标间的关系等综合确

定指数 n及导航系数的合理取值范围遥
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下期预览

提高光电轴角编码器细分精度的改进粒子群算法

高 旭 1,2，万秋华 1，杨守旺 1，陈 伟 1，赵长海 1

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要院 为提高光电轴角编码器的细分精度及莫尔条纹光电信号的细分倍数，设计了一种基于改进粒子群
算法的信号正弦性修正方法。首先，根据莫尔条纹光电信号的数学模型，分析信号质量指标对细分误差的

影响；并从编码器的制作、调试、使用等环节出发，指出信号细分误差产生的根本原因；然后，对改进粒子群

算法的基本原理和实现步骤做了具体阐述；最后，以 21 位光电编码器为实验对象，依据其精码转换的方波
信息实现精码信号的自适应采样，同时应用改进算法对采集的编码器原始光电信号进行数据预处理，通过

辨识信号模型中的 3 个待定参量，直接实现信号等幅性偏差、稳定性偏差、正交性偏差的修正；对算法处理
后的莫尔条纹信号进行细分精度检测，实验结果表明：编码器细分误差峰值由 19.08"降低到 2.86"，细分精
度明显提高。
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